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1 INTRODUCAO

O presente documento introduz no estudo de RECAPE o “Programa de Monitoriza¢ao das Obras e do
Patriménio Edificado e Arquitecténico Potencialmente Exposto. Analise de Risco” do Projeto de
Execucdo dos Tuneis Monsanto — Santa Apolénia e Chelas — Beato e interven¢gBes associadas,
desenvolvido no &mbito da Empreitada Geral de Execu¢do dos Tuneis de Drenagem da Cidade de
Lisboa e Intervengbes Associadas, e que aqui se constitui como um dos anexos do RECAPE — Anexo
8.1.

O referido programa de monitorizagdo e as analises de risco das edificacdes de proximidade podem ser
consultados nos varios projetos de execugdo da empreitada. O Plano aqui apresentado resume as
principais conclusGes desses estudos fundamentados nos resultados dos estudos de estabilidade
geotécnica e estrutural dos varios projetos de execucdo que integram a Empreitada. Para além destes
elementos, o estudo apoiou-se, igualmente, no reconhecimento local dos condicionamentos naturais e
fisicos da obra, efetuado por uma equipa multidisciplinar de técnicos da Mota Engil- Spie e LCW Consult
SA e Aqualogus- Engenharia e Ambiente, Lda.

A obra geral é, nos termos da Seccéo VIII do Capitulo Il do Anexo | da Portaria n.° 701-H/2008, de 29 de
Julho, classificada como uma obra de “Tuneis”, concretamente, “Tuneis subterraneos em zonas urbanas
ou com intensa ocupagao”, tratando-se de uma obra de Categoria IV. De acordo com o disposto na
Portaria n.° 57/2011, de 28 de Janeiro, € uma obra da Classe 9. Neste contexto, os estudos
apresentados observam as prescricdes relativas a elaboracdo de projetos de obras publicas,
designadamente o disposto na Portaria n® 701-H/2008, de 29 de Julho, em conjugacdo com os principios

definidos no Caderno de Encargos.
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2 PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO (PI10)
2.1 CONSIDERACOES GERAIS

O Plano de Instrumentacdo e Observacdo (PIO) preconizado para a Empreitada de Execucdo dos
Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e Interven¢gdes Associadas, visa recolher informacéo sobre o
comportamento de resposta do macico encaixante a escavacdo dos tuneis TMSA e TCB, bem como das
restantes escavacdes proprias para as caixas de desvio, intersecdo, de ligacdo e cAmaras de vortice
(caso TMSA), bem como obras de entrada e de saida, em particular, nas zonas com condi¢des

geotécnicas mais desfavoraveis e com maior proximidade da superficie.

Para além da compreensdo dos modelos geotécnicos adotados no projeto, o plano tem como objetivo
evitar situacdes de comportamentos anémalos durante a fase da construcédo e da exploracéo. E neste
contexto que a implementacéo, especialmente, em obra deste plano se revela da maior importancia para

a decis@o dos métodos construtivos sequenciais.

O Plano de Observacgéo cobre duas fases:
i) afase de construgéo, e;

i) afase de servico.

Durante a fase de construcdo, a monitorizagdo dos movimentos/deslocamentos e a sua posterior
andlise constitui um elemento chave na adequabilidade dos sistemas de contengdo ou suporte
provisérios, e do préprio faseamento construtivo. Para isso, e durante aquele periodo, a informacédo
recolhida sera tratada de forma sistemética e em tempo real com o avanco das escavacdes na vertical

ou em subterraneo.

Durante a fase de servigco, a observacdo permite verificar a adequabilidade das estruturas aos

pressupostos do projeto e a sua funcionalidade.

O programa de observacao é estabelecido em funcdo das condi¢cdes geoldgico-geotécnicas e da
geometria das estruturas enterradas ou do tracado de cada um dos tuneis, bem como dos cenarios de
risco associados ao dimensionamento e aos processos construtivos, definindo os equipamentos, a
frequéncia das leituras, o tipo de tratamento dos dados obtidos e os niveis de alerta, abaixo dos quais se

consideram aceitaveis os valores medidos.
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A auscultacéo proposta visa, deste modo, corrigir as medidas de intervencdo propostas ou 0S processos
construtivos quer do tinel quer das estruturas enterradas a céu aberto, nos casos em que 0s parametros
medidos ndo se enquadram nos valores esperados e que possam representar riscos para a seguranca

da obra.

A monitorizacdo a implementar incidira ndo apenas sobre os elementos de obra, mas igualmente sobre o
patriménio edificado, incluindo o arquiteténico, e infraestruturas suscetiveis de serem potencialmente
afetadas pelas escavacdes. A observacdo dessas edificagbes de proximidade, abrangera a
instrumentagdo daquelas a preservar e que estdo localizadas numa faixa de referéncia de 60 m de
extensdo centrada no eixo em planta dos taneis, e num raio de 30 m do extradorso dos pocos e das
restantes estruturas geotécnicas associadas. Estas bandas sao restringidas as faixas de subsidéncia no
caso dos tuneis, e no caso dos poc¢os e/ou entivagdes, a uma faixa inferior a 1 % vez a profundidade da
escavacgdo, sempre que a categoria de danos, de acordo com o critério de Burland (modificado de

Burland et al., 1977), seja igual ou inferior a 2.

O numero de equipamentos podera ter de ser aumentado, se o tipo de informacéo obtido nédo se revelar

suficiente para a interpretacéo pretendida ou se outras manifestacfes o determinarem.

Paralelamente, o plano de observacdo contempla o levantamento patrimonial e do estado de
conservacdo dos edificios localizados naquelas primeiras faixas para uma avaliacdo e eventual
reparacao das estruturas e cujo desenvolvimento nesta fase prévia a execu¢cao das obras e metodologia,
sdo aqui descritos no Anexo 5.3 do Volume 4 — Anexos, do RECAPE. Uma observacdo mais
pormenorizada destas edificacbes podera ser decidida apoés as primeiras leituras na envolvente, sendo a

decisdo tomada em funcéo da evolucdo e da importancia dos deslocamentos registados.

Como interferéncias particulares expostas a risco de danos, estdo os tuneis intercetados da rede do
Metropolitano de Lisboa (ML), designadamente das linhas Azul, Verde e Amarela, e ainda o tunel
rodoviario do Marqués de Pombal, embora cada um deles com diferentes niveis de severidade. A
monitorizacdo destes tuneis adotard os procedimentos estabelecidos pelo Metropolitano de Lisboa,
E.P.E.

Nas diferentes frentes de obra, a observagdo dos niveis piezométricos terd um papel relevante ndo so
para o dimensionamento geotécnico e estrutural como para o faseamento construtivo e ainda para o
controlo e acompanhamento dos movimentos das interferéncias. Esta observacdo sera concretizada a

partir dos piezometros instalados nos furos de sondagens executadas no ambito do programa de
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reconhecimento geoldgico e geotécnico complementar de 2021, cabendo-lhe aqui a designagcdo comum

de “SEP- ...” e de outros a realizar expressamente para o efeito.

Relativamente ao levantamento patrimonial e ao estado de conservacdo dos edificios abrangidos pela
area de influéncia de construcéo das obras, ele é descritivo da informacao recolhida, e inclui o registo

fotogréfico e a classificacao qualitativa e/ou semi-quantitativa das patologias consideradas significativas.

Para além dos registos obtidos nos equipamentos, constara da informacao de suporte a observacéo o

registo dos dias de pluviosidade e das marés, com as alturas na praia mar e na baixa-mar.

2.2 CENARIOS DE RISCO E GRANDEZAS A OBSERVAR

A construcdo de estruturas enterradas é em geral suscetivel de provocar movimentos nos terrenos
circundantes, em que a magnitude desses deslocamentos depende de diversos fatores, designadamente
da geometria da obra, dos métodos e faseamentos construtivos, das condi¢cbes geotécnicas e
hidrogeoldgicas locais, e da profundidade e volume das escavacdes, e tratando-se de fundacdes de

edificios, da tipologia da fundacéo.

A variabilidade dos deslocamentos na zona em questéo (ditos deslocamentos diferenciais) é responsavel
por avarias nos edificios e outras infraestruturas, de importancia varidvel consoante o nivel de risco
associado. Estas avarias variam desde pequenas fissuras nas paredes até danos muito severos, que
poderdo no limite resultar no colapso das estruturas. Assim, os cenarios de risco considerados
correspondem as situacfes de comportamento incerto ou andomala do terreno envolvente das
escavacdes subterrdneas e a céu aberto, associadas aos processos construtivos, a qualidade dos

materiais e a variabilidade das condi¢cBes geomecénicas e hidrogeoldgicas do macico.

Essas situagfes correspondem a:
— colapso por rotura da entivagéo ou dos suportes por carregamento excessivo;
— rotura da superficie da frente de escavacgéo do tinel, em presenca de agua ou de formacgdes de
gualidade geotécnica de menor qualidade do que a prevista, e de recobrimentos fracos;
— deformacgdes de elementos de obra incompativeis com a sua exploracao;
— assentamentos a superficie afetando as construcdes existentes;

— deslizamento de taludes.

RELATORIO DE CONFORMIDADE AMBIENTAL DO PROJETO DE EXECUGAO (RECAPE)

VOLUME 4 — ANEXOS i 7 T
ANEXO 8 — PLANOS DE MONITORIZAGAO /// Lcw AGUALOGUS
~ L LY
ANEXO 8.1 - PROGRAMA DE MONITORIZAGAO DAS OBRAS E DO PATRIMONIO EDIFICADO E ‘q“:‘;' )
ARQUITECTONICO POTENCIALMENTE EXPOSTO. ANALISE DE RISCO oy
E1 4
GER-GER-GER-PE-REL-RCE-04.81-R0 Resp. RECAPE kPR

Pag. 4/64



¢ LISBOA Empreitada de Execucgéo dos Tuneis de Drenagem da —FMQT’%ENQL AT
b : Cidade de Lisboa e Intervencdes Associadas SETSERRIVEN

international
TUNE!S DE DRENAGEM DE LISBOA

No presente estudo a previsdo dos deslocamentos a superficie e os niveis esperados das deformacoes
em obra foram determinados a partir de modelos de célculo e dos dispositivos geotécnicos considerados,
representativos das condi¢cdes de escavacdo e dos tipos de sustimento ao longo do tracado. Estes

estudos constam dos projetos de cada uma das partes da empreitada — Projetos P01 a P21.

A partir dessa previsao é feita assim, a avaliacdo do risco das edificacdes potencialmente afetadas pela
construgcédo das obras com base no critério empirico de Burland (modificado de Burland et al., 1977) e
que tem por objetivo a identificacdo dos danos potenciais a que podem estar sujeitas essas edificacdes,
dando orientacbes para as medidas de protecdo ou de refor¢co estrutural que possam vir a ser

necessarias implementar por forma a diminuir os danos.

Essa avaliagéo foi limitada ao edificado localizado numa faixa de referéncia de 60 m de largura, centrada
no eixo em planta dos tuneis, e num raio de 30 m do extradorso dos pog¢os e das restantes estruturas
geotécnicas associadas. Estas bandas ficam, porém, restringidas as faixas de subsidéncia no caso dos
tineis, e no caso dos pocos e/ou entivagdes, a uma faixa inferior a 1 ¥ vez a profundidade da

escavacéao.

A andlise de risco, realizada segundo o critério de danos de Burland, estabelece uma classificagdo de
avarias em seis categorias de risco (0 a 5), propondo que ndo h& necessidade de interven¢édo quando os

danos séo da categoria 1 ou inferior - Figura 2.1.

De acordo com Caderno de Encargos da Empreitada foi estabelecido que deveria ser garantido, quer na

fase construtiva quer na fase de servigco, que o nivel de risco do dano ndo ultrapassasse a categoria 2.

Segundo este autor, a atribuicdo de uma categoria de danos é feita em funcéo da extensdo horizontal
(eh) e da razéo de deflexdo (A/L), sendo esta Gltima definida como o quociente entre a deflexdo entre
dois pontos de referéncia e a distancia entre esses pontos. Para o efeito admitiu-se que todos os
edificios de um mesmo bloco estardo sujeitos ao maximo assentamento e a maxima distorcao do

conjunto de edificios, calculados a partir dos modelos numéricos (posicao conservativa).

Quando os danos séo funcionais ou estruturais ha, em geral, que prever medidas de protecdo que
podem ser classificadas em trés categoriais:
— Medidas para minimizar os movimentos do solo na origem dos mesmos, que implicam a
alteracao dos processos construtivos dos tuneis, pocos ou entivagdes;

— Medidas para melhorar as caracteristicas dos solos de fundacéo;
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— Medidas estruturais destinadas a aumentar a capacidade do edificio de resistir ou acomodar os
assentamentos diferenciais.

Categoria de Danos (After Burland, 1995) - L. -
i L. L
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Categorias de danos para edificios
(After Burland, 1995)

Esquema de deformacdes e distor¢des que
afectam um edificio

preenchimento. Talvez seja necessario a substituicdo de
pequenas areas da alvenaria externa. Portas e janelas
emperradas. Redes de servico podem estar interrompidas.

Cat. Classe de danos Descri¢cdo de danos Espess. aproxim.
risco das fendas (mm)
0 Desprezaveis Fendas capilares <0.1
1 Muito Pequenos | Fendas estreitas de facil reparo. <1.0
Fendas na alvenaria externa, visiveis sob inspec¢éo
detalhada.
2 Pequenos Fendas facilmente preenchidas. Varias fracturas pequenas <5.0
no interior do edificio. Fendas externas visiveis e sujeitas a
infiltracdes. Portas e janelas emperradas nas esquadrias.
3 Moderados O refechamento das fendas requer significativo 5a1l5

ou varias fendas com
mais de 3 mm

total. Paredes requerem escoramento. Janelas quebradas.
Perigo de instabilidade.

4 Severos Necessidade de reparo envolvendo remocéo e reposicao 15a25
de pedacos de parede, especialmente sobre portas e também em funcéo
janelas. Esquadrias de portas e janelas bastante do namero de fendas
desalinhadas. Paredes fora da verticalidade, com eventual
deslocamento de vigas se suporte. Redes de servico
interrompidas.

5 Muito Severos Reparos significativos envolvendo reconstrugdo parcial ou Usualmente >25

também em fungéo
do nimero de fendas

Figura 2.1 — Critério de Burland (modificado de Burland et al., 1977)
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As grandezas a observar e que se relacionam com cada um dos cenarios de risco deverao reproduzir o
comportamento de resposta do macico ou das estruturas as diferentes solicitacdes, e/ou de
envelhecimento dos materiais. Neste contexto, serdo medidos e analisados:

— os estados de deformacao interna em varios niveis do maci¢co encaixante das escavacoes,;

— os deslocamento no contorno interior do tanel;

— os deslocamentos de terreno a superficie;

— as variacdes dos niveis de agua na envolvente do tlnel e das escavacdes a céu aberto;

— as deformacgfes dos elementos estruturais existentes a superficie;

— o0 estado de tensdo na cabeca das ancoragens;

— medicdo das velocidades de vibracdo de pico (nos casos de trabalhos de cravacgéo de estacas e

outros do mesmo tipo).

Neste quadro da monitorizacdo das interferéncias, ela é feita para aquelas com categoria de danos
superior a 1. Para isso e tendo em atencéo diferenciar, desde logo, o tipo de instrumentagdo em funcao
da categoria de danos e da exposi¢do ao risco, procedeu-se ao zonamento em planta de trés zonas de
influéncia das escavacodes, definidas pelos seguintes limites — Figura 2.2:

— Zona A - intersec¢do a superficie de uma faixa com abertura de 60° projetada a partir do
ponto central da soleira do tinel, e no caso de escavagbes a superficie, a faixa
correspondente a uma largura, em todo o perimetro, resultante da projecdo até & superficie
de uma linha com inclinacdo de 30°, medida a partir do limite dessa escavacao;

— Zona B — definida pela abertura compreendida entre 60° e 90°, projetada a partir do mesmo
ponto da soleira do tlnel, e no caso de escavagdes a superficie, a largura compreendida
entre as projecdes de 30° e 45

— Zona C —faixa para la da Zona B e até ao limite de 30m da faixa de risco pré-definida.
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Figura 2.2 — Zonas de influéncia dos efeitos das escavagfes a superficie

A Zona A é tida como a zona de subsidéncia mais exposta ao risco e como tal, com monitorizacao
sistematizada, ho minimo com alvos e marcas de superficie sempre que o nivel de danos seja da
Categoria 1, enquanto a Zona B é tida como menos exposta ao risco. Para a mesma categoria de danos
a monitorizagdo nesta zona B é feita em principio com marcas topogréaficas e eventualmente alvos. Para
cada uma destas zonas, a instrumentacdo aumenta em numero e tipo de equipamentos, consoante o

agravamento da categoria de danos.

Nesta andlise os edificios em cada uma destas zonas foram identificados pela sua tipologia e agrupados
em blocos do mesmo tipo, delimitados pelas zonas de influéncia.

A instrumentacao e os levantamentos estruturais e patrimoniais realizados e a realizar nesta fase prévia
ao inicio dos trabalhos, serdo mantidos durante todo o periodo em que é suscetivel a ocorréncia de
danos.

2.3 EQUIPAMENTOS

Face a natureza da obra e aos tipos de deformagfes ou deslocamentos que se anteveem, prevé-se a
utilizacdo dos equipamentos a seguir descritos. Os tipos e as quantidades dos instrumentos a instalar em
cada uma das obras, seréo definidos com base na anélise de risco, no método construtivo e atendendo

as estruturas contiguas, bem como a andlise das condi¢cGes geotécnicas locais.

Refere-se que este plano de monitorizacdo corresponde a uma solucdo inicial, que devera ser

complementada e adaptada em obra as condi¢gBes locais que vieram efetivamente a verificar-se, de
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modo a fazer face a situagGes nado previstas, ou ainda para ajustar os parametros monitorizados a

resposta do macico e estruturas.

A utilizacdo de cada um destes equipamentos para as diversas partes de obra da empreitada consta dos

capitulos seguintes de monitorizacéo.

a) Bench-mark

Trata-se de uma marca de referenciacao altimétrica de apoio ao nivelamento de precisédo a realizar
na obra. Estas marcas profundas séo instaladas em furos previamente executados, nos quais se
introduzird um tubo galvanizado de 2”, sendo a sua base selada em terreno considerado
indeformado. No topo do tubo, fixa-se uma calote esférica, para que a mira possa assentar sempre
num Unico ponto. Esta marca ficard protegida por uma tampa de metalica, a cota do terreno -Figura
2.3.

O comprimento destas marcas podera ser de 10 m caso sejam instaladas fora da &rea de influéncia
da obra. Se eventualmente, por necessidades da obra, o seu posicionamento for feito dentro da
area de influéncia da obra, estas deverdo ter um comprimento tal que permita que sejam seladas

5m abaixo da cota de fundo das obras a realizar nas suas imediagdes.

- PR AP LN

) - ¥
™l et f

Figura 2.3 — Bench- mark

A verificacdo da cota de cada bench-mark para confirmacgéo sera feita com regularidade.

b) Marcas de superficie

A medicdo dos deslocamentos verticais superficiais serd realizada a partir de marcas de superficie
no terreno, que consistem numa placa de ferro com uma dimensédo de 0,3x0,3m acoplado

perpendicularmente a um vardo com aproximadamente 0,5m de comprimento. Esta estrutura é
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enterrada ficando a ponta do vardo a superficie protegida por uma tampa, de modo a permitir o
nivelamento de precisdo -Figura 2.4.

Outro tipo de marcas esta previsto para as areas de pavimentos rodoviarios, pregos topograficos ou
anilhas em aco, com 35mm de didmetro. Estas marcas sdo usadas para marcar pontos
semipermanentes.

Figura 2.4 — Marca de superficie

As leituras do nivelamento de superficie com as marcas deverdo ser tratadas de forma a serem
obtidos graficos de variacdo do deslocamento vertical (cota) acumulado ao longo do tempo, tanto
para cada marca de superficie, como em seccdo transversal (conjunto de marcas) ao tlnel. A cada
leitura sera indicada a distancia/profundidade da escavacao a céu aberto ou a disténcia a frente de

escavacgédo no caso dos tuneis, desde a sua zeragem.

c) Alvos topogréficos retrorefletores, ou prismas de reflexao total

Estes alvos poderdo ser instalados em fachadas verticais de elementos de constru¢do ou
edificagbes, permitindo observar o comportamento estrutural, através da determinagdo de
coordenadas X, Y e Z - Figura 2.5.

A escolha do tipo pontos objeto - alvos topograficos ou prismas de reflexdo total — terd em conta a

distancia de observacdo de modo a minimizar os erros inerentes a leitura.

Nas observacdes a realizar neste tipo de instrumentos, para a obtencdo de coordenadas relativas
dos diferentes pontos terdo de ser realizadas leituras com instalacdo de prismas de reflexdo total e

instalado um sistema de referenciacdo local, composto igualmente por prismas instalados em
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pilaretes com bases de centragem forcada. Para a sua leitura podera ser utilizado um sistema TPS
1000 (LEICA), estacéo total TCA 2003.

a) Prisma de reflex&o total b) Alvo refletor

Figura 2.5 — Alvos topograficos
Poderéao ser igualmente serem utilizados alvos retrorefletores autocolantes nas contencdes.

As medi¢cbes de coordenadas relativas serdo realizadas utilizando uma estagédo total apropriada a

este tipo de observacao, com software especifico para o efeito.

As leituras de cada alvo deverdo ser tratadas de forma a serem obtidos graficos variagdo de X /
tempo, variacdo de Y / tempo, variagdo de Z / tempo, assim como variacdo de X / variacdo de Y,
variacdo de X / variagdo de Z, e variagdo de Y / variacdo de Z. A cada leitura e sempre que
necessario, sera indicada a distancia/profundidade da escavagcdo a céu aberto ou a distancia a

frente de escavagdo no caso dos tuneis, desde a sua zeragem.

d) Inclindmetros

Os inclinbmetros propostos sao do tipo bi-axial, permitindo obter informacéo sobre as deformagfes

horizontais que possam ocorrer no macigo envolvente a obra a executar.

A instalacdo das calhas inclinométricas sera realizada em furos previamente abertos até uma
profundidade variavel, devendo no entanto ficar selado pelo menos 5 m abaixo da cota das
estruturas a executar. O preenchimento do espaco anelar, entre as paredes do furo e a calha
inclinométrica sera executado com material com caracteristicas deformacionais semelhantes as do

terreno envolvente, em geral, uma mistura de calda de cimento e bentonite.
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As calhas a instalar serdo PVC tipo ABS, ID64mm, ficando o topo do inclinémetro protegido com

uma tampa metalica, a cota do terreno.

As leituras serdo realizadas com torpedo inclinométrico, munido de dois sensores do tipo servo-
acelerometros montados com desfasamento de 90° (graus), ou seja, um torpedo biaxial. O sistema
de leitura (torpedo+caixa de leituras+cabo) a utilizar possui uma sensibilidade de +0.05 mm/m, e

uma precisao de +6 mm por cada 30 m de comprimento - Figura 2.6.

Os resultados obtidos sdo tratados informaticamente com software especifico para este tipo de
observacdo, apresentando-se graficos profundidade / deslocamento horizontal, em qualquer das
duas direcbes ortogonais observadas, e sempre que seja encontrados deslocamentos anémalos

graficos deslocamento horizontal / tempo.

a) Calha bi-axial b) Torpedo inclinométrico

Figura 2.6 — Sistema Inclinométrico

e) Piezbmetros

Os piezémetros propostos sao de tubo aberto classico, do tipo Casagrande - Figura 2.7, a instalar
em alguns dos furos de sondagens mecénicas a realizar, e de ponteira porosa do tipo LNEC. O tipo

sera funcao da natureza do terreno e do tempo de resposta da leitura.

Os piezOmetros sdo simples ou duplos, estes Ultimos instalados sempre que se observaram nas
sondagens niveis de &gua diferenciados e/ou considerou esta possibilidade, face ao quadro

hidrogeolégica de cada uma das formag8es presentes em cada local.

Os piezometros em macigo rochoso ou solos permeaveis sdo totalmente construidos em tubo de
Hidronil, com um didmetro de 1 %2” e com a ponteira crepinada numa extensao de 0,5 m, e envolvida

em geotéxtil. Em solos de reduzida permeabilidade seréo utilizados piezémetros tipo LNEC.
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A medicado do nivel da agua, atualmente a ser feita e a fazer durante a execugéo dos trabalhos nos
piezometros de tubo aberto, sera efetuada por uma sonda suspensa por um fio condutor que
assinala o nivel da agua quando é fechado o circuito elétrico.

As leituras dos diferentes piezémetros sdo tratadas em representacao grafica variacdo de cota /
tempo.

oAy
;- SEAY

Figura 2.7 — Piezometro de Casagrande

f) Convergéncias

As convergéncias consistem na medicdo da distancia (cordas) entre alvos colocados nas paredes
dos tlneis com o objetivo de avaliar os deslocamentos deste.

A leitura é feita com convergénciémetro de haste ou de fita, ou com alvos retrorefletores, ou ainda
com prismas de reflexdo total - Figura 2.8.

A instalacdo deste tipo de equipamento é feita em sec¢des transversais dos tdneis a construir, e em
seccBes dos tuneis existentes do ML nos atravessamentos ou na proximidade das obras. O
espacamento das seccbes é funcdo da combinacdo de diversos fatores influenciando os

movimentos do macigo encaixante, tais como as caracteristicas geologico-geotécnicas observadas
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na escavacao e em particular na frente de escavacédo, das espessuras do recobrimento e do tipo de

ocupacao a superficie.

As leituras das convergéncias serdo tratadas sob a forma de graficos de variagdo do deslocamento
acumulado da distancia (cordas) ao longo do tempo. A cada leitura sera indicada a distancia a frente

de escavacdéo, desde a sua zeragem.

a) Seccao de convergéncia b) Medigdo de convergéncia com convergenciometro

Figura 2.8 — Convergéncias em tanel

Em fase de servi¢o, a medicao das deformacdes dos tuneis sera materializada através de sensores
de fibra ética (ou redes de Bragg) - Figura 2.9. Este sistema utiliza um perfil instrumentado por
seccdo contendo cinco (5) sensores de deformacédo de fibra ética. Cada um destes conjuntos de
sensores constitui um ramo da rede sensora global e esta diretamente ligado ao sistema de
medicao através de um cabo igualmente de fibras 6ticas. O sistema de medicdo de cada tunel ficara

localizado fora do mesmo, num armario técnico.
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Figura 2.9 - Exemplo de anéis de fibra 6tica em tlnel (Tunel do Rossio, Lisboa)

(extraido de Google: Sistema de Monitorizagao Estrutural para Tuneis -SysTunnel)

g) Extensémetros

A medicdo dos deslocamentos verticais em profundidade sera feita através da colocacdo de

extensémetros (simples ou multiponto, conforme a sua localizacdo e a profundidade da medi¢&o).

Os extensdémetros sdo de varas constituidas por fibra de vidro ou ago inoxidavel, instalados em
furos. A sua instalacao consiste em:
— execucado de um furo até a cota de instalacéo prevista;
— selagem do conjunto completo do extensOmetro e varas, através de um tubo préprio
solidarizando as varas com o terreno envolvente e permitindo ao mesmo tempo o

movimento livre para cada vara dentro da manga.

Os extensémetros sdo verticais e instalados a partir da superficie do terreno, ou radiais. Quanto ao
ndmero de varas podem ser simples (12 cabeca de leitura) ou multiponto (2 ou 3 pontos de leitura),
sendo o0s deslocamentos nas selagens medidos na cabegca com auxilio a um
deflectometro/micrometro ou podendo ainda ser dotados de equipamento capaz de leituras

automatizada com transdutores elétricos - Figura 2.10
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Figura 2.10 — Extensdmetro mdltiplo de varas

Os extensOmetros verticais possuem uma marca de nivelamento na cabega, que permite a correcao
das leituras obtidas nas selagens. No caso dos extensémetros radiais a partir do tlnel, a correcéo é
efetuada com uma das varas (a mais distante da escavacdo, fora da area de influéncia teérica da

escavacao e cuja funcdo é exclusivamente corrigir as leituras das restantes varas).

h) Réguas de nivelamento em edificios

As réguas de nivelamento destinam-se a medir 0os eventuais deslocamentos verticais que a

execucao das diversas fases de obra possa induzir nos edificios contiguos a obra.

A régua metalica em aco inox é graduada em milimetros e é solidarizada as fachadas dos edificios
a instrumentar, aparafusando-se ou através da colagem com uma resina epoxi. A sua instalacdo é

feita nas fachadas ao nivel do piso térreo - Figura 2.11.

Os nivelamentos superficiais seréo realizados utilizando um nivel de precisdo com laminas de faces
paralelas e mira de invar, para que seja permitida uma precisdo da ordem da décima de milimetro.
As cotas serao referenciadas a pontos fixos “bench-mark” suficientemente afastadas da construcéo.
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Figura 2.11 —Régua de nivelamento

As leituras das réguas de nivelamento serdo tratadas de forma a serem obtidos gréaficos de variacéao
do deslocamento vertical (cota) acumulado ao longo do tempo. A cada leitura sera indicada a
distancia/profundidade da escavagédo a céu aberto ou a distancia a frente de escavacao no caso dos
tineis, desde a sua zeragem.

Este equipamento pode ser utilizado em alternativa aos alvos topogréficos.

i) Clindbmetros e/ou ‘tiltmeters”
Para a observacdo dos deslocamentos horizontais dos edificios contiguos as escavacgdes, foi
prevista a instalacao de bases para leitura com clindmetro ou tiltmeter, uniaxiais - Figura 2.12.

A implantagdo destes equipamentos pode ser limitada a um dnico tipo de aparelho ou a uma

utilizacdo mista.

A altura a que cada instrumento iré ser instalado, seré funcdo da altura do edificio e da facilidade de
acesso para leitura.

Figura 2.12 — Clinbmetro uniaxial

As leituras dos clindmetros serdo tratadas de forma a serem obtidos gréaficos variagdo de angulo /

tempo, variacdo de deslocamento horizontal / tempo, e deslocamento horizontal/ altura do edificio. A
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cada leitura sera indicada a distancia/profundidade da escavagé@o a céu aberto ou a distancia a

frente de escavagéo no caso dos tlneis, desde a sua zeragem.

j) Fissurometros

O controlo da fendilhacdo de construgbes nas imediacdes da obra serd efetuada através da
instalacdo de fissurbmetros nas paredes onde se detetem fissuras significativas na fase de vistorias
iniciais. Os fissurémetros serdo fixos as construgcdes com resina epoxi, sendo os movimentos lidos

numa régua graduada - Figura 2.13.

Os fissurémetros a instalar nos edificios existentes serdo em plastico ndo deformavel, quer por acao

da temperatura (coeficiente termal de expansao linear: 6,5 cm / cm °C x 10-5), quer da humidade.

Estes aparelhos sé&o lidos de forma direta nas suas escalas (campo de leitura + 20 mm e resolucao
de 1 mm) e as leituras serdo apresentadas em forma de tabela, e em forma gréfica da variacao de
abertura ao longo do tempo. A cada leitura serd indicada a distancia/profundidade da escavacao a

céu aberto ou a distancia a frente de escavac¢ao no caso dos tuneis, desde a sua zeragem.

Figura 2.13 — Fissurémetro

k) Células de carga de ancoragem

Para o controlo das variagbes de tensdo de ancoragens, serdo instaladas células hidraulicas de

tensdo em ancoragem, em pelo menos 10% destas - Figura 2.14.

As células terdo como caracteristicas técnicas:
— Carga 600kN a 1.000kN
— Errototal <+ 1% F.S a 21°C
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— Indice de protegéo IP 65

— Liquido: mistura agua e glicerina

— Temperatura ambiente: -30 a + 60°C

— Pistéo e involucro em acgo galvanizado

—  Precisao (21°): + 1% F.S com mandémetro 100mm
— Diametro do manémetro: 100 mm

— Movimento do pistdo: < 0,5mm.

A unidade de leitura tera seis digitos e o erro combinado é de 0,05% F.S.

PN R BN e
Chite e Corgn

Placa de apoka
AroOe e e

— Tove — RN

Figura 2.14 — Cabeca de ancoragem com célula de carga

I) Sismografos para medicao de vibragdes

Este tipo de equipamento (portatil) serd disponibilizado em obra sempre que ocorra a utiliza¢éo de
equipamento pesado que provoque vibragdes, como sejam o caso do trépano para a execuc¢ao das
estacas, a cravacao de estacas-prancha ou a utilizagdo de giratéria com martelo na proximidade
das edificacbes ou infraestruturas importantes. A passagem da tuneladora em zonas de
recobrimento reduzido também poderd implicar a monitorizacdo de vibragSes em habitacdes,

monumentos, e outras estruturas correntes e/ou sensiveis.

O equipamento movel de registo € composto por 1 datalogger e com geofone triaxial integrado, o
qual inclui um modem GSM que efetua a transferéncia de dados para o servidor, com as seguintes
caracteristicas - Figura 2.15:

— Sensor de velocidade de vibracao triaxial interna;

— Gama de medida: 0.0035 a 115 mm/s;

— Gama de frequéncia: 1 a 315 Hz.
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O procedimento de instalagéo e definicdo de limites de vibracao devera tender ao especificado na
Norma Portuguesa NP-2074/2015.

-_ |

. —r
|

=)
)

Figura 2.15 — Sistema de medicéo de vibra¢cbes
2.4 FASE DE CONSTRUC}AO

2.4.1 CONSIDERAGCOES PREVIAS

Tal como atras anunciado, durante a fase de construcdo, a monitorizagdo dos
movimentos/deslocamentos associados as escavagdes e a sua posterior analise constitui um elemento
chave na adequabilidade dos sistemas de conteng¢é@o ou suporte provisorios, e do proprio faseamento
construtivo, assim como ajuda a decisdo de medidas para a minimizacdo de danos funcionais e

estruturais nas edificagbes contiguas.

Relativamente aos elementos de obra e para cada um dos objetivos da medi¢do, serdo instalados os
seguintes equipamentos:

a) estados de deformacdo interna do maci¢co encaixante das escavagfes: inclinbmetros,
designadamente junto das obras de entrada, de saida dos tuneis, das camaras de vortice e
das escavacdes mais profundas;

b) deslocamento no maci¢co encaixante de recobrimento do tunel: extensémetros de varas
simples, duplos ou triplos, em fungdo da possanca e das caracteristicas geomecanicas e
estruturais do macico;

c) deslocamento no contorno interior do tunel: bases de medidas de convergéncia relativa
(estas seccbes consideram-se somente para uma validacdo dos muito pequenos
movimentos expectaveis);

d) deslocamentos de terreno a superficie: marcas de nivelamento topogréfico;

e) variacBes dos niveis de agua na envolvente do tunel e das escavagbes a céu aberto:

piezometros;
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f) deformagbes dos elementos estruturais das edificagbes de proximidade existentes a
superficie: marcas topograficas, fissurometros, clinémetros, alvos fixos e/ou réguas, na
totalidade ou em parte;

g) estado de tensdo na cabeca das ancoragens: células de pressao de pré-esforco;

h) estado de deformacéo no revestimento do tlnel: células de pressdo —anéis em fibra 6ética;

i) Vibrac8es no interior dos tuneis do ML ou das edificacfes e a superficie: sismdgrafos (nos

casos de trabalhos de cravagéo de estacas e outros do mesmo tipo).

A instalagéo dos equipamentos previstos para cada frente de obra teré duas fases distintas:

— uma primeira fase que decorrera previamente ao inicio dos trabalhos e que incidird, ndo sé
sobre os equipamentos de observacéo onde ndo sdo esperados movimentos, mas igualmente
sobre aqueles onde sdo esperadas interferéncias, possibilitando fazer a “zeragem” das
observagdes, e assim definir uma situagdo de referéncia;

— uma segunda fase que incidira sobre os elementos de obra propriamente ditos e sobre as
edificacBes e infraestruturas de proximidade e que decorrera & medida do avanco dos mesmos

até a sua estabilizagéo.

Relativamente aos tlneis e enquanto obras principais, 0 programa proposto para a instrumentacéo e
observagdo considera a auscultacdo sistematica em obra de varias sec¢fes transversais ao eixo geral

do tracado, abrangendo o maci¢o envolvente a escavagédo do tinel e o terreno a superficie - Figura 2.16.

Quanto as edificacdes de proximidade situadas nas areas de influéncia e classificadas com risco de

dano superior aos da 12 Categoria, serdo instrumentadas.

Estas construcdes sdo equipadas por perfis em que, cada perfil poderd comportar os seguintes
equipamentos, total ou parcialmente, fungédo da vulnerabilidade de cada um - Figura 2.17:

- dois alvos topograficos

- uma ou mais marcas no terreno;

- uma ou mais réguas de nivelamento e fissurémetros, sempre que se justifique.
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Figura 2.16 — Representacdo esquematica da monitorizacdo de principio dos tuneis
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Figura 2.17 — Representacdo esquemética da monitorizagdo de principio dos edificios de proximidade

As juntas dos edificios contiguos serdo ainda objeto de observacgéo, eventualmente através da instalacdo

de dois niveis de medidas de abertura de junta.

Por outro lado, a proximidade das escavacgbes de infraestruturas relevantes existentes, como seja o
cruzamento com o tunel rodoviario do Marqués do Pombal na Rua Joaquim Anténio Aguiar, € com 0s

diversos cruzamentos em planta com os tlineis do ML, designadamente:
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— dalinha Amarela, na Rua Braancamp;

— daLinha Azul na Avenida da Liberdade ;

— daLinha Verde no Intendente na Avenida Almirante Reis;

— e em Santa Apol6nia novamente com a Linha Azul,
interferindo com eles, quanto mais ndo seja pela sombra do corredor da escavacdo do tlunel para
situacdes em que os afastamentos sdo da ordem ou inferior a quatro diametros, obriga a que o plano de
instrumentacao seja particularmente orientado para a auscultacdo daquelas infraestruturas e edificacfes

existentes.

A monitorizagdo destes tuneis adotara os procedimentos estabelecidos pelo Metropolitano de Lisboa,
E.P.E e que no essencial, consiste em:

— instalar na galeria, no minimo, trés (3) alvos retrorrefletores para observacdo topografica de
cotas, coordenadas e convergéncias em cada seccédo, em secgbes de 10 em 10 m nas zonas
antes e depois do local onde decorre a frente de obra e de 5 em 5 m sob a zona de frente de
obra;

— na soleira colocar marcas de nivelamento (2 por secc¢do, sensivelmente equidistantes dos
hasteais);

— realizar o controlo altimétrico dos carris, um por cada par de carris, um na via descendente e
outro na via ascendente, considerando secc¢fes de 5 em 5m na zona de interferéncia;

— colocar nas fissuras detetadas no levantamento inicial e decorrente da analise de movimentos,

fissurometros.

Do mesmo modo, nas zonas de passagem sob o patriménio arqueolégico na saida de transicdo mineira
para céu aberto, como sejam o Beco do Belo no caso do TMSA, ou na saida da Rua dos Amigos de
Lisboa no caso do TCB, e nas obras de saida para o Rio Tejo na zona de dominio da APL,

procedimentos particulares seréo ai adotados.

Os Quadro 2-1 e Quadro 2-2 resumem 0 nimero e o tipo de equipamentos previstos instalar em cada
obra, parte da empreitada, enquanto a disposicdo em planta consta dos desenhos de projeto relativos a

instrumentacéo de cada um dos tlneis (TMSA e TCB) e interferéncias associadas, designadamente:

i) Tanel TMSA
— Projeto P01 - PO1-TMSA-TUN-PE-DES-OBS-90-01 a P01 - PO1-TMSA-TUN-PE-DES-OBS-
90-13
—  Projeto P02 - PO1-TMSA-TM1-PE-DES-OBS-90-01 e P01-TMSA-TM1-PE-DES-OBS-90-02
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— Projeto P03 - PO1-TMSA-TM1-PE-DES-OBS-90-01

— Projeto 04- P0O4-TMSA-TM2-PE-DES-OBS-90-01

— Projeto 05 - PO5-TMSA-TM3-PE-DES-OBS-90-01

— Projeto 06 - PO6-TMSA-TM4-PE-DES-OBS-90-01

— Projeto 07 - PO7-TMSA-TM5-PE-DES-OBS-90-01

— Projeto 08 - PO8-TMSA-TM5-PE-DES-OBS-90-01; e PO8-TMSA-TM5-PE-DES-OBS-90-02
— Projeto 09 - P09-TMSA-TM5-PE-DES-OBS-90-01

— Projeto 10 - P10-TMSA-TM5-PE-DES-OBS-90-01

— Projeto 11 - P11-TMSA-TM5-PE-DES-OBS-90-01 e P11-TMSA-TM5-PE-DES-OBS-90-02.

i) Tunel TCB
— Projeto P13 - P13-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01 a P13-TCB-TUN-PE-DES-0OBS-90.03
— Projeto P14 - P14-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01
— Projeto P15 - P15-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01
— Projeto P16 - P16-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01
— Projeto P17 - P17-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01
— Projeto P18 - P18-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01.

A instrumentacdo ai definida é relativa ndo sé a monitorizagdo geotécnica e estrutural de cada um das

obras da empreitada, mas igualmente a monitorizacéo estrutural das interferéncias.

O Plano aqui apresentado sera ajustado em fase de obra & medida da analise da evolucéo dos registos,
ndo sO do ponto de vista da localizagdo dos equipamentos, como do namero de aparelhos, e ainda
ajustado as condicdes reais verificadas com a abertura das escavagbes e dos condicionamentos do

tracado.

O levantamento geol6gico-geotécnico das frentes de escavagdo em qualquer tipo de obra acompanhara

a analise dos resultados da monitorizacdo geotécnica.

O capitulo seguinte 2.4.2 descreve a monitorizacdo associada as obras a construir de cada um dos

projetos, e o capitulo 2.4.3 a andlise de risco e monitorizagao das interferéncias associadas.
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2.4.2 MONITORIZAGAO GEOTECNICA E ESTRUTURAL DAS OBRAS

2.4.2.1 TUNEL MONSANTO — SANTA APOLONIA (TMSA)

O numero e o tipo de aparelhos previstos instalar em cada obra integrante da empreitada do tanel TMSA

consta do Quadro 2-1.

a) Tuanel TMSA

A disposicdo em planta das sec¢fes de instrumentacdo associadas ao tunel TMSA consta dos
Desenhos P0O1-TMSA-TUN-PE-DES-OBS-90-01 a PO0O1-TMSA-TUN-PE-DES-OBS-90-13 do

Projeto de Execucéo PO1.
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Quadro 2-1 — Lista de equipamentos de observagdo nas obras de drenagem e espacos envolventes — TMSA

PROIETO / PARTE DA EMPREITADA

PEL-PEL TMASA - Timel de Moncartn - STA Apoldeia
(Falza SPE]
Igerientnaas
FEZ TMEA  TRAL
Pogo de Grosses & Tamisgem

brwerderingas

Onea e aesvio do Caneirn fFoeo de Grogses & TameEagem)

PEL TMSA TR - Obwa de Deswin do Camelro (B3da Antk Pobacio)

B30 Aol Polukcio
Igerientnaas

FES TMEA  TMZ | ODras Ot Drendgom & eerseo o3 Av. ol Liberdios

evoz
ool
fata !
ML funa Az |
PES TMEA  TME | Dbras de ewersecdo de Sana Marea:
cvoz
oo
o TAAZ0
PES TRMSA TRAS . Obras de Incorseccio da Au Abmiranes Beis
=0
{eranty
FoL
ML fUnka Werde )
(Falza 5™

PET TMSA TMS  Pooo de Verciacto o Acessn 20 Toned da Bun dos Remddion

POz

Igeriontnaas

FES.  TMSA TS Dbra de Descarga do Tuned S 3TA Apcione

Canal

brwerdaringas
PED. TMSA TMAS - Obea de Descarga do Téned con STA Apcidnia

Caral
Igeriontaaas

FEID TMSA  TAMS - DOFa de Descirga do Toned ¢ STA Apolona:
Canal
SAL | Wnda And]

FELLTMEA TMMS . Obrade Descarga do Taned con STA Apcidnia
Caral
Irferferdnaas (APL)

TR dereal
==

Tora A — Trooo 1 Eoma 1)

Fowa A - Trogos 2 (D08E 1)

Iona - Tropo LEZOMA 3)

Tora 8- Troeo 2 (0MA 4]
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Legenda:

{*} - & reafizar no Smbito na campanha de reconhecmento  gecidgico- geotécnico

{**} - Por estimativa
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Os equipamentos a instalar associados a construgdo do tunel propriamente dito, constam de:
— 221 perfis de convergéncia (3 alvos refletores por perfil);
— 24 strain gages;
— 9 piezémetros ( SEP1-1 a SEP1-9).

Outros equipamentos ligados particularmente aos emboquilhamentos constam das obras de

entrada e de saida integradas nos projetos das intervencdes associadas.

A monitorizagdo das infraestruturas e edificagBes suscetiveis de serem afetadas pela escavacao
do tunel, é descrita no capitulo seguinte relativo as interferéncias e analise de risco - Cap.
2.4.3.2.1.

b) TML1 -Obras de desvio do Caneiro de Alcantara e Bacia de Antipolui¢cao

A representacdo em planta das seccfes de instrumentacdo associadas as obras de desvio do
Caneiro de Alcantara e Bacia de Antipoluicdo consta dos Desenhos P02-TMSA-TM1-PE-DES-
OBS-90-01 do Projeto de Execucdo P02 e Desenho P0O3-TMSA-TM1-PE-DES-OBS-90-02-90.01
do Projeto de Execucédo P03.

Os equipamentos a instalar associados aos elementos de obra constam de:
— Poco de Grossos:
0 4inclinémetros (IC1 a IC4);
0 6 marcas superficiais (MT7 a MT12);
0 14 alvos (AT1 a AT14);
0 18 células de carga;
— Bacia Anti-Poluicéo:
0 9inclinémetros (IC5 a IC13);
0 9 marcas superficiais (MT13 a MT21);
0 36 alvos (AT15 a AT50);
0 32 células de carga;
— 7 piezdmetros ( SE2-1 a SE2-3; SE3-1 a SE3-3 e SE3-5).
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c) TM2 -Obras de Drenagem e Intercecao de caudais da Av. Da Liberdade

A representacdo em planta das secgdes de instrumentacdo associadas as obras de drenagem e
intercecao de caudais da Av. da Liberdade consta do Desenho P04-TMSA-TM2- PE-DES-OBS-
90-01 do Projeto de Execucédo P04.

Os equipamentos a instalar associados aos elementos de obra e as construcées de proximidade
de cada um, constam de:
— Uma marca de referéncia (“Bench mark”)
- CVO01:
0 4 marcas superficiais (MT5 a MT8);
0 1linclinémetro (IC1);
— CDCO01: 2 marcas superficiais (MT3 e MT4);
— CDCO1A: 2 marcas superficiais (MT9 e MT10)
— CDCO02: 2 marcas superficiais (MT1 e MT2);
— 2 piezbmetros (SE4-2 e SE4-3);
— Interferéncia com Tunel ML (Linha Azul):
0 5 seccdes de convergéncia (CV1 a CV5), com prismas de reflexo total,
o 10 marcas topogréficas na soleira (2/secgdo de convergéncia);

o fissurébmetros (eventual).

Para além desta interferéncia com o tunel ML, a monitorizagdo das edificacdes localizadas na area
de interferéncia desta obra e que sdo suscetiveis de serem afetadas pela escavacéo do tinel, é

apresentada no capitulo seguinte - Cap. 2.4.3.2.1.

d) TM3 -Obras de Drenagem e Intercecao de caudais de Santa Marta

A representacdo em planta das secg¢8es de instrumentacao associadas as obras de drenagem e
intercecdo de caudais da R. de Santa Marta consta do Desenho P05-TMSA-TM3 -PE-DES-OBS-
90-01 do Projeto de Execucédo PO5.

Os equipamentos a instalar associados aos elementos de obra e as constru¢des de proximidade
de cada um, constam de:
- CVvo02:

0 4 marcas superficiais (MT3 a MT6);
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0 1linclinémetro (IC1);

CDCO03:
0 2 marcas superficiais (MT1le MT2);
0 2 alvos topograficos (AT1 e AT2);

1 piezémetro (SE5-1).
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A monitorizacdo das edificacfes localizadas na area de interferéncia desta obra e que sao

suscetiveis de serem afetadas pela escavagdo do tUnel, consta do capitulo seguinte - Cap.

2.4.3.2.1.

e) TM4 -Obras de Drenagem e Intercecdo de caudais da Av. Almirante Reis

A representacdo em planta das secc¢des de instrumentacéo associadas as obras de drenagem e
intercecdo de caudais da Av. Almirante Reis consta do Desenho P06-TMSA-TM4-PE-DES-OBS-
90-01 do Projeto de Execucgédo PO06.

Os equipamentos a instalar associados aos elementos de obra constam de:
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Uma marca de referéncia (“Bench mark”)
CVO0a3:
0 5 marcas superficiais (MT3 a MT7);
o linclinémetro (IC1);
o0 1 alvo topogréfico (AT3);
CDCO04:
0 2 marcas superficiais (MT1 e MT2);

0 2 alvos topograficos (AT1 e AT2);

Poco de Ventilagdo PO1:
0 2 marcas topograficas (MT8 e MT9);
0 1inclinémetro (IC2);

3 piezémetros (SE6-1 a SE6-3);

Interferéncia com Tunel ML (Linha Verde):

0 6 seccdes de convergéncia (CV1 a CV6),

com prismas de reflexao total,

o]
0 12 marcas topogréficas na soleira (2/sec¢éo de convergéncia);
0

fissurémetros (eventual).
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Para além desta interferéncia com o tunel ML, a monitorizacéo das edifica¢des localizadas na area
de interferéncia desta obra e que séo suscetiveis de serem afetadas pela escavagédo do tinel, é

apresentada no capitulo seguinte - Cap. 2.4.3.2.1.

f) TM5 -Obras de Descarga em Sta Apolonia. Pogo de Ventilagdo da R. dos Remédios P02

A representacdo em planta das secc¢des de instrumentacdo associadas as obras do Poco de
Ventilagdo P02 da Rua dos Remédios consta do Desenho P07-TMSA-TM5-PE-DES-OBS-90-01
do Projeto de Execucao PO7.

Os equipamentos a instalar associados aos elementos de obra constam de:
— Uma marca de referéncia (“Bench mark”)
— 4 marcas superficiais (MT1 a MT4);
— linclinémetro (IC1);
— 1 piezbmetro (SE7-1).

A monitorizacdo das edificagbes localizadas na area de interferéncia desta obra e que sdo
suscetiveis de serem abrangidas pela faixa de afetacdo da escavacéo do tunel, consta do capitulo

seguinte - Cap. 2.4.3.2.1.

g) TM5 — Obras de Descarga em Sta Apolonia. Zona A - Trogo 1

A representacdo em planta das secc¢fes de instrumentac@o associadas as obras de descarga do
Trogo 1 da Zona A em Sta Apoldnia, consta do Desenho P08-TMSA-TM5-PE-DES-OBS-90-01 do

Projeto de Execucéo P08.

Os equipamentos a instalar associados aos elementos de obra constam de:
— Uma marca de referéncia (“Bench mark”)
— Canal: 2 marcas superficiais (MT1 e MT2);

— 1 piezdmetros (SE8-1).

A monitorizacdo das edificagBes localizadas na area de interferéncia desta obra e que séo
suscetiveis de serem abrangidas pela faixa de afetacdo da escavacédo do tlnel, consta do capitulo
seguinte - Cap. 2.4.3.2.1.
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h) TM5 — Obras de Descarga em Sta Apolbnia. Zona A - Trogo 2

A representacdo em planta das secc¢des de instrumentagdo associadas as obras de descarga do
Troco 2 da Zona A em Santa Apolo6nia, consta do Desenho P09-TMSA-TM5-PE-DES-OBS-90-01
do Projeto de Execucédo P09.

Os equipamentos a instalar associados aos elementos de obra e as construcfes de proximidade
de cada um, constam de:

— Canal: 10 marcas superficiais (MT1 a MT4; MT6, MT7; Mt9 a MT12);

— 2 piezbmetros (SE9-1 e SE9-2);

A monitorizacdo das edificages localizadas na &rea de interferéncia desta obra e que sao
suscetiveis de serem abrangidas pela faixa de afetacao da escavacgéo do tunel, consta do capitulo

seguinte - Cap. 2.4.3.2.1.

i) TM5 — Obras de Descarga em Sta Apoldnia. Zona B - Trogo 1

A representacdo em planta das secgfes de instrumentacéo associadas as obras de descarga do
Trogo 1 da Zona B em Sta Apoldnia, consta do Desenho P10-TMSA-TM5-PE-DES-OBS-90-01 do

Projeto de Execucéo P10.

Os equipamentos a instalar associados aos elementos de obra e a interferéncia com o tanel ML,
constam de:
— Canal
0 95 marcas topograficas;
0 4inclinémetros (IC1 a IC4);
— 4 piezometros (PZ1 a PZ4), a instalar em furos préprios fora do quadro dos furos de
sondagem pertencentes a campanha de reconhecimento geoldgico e geotécnico ;
— Interferéncia com Tunel ML (Linha Azul):
0 6 seccdes de convergéncia (CV1 a CV6), com prismas de reflexao total,
0 38 marcas topograficas na soleira (2/secc¢ao de convergéncia);

o 57 fissurémetros (por estimativa).

Do total das marcas a superficie, cerca de 35 serdo perdidas com o faseamento construtivo. Estas
servirdo para as primeiras medi¢Bes associadas ao controlo dos primeiros trabalhos de melhoria

do terreno.
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i) TM5 —Obras de Descarga em Sta Apolénia. Zona B - Troco 2

A representacdo em planta das seccfes de instrumentacdo associadas as obras de descarga do
Troco 2 da Zona B em Sta Apolénia, consta do Desenho P11-TMSA-TM5-PE-DES-OBS-90-01 e
P11-TMSA-TM5-PE-DES-OBS-90-02 do Projeto de Execugédo P11.

A instrumentacédo desta obra, designadamente do cais APL, confunde-se com a da estrutura do
Cais da APL adjacente, pela intersecdo de ambas ( Quadro 2-1):
— Canal: 4 marcas topograficas (MT9 a MT12;
— 2inclinémetros: IC1 e IC2
— 1 piezémetro (SE11-1);
— Interferéncia cais APL:
o 16 marca topogréficas (MT1 a MT8; MT13 a MT20);
0 2inclinémetros (IC1 e IC2).

k) TM6 — Sistema de drenagem de AR da zona baixa de Sta Apolonia — sector ocidental

Dada a localizagcdo desta obra (EE) na proximidade do tinel executado a céu aberto, a sua
monitorizagdo acaba por beneficiar da instrumentacdo projetada para as obras adjacentes, pelo
gue 0s equipamentos a instalar e dedicados as escavagdes se resumem a 4 marcas topogréaficas
(MT1 a MT4).

2.4.2.2 TUNEL CHELAS - BEATO (TCB)

O numero e o tipo de aparelhos previstos instalar em cada uma das obras integrantes da empreitada do
tunel TCB consta do Quadro 2-2.

RELATORIO DE CONFORMIDADE AMBIENTAL DO PROJETO DE EXECUGAO (RECAPE)

VOLUME 4 — ANEXOS i 7 T

ANEXO 8 — PLANOS DE MONITORIZAGAO -/ Lcw AQUALOGUS
~ 2 Ly

ANEXO 8.1~ PROGRAMA DE MONITORIZAGAO DAS OBRAS E DO PATRIMONIO EDIFICADO E i

ARQUITECTONICO POTENCIALMENTE EXPOSTO. ANALISE DE RISCO R

GER-GER-GER-PE-REL-RCE-04.81-R0 Resp. RECAPE kPR
Pag. 32/64



£ LISBOA

Cidade de Lisboa e Intervencgfes Associadas

Empreitada de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da

MOTAENGIL

NGENHARIA

spie batignolles

intemational

TUNE!S DE DRENAGEM DE LISBOA

Quadro 2-2 — Lista de equipamentos de observacéo nas obras de drenagem e espacos envolventes — TCB

EQUIPAMENTO
PROJETO / PARTE DA EMPREITADA Marca |Alvo Topog.| Prisma | piez. | Reeua | eicsurem.|célulade|
Bench Mark L ~ |Inclin.| . Converg.| Extensom. |Nivelad.|Clindm. Sismdgrafo
Superficial Retrofl. |reflexdo Hidr.(*) [en) (**) carga
PE13-|TCB - Tlnel Chelas - Beato 1 1
- Tanel 63 1 4 5 10
- Interferéncias 100 (**) 20 (*¥)
PE14-|TCB - Obras de Desvio do Caneiro de Chelas
- Obra de desvio 8 16 3 2 16
- Interferéncias 5 2
PE1S TCB - Obra de Descarga do Tanel no Beato - Trogo 1: Canal desde a saida do Tunel até & Zona
da APL 1
- Canal 18 1 3 4
- Interferéncias
PE16 TCB - Obra de Descarga do Tlnel no Beato - Troco 2: Atravessamento da APL e Descarga no
Terminal de Carga
- Canal 2
- Interferéncias 29 2 13
PE17-|TCB - Obras de Intersec¢&o em Chelas
- Obras 3
- Interferéncias (CDC Broma) 2
PE18-|TCB - Obras de Intersecgéo no Beato
- CDC R. Amigos de Lishoa 1
Total ............... 2 125 18 0 7 15 5 0 0 13 0 30 1

Legenda:
(*) - A realizar no ambito na campanha de reconhecimento geoldgico- geotécnico
(**) - Por estimativa
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A disposicdo em planta dos equipamentos de monitorizag&o a instalar em cada uma destas obras consta

dos seguintes desenhos:

— Projeto P13 - P13-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01 a P13-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.03
— Projeto P14 - P14-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01
— Projeto P15 - P15-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01
— Projeto P16 - P16-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01
— Projeto P17 - P17-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01
— Projeto P18 - P18-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01.

a) TCB-Tuanel

Apresenta-se nos Desenhos P13-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01 a P13-TCB-TUN-PE-DES-OBS-

90.03 a representacé@o em planta das seccdes de instrumentag¢é@o associadas ao tinel TCB.

Dadas as condicGes geoldgicas e geotécnicas favoraveis do tracado em perfil e dada a
profundidade a que este tunel se desenvolve, definiram-se 53 sec¢bes de observacdo a superficie
através de marcas topograficas (MT), complementadas no interior do tinel com medi¢cdo de

convergéncias (CV).

Particularmente e no que se refere ao nimero de sec¢gbes de medicdo de convergéncia, a
guantidade prevista podera ser retificada em face do comportamento do macico durante a

escavacao e das condi¢des geoldgicas e geotécnicas observadas.

As vérias secgbes a superficie localizam-se, entre outros, na proximidade das edificagfes
existentes e dos atravessamentos das linhas de caminho-de-ferro da Cintura de Lisboa e da Linha
do Norte que, em geral, ocorrem a grande profundidade. Cada sec¢do comporta cinco (5) marcas
topograficas (MT) no terreno posicionadas em simetria relativamente ao eixo vertical do tinel,

compreendendo uma marca sobre o eixo, duas a 3-4m de distancia e duas a cerca de 9m do eixo.

Paralelamente, estdo previstos 12 inclinémetros (IC) em seccdes estratégicas, nomeadamente
junto do emboquilhamento Norte (Pk0+001), junto da Linha do Norte (Pk0+880 — Pk0+920), junto
da parede de contengdo do emboquilhamento de jusante do tinel na Rua Amigos de Lisboa e os

restantes em particularidades geologicas nomeadamente nos contactos de transicdo entre
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formacgOes estratigraficas distintas (Pk0+485) e junto aos atravessamentos de rodovias (Pk
0+194, Pk0+780.

As paredes de contencdo das escavacdes para os emboquilhamentos serdo auscultadas através
de marcas topograficas (MT) instaladas nas vigas de coroamento das paredes, afastadas entre si
de um maximo de 10-15m. Nestas paredes e em dois niveis, serdo, igualmente, colocados alvos
fixos (AT) para observacdo topografica (X, Y, Z), correspondentes as prumadas onde se

encontram colocadas as marcas de nivelamento.

Nestes elementos estruturais, serdo ainda observadas algumas das ancoragens, através de

leituras de células de carga de pré-esforco (CP), a instalar uma por nivel de ancoragens.

Atendendo a previsdo feita nesta fase acerca dos deslocamentos a superficie e originados pela
escavacdo do tunel, em que as deflexdes ou deslocamentos diferenciais do terreno sdo de muito
baixo valor na bacia de subsidéncia, ndo se antevé a necessidade da instalagédo de outros tipos de

equipamentos para controlo das deformag8es nas edificacdes para além de alvos topogréficos.

A instalacéo dos inclindmetros (IC) junto a linha de caminho-de-ferro da IP, justifica-se apenas por
razBes de precaucdo e seguranca, dadas as limitacbes das deformacdes dos terrenos na
circulacao ferroviéria, incrementadas pelos fenémenos de relaxa¢do do macigo e de carregamento

da via, nem sempre passiveis de simula¢éo pelos calculos.

A totalidade dos equipamentos sera instalada o mais cedo possivel, antes de iniciado qualquer
trabalho na zona.

Nestas condi¢des e em sintese, os equipamentos a instalar associados ao tinel, constam de:
— 4 marcas de referéncia (4 « bench-mark »);
— 56 perfis de convergéncia (3 alvos reflectores por perfil);
— 53 marcas de superficie
— 5 extens6metros multi-pontos;
— 10 inclinbmetros
— 15 strain gages;

— 10 células de carga para os emboquilhamentos;
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A monitorizacdo das edificagBes localizadas na area de interferéncia desta obra e que sédo
suscetiveis de serem afetadas pela escavagdo do tunel, consta do capitulo seguinte - Cap.
2.4.3.2.2.

b) TC1 - Obras de desvio dos Caneiros de Av. Estados Unidos da América, Vale de Chelas e

Calcada da Picheleira

A representacdo em planta das secc¢bes de instrumentacdo associadas as obras de desvio dos
caneiros de Av. Estados Unidos da Ameérica, Vale de Chelas e Calcada da Picheleira, consta do
Projeto P14 - P14-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01

Os equipamentos a instalar associados aos elementos de obra e as constru¢des de proximidade
de cada um, constam de:
— Obra de desvio:
0 3inclinémetros (IC1 a IC3);
0 8 marcas superficiais (MT6 a MT13);
0 18 alvos topograficos (AT3 a AT20);
0 16 células de carga;
— 2 piezébmetros ( SE14-1 e SE14-2);
— Interferéncias:
0 5 marcas superficiais (MT1 a MT5);

0 2 alvos topograficos (AT1 e AT2).

c) TC2 - Obra de descarga do tunel no Beato — Trogo 1

A representacdo em planta das secc¢bes de instrumentacdo associadas ao Tro¢o 1 da obra de
descarga do tunel TCB no Beato, consta do Projeto P15 - P15-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01.

Os equipamentos a instalar associados aos elementos de obra e as constru¢cdes de proximidade
de cada um, constam de:
— Canal:
0 12 marcas topograficas (MT1 a MT12;
o 1linclinémetro (IC1);
0 4 células de carga (CP1 a CP4);
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0 3 piezémetros ( SE15-1 a SE15-3).

A monitorizagdo das edificages localizadas na area de interferéncia desta obra e que sao
suscetiveis de serem afetadas pela escavacdo do tlnel, consta do capitulo seguinte - Cap.
2.4.3.2.2.

d) TC2 - Obra de descarga do tinel no Beato — Troco 2

A representacdo em planta das secc¢bes de instrumentacdo associadas ao Trogco 2 da obra de
descarga do tunel TCB no Beato, consta do Projeto P16 - P16-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01.

Os equipamentos a instalar associados aos elementos de obra e as constru¢ces de proximidade
de cada um, constam de:
— Canal
0 4 marcas topograficas (MT15, MT16, MT19 e MT21);
0 2 piezbmetros (SE16-1 e SE16-2);
— Interferéncia Cais APL:
0 2inclinémetro (IC1 e IC2);
0 13clinémetros (CL 1 a CL13);
0 25 marcas topograficas (MT1 a MT14; MT17, MT18, MT 20; MT22 a MT 29).

e) Sistema de Drenagem na Zona de Chelas, incluindo as cadmaras de desvio de caudal de Broma,
Quartel e Picheleira

A representacdo em planta das sec¢Bes de instrumentacdo associadas ao sistema de drenagem
na zona de Chelas, consta do Projeto P17 - P17-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01.

Os equipamentos a instalar associados aos elementos de obra e as construgdes de proximidade
de cada um, constam de:
— 3 piezbmetros (SE17-1 a SE17-3);

— Interferéncias: 2 marcas superficiais (MT1 e MT2).
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f) Sistema de Drenagem na Zona do Beato incluindo a camara de desvio de caudal da R. Amigos
de Lisboa

A representacdo em planta das seccfes de instrumentacao associadas ao sistema de drenagem
na zona do Beato, consta do Projeto P18 - P18-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01.

Pela proximidade da camara de desvio de caudal do troco TC2 do tlnel executado igualmente a
céu aberto, a monitorizacao desta obra confunde-se com aquela. Um piezémetro dedicado a esta
obra (SE18-1) foi previsto no plano de monitorizacdo, atendendo & profundidade da escavagéo e a

influéncia dos niveis de agua na dependéncia das varia¢gdes dos niveis no rio Tejo.

2.4.3 MONITORIZAGCAO ESTRUTURAL DAS INTERFERENCIAS

2.4.3.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

As situacdes mais criticas e que merecem maior atengéo, dizem respeito as edificacdes e infraestruturas
localizadas nas areas adjacentes as obras de interce¢cdo da Av. da Liberdade (TM2), de Santa Marta
(TM3) e da Av. Almirante Reis (TM4), assim como a obra de saida do tinel TMSA e obras de descarga
em Santa Apolonia (TM5), obras de desvio dos caneiros da Av. Estados Unidos da América, Vale de
Chelas e Picheleira (TC1) e de descarga no Beato (TC2).

2.4.3.2 AVALIACAO DO RISCO DE DANOS NAS EDIFICACOES. MONITORIZAGCAO
2.4.3.2.1 TUNEL MONSANTO — SANTA APOLONIA (TMSA)

a) Tunel TMSA

A previsdo dos deslocamentos a superficie e os niveis esperados das deformacdes em obra do

tinel TMSA constam do projeto PO1 — TMSA. Tunel e respetivos anexos.

As edificagbes analisadas dentro do corredor de referéncia de 60m de extenséo, centrado no eixo
em planta do tlnel Monsanto — Santa Apol6nia executado segundo a metodologia TBM na maior
parte da extensao do tlnel e segundo a metodologia NATM no trogo terminal de 42m, classificam-

se em geral com risco de dano igual ou inferior a 12 Categoria, segundo o critério de Burland.
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Para estas condigGes contribuiram as tecnologias e os processos construtivos adotados nesta

obra da maior importancia, desenvolvida em meio urbano densamente edificado.

Relativamente a tecnologia da escavacéo com recurso a TBM, a abordagem na analise da escolha
de uma tuneladora exigiu a integracao de varios parametros (geometria, geotecnia, método de
construcdo, seguranca, custo, tempo, envolvente, etc.) e que permitiram quantificar a pertinéncia
da escolha para o projeto, por forma a garantir a seguranca em primeiro, a rentabilidade do

processo e a qualidade exigida.

Neste caso do TMSA e no que concerne a limitagdo dos efeitos induzidos nos edificios vizinhos, a
escavacao do tinel com o método mecanizado envolve na sua zona de influéncia vérias centenas
de edificios, para além da passagem subterrdnea de trés linhas do ML existentes (Linha Azul,
Linha Amarela e Verde), muitos servicos subterraneos e linhas de caminho-de-ferro / elétrico.
Assim, foi necessario identificar, desde logo, os riscos potenciais e avaliar a sua ocorréncia, o
"nivel de probabilidade" das diferentes familias de risco ao longo do tragado, e estimar a incidéncia
da tuneladora na minimizagdo desse risco, ou seja, 0 "nivel de impacto" das consequéncias

envolvidas sobre o projeto, definindo medidas de mitigacao, sempre que necessério.

A escolha da tuneladora recaiu sobre tuneladora de presséo de terra (EPB — Earth Pressure
Balance), que funciona em sistema aberto ou confinado e em que neste tipo de escudo, a pressao
na frente de escavagédo é mantida através de uma pasta pressurizada obtida misturando-se o solo
escavado que entra na camara de escavagdo com agua e aditivos apropriados (espumas ou
polimeros) e que permite o controlo da estabilidade na frente da escavacdo e consequentemente

das deformacdes induzidas.

Os resultados do célculo dos assentamentos e dos efeitos induzidos para estas condigBes
mostram que:

— no troco de montante, inserido nas forma¢des do Complexo Vulcanico de Lisboa (CVL) mais
resistentes (falha e Santa Marta incluidas) os efeitos induzidos pelo tdnel mecanizado de
acordo com os critérios de Burland e Rankin podem ser considerados insignificantes;

— no atravessamento da falha ao Pk 0+356, as analises mostram que, com uma presséo de
confinamento minima de 0,1MPa, ndo é necessario henhum tratamento do solo ou refor¢co
estrutural;

— cerca do Pk 1+450, o alinhamento do tinel de drenagem cruza o alinhamento do tinel do

Marqués de Pombal com um recobrimento da ordem de 47 m constituido por formagfes
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rochosas competentes. Atendendo a estas caracteristicas e ao elevado recobrimento,
consideram-se negligenciaveis as deformacdes induzidas pela escavacdo do tunel de
drenagem no tanel do Marqués;

— na Rua de Santa Marta — PK 2+204, as analises mostram que ndo é necessario tratamento
de conforto do solo ou refor¢co estrutural prévio para a passagem em modo aberto no local
deste ponto singular.

— no trogo de jusante inserido nas formag6es predominantemente miocénicas, a partir da zona
de Santa Marta, os efeitos induzidos pelo tinel mecanizado sédo insignificantes a ligeiros, de
acordo com os critérios de Burland. Se considerarmos os critérios de Rankin, vemos que os
efeitos induzidos se tornam mais relevantes, mas ainda aceitaveis, nas zonas baixas.

— na area de menor cobertura do tragado, na zona do atravessamento da Av. Almirante Reis
(junto ao Pk 3+080), a pressao operacional estd muito proxima da pressdo de rotura do
terreno (0,37MPa), o que representa um limite superior e em que 0S nesta area o0s
assentamentos maximos séo iguais a cerca de 12 mm. Neste troco, destaca-se ainda o
atravessamento da sob a Linha Verde do ML, em que nesta zona a faixa de pressédo da TBM
€ muito estreita. Devido a sobrecarga minima, a pressdo operacional de projeto teve de
respeitar o limite superior da pressao de rotura, tendo por esse facto, efeitos induzidos nos
edificios ligeiramente mais altos, mas ainda aceitaveis, de acordo com Burland e Rankin. De
acordo com os resultados das andlises realizadas, o assentamento maximo induzido no tdnel
ML é igual a 20 mm (no nivel do solo € 10 mm). Este valor € maior que o assentamento
maximo imposto 10 mm, pelo que e a fim de respeitar os limites impostos e reduzir a presséo
minima de projeto da TBM nesta zona, € previsto um melhoramento do solo por injecgées.

— no Largo do Intendente Pina Manique (Pk 3+160): as analises mostram que, com uma
presséo de confinamento no eixo de 0,260 MPa, ndo é necessario nenhum tratamento de
conforto do solo ou reforco estrutural prévio para passar sob os edificios deste ponto
singular.

— mais para jusante, a presséo operacional é mantida constante em 0,32 MPa, do Pk 3+250 ao
Pk 3+900 para reduzir a perda de volume na frente. Em vez disso, em solo de grdo fino a
pressdo €é aproximadamente igual a 0,8-0,9 bar, porque a frente é estavel e o
comportamento nao é drenado (sem pressédo de agua);

— na Rua dos Remédios (PK 4+380), as analises mostram que uma vez chegados ao solo
consolidado com fibra de vidro e drenados, a pressao da TBM pode ser reduzida a 0. Nao ha

necessidade de tratamento adicional do solo;
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— relativamente a zona de Santa Apol6nia, na secc¢do final da escavacdo mecanizada,
observa-se um aumento dos assentamentos ao nivel da superficie. Este resultado é
consistente com a sobrecarga da cobertura, nivel freatico, caracteristicas geotécnicas, mas
principalmente com a hipétese de paragem da EPB. A paragem esta prevista no Pk 4+392 e
nesta condicdo, a classe de dano é induzida pelo assentamento em avanco. Os efeitos
induzidos sao considerados aceitaveis tanto para os edificios (de acordo com Burland e
Rankin) como para os servigos afetados (de acordo com Attewell), ndo sendo necessario

nenhum tratamento de reforgo prévio a escavacao;

Nos edificios potencialmente afetados pela escavacdo com TBM, incluem-se os referidos na
documentacao do processo da empreitada e que mereceram pela sua importancia arquiteténica e
a semelhanca dos restantes, a atencao para os eventuais efeitos da passagem do tinel e que se
listam:

— Av. Miguel Torga, 166

— Rua Brancaamp, 3/3B — Bank of China

— Av. Liberdade, 247 - Hotel Turim

— Av. Liberdade, 245 - Embaixada Japao

— Av. Liberdade, 240 a 230

— R. Rodrigues Sampaio, 63.

Nos resultados acima mencionados, a rigidez dos edificios, a melhoria do solo e a redugdo da
pressdo da &gua devido ao sistema de drenagem foram negligenciadas, pelo que os

assentamentos e os danos efetivos serdao menores.

Relativamente ao troco final do tanel, escavado em contra-ataque pela metodologia NATM (PK
4+392 a PK 4+437), as andlises foram particularmente focadas para a analise da viabilidade do
método de escavacgdo proposto, respeitando as limitagcdes dos efeitos induzidos sobre o edificado

vizinho.

Os resultados das andlises e modelagdes realizadas mostram que a viabilidade do método de
escavacao é confirmada, no que diz respeito a limitacdo dos efeitos induzidos no edificado de
proximidade. As verificacbes de deformacdo sobre a Muralha Fernandina e os edificios sdo
satisfeitos de acordo com os critérios de avaliacdo escolhidos, pelo que se admite ndo ser

necessario nenhum tratamento de reforco prévio a escavacao.
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Os equipamentos a instalar associados aos elementos de obra e as constru¢des de proximidade,
constam de:
— Seis marcas de referéncia (6 « bench-mark »);
— Instrumentacao das rodovias para o tanel:
* 140 marcas de superficie
+ 16 inclinémetros
* 10 extens6metros multipontos
* 10 piezébmetros (SE1-1 a SE1-9), excluindo os piezOmetros afetos as obras
associadas e que servirdo a este projeto.
— Interferéncias (edificios):
* 900 alvos topograficos
* 500 réguas de nivelamento
* 500 bases para medi¢do com tiltmeters
» 1350 fissurébmetros
— Interferéncia com Tunel ML (Linha Amarela) na Rua Braamcamp:
* 4 seccdes de convergéncia (CV1 a CV4), com prismas de reflexao total;
+ 8 alvos topogréficos na soleira (2/sec¢édo de convergéncia);
» crackmeters (eventuais).
— Interferéncia com Tunel ML (Linha Azul) na Av. Liberdade:
+ 3 seccdes de convergéncia (CV6 a CV8), com prismas de reflexao total,
* 6 alvos topograficos na soleira (2/sec¢é@o de convergéncia);
* crackmeters (eventuais).
— Interferéncia com Tunel ML (Linha Verde) na Av. Aimirante Reis:
* 6 seccdes de convergéncia (CV1 a CV6),
* com prismas de reflexao total;
* 12 marcas topogréficas na soleira (2/sec¢do de convergéncia);

* Crackmeters (eventual).

b) TM1 -Obras de Desvio do Caneiro de Alcantara

A previsdo dos deslocamentos a superficie e os niveis esperados das deformacgdes em obra das
Obras de Desvio do Caneiro de Alcantara constam dos Projetos P02 e P03. Neles se faz uma
avaliacdo das deformag@es induzidas na vizinhanca pelas escavacfes a céu aberto, ao abrigo de

estruturas de contengdo vertical muilti-ancoradas, tendo-se concluido pela inexisténcia de
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qualquer impacto dos movimentos gerados pela descompresséo do terreno em infraestruturas e
edificado da zona, dado o afastamento dos mesmos da area de trabalho.
Apesar desta condicao e da localizacdo de trés edificios a preservar na zona A de influéncia da
escavacao, preconizou-se 0 seguinte equipamento a instalar:

0 6 marcas superficiais (MT 1 a MT6);

0 2 alvos topograficos (AT1 e AT2);

0 Caneiro de Alcantara: 12 secgBes de convergéncia.

¢) TMO2 -Obras de Drenagem e Intercecdo de caudais da Av. Da Liberdade

A previsdo dos deslocamentos a superficie e os niveis esperados das deformacdes em obra das

Obras de Drenagem e Intercecdo de caudais da Av. Da Liberdade constam do Projeto P04.

No caso concreto da obra de interse¢cdo TMO02 na Avenida da Liberdade, a localizacdo das obras
hidraulicas associadas foi definida no separador lateral Este da Av. da Liberdade, a fim de
minimizar as interferéncias com outras infraestruturas, durante a constru¢do e com o trafego.
Para além dos servicos afetados relacionados com as infraestruturas superficiais das diferentes
redes da cidade, como interferéncias maiores destacam-se:
— ainterferéncia das ligagdes CDC0O1 — TM2.01 e CDCO1A — JN35.1 dos coletores triplos
DN 700 em tubagem PRVD com o tunel do Metropolitano de Lisboa (ML-linha azul),
distanciando da crista do tinel ML em menos de 1m ;
— as interferéncias da CDCO1A, CDCO01 e CCDO02 com os edificios adjacentes localizados
respetivamente no lado Norte e no lado Sul dos cruzamentos da Av da Liberdade com a
R. Alexandre Herculano, apesar das distancias confortaveis (>5m ) as empenas das

edificagcbes face as geometrias das caixas.

Relativamente a camara de queda em vortice CV01, a sua localizagdo no separador central da
avenida e o tipo de contencdo provisoria proposto para a sua construgdo, constituido por uma
estrutura bastante rigida face aos impulsos das terras, garantem que os deslocamentos na
envolvente ndo tenham qualquer impacto nas edifica¢cdes de vizinhanca. De modo idéntico, para
as camaras de desvio de caudal CDC01, CDCO1A e CDCO02, embora por razfes diferentes, as
solucdes de contencdo serdo constituidas por entivagcdes adequadas que minimizem as

deformacgdes e os deslocamentos na proximidade.
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As analises das deformacg@es geradas pelas escavagdes do poco e das caixas, na proximidade do
edificado e que foram estimadas no projeto P04, através de métodos numéricos com recurso ao
programa Plaxis, revelaram que aquelas sdo de muito baixo valor, abaixo dos limites maximos
recomendados pelo EC7, pelo que o risco de danos no edificado de proximidade se estima nas
Categorias 0 a 1, segundo a Classificacdo de Burland. Inclui-se nesta condicdo o conjunto de
edificios reconhecido em sede de EIA como Patrimdénio Arquitecténico no cruzamento da Av. da
Liberdade com a R. Alexandro Herculano (lado poente - conjunto n°111) a preservar e neste caso,

afetado pela construgédo da caixa CDCOL.

A instrumentacdo das edificacBes localizadas na &rea de interferéncia desta obra e que séo

abrangidas pela faixa de afetacéo definida, consta do Quadro 2-1.

d) TMO3 -Obras de Drenagem e Intercecéo de caudais de Santa Marta

A previsdo dos deslocamentos a superficie e os niveis esperados das deformac¢des em obra das

Obras de Drenagem e Intercecdo de caudais da R. de Santa Marta constam do projeto P05.

No caso concreto da obra de intersecdo TMO03, a sua localizac¢édo e implantacdo, no cruzamento da
Rua de Santa Marta com a Rua Barata Salgueiro e Travessa do Enviado de Inglaterra, foi
condicionada, em particular, pela pouca area disponivel, tendo-se procurado minimizar a
interferéncia com as restantes infraestruturas existentes. Para isso e para além dos servigos
afetados, houve a preocupacao de considerar métodos construtivos que assegurem que as areas
de maior descompresséo afetas a escavagdo do macico ndo impactem de modo significativo com

as edificacbes de proximidade.

Relativamente as caixas de menor dimenséo, 0 processo construtivo previsto passa pelo recurso a
entivagdes modulares, uma vez que a sua profundidade e localizagdo assim o0 permite, sem

impacto na proximidade, sendo considerado o mais adequado.

Da analise efetuada a implantacdo destas obras e envolvente, a camara de desvio de caudal
CDCO03 é a que merece maior atencdo pela maior proximidade das edificacdes, neste caso os
prédios da Rua de Santa Marta, n°s 44 e 46, e com menor impacto o edificio do Palacio dos

Condes de Redondo referenciado como Patriménio Arquitectnico a preservar (edificio n°10).

Relativamente ao edificio com os nimeros de policia 44 e 46, trata-se de uma construcéo devoluta

com pedido de licenciamento para reforco e construcdo de uma cave. Atualmente encontra-se

RELATORIO DE CONFORMIDADE AMBIENTAL DO PROJETO DE EXECUGAO (RECAPE)

VOLUME 4 — ANEXOS 7 A

ANEXO 8 — PLANOS DE MONITORIZAGAO /// Lcw AQUALOGUS
~ - LY

ANEXO 8.1 - PROGRAMA DE MONITORIZAGAO DAS OBRAS E DO PATRIMONIO EDIFICADO E ‘\;‘l" \

AROUITECTONICO POTENCIALMENTE EXPOSTO. ANALISE DE RISCO 4

GER-GER-GER-PE-REL-RCE-04.81-R0 k
Resp. RECAPE Mkl PR

Pag. 44/63



¢ LISBOA Empreitada de Execucgéo dos Tuneis de Drenagem da —FMQT’%ENQL AT
b : Cidade de Lisboa e Intervencdes Associadas SETSERRIVEN

international

TUNE!S DE DRENAGEM DE LISBOA

com as paredes exteriores escoradas, o que favorece a minimizacdo dos efeitos das escavactes
sobre a estrutura do edificio. Quanto ao Palacio dos Condes de Redondo, ele dista de
aproximadamente 100m do limite da caixa CDCO03, pelo que do ponto de vista da suscetibilidade a

impactes ele é praticamente inexistente.

No que concerne a camara de queda em vérticeCV02, a sua localizacdo no cruzamento das ruas
de Sta Marta e Barata Salgueiro e o tipo de contengéo proviséria proposto para a sua construcéo,
constituido por uma estrutura bastante rigida face aos impulsos das terras, garantem que o0s

deslocamentos na envolvente ndo tenham impacto significativo na vizinhanga.

De modo semelhante as obras da Av. da Liberdade também aqui se analisaram no projeto as
deformacgbes geradas pelas escavagBes do poco e das caixas, na proximidade do edificado, as
quais se revelaram de muito baixo valor, abaixo dos limites maximos recomendados pelo EC7,
pelo que o risco de danos no edificado de proximidade se estima nesta zona nas Categorias 0 a 1,

segundo a Classificagdo de Burland, 1995.

A instrumentagdo das edificacdes localizadas na area de interferéncia desta obra e que sao

abrangidas pela faixa de afetacdo definida, consta do Quadro 2-1.

e) TMO04 -Obras de Drenagem e Intercecao de caudais da Av. Almirante Reis

A previsdo dos deslocamentos a superficie e 0s niveis esperados das deformacdes em obra das

Obras de Drenagem e Intercecdo de caudais da Av Almirante Reis constam do Projeto P06.

Tal como para as anteriores obras de interse¢cdo, houve aqui a mesma preocupacao de considerar
métodos construtivos que assegurem que as areas de descompensacdo do terreno resultante da

escavacao ndo impactassem de modo significativo com as edificacdes de proximidade.

No caso concreto da obra de intersecdo TMO04, tentou-se minimizar a interferéncia com o maior
eixo de circulacdo local - Av. Almirante Reis, e com as restantes infraestruturas existentes, em

particular do ML.

Neste sentido, a cAmara de queda em vortice CV03 foi implantada no vértice do cruzamento da
Av. Almirante Reis com a R. Antero de Quental, fora daquele eixo central. As caixas CDC04 e
TM4.03 ficam implantadas na lateral descendente (lado poente) da mesma avenida, proximas das

edificagBes. Nao obstante este exercicio, as caixas e coletores que as ligam, estéo situados perto
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de edificios, com a cota de fundacao a cerca de 6.60 m abaixo da cota da rua. Esta condi¢cao de
proximidade destas obras, obrigou a projetar a construcédo de estruturas provisorias de contengéo
suficientemente rigidas de modo a minimizar o impacto das escavacdes no terreno e estruturas

adjacentes.

De modo semelhante no que concerne a camara de queda em vértice CV03. A sua proximidade
das edificacfes da R. Antero de Quental e do ML, assim como o posicionamento do box-culvert de
ligacdo a camara de desvio de caudal CDCO04, determinaram a adog¢do de uma estrutura de
contencdo bastante rigida em poco circular, que garanta que os deslocamentos na envolvente

sejam minimos, sem impacto significativo.

Os edificios referenciados em sede de EIA nesta zona (Zona 3) e dentro da faixa de 60m com
potencial suscetibilidade a impactes resultantes das constru¢des das obras (edificio n°19 — Largo
do Intendente, n° 24-26; 74 — Antigo Convento do Desterro, entre outros; conjunto de 5 edificios:
n°75 — R. Antero de Quental, 1-27), estdo nestas condigBes expectaveis de ndo virem a ser
afetados. Todas estas constru¢des tém como construcdo de maior proximidade o Poco de Vortice
CV03 executado ao abrigo de uma contenc¢édo bastante rigida.

As andlises das deformaces geradas pelas escavagdes do poco e das caixas, na proximidade do
edificado, revelaram que estas sdo de muito baixo valor, abaixo dos limites méximos
recomendados pelo EC7, pelo que o risco de danos no edificado de proximidade se estima nesta
zona nas Categorias 0 a 1, segundo a Classificagédo de Burland.

Dentro do mesmo principio de minimizacdo das interferéncias, o po¢o de ventilagdo PO1,
implantado no Largo do Intendente, de seccéo circular com 5m de diametro interior e 18.5m de
profundidade, serd construido pelo método NATM na vertical, ao abrigo de uma estrutura de

contengado por estacas.

A instrumentacdo das edificagBes localizadas na &rea de interferéncia desta obra e que séo
abrangidas pela faixa de afetacéo definida, consta do Quadro 2-1.

f) TMOS5 -Obras de Descarga em Sta Apolonia. Pogo de Ventilagdo da R. dos Remédios P02

A previsdo dos deslocamentos a superficie e os niveis esperados das deformagfes em obra das

Poco de Ventilagdo P02 da R. dos Remédios, constam do Estudo Prévio E7.
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O poco de ventilagdo P02, localiza-se na faixa central da R. dos Remédios, com fortes limitacdes
de espaco e muito proxima de edificacdes antigas, o que determina a adogdo de um processo
construtivo compativel com estas condicfes. O processo passa pela escavacdo da seccao interior
do poco, em meio confinado, com entivacao rigida adequada as condi¢c6es geotécnicas do macico

envolvente e a geometria da obra, e compativel com a proximidade das edificacbes e com a

mobilidade dos equipamentos que terdo de ser adaptados aquelas condicdes locais.

Para estas condi¢cdes, os deslocamentos estimados a superficie e devidos a construgdo do pogo,
sdo residuais (< 1 mm), e assim, ndo séo suscetiveis de afetarem o comportamento estrutural dos
edificios adjacentes. A analise de risco de danos, segundo o critério de Burland, classifica-os na
Categoria 1, pelo que sédo considerados de muito ligeiros, identificados com danos estéticos —

Anexo 1.

N&o obstante estas condi¢bes, a proximidade da obra recomenda a implementacdo do seguinte
equipamento:

— uma marca de referéncia (“Bench mark”)

— 4 marcas superficiais (MT1 a MT4);

— 4 alvos topograficos (AT1 a AT4).

g) TMO5 — Obras de Descarga em Sta Apolénia. Zona A - Trogo 1

A previsdo dos deslocamentos a superficie e os niveis esperados das deformacdes em obra das
Obras de Descarga em Sta Apoldnia relativas ao Trogo 1 da Zona A, constam do Estudo Prévio
ES.

O inicio deste trogo, situado imediatamente a jusante do emboquilhamento do tinel em Santa
Apolodnia, interfere com o edificado localizado do lado poente da R. Museu da Artilharia. A partir
dai, a construgdo atravessa a mesma rua, passando para o lado poente praticamente em &area

aberta no Largo Museu da Artilharia, sem interferéncias estruturais significativas com o edificado.

Pela proximidade do edificado existente no trecho inicial deste troco e final do tlinel propriamente
dito, as interferéncias decorrentes da execucao as obras incidem particularmente sobre os prédios
do Beco do Belo e do Beco do Surra, assim como com a estrutura da Muralha Fernandina e com a
Ermida do Senhor Jesus da Boa Nova (edificio n°26A). Nesta zona, o edificado do Beco do Belo e

do Beco do Surra, em particular o n°8 do Beco do Belo, e 0s n°s 1, 3 e 5 do Beco do Surra, assim
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como a Muralha Fernandina, apresentam as suas fundacgfes proximas da escavacao, o que obriga
a adocdo de processos construtivos préprios para que o desmonte do terreno néo afete as partes
estruturais. De modo semelhante, mas embora com maiores recobrimentos, ocorrem entre a R.
dos Remédios, o Beco do Surra e o Beco da Lapa, edificios igualmente antigos e cuja salvaguarda

se assegura pelo mesmo processo construtivo a adotar.

A solucao proposta para suprir estes condicionamentos, encontra-se descrita no projeto P08 e
respetivos desenhos, que resumidamente se traduz pela escavacao do troco final do tlnel em
cerca de 44m de extensdo a partir do Beco do Belo e em direcdo a saida da TBM, executado a
coberto de um chapéu rigido pelo método NATM, capaz de garantir a limitagdo dos danos nas
edificacbes a Categoria 1 do critério de Burland, conforme avaliacé@o feita no projeto. Trata-se de

muito pequenos danos, a desprezaveis.

N&o obstante a categoria de danos ser avaliada como de baixa relevancia (Categoria 1), a
perigosidade do processo ao risco envolvido, determina a monitorizagéo do edificado em toda a
area com alvos topograficos em dois niveis, marcos topograficos no terreno, fissurometros e

eventualmente clinometros.

A instrumentacdo das edificagBes localizadas na &rea de interferéncia desta obra e que séo
abrangidas pela faixa de afetacé@o definida, consta do Quadro 2-1 e que se resume a:

— Uma marca de referéncia (“Bench mark”):

— Marcos topograficos: 8 (MT1 a MT8)

— Interferéncias: 6 alvos topogréficos (AT1 a AT6);

— Reéguas: 6 (R1 a R6)

—  Fissurémetros ( eventual)

— Clindbmetros (eventual).

h) TMO05 —Obras de Descarga em Sta Apoldnia. Zona A - Trogo 2

A previsdo dos deslocamentos a superficie e os niveis esperados das deformacdes em obra das

Obras de Descarga em Sta Apolonia relativas ao Trogo 2 da Zona A, constam do projeto P09.

Na zona do tracado em andlise, a interferéncia com maior relevancia na construgcdo da obra de
descarga é o edificio do Museu Militar. Este edificio, que foi referenciado em sede de EIA como
Patriménio a preservar (Edificio n°30), apresenta uma orientacéo enviesada relativamente ao eixo

da obra de descarga, com o canto mais préximo situado a aproximadamente 5 m da contencédo
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com estacas prancha contraventadas pelo interior a superficie. Estas condicdes de
contraventamento, implementado desde logo do inicio da escavagdo, minimizam os

deslocamentos do terreno que poderao ocorrer, particularmente a superficie.

Para o edificio em andlise e para as situacBes mais desfavoraveis obteve-se um assentamento
absoluto maximo 81=6,7 mm, um assentamento diferencial 8v=6,9 mm, uma deflexdo maxima Ah=
4,6 mm e uma variacdo de deslocamentos horizontais 8h= 4 mm. Atendendo a deformacao
horizontal e a raz&o de deflexao, respetivamente ¢h=0,028 % e Ah/L=0,03 %, a categoria de risco
de danos corresponde a Categoria 1, ou seja, danos muito ligeiros, apenas estéticos, pelo que se
considera dispensavel outra instrumentacdo para além de marcas e alvos topograficos a dois
niveis e clinbmetros dada proximidade da obra e o tipo de construcdo (Museu Militar) e do

respetivo levantamento estrutural.

A instrumentagdo das edificacdes localizadas na area de interferéncia desta obra e que sao
abrangidas pela faixa de afetacdo definida, consta do Quadro 2-1 e que se resume a.

0 2 marcas topograficas (MT5 e MT8)

0 2 alvos topograficos (AT1 e AT2);

0 Clindbmetros: (2 CI1 e CI2).

i) TMO5 —Obras de Descarga em Sta Apol6nia. Zona B - Trogo 1

A previsdo dos deslocamentos a superficie e os niveis esperados das deformac¢des em obra das

Obras de Descarga em Sta Apoldnia relativas ao Trogo 1 da Zona B, constam do projeto P10.

A execucdo do canal neste troco tem como interferéncia de grande relevo na sua construcéo, a
presenca do tinel ML da Linha Azul, cuja abdboda se encontra a menos de 1m de distancia da
laje de fundagéo.

Este forte condicionamento determinou um processo e faseamento construtivo particular do canal
no atravessamento, tendo em conta a vulnerabilidade da construcdo e o consequente risco

envolvido.

A analise de deformacdes realizada pelo MEF com recurso ao programa “Plaxis 2D” e tendo em
consideracdo o modelo reolégico “Hardening Soil” e as diferentes fases do processo construtivo
(quatro fases), permitiu estimar deformacdes maximas no tdnel ML inferiores a 1cm. Os

deslocamentos verticais maximos obtidos no topo da abobada séo da ordem dos 9 mm, e na base
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da plataforma da ordem dos 2 mm. No sentido horizontal, os deslocamentos sdo da ordem dos
6 mm. Para este nivel de deformacdes compativel com o tipo de estrutura articulada do
revestimento composto por aduelas de betdo, pode concluir-se que os esforcos dai resultantes

séo reduzidos e facilmente absorvidos pelas tensées de compressédo nas aduelas.

Pela interacdo das varias componentes de obra que sao suscetiveis de afetar a estabilidade do

tinel ML, a instrumentacéo desta interferéncia consta do capitulo anterior — Cap. 2.4.2.1.

Relativamente ao edificado de proximidade, ndo existem edificagbes a menos de 40m da zona a

intervencionar e assim, a influéncia dos trabalhos sera desprezavel.

TMO5 —Obras de Descarga em Sta Apolénia. Zona B - Trogo 2

A obra final de saida do TMSA tem como principal condicionante a execucado da estrutura na zona
de influéncia do Tejo, na sua parte terminal, coincidindo com a zona sob a jurisdicdo da
Administracdo do Porto de Lisboa (APL) nas estruturas do cais existente. Assim, a obra de
descarga do TMSA atravessa, na seccdo final, essa estrutura em alvenaria a qual fica

sensivelmente a 30,0 m da zona acostavel.

O processo construtivo proposto para a execu¢do desta obra permite fazer a escavacdo ao abrigo
de estruturas de contencdo rigidas, pelo que as deformacdes no terreno envolvente ndo terdo
impacto na envolvente. Neste contexto e atendendo ainda a que o comportamento estrutural do
cais é unidirecional no sentido ortogonal ao rio, ou seja paralelo ao canal a executar, o dano
expectavel nos trechos que Ihe séo adjacentes é associado a Categoria 1 ou inferior, segundo a
classificag@o de Burland. Na prumada do trecho ocupado pela constru¢do do canal, a estrutura do

cais é substituida pela nova estrutura de descarga.

A instrumentacdo das interferéncias na envolvente desta obra, designadamente do cais APL,
confunde-se com a propria obra ( Quadro 2-1):

— 2inclinémetros: IC1 e IC2

— 1 piezémetro (SE11-1);

— 20 marca topogréaficas (MT1 a MT20).

Relativamente a edificacbes de proximidade, a constru¢cdo deste troco desenvolve-se

suficientemente distante de edificios e de infraestruturas fixas, para ser capaz de as afetar.
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2.4.3.2.2 TUNEL CHELAS - BEATO (TCB)
a) Tanel TCB

A previsdo dos deslocamentos a superficie e os niveis esperados das deformacdes em obra do

tinel TCB constam do projeto P13.

Os assentamentos maximos esperados a superficie, das seccles analisadas, estao
compreendidos entre 31 mm e 16mm. Estes assentamentos correspondem ao troco compreendido
entre Pk0+00 a Pk0+070, como resultado da fraca qualidade mecénica e da baixa cobertura das
formacdes sobrejacentes. O assentamento de 31mm em Pk 0+00 no emboquilhamento em Chelas
ndo constitui por si qualquer problema a superficie, pois ndo ha edificios ou infraestrurturas na
proximidade.

N&o obstante estes serem o0s valores mais elevados, os assentamentos diferenciais a superficie e
em toda a extensao do tracado sdo igualmente muito baixos (0,5 0/00), sem consequéncias para

as ocupac0bes de proximidade.

Quanto a generalidade das interferéncias analisados dentro do corredor de referéncia de 60m de

extensdo, centrado no eixo em planta do tlinel Chelas — Beato, destacam-se quatro delas:

— Alinha do caminho-de-ferro da Cintura de Lisboa ao Pk 0+430, cujo tlnel cruza de forma
obliqua;

— a linha do caminho-de-ferro (Linha do Norte) ao Pk0+900, cujo tunel a cruza na
ortogonal;

— apresenca do Geomonumento na R. Capitdo Leitdo entre Pk0+930- Pk0+970, alids ndo
muito distante do cruzamento com a linha do caminho de ferro do Norte;

— o0 emboquilhamento na R. Amigos de Lisboa, no Beato Pk 1+080.

Na secgdo de atravessamento da Linha de Cintura, em que o tunel esta a cerca de 45m de
profundidade, o assentamento maximo € da ordem de 5 mm, sendo o diferencial de 0,1 0/00 que
s6 por si justifica o facto de ndo serem expectaveis problemas a exploracao da linha de caminho-

de-ferro.

Nas duas seccBes seguintes — Linha do Norte e Geomonumento, 0s assentamentos a superficie

na prumada do tunel nestas duas sec¢des sdo da ordem de 12mm. Nestes trechos o tanel é
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escavado em formacdes geoldgicas resistentes das Argilas de Xabregas, a uma profundidade da
superficie ordem de 20m, ou seja, cerca de trés diametros de escavacdo, 0 que corrobora a
possibilidade de a descompressédo do macico a superficie ser baixa. No caso do Geomonumento,

acresce a este facto a sua localizacdo em planta, distanciando-lhe do eixo cerca de 25m.

Na seccdo do emboquilhamento da R. dos Amigos de Lisboa, o assentamento maximo é 7mm, e o
0/00

assentamento diferencial ligeiramente inferior a 0,5
Quanto a generalidade das interferéncias dentro do corredor de referéncia de 60m de extenséo
centrado no eixo em planta do tinel Chelas — Beato e identificadas nos Desenhos P13-TCB-TUN-
PE-DES-OBS-90.01 a P13-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.03, as deformacdes avaliadas a superficie
em Vérias seccdes do corredor, classificam-nas na Categoria de risco de danos igual ou inferior a
1, segundo o critério de Burland. Neste sentido, os danos previstos destas edificagfes serdo
apenas estéticos ou nao visiveis, pelo que se considera nesta fase dispensavel outra
instrumentagdo para além de marcas de superficie e alvos topograficos a dois niveis e dos

respetivos levantamentos estruturais.

A instrumentacao do terreno a superficie, das infraestruturas e edificagBes localizadas na area de
interferéncia desta obra e que sdo abrangidas pela faixa de afetacdo definida, consta do Quadro
2-2 e resumem-se a:

— 4 marcas de referéncia (4 « bench-mark »);

— Interferéncias (edificios):

" 60 alvos topogréficos

" 10 réguas de nivelamento

" 10 bases para medigdo com tiltmeters
] 60 fissur6metros (eventuais)

— < Interferéncia com as linhas férreas da IP (Linha do Norte, Linha de Cintura de Lisboa):
] 7 alvos topograficas instalados em cada um dos carris (lado esquerdo e direito)
perfazendo um total de 14 na Linha do Norte e 14 na Linha de Cintura.
" 2 inclinbmetros.

— 4 piezbmetros.

b) TC1 - Obras de desvio dos Caneiros de Av. Estados Unidos da América, Vale de Chelas e

Calcada da Picheleira
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A previsao dos deslocamentos a superficie e os niveis esperados das deformacdes em obra do

tinel TCB constam do projeto P14.

As solucdes estruturais adotadas, quer para a fase proviséria quer para a definitiva, foram
concebidas de modo a limitar as deformacdes horizontais e a superficie de forma a ndo afetar as
construcdes vizinhas. Atendendo as deformacdes obtidas nos céalculos das contencdes provisérias
e ao afastamento das construcdes existentes, o nivel de risco de danos nas edificacdes nado

ultrapassa o nivel 1 de acordo com a classificagdo de Burland.

A instrumentacao das edificacfes localizadas na &rea de interferéncia desta frente de obra e que
sdo abrangidas pela faixa de afetacdo, consta do Quadro 2-2. Nesta frente e um pouco a
semelhanc¢a das restantes frentes de obra com escavacdes a superficie, a instrumentacdo de
parte do edificado confunde-se com a da prépria obra. Nesta zona de Chelas, distinguem-se,
contudo e apenas, duas edificagBes inseridas na zona B de influéncia e que serdo monitorizadas
com 0s seguintes equipamentos:

— 5 marcas superficiais (MT1 a MT5);

— 2 alvos topograficos (AT1 e AT2).

c) TC2 - Obra de descarga do tunel no Beato — Trogo 1

Este troco do canal de descarga no Beato desenvolve-se nos primeiros 75m ao longo da Rua dos
Amigos de Lisboa, segundo a qual a escavacgéo € executada ao abrigo de estruturas de contencao
em estacas moldadas, a que se segue um segundo trecho executado nas mesmas condi¢cdes,

ligado ao trecho final a construir ao abrigo de cortinas rigidas de estacas prancha.

Estas estruturas pela sua rigidez minimizam as deformacdes na envolvente, pelo que nesta fase

néo sdo expectaveis afetacdes no edificado da Rua dos Amigos de Lisboa.

Analises das deformacdes realizadas no projeto P15 revelaram que as mesmas sdo de muito
baixo valor, abaixo dos limites maximos recomendados pelo EC7, pelo que o risco de danos no
edificado de proximidade se estima nesta zona nas Categorias 0 a 1, segundo a Classificacdo de
Burland, 1995. Fora do trecho da Rua dos Amigos de Lisboa, o canal desenvolve-se praticamente
em &rea aberta, com um tracado suficientemente afastado das edificacbes para que haja risco de

danos a considerar.
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Neste contexto, a monitorizagdo proposta e dirigida para o edificado de proximidade, cinge-se a R.
dos Amigos de Lisboa e que neste caso se confunde com a da propria obra. O equipamento
proposto resume-se a marcas topograficas, para além do levantamento estrutural e patrimonial

dos mesmos.

A instrumentacdo desta obra e do edificado abrangido pela faixa de afetacdo, consta do Quadro
2-2.

d) TC2 - Obra de descarga do tunel no Beato — Trogo 2

A previsdo dos deslocamentos a superficie e os niveis esperados das deformacfes em obra do

Trogo 2 relativo as obras de descarga do tunel no Beato, constam do projeto P16.

Para além das interferéncias com a atividade portuaria, este troco colide diretamente com o cais
do terminal de carga, pelo que a propria solugdo e os métodos construtivos a utilizar reconstituirdo
o cais afetado, repondo-lhe condi¢gbes de seguranca exigidas a luz da regulamentagéo em vigor.
Os equipamentos propostos para a monitorizagéo da construgcdo nesta zona terminal do cais séo:

0 2inclinémetro (IC1 e IC2);

0o 13clinébmetros (CL 1 a CL13);

0 29 marcas topograficas (MT1 a MT 29);

0 2 piezébmetros (SE 16-1 e SE16-2).

Outras interferéncias, nomeadamente com edificacbes existentes a preservar ou patrimonio
arqueoldgico, ndo estdo aqui referenciadas. Neste contexto, nenhuma avaliagdo de danos na

vizinhanca se justifica.

e) Obras de Intersecdo em Chelas

A previsdo dos deslocamentos a superficie e os niveis esperados das deformacdes em obra das

obras do Sistema de Drenagem na Zona de Chelas constam do projeto P17.

Tanto a cadmara de Broma como a de Quartel localizam-se em espago aberto, livre de edificacbes
de proximidade e como tal, distantes de qualquer interferéncia a preservar. Por outro lado, a
camara da Picheleira de dimensdes reduzidas localiza-se junto das obras de desvio dos caneiros,

pelo que a instrumentacdo e a monitorizacdo das interferéncias se confundem.
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f) Obras de Interse¢do no Beato
A previsdo dos deslocamentos a superficie e os niveis esperados das deformagfes da Camara
de Intersecao da R. Amigos de Lisboa na Zona do Beato constam do projeto P18. Também aqui
nesta obra e derivado da proximidade com o tinel escavado a céu aberto, a instrumentacéo das

interferéncias na R. Amigos de Lisboa se confundem com a da obra do tanel.

2.4.4 PERIOCIDADE DAS OBSERVACOES

Um (1) més antes do arranque das escavacdes ou da passagem da frente de escavagéo subterrdnea
dos tuneis, serdo instalados os aparelhos previstos e realizadas leituras iniciais visando o
estabelecimento de leituras estabilizadas (leituras de referéncia). Estas leituras iniciais serdo feitas com

uma periodicidade no minimo didria, modificando-se esta frequéncia com o evoluir das escavacgdes, ndo

s6 em funcado da estabilizac@o que vier a ser encontrada e das respetivas taxas de varia¢cdo, como da

eventualidade da ocorréncia de situagbes consideradas andmalas.

A manutencao das leituras decorrera durante todo o periodo de obra em que é suscetivel a ocorréncia
de danos, definido como sendo o tempo decorrente até ao momento em que a taxa de deslocamentos

seja igual ou inferior a 2.0 mm/ano.

As frequéncias de leitura de principio definem-se para cada tipo de obra, do seguinte modo:
— Tdneis e cruzamentos com linhas de caminho-de-ferro:

» leituras semanais nas seccdes até 50m a frente e até 50m atras (ou seja, 100m
centrados com a posicdo da frente) passando a mensais apds aquela distancia da
frente, até que se atinjam os 200m de distancia;

= apds 200m de distdncia podem considerar-se periocidades semestrais até ao final da

obra TBM ou a instalagdo do suporte definitivo NATM.

Durante a fase de construcdo, a monitoriza¢cdo dos movimentos/deslocamentos e a sua posterior
andlise constitui, assim, um elemento chave na adequabilidade dos sistemas de contengdo ou
suporte provisorios, e do préprio faseamento construtivo. Para isso, e durante aquele periodo, a
informacao recolhida sera tratada de forma sistematica e em tempo real com o avango das

escavacdes na vertical ou em subterréneo.

— Escavacgdes em poco ou trincheira a céu aberto:
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» Leituras bi-diarias (48h) até a conclusdo da escavagédo, passando a semanais até que a
estabilizag8o ocorra dentro dos limites previstos no projeto (taxa de deslocamento igual
ou inferior a 0.01 mm/dia), passando a mensais até a concluséo dos principais trabalhos
da frente.

— Edificacbes de proximidade (interferéncias):

* Interferéncias resultantes da escavacdo dos tuneis: 0 mesmo critério aplicado aos
tlneis;

* Interferéncias resultantes da escavagdo em poco ou trincheira a céu aberto: 0 mesmo

critério aplicado a obra,

sendo mantidas durante todo o periodo suscetivel da ocorréncia de danos, definido como o
tempo decorrente até ao momento em que a taxa de deslocamentos seja igual ou inferior a 2.0
mm/ano.

— ML (interior e exterior):
» Quinzenall durante dois (2) meses: na fase prévia a passagem da frente de escavagéo,
até 50m a frente e atrds da secc¢do de atravessamento; e no caso das obras executadas
a céu aberto, a mesma frequéncia e duracéo na fase que antecede o inicio dos trabalhos
de escavacao;
= Bi-diaria (48h) durante o desenvolvimento da obra correspondente a passagem da frente
de escavacédo em subterraneo ou a céu aberto;
= No caso do atravessamento da Linha Azul em Santa Apoldnia, medidas cautelares estéo
previstas para serem adotadas e que respeitam a medi¢cdo quinzenal dos inclinémetros
na proximidade do tanel no exterior durante um periodo de 4 meses apés a finalizacéo
dessa frente de trabalho.
— Estruturas e obras existentes junto dos cais das obras terminais TMSA e TCB:
* Quinzenal durante os primeiros dois (2) meses da fase prévia das escavagoes e trés (3)
meses apos a finalizacdo das obras;
» Bi-diaria (48h) durante o desenvolvimento da obra.

Nestes casos, a proximidade da obra deve medir-se entre planos verticais.
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2.45 NIVEIS DE ALERTA

O sistema de alerta para a obra subterranea devera basear-se nédo sé nos valores dos deslocamentos
maximos estimados e ja referidos, como, principalmente, nos seguintes critérios:

e acompanhamento geolégico-geotécnico detalhado da obra;

e estudo das curvas deslocamento-tempo, homeadamente os incrementos de primeira e
de segunda ordem, que correspondem a velocidade e a aceleracédo dos deslocamentos,
respetivamente;

e comparacOes entre os resultados, sistematicamente, obtidos em distintas sec¢fes de
observacao;

e comparacdes com os resultados tedricos em modelos analiticos e numéricos;

e interpretacdo das deformacgdes, em funcdo da profundidade, das -caracteristicas

geotécnicas dos terrenos, e eventualmente, fungéo dos acidentes geolégicos.

Dada a dificuldade em fixar um parédmetro de referéncia para o alerta ou para o desencadear de
atuacbes de emergéncia, definem-se intervalos variaveis, de acordo com a evolu¢cdo do comportamento

da obra, balizando as tomadas de deciséao.

Tomando como referéncia as convergéncias ou os assentamentos estimados (L), teremos, 0s seguintes
niveis:

= Normal -0a0.75L

= Alerta -0.75a0.90L

= Emergéncia -0.90al.0L

Paralelamente e em antecipa¢éo a estes patamares, € definido um critério de alarme, que culmina com o
alerta, com base na varia¢do da taxa de deformacao (velocidade). Esta taxa, que é fun¢cdo do modo de
escavacdo e das caracteristicas de plastificacdo e de resisténcia dos terrenos, sera fixada apos as

primeiras observacdes ao comportamento do macico.

Para distancias superiores a valores da ordem de um diametro da escavacao do tinel, poder-se-ao fixar,
como principio, e em funcao do que se admite serem os valores mais verosimeis das deformacdes, e
ainda pelo conhecimento que se dispde de outros trabalhos, os seguintes valores para as taxas de
variagado como critérios de analise:

= >0.1 mm/dia : estabilizacao

= 0.1 mm/dia : atencéo
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= 1 mm/dia : alerta

Relativamente aos critérios de “alerta” e de “alarme” para o tunel do ML, consideram-se o0s seguintes
valores:
— Para a estrutura:
= Alerta: deformacdes de 7 mm;
= Alarme: deformacdes de 10 mm;
— Para os carris:
o Deformagdes Verticais (em Perfil Longitudinal) para uma corda de ém:
= Alerta: 3 mm, positivos ou negativos;
= Alarme: 5 mm, positivos ou negativos.
o Deformagfes Horizontais (em Planta), para uma corda de 4m:
= Alerta: 3 mm, positivos ou negativos;

= Alarme: 5 mm, positivos ou negativos.

No caso das estruturas existentes dos cais junto as obras terminais dos tuneis TMSA e TCB, considera-

se como niveis de:
= Alerta: deformacéo localizada com um rebaixamento de 1,5 cm.

= Alarme: deformacéo vertical de 3,0 cm.

2.5 FASE DE SERVICO

25.1 MONITORIZACAO ESTRUTURAL

Durante a fase de servico, a monitorizacdo dos tuneis visa avaliar 0 comportamento da estrutura ao
longo do tempo e as variagdes das suas principais caracteristicas, de forma a que seja possivel
compreender os fendmenos que ocorrem durante a sua vida. Esta observacdo deve efetuar-se de forma
sisteméatica e planeada para que possa ser garantida a segurancga e a funcionalidade das obras. Para
além disso, permite a verificacdo da adequabilidade dos critérios utilizados no projeto face ao
comportamento observado na obra e, caso necessario e numa forma interativa, a alteracdo do processo
construtivo adotado e, ainda, a aquisicdo de conhecimentos que permitam uma melhor fundamentacéo

na avaliacéo do controle da seguranca em futuras obras.

Esta observacado sera concretizada com:
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— o registo continuo dos deslocamentos e temperatura feito remotamente através de sensores de
fibra dtica instalados longitudinalmente e em secc¢des estratégicas das galerias, ligados a uma
central de leitura;

— e mediante inspec¢des visuais planeadas e excecionais.

Os sensores de fibra 6tica (ou redes de Bragg) seréo instalados longitudinalmente embebidos no betédo

do revestimento ou selados com resina epoxi.

No caso do tunel TMSA, prevéem-se 15 secc¢Bes transversais de medicdo, localizadas nas sec¢des
criticas resultantes das singularidades de condi¢des geoldgicas desfavoraveis e de condicionamentos de
proximidade de outras infraestruturas ou 6rgéos hidraulicos — P01-TMSA-TUN-PE-DES-OBS-90-01 a
PO1-TMSA-TUN-PE-DES-OBS-90-13. Do mesmo modo, o tlinel TCB sera instrumentado com cinco (5)
seccdes, definidas pelos mesmos principios, neste caso, sobretudo por razdes de proximidade de
construgcdes ou infraestruturas a superficie — P13-TCB-TUN-PE-DES-OBS-90.01 a P13-TCB-TUN-PE-
DES-OBS-90.03.

Durante a fase de servico, a observacé@o devera compreender, no essencial:
i) a coleta de informacdo, quer resultante de inspec¢des visuais, quer proveniente das medidas
obtidas nos equipamentos ou dispositivos de observacéo;
ii) acompilagdo, o tratamento, a analise e a interpretacao da informacao obtida;
iii) a representacdo grafica dos resultados de forma a evidenciar claramente as variacdes e
tendéncias mais importantes, bem como de sinais de alerta, e a elaboracdo de relatérios
periédicos; e

iv) a verificacdo e manutencéo regular de todos os instrumentos ou dispositivos de leitura.

Relativamente as interferéncias, apenas as que forem sujeitas a intervencdes de refor¢co ou recalce

serdo objeto de observagéo.

2.5.2 MONITORIZACAO HIDRAULICA
A monitorizacao hidraulica do sistema de drenagem prevé a instalacéo de sensores em diversas sec¢des

ao longo do tunel, e nas cAmaras de descarga.

O objetivo da monitorizacao das aguas residuais circulantes visa:

— arecolha de dados de alturas de escoamento;
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— de caudais de descarga; e,
— de parametros de qualidade, em seccdes estratégicas, que permitam a avaliacdo espacial e

temporal dessas grandezas.

As componentes para monitorizagdo hidraulica, incluem sensores de altura de escoamento/pressao e de
velocidade, assim como a instalacdo de sensores de altura de escoamento e de velocidade por sensores
ultrassoénicos de tempo de transito nos tlneis (para condigcdes de nivel de enchimento igual ou superior a
mais de metade da secc¢éo, ou velocidades de escoamento iguais ou superiores a 10m/s) a 50m m das
sec¢bes de entrada de caudal do desvio dos caneiros, em Monsanto, em Chelas, e de 25m apds as

entradas na Av. Liberdade, R. St2 Marta e Av. Almirante Reis.

De modo idéntico, nas obras de desvio dos caneiros (TM1 e TC1), nas camaras de desvio de caudal e
de vortice (TM2 a TM4) e camara de véalvulas de maré (TM5), onde esti prevista a instalagdo de
medicbes de nivel por radar (em condi¢cdes de parcialmente cheio) e por pressédo (para condi¢cdes de
enchimento igual ou superior a 50%). Estas unidades s&o constituidas por transdutor, unidade
electrénica de controlo e indicador digital.

Na obra de desvio do caneiro de Alcantara (TM1) h4 ainda a considerar a instalacdo de medidores
eletromagnéticos de caudal, associados as condutas em pressao.

Na camara de valvula de maré (CVM), localizada no Trogo 2 da Zona A do canal TM5 em Santa
Apoldnia, esté prevista a instalacdo de um sistema de medi¢&o de nivel por radar, capaz de medir o nivel

diferencial a montante e a jusante da valvula para efeito do controlo da descarga.

Finalmente, o poco de bombagem da estagéo elevatdria em Santa Apoldnia (TM6) estara equipado com

medidores de nivel e de caudal (eletromagnético) para efeito do comando dos grupos das eletrobombas.

A caracterizagdo destes equipamentos é apresentada em cada um dos projetos da empreitada onde
estes equipamentos intervenham.

As localizacBes para a monitorizagao hidraulica, o tipo de monitorizacdo, 0os parametros e os tipos de

medidores, constam do Quadro 2-3.
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Local de monitorizagdao ‘ Tipo de monitorizagdao Parametro

Tipo de medidor

Sistema Alcéntara

Dbra de desvio do caneiro de Alcdntara (TM1)

jaida para a ETAR Monitorizaco operacional/vigilancia Medigdo do nivel e de velocidade (para estimar o
caudal que segue para a ETAR)

Hibridos:

Medicio de nivel por radar (parcialmente cheio)
Medigdo de nivel por pressio (nivel > 50%)

Medigao de velocidade por sensores ultrassénicos de
tempo de transito (nivel > 50% ou v > 10m/s)

mediatamente a montante dos tamisadores no canal | Monitorizacio operacional/vigilancia Medicao de nivel (comando dos tamisadores Radar
TMO01 a TM12)
mediatamente a montante das comportas de ligagdo Monitorizagdo operacional/vigildncia Medic&o de nivel (comando das comportas Radar
10 tanel VALO2 e VALO3)
mediatamente a montante da cdmara de regulagdo Monitorizagdo investigagdo Medigdo de nivel (informagdo adicional sobre o Radar
Je caudais caudal que aflui 3 cdmara de regulagio)
Tubagem de admiss&o de caudal a bacia antipolui¢do Monitorizag&o investigagdo Medic&o de caudal (determinar caudal admitido Electromagnético
DN1600) na bacia)
mediatamente a montante dos tamisadores na bacia Monitorizagdo operacional/vigilancia Medigdo de nivel (comando dos tamisadores Radar
ntipoluigao (TM13 a TM15 e comportas VALO4 e VALO5)
Vo poco de bombagem da EE da bacia antipoluicao Monitorizacao operacional Medigao do nivel (comando dos grupos Medidor de pressao hidrostatica

eletrobombas)

“onduta elevatéria de ligagdo ao caneiro (DN800) da Monitorizagéo investigagdo Medigdo de caudal (controlo de Elect: ético
<E da bacia antipoluicdo dos grupos e medigdo do caudal afluente ao
caneiro)
Vo tinel a cerca de 50m do trecho inicial (DN5500) Monitorizagdo investigagao Medicao de nivel e de velocidade (para estimaro | Hibridos:
caudal afluente ao tdnel, proveniente do
caneiro) « Medigdo de nivel por radar (parcialmente cheio)
« Medicdo de nivel por pressdo (nivel > 50%)
* Medicdo de velocidade por radar (parcialmente cheio)
«  Medigdo de velocidade por sensores ultrassénicos de
tempo de transito (nivel > 50% ou v > 10m/s)
>0c0 de grossos/camara de tamisagem Monitorizagao operacional/vigilancia Medicao de sulfidricos no ar N

Camaras de desvio de caudal (TM2 a TM4)

Zamara de desvio de caudal da Av. Da Liberdade Monitorizagao operacional/vigilancia Medicdo de nivel (para estimular o caudal
caixa 1 e caixa 2) afluente ao tunel, proveniente de cada entrada)

“amara de desvio de caudal da Rua de Sta. Marta

“amara de desvio de caudal da Av. Almirante Reis

Medicdo de nivel por radar (parcialmente cheio)
Medigdo de nivel por pressio (nivel > 50%)

Cdmaras de vértice (TM2 a TM4)

\o tanel a25m a jusante do colector de ligagio das: Monitorizacao operacional/vigilancia Medig3o de nivel (para estimular o caudal
afluente ao tanel, proveniente de cada entrada)
» Camara vértice da Av. Da Liberdade (CV01)
» Camara vértice da Rua de Sta. Marta (CV02)
» Camara vértice da Av. Alm. Reis (CDC-CV)

Medig&o de nivel por radar (parcialmente cheio)
Medig&o de nivel por presso (nivel > 50%)

CGmaras de vdlvulas de maré (TM5)

“amara de valvulas de maré (CVM) Monitorizacao operacional/vigilancia Medigao do nivel diferencial a montante e a
jusante da vélvula de maré (para controlo de
descarga pela valvula)

Radar

tstagdo elevatdria (TM6)

Vo poso de bombagem da EE Sta. Apolénia Monitorizagdo operacional Medigao de nivel (comando dos grupos
eletrobombas)

Medidor de pressdo hidrostatica

“onduta elevatéria da EE Sta. Apoldnia (DN200) Monitorizagdo operacional Medic&o de caudal (controlo de Elect: ético
dos grupos e medicgo do caudal bombado)
Sistema de Chelas
Dbra de desvio dos caneiros
\o caneiro do Vale de Chelas a montante da Monitorizacao investigagao Medigao de nivel (para estimar o caudal que Radar
:onfluéncia, antes das quedas existentes segue para tunel)
Vo caneiro da Av. EUA a montante da confluéncia Monitorizago investigagdo Medicao do nivel (para estimar o caudal que Radar

segue para tinel)
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