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Tanel de alargamento

7. Endurecimento do betdo projetado da
bancada

NS

Tabela 13 - Tanel de Acesso: Fases de Constru¢ao Numéricas no PLAXIS 2D

Tanel de Acesso

1. Faseinicial 2. Impor uma carga mével de 22kPa (20kPa
fatorizado por 1,50/1,35 = 1,11). "Reset"
dos deslocamentos.

3. Flexibilizagao do calote superior 4. Instalagdo do revestimento inicial do tanel do
calote superior (com propriedades de betao
projetado no inicio) e instalagdo de
pregagens
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Tanel de Acesso

Instalagado do revestimento inicial do tinel do

5.  Relaxamento do Inverter e endurecimento do | 6.
betdo projetado do Calote Superior Inverter com propriedades de betdo
projetado no inicio) e instalacdo de
pregagens
ZAVA \ S AVA‘VAVA‘VAVAVA
i /’%JTW X/T\\Xf‘_ﬁ“ NV PRLARK \f\”\;ﬁ ﬁ‘*\l/\ SIPRIN
7. Instalagdo do revestimento final e | 8. Desativagao do revestimento inicial do tinel
endurecimento do betdo projetado do e desativacdo das pregagens
“invert”

T

\mm RARR y\fm\ 4 ‘ L §

LVSSA MSA PE STR EST CO MD 083000 O

PAG.51/122



ﬂ SU PORTE PR'MAR'O E MOTAENGIL [sseisienies Oefacec

Metropolitano de Lisboa

ENGENHARIA

FASEAMENTO
CONSTRUTIVO

Rcoba ™ er. o LM YA

#IHI 0P

11.1.2 Analise Tridimensional por Elementos Finitos

Foi desenvolvido um modelo numérico tridimensional (3D) de elementos finitos no software
comercial PLAXIS 3D para simular a escavacdo e o apoio temporario do poco. As fases de
construcao e as medidas de apoio, tal como apresentadas em §9.1 e §10 foram modelados. A
estratigrafia, tal como reconhecida no furo SC14-pz, foi utilizada, enquanto o nivel freatico foi
assumido a uma profundidade de 40m, de acordo com os resultados da investigacao geotécnica.
O modelo numérico 3D acima mencionado e as fases de constru¢ao associadas sdo ilustrados e

resumidos na figura e na tabela abaixo.

coroa da estaca
0.80mx0.80m

estacas
2600mm

Pregagens
25, L=3.0m

Figura 18 - Modelo Numérico Tridimensional do Pogo (PLAXIS 3D)

Tabela 14 - Eixo: Fases de Constru¢ao Numérica no PLAXIS 3D

Poco

1.

Fase inicial

2.

Aplicar uma carga de superficie de 20kPa e uma
carga de grua de 50kPa numa area de 3m x 3m
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Pogo
3. Instalagdo de estacas. "Reset" dos deslocamentos. 4.

Instalacdo de estacas apos escavacao de Tm

5.

Escavacdo progressiva do poco em avancos de 3m
até a base das estacas

6.

Escavacdo completa do poco até a base das estacas
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7. Escavacdo progressiva do pogo em avangos verticais | 8.  Aplicagdo de betdo projetado (espessura de 20cm)

de 2,0-2,5m

e pregagens na face escavada do pogo a cada 2,0 -
2,5m

9.

Escavacdo progressiva do poco na zona de jungdo do
poco com o tinel da estacdo em avangos verticais de
2,0-2,5m

10. Aplicagdo de betdo projetado (espessura de 40 cm)
e de pregagens na face escavada do pogo a cada 2,0
-25m
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11. Escavagao progressiva do pogo em avangos verticais | 12. Repeticdo dos passos 7 e 8 até ao nivel de trabalho

de 2,0-2,5m 2

11.2 Metodologia de Projeto de Paredes de Suporte Incorporados

Para a concegdo das obras de contencao temporarias, que consistem em uma parede de estacas
temporario, que é suportado por escoras de aco, é adotada a sequinte metodologia:

Inicialmente, é estimada a profundidade de cravacao necessaria das estacas para garantir a
sua estabilidade global.

Para a profundidade de cravacao selecionada das estacas, a estabilidade global é verificada
e o dimensionamento da parede de estacas é realizado, através de analises de elementos
finitos apropriadas, onde as for¢as internas e os momentos das estacas sao estimados. Uma
vez estimados os esforcos internos e os momentos das estacas, determina-se o reforco
necessario para as estacas.

Para as forgas atuantes estimadas nos elementos de contraventamento das paredes, sera
realizado o dimensionamento dos elementos de contraventamento das paredes e das
escoras de aco.

A partir das andlises de elementos finitos, os deslocamentos no sistema de retencdo e no
solo circundante serdo inicialmente estimados.

A profundidade de ancoragem necessaria para as estacas é determinada por um software de
equilibrio limite apropriado (por exemplo, o software WALLS-Retain da Fides-DV GmbH). Tendo
em conta a natureza temporaria da parede de estacas, as a¢des sismicas ndo sdo consideradas
nas analises.

Relativamente ao procedimento de analise, sao de referir os seguintes aspetos:
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e A estimativa da profundidade de ancoragem é efetuada de acordo com o método proposto
por Blum. Neste método, a zona abaixo da base da escavacao é idealizada por um diagrama
triangular de empuxos de terra passivos e uma for¢a equivalente, Cix , na base teérica da
parede. A profundidade de ancoragem "teérica" é estimada a partir do equilibrio, no ponto
de fixacdo da parede, dos momentos de rotagdo gerados pelos empuxos de terra ativos e
dos momentos estabilizadores gerados pelos empuxos de terra passivos. Assim, estima-se a
profundidade de ancoragem para a qual os momentos resultantes se tornam nulos. A
distribuicao real dos empuxos de terra passivos abaixo da base teérica é tida em conta
acrescentando uma margem a profundidade de ancoragem teérica calculada. Deste modo, a
profundidade real da ponta fica abaixo do ponto "teérico" da ponta em 20% da seccao com

uma pressao de terra negativo.

Um método grafico que ilustra os principios de como estabelecer a profundidade de
ancoragem é apresentado na figura abaixo (Figura 6.1 do "Sheet Piling Handbook Design",
2008).

a)

Figura 19 - Estimativa da Profundidade de Embebimento por Blum a) Rotacao da Parede, b) Distribui¢cao de Tensdes
Estimada, c) Cargas de Calculo Equivalentes

e Para o calculo da profundidade de ancoragem, o topo da estrutura é simulado como livre
(exceto se existir um elemento de contraventamento na coroa da estaca), enquanto a sua
base é simulada como totalmente fixa.

e O nivel inferior de escavagao sera considerado 0,50 m abaixo da escavagao teérica maxima
para ter em conta qualquer sobre-escavagdo de acordo com 0 §9.3.2.2 da EN 1997-1: 2004.

e De acordo com os resultados da investigagdo geotécnica, ndo é considerado na analise
qualquer lengol freatico.

e Umavez que, para a estimativa da profundidade de ancoragem, ha perda de equilibrio e falha
assumida, os empuxos de terra sdo estimados com o coeficiente de empuxos de terra activos,
Ka, que é estimado como:

cosg?

K, = 5
(1 + \/simp -sin(p + 8): 0056)

emque, ¢ éoangulo de atrito interno e
6 & o angulo de atrito da parede. De acordo com §9.5.1 da EN 1997, para paredes
de betao moldadas contra o solo, como estacas, 6 = ¢.
e Adistribuicdo dos empuxos de terra por detras de uma parede com escoramento maltiplo é
considerada de acordo com a figura seguinte.
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Figura 20 - Distribuicao dos Empuxos de Terra (Recomendagdes sobre escavagdes da Sociedade Alema de Geotecnia)

e Os empuxos de terra resistentes sao estimados com o coeficiente de empuxos de terra
passivos, K, , que é estimado como:
cosg?

= 2
(1 — /sing - sin(p — 8): cosé)

e Econsiderada a carga de quaisquer edificios, 12kPa por piso, nas proximidades que possam
afetar as obras subterraneas. Conservadoramente, foi considerada uma carga de 60kPa,
correspondente a 5 pisos, ao nivel do solo. Ndo foi considerada no projeto qualquer carga
para gruas ou para armazenamento de material escavado na area proxima da viga de
coroamento da estaca.

Ky

Para as profundidades da ancoragem das paredes de estacas finalmente selecionadas, obtidas
com base nas analises de equilibrio limite acima referidas, serdo estimados os esforcos internos
da parede de estacas. Para o efeito, foram desenvolvidos quatro (4) modelos numéricos de
elementos finitos utilizando o software comercial PLAXIS 2D; ou seja, duas das simulagdes foram
realizadas nos sistemas de contencao utilizados no Acesso Este e duas analises numéricas foram
realizadas no sistema de paredes de estacas do Acesso Oeste. Os modelos acima referidos foram
desenvolvidos de acordo com as secgoes transversais mais criticas em cada caso. Em todas as
simulacdes de elementos finitos foram considerados o nimero correspondente, as cotas de
aplicagao, o espagamento fora do plano e as caracteristicas dos elementos de contraventamento
(i.e., escoras) (ver desenhos de LVSSA MSA AP STR EST CO DW 083109 O a LVSSA MSA AP STR
EST CO DW 083114 0). As estacas (8600) s3o simuladas com elementos de viga de rigidez axial
e de flexao adequadas, enquanto as escoras (sec¢oes de aco CHS varidveis) sao simuladas com
elementos axiais né a n6 de rigidez axial adequada. Nas andlises de elementos finitos efetuadas,
foram consideradas as seguintes cargas aplicadas:

e  Peso proprio
O peso proprio dos elementos estruturais incluidos no modelo.

e  (Carga do Edificio
A carga de quaisquer edificios, nas proximidades, que possam afetar as obras subterraneas.
Conservadoramente, foi considerada uma carga de 60kPa, correspondente a 5 pisos, ao nivel
do solo.

e PressdodaTerra
Os empuxos de terra atuantes sdo estimados a partir das analises dos elementos finais.

Os modelos numéricos 2D acima mencionados e as fases de constru¢ao associadas sao ilustrados
e resumidos nas figuras e tabelas abaixo.
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Com base nos resultados das analises acima mencionadas, serao estimadas as forgas internas (M,
Q, N) ao longo das estacas, bem como as cargas nos elementos de contraventamento das paredes.
Uma vez estimadas as forgas internas maximas, a ancoragem necessaria para as estacas e a
capacidade dos elementos de contraventamento serdo estimadas através de folhas de calculo
Excel internas ou de software apropriado (por exemplo, software SOFiSTiK).

Carga de construgao

"A'A"R"AVA"'A'#E_! — lYA"A‘!A‘VAVA “ﬂmﬂ
Suporte superior

ey
Suporte inferior

VAVAVAVAVAY

Figura 21 - Modelo Tipico de Elementos Finitos para Sistema de Escoramento de Entradas (PLAXIS 2D)

L’ EI

Figura 22 — Localizacdo das Sec¢des de Anadlise da Entrada Leste
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Figura 23 - Localizacao das Sec¢des de Analise da Entrada Oeste

Tabela 15 - Acesso Leste: Fases de Constru¢ao Numéricas no PLAXIS 2D

1.

Fase inicial

2. Aplicar cargas de construgao

NNNNAAA A INENNINISIZ
AVAVAVAVAVAVA N AN NN/ N

3.

Instalagdo de  estacas. "Reset" dos

deslocamentos

AVAVENZAVAVA | | NI 77 VA A AVAVAN | | AVAVAVEZAVAV,

TAVAVAVAVAVAS, | | NIV VAVAYAYAVAVAD | | WAVAVAVAVAVAN

4, Escavacdo até 1 m abaixo de 15t fila de escoras

VAVASVAVAVASZaVava | PANSAN,
\WAVAVAVAVAVAVAS, | | 872177 4 A VA7V | | SANAVAVAVAVAN
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5. Instalacao de 1t fila de escoras 6. Escavagao até 1 m abaixo de 2" fileira de escoras

WNININIAANT | AVAVAVAZAVAY;
JAVAVAVAVAVAY | | VAV | | SAVAVAVAVAVAN

ZAVAVASZAVAVA | | AVAVAVANZAVAV,
TAVAVAVAVAVAY, | | VAVAVAVAVAVAN

7. Instalacdo de 2™ filas de escoras 8. Escavagao até ao nivel final da escavagao

PZAVAVANFAVAVA | | AVAVAVANBAVAVE o g 8
' | AVAVAAVAYA |  AVAVAASEAVAY;
JAVAVAVAVAVAY, | | NAVAVAVAVAVA AVAVAVAVAVAY B | WAVAVAVAVAVAS
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12 RESULTADOS DAS ANALISES

12.1 Resultados de Analises de Elementos Finitos Bidimensionais para
Taneis

12.1.1 Verificagcao do Revestimento Inicial de Betao Projetado

O dimensionamento do revestimento inicial de betdo projetado, das malhas de aco e dos
conjuntos de aco é efetuado em conformidade com a norma EN 1992-1-1:2004, considerando
uma resisténcia a compressao cilindrica carateristica de 8MPa e uma resisténcia a longo prazo de
30MPa, com recurso a folhas de calculo internas.

Note-se que, embora o revestimento de betdo projetado seja considerado temporario, os
resultados das analises de elementos finitos foram multiplicados por um fator de carga de 1,35.

Nas figuras seguintes, é apresentada a verificacao da capacidade das varias sec¢oes dos tineis.

Capacity Diagram M-N (Crown)

2500

F
=
=
100
-
[
Axial forces N (scaled up 5,00%10 times) 1500 1000 500 0 500 1000 150,
Maximum value = -222,3 kiyjm (Element 168 at Node 16460) M, (KNm)
Minimurm value = -1883 kNjm (Element 144 at Nods 13243) —a—Section Capacily @ Faclored Resulls
0, R Boemm wm o e wm o mm ww mw pe
Lt e Capacity Diagram M-N (Invert)
1600
L)
a0
o0
w0
w0
&0 \21
m I
Es
w0 ]
=00
EYE
£
Bending moments M (scaled up 0,0500 times) & 200 0 a
Maximumm value = 34,53 KN mym (Element 113 at Node 14969) M, (KNm)
Mirimum value = -48,72 kN mjm (element 144 at node 13244) —a—Section Capacily @ Factored Resuits

Figura 24 - Verificacao da Capacidade da Seccao do Tunel da estacdo, Classe A, Escavacdo do Calote Superior
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B T oo am am Ew wm ww AW mm
L L

Capacity Diagram M-N

om0

Zz
=
B o
=
w0
aw
o 2000
Axial forces N (scaled up 5,00%10-3 times) -300,0 -200,0 -100,0 00 1000 2000 300
Mazdmum value = -11,61 kN/m [Element 248 at Node 39385) My (KNm)
Minimum value = -1381 kN/m (Element 73 at Node 3438) ® Factored Results
cam e el am 00 A s me 6% Bn me  me -
L L T P I D ST TP IO o

El
L

g
L

sam 2

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 56,57 kN mim {Element 236 at Node 37195)

Hinimum value

38,53 kN myim (Element 19 at Node 1376)

Figura 25 - Verificacao da Capacidade da Sec¢ao do Tanel da Estacdo, Classe A, Escavacao Total

e0 e M0 2 60 LM M 40 0 43 80 ;0 800 100 M0 BM

P Y P T P ST S PP Y PR Y AN PP AP PPN ST PN ST FYYY P PPTIRTY PP P

e Gapacity Diagram M-N (Grown)

= 5,000

o

50

o

z
ES
20 :
Es
2m
S| - o
1000
3 u BN
Axial forces N (scaled up 5,00°10°3 times) -200,0 1500 1000 0,0 00 500 1000 1500 2004
Maximum value = -627,2 kN/m (Element 164 at Node 12303) My (KNm)
Minimum value = -1779 kijm (Element 144 at Node 13469) ——Section G ® Factored Results
e W ME RO @ LW SW 0 AW 08 AW SR W 10 &N Re am - )
P - L - - b e Ll Lol ol Capacity Diagram M-N (Invert)
E 2000
o0
s 1500
0
.
e
am -'n/ -
s e o oy,
z
3
0 =
2
w0
10
E u o
Bending moments M (scaled up 0,0500 times) 000 830 800 400 200 00 00 40,0 €00 w00 100
M, (KNm)

Maimum valde = 51,20 kKN mjin (Element 192 at Nede 12303)

—a—Section G

@ Factored Resulis

Hinimum value = -134,5 kN mfm (Element 160 at Node 9605}

Figura 26 - Verificacao da Capacidade da Seccao do Tanel da Estacdo, Classe B, Escavacao do Calote Superior
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o
siliin el

an

anm
1

m

2

‘Acxial forees N (sealed up 5,00°10° times)
Maximum value = -11,49 kfm (Biemert 245 st Node 30249)

Minimum value = 1925 kNfm (Element 63 at Node £502)

mo W mM WM M w0 S 00 50 w0 150w,
L L L L L L L

2
L

nm

)

Bending moments M (scaled up 0,0200 times}

Maximum value = 131,1 kN mym (Element 237 at Node 24247)

Minimum value = -124,6 kN m/m (Element 75 at Node L6707)

it

i

o

0

20

10

Mg (KN

-500,0

-a00,0

Capacity Diagram M-N

8000

7000,

A000 2000 -100,0 00

a00 500,

—8—Seclion Capatily @  Faclored Resulls

Figura 27 - Verificacao da Capacidade da Seccao do Tanel da Estacdo, Classe B, Escavacao Total
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wunmm ewm ew am o wm o we e amo um b Am o aw o
SIS TR T T el Gapacity Diagram M-N (Crown)
e ssun
Bl 000
3 st
o
| s
g0 s
oo |
3 3
El €
s 3 00 -
E 2
2
P
B .
o] n
4 w 1000
o 7
] o 506
Axial forces N (scaled up 5,007 1073 times) -150,0 -100,0 -500 a0 560 1000 1504
Maximum value = -240,8 kiijm (Element 164 2t Hode 10005) Mr; (KNm)
Minimum value = 1720 kjm (Element 134 at Node 7207) ——SectionCa ® Faclored Results
um me ww LM am o Aw 4w am wm wam aw 2m -
LR T S T T P B P P L P P A AT PR PR P Capacity Diagram M-N (Invert)
i
1600
0
e
s -
z
S
- : £
- w
- =
= "
=
- " 466
Bending moments M (scaled up 0,100 times) 600 20,0 0.0 200 &0.0
Maximum value = 25,30 kKN mim (Eement 29 5t Nocie 1576) My (KNm)
Minimum value = -43,73 kN m/m (Element 135 at Node 8241) —$—Seclion Capacily @  Faclored Resulls
Figura 28 - Verificacao da Capacidade de Seccao do Tanel Transversal 2, Escavacao do Calote Superior
e em am o A 4w o tm am pw em o mw o " )
[TEE NI Y P PR P PN Ry R T T TR YR P PR PR YRR T Capacity Diagram M-N
3 550
e r000
] £.000,
00 s
E wa
an ]
] P 4000
e ~
k| 00 5
E 4
E 23 B
P 2z
e ] -
1 1w
5610 4
1000
] w
2w N 2000
‘Axial forcas N (scaled up 5,00%10°3 times) -300,0 200,0 -100,0 0, 100,0 2000 200,
M, (KNm)
MaKimUM value = -7,223 kNim {Element 236 at Node 30567)
Miimum value = -1164 kNjm (Element 65 2t Node 1952) = Section Ca @ Fatared el
am  mm ome wm sm 4w 0w 40 sx nw 1@ @@ Mm .
BT P SV Y VUV DA SO T PP AR TR P I PO T PSPPIV TP
4 =
o
q E
]| w
~ w
]
E
e ™
s
-
E x
o 1 o
= o
s |
20
1 f

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maxdmum value = 50,56 kN mim (Element 229 at Node 22689)
Minimum value = -51,58 kN mjm (Element 232 at Noce 28617}

Figura 29 - Verificacao da Capacidade de Seccao do Tanel Transversal 2, Escavacao Total
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Como pode ser visto nas figuras acima, com a implementagdo das cambotas metélicas trelicadas
P115/30/36 para o coroamento e as paredes laterais, mesmo sem considerar o aumento da
resisténcia do betdo projetado devido a adicdo de fibras de aco e sem considerar a resisténcia a
tracao do betdo projetado, as espessuras selecionadas do revestimento de betdo projetado sao
suficientes para o Tanel da Estagdo (Classe A & B) e para o Tanel Transversal 2. Do mesmo modo,
o “invert” temporario, com a consideracao de duas malhas de arame #@6/150, tem capacidade
suficiente.

v@ o mm om o w@ R s @ g mo s m waw omo mw om ’ |
it N
I I I L | . | | | | Capacity Diagram M-N (Crown)
3000
2600
1500
m
s
El 2
L =
- o <
w2 1 Z
o = - 1
= \ s
o -
] m
= v 1000
‘Axial forces N (scaled up 5,00%10° times) -200,0 150,0 -1000 50,0 00 500 1000 1500 20,
Maximum value = -293,7 kN/m {Element 55 at Node 7937} M,; (KNm)
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Maximum value = 49,51 kN m/m (Elemant 46 at Node 10244) Mg (KNm)
—e—Section Capacilty @ Faclored Resulis

Minimum value = -11,00 ki mfm (Element 3 at Node 7701)

Figura 30 - Verificacao da Capacidade de Seccdo do Tanel de Alargamento, Escavacao do Calote Superior
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Minimum value = -983,7 kN/m (Element 14 at Node 8530)
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Bending moments. M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 52,20 kN m/m (Element 31 at Nade 4591)

Winimum value = 44,81 kN m/in (Element 45 at Node 13593)
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Capacity Diagram M-N
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Figura 31 - Verificacdo da Capacidade de Seccdo do Tinel de Alargamento, Escavacao Total

Como pode ser visto nas figuras acima, com a implementagdo das cambotas metdlicas trelicadas
P95/20/30 para o coroamento e as paredes laterais, mesmo sem considerar o aumento da
resisténcia do betdo projetado devido a adicdo de fibras de ago e sem considerar a resisténcia a
tracdo do betdo projetado, a espessura selecionada do revestimento de betdo projetado é
suficiente para o tanel de alargamento. Do mesmo modo, o “invert” temporario, com a
consideracdo de uma malha de arame #@6/150, tem capacidade suficiente.
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axial forces N (scaled up 0,0100 times)
Maximum valuz = 32,05 KNfm (Element 62 at Nods 16199)
715,0 kay/m {Elument 8 at Node 20533}

ma |

Bending maments M (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 7,200 kN mjm (Element 2 at Node 20351)
Minimum value = 34,19 KN mjm (Element 48 at Node 19156)

Capacity Diagram M-N (Crown)
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Figura 32 - Verificacdo da Capacidade de Seccdo do Tinel de Acesso, Escavacao do Calote Superior
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Bending moments M (scaled up 0,100 times)
Mamum value = 5,577 kN mfm (Element 3 at Node 20557)

Minimum value = -48,99 kN m/m {Element 53 at Node 16223)

00,0

Capacity Diagram M-N (Crown)
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Figura 33 - Verificacao da Capacidade de Seccdo do Tanel de Acesso, Escavacao Completa
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Como pode ser visto nas figuras acima, com a implementagdo das cambotas metélicas trelicadas
P95/20/30 para o coroamento e as paredes laterais, mesmo sem considerar o aumento da
resisténcia do betdo projetado devido a adicdo de fibras de aco e sem considerar a resisténcia a
tracdo do betdo projetado, a espessura selecionada do revestimento de betao projetado é

suficiente para o tanel de acesso.

12.1.2 Verificagcao dos Pregagens

Na figura abaixo, sdo apresentadas as cargas axiais sobre as pregagens.

Tanel da Estagao, Classe A

Axial foroes N (scaled up 0,0250 times) per structural clement
Minimem vakue = 0,01340%107 KM {Element § at Node 45317)
Tanel Transversal 2
som =
6,02 o
om =
3
e T ] 500t e i
Maimum vale = $,560%10 kN (Element 5 2t Node 38696)
Tanel de Acesso
tE| /& ‘
El \ I
= N /
Al —

#udal forces N (scaled up 0,050 times) per structural element
MamUT V2lue = 95,33 KN (Element 22 a Node 2136%)
Minirmum velue = -3,104°10°5 kN (Blement 3 =% Nodle 21322)

Tanel da Estagao, Classe B

BB e M WD BB mE 4@ e M L® M N B@ o mM B w
P N PP T YO SO I A S A P
Et
o
o
ual forces N (scaled up 0,0250 times) per structural clement
Maudimum vl = 14,5 N {Element 121 3t Nodk 47472)
Minimum value = 0,05824° 103 ki {Element 4 3t Nads 47035
P em e ma b sm am ™

. 1

"

e = —

[ —

Masimum valus = 64,44 kN (Eement 15 at Hode 20763

‘il forcas N (scaled up 0,0500 times) per structural clement
P e = 158571073 ki (Element § 2 Nade 20746)

Figura 34 - Cargas Axiais Maximas nos Pregagens

As cargas axiais maximas nas pregagens também estdo resumidas na tabela abaixo.
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Tabela 16 - Carga Axial Maxima das Pregagens

Carga Maxima do
Anadlise Tanel Parafuso de Rocha
(kN)
1 Tanel da estagdo - 192.7
Classe A
2 Tanel da estagdo - 194.5
Classe B
3 Tdnel 2 - Transversal 197.5
Tanel de alargamento 69.4
5 Tanel de acesso 95.3

Em todos os casos, a carga axial maxima nas pregagens aparece apenas numa pequena

percentagem e a carga maxima &, em todos os casos, inferior 3 capacidade da pregagem de
200kN.
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12.1.3 Convergéncias Iniciais de Revestimento

Na figura abaixo, sdao apresentados os deslocamentos maximos no revestimento de betdo
projetado.

Tanel da Estacao, Classe A Tanel da Estacao, Classe B

cements |u| {sealcd up 50,0 times)
2 = 0,63158 m (Bemort 1 at Nott: 6376)

ments u, (scaled up 50,0 times)
1157 m {Eiament 262 2t Hode 39084)

-0,05616 m (Element 5 &t Nade 17431)

Tanel Transversal 2 Tanel de Alargamento

2

1

i

Tetal displacements |u] (sealed up 50,0 times) Tatal displacements u, {scaled up 125 Eimes)

Pl value = 0,02471 m (Flemenl & at Nok: 94651)

Tanel de acesso

Total displacements |u| (scalcd up 40,0 Emes)
Masimu valus = 0,04319 m (Flenenl 1 ot Hode 20533)

Figura 35 - Deslocamentos Maximos do Revestimento de Betao Projetado

Para a estimativa da convergéncia do revestimento de betdo projetado, o deslocamento da Gltima
escavacdo é reduzido pelo deslocamento na fase anterior 3 instalagdo do betdo projetado. Na
tabela abaixo, o deslocamento maximo do concreto projetado e as convergéncias sao resumidos.
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Tabela 17 - Deslocamentos do Betao Projetado e Convergéncia

Deslocamento Convergéncia
Andlise Tanel Maximo do Betao Maxima do Betdo
Projetado (mm) Projetado (mm)
1 Tanel da Estacao - 35 35_-6=29
Classe A
2 Tanel da Estagao - 56 56-7=49
Classe B
3 Tanel 2 - Transversal 25 25-4=21
Tanel de Alargamento 10 10-3=7
5 Tanel de Acesso 43 43-13=30

As convergéncias do revestimento inicial de betdo projetado sao, em todos os casos, inferiores

3o espaco previsto para as tolerancias de convergéncia e de construgao.

LVSSA MSA PE STR EST CO MD 083000 O

PAG.71/122



H SUPORTE PRIMARIO E worhe s Jetce

Metropolitano de Lisboa

12.1.4 Deslocamentos do Solo

Na figura abaixo, sdo apresentados os deslocamentos verticais maximos na superficie do solo.

Tanel da Estagao, Classe A Tanel da Estagao, Classe B

Total displacaments u, {scaled up 200 times) ‘ ‘ Total displacements u, (scaled up 50,0 tines) ‘
< m

Tanel transversal 2 Tanel de Alargamento

.....

Total displacements u, {scaled up 200 times)
e ‘109

Figura 36 - Deslocamentos Maximos do Revestimento de Betao Projetado

Na Tabela seguinte, resumem-se os deslocamentos verticais maximos no eixo do tinel ao nivel
do solo, bem como a distancia ao eixo do tinel a que os deslocamentos sao inferiores a 20 mm.

Tabela 18 - Deslocamentos Verticais Maximos ao Nivel do Solo

Deslocamento Distancia do Eixo do
Analise Tanel Vertical Maximo ao Tanel ao Deslocamento
Nivel do Solo (mm) Vertical < 20 mm
1 Tanel da Estacao - Classe A 225 7m
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Deslocamento Distancia do Eixo do
Analise Tanel Vertical Maximo ao Tanel ao Deslocamento
Nivel do Solo (mm) Vertical < 20 mm
2 Tanel da Estacao - Classe B 40.1 15m
3 Tanel 2 - Transversal 16.5 -
4 Tanel de Alargamento 58 -
5 Tanel de Acesso 17.0 -

Note-se que, durante a fase de projeto pormenorizado, a adequac¢do das medidas de apoio nas
zonas das ligagdes/jungdes dos varios tlneis serd verificada através de andlises numéricas
tridimensionais mais elaboradas de elementos finitos elastoplasticos. Os resultados das referidas
andlises tridimensionais serdao também utilizados para a estimativa dos deslocamentos na
superficie do terreno.
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12.1.5 Estimativa da Tensao no Solo

Para a estimativa da tensao do solo no revestimento final, ap6s a execugdo das fases de analise
da escavacao e do apoio inicial, o revestimento final foi também modelado. De modo a considerar
o reduzido atrito entre o revestimento inicial e o revestimento final dos taneis, devido ao sistema
de impermeabilizacao, foram considerados elementos de interface com valores aumentados de
rigidez normal e tangencial minima.

Uma vez modelado o revestimento final, as medidas de apoio iniciais (revestimento de betdo
projetado, pregagens, etc.) sdo desativadas e toda a carga do solo é transferida para o
revestimento final. A carga axial desenvolvida do revestimento final esta relacionada com a tensao
radial atuante no solo de acordo com a seguinte relagdo (D. J. Curtis, Discussion of paper "The
Circular Tunnel in Elastic Ground" Geotechnique 26, No. 1,231-237, 1976):

N
P=R

Na figura seguinte, é apresentada a distribuicao da carga axial do revestimento final para os varios
tdneis.

Tanel da Estacao, Classe A

I I - R R R R B - I A
L !

Tanel da Estacao, Classe B

s+

5 at Node 23363)

Tanel de Acesso

-575,7 kayim (Element 18 at Node 3595)

Axisl forces N (sealed up 0,0100 times) ‘

-742,1 Kiim (Element 223 at Nede 21145)

Figura 37 - Carga Axial no Revestimento Final

Na tabela seguinte, resumem-se as cargas axiais estimadas e as correspondentes cargas no solo.

Tabela 19 - Estimativa da Pressao do Solo

Carga Axial da Raio da Tensao no

Anjlise Tanel Coroa (kN/m) Coroa (m) Solo (kPa)

Tanel da estacdo -

Classe A 648 9.25 102

RCODO W LT OJLCM DD D
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Anilise Tanel Carga Axial da Raio da Tensao no
Coroa (kN/m) Coroa (m) Solo (kPa)
2 Tanel da estagdo - 1066 025 115
Classe B
Tanel 2 - Transversal 576 7.80 74
Tanel de acesso 255 3.50 64

De acordo com o exposto, estima-se que a tensdo maxima no solo seja da ordem de 115kPa, que
para um peso unitario do solo de 23kN/m?3, corresponde a uma espessura aproximada do solo de

5,0m.

Como abordagem conservadora, deve ser considerada, para o projeto do revestimento final, uma
tensao acrescida do solo de 210kP3, correspondente a uma espessura do solo aproximadamente

igual ao raio do tanel.

Deve ser considerada a seguinte distribuicdo da carga no solo, de acordo com Beton - Kalender

2014.

Figura 38 - Distribuicdao da Carga no Solo para Taneis Minados (Beton - Kalender 2014)
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12.2 Resultados da Analise Tridimensional por Elementos Finitos para o
Poco

12.2.1 Estacas 4600mm

O dimensionamento das estacas 3600mm do pogo é efetuado de acordo com a norma EN 1992-
1-1:2004, utilizando o software comercial SOFiSTiK. Na figura sequinte, ilustram-se os resultados
da andlise de elementos finitos 3D do fuste, associados as estacas de @600mm. Para o
dimensionamento final, os valores obtidos sdo multiplicados por um fator de carga de 1,35 e pelo
espacamento das estacas armadas de 1,0m.

‘v < ‘h-.4‘
TSR
AVAVAN
ABEES

Axdal forces N, (scaled up 0,0500 times) Shear forces Q,  (scaled up 0,0500 times) Bending moments M, (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 125,9 kN/m (Element 8289 at Node 73750) Maximum value = 264,9 kNjm (Element 8289 at Node 6336) Maximum value = 30,70 kN m/m (Element 8503 at Node 5357)
Minimum value = -38,32 kijm (Element 5009 at Node S5) Minimum value = -33,82 kN/m (Element 8884 at Node 56721) Minimum value = -343,4 kN mjm (Element 8287 at Node 5300)

ff;:-'.;- _
AN
Wl
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Axial forces N, (scaled up 5,00+10 3 times) Shear forces Q5 (scaled up 0,500 times) Bending moments M, (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 488,8 kivjm (Element 8275 at Node 163) Maximum value = 19,35 kN/m (Element 8521 at Node 56337) Maximum value = 6,215 kN mjm (Element 8484 at Node 4358)
Minimum value = 2471 kN/m (Element 9141 at Node 4170) Minimum value = -19, 17 kN/m (Element 8471 at Node 55608) Minimum value = -69,19 kN m/m (Element 8287 at Node 5300)

Figura 39 — Estacas do Pogo @600mm: Forgas internas calculadas com base em analises PLAXIS 3D
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Com base nos resultados das simulagoes de elementos finitos 3D (PLAXIS3D) e no
dimensionamento associado (SOFiSTiK), a armadura longitudinal e transversal minima necessaria
é:

Ag min = 40.56cm?

As_ymin = 8.66cm? /m

Portanto, a armadura utilizada para as estacas de @600mm do pogo é:

e Reforco longitudinal: 14320 & A, = 44.00cm?
e Refor¢o daarmadura: 312/15 & A,_, = 15.08cm?/m

12.2.2 Viga de Coroamento de Estacas

O dimensionamento da viga de coroamento de estacas de betao armado C30/37 e dimensdes
0.80m x 0.80m do poco é realizado de acordo com a norma EN 1992-1-1:2004, utilizando o
software comercial SOFiSTiK. Na figura abaixo, sdo ilustrados os resultados da analise 3D por
elementos finitos da viga de coroamento de estacas. Para o dimensionamento final, os valores
obtidos sdo multiplicados por um fator de carga de 1,35.

+

Axial forces N (scaled up 0,0500 times) Shear forces Q4 5 (scaled up 0,500 times) Bending moments M, (scaled up 0,100 times)
Maximum value = -90,73 kN (Element 1 at Node 159) Maximum value = -6,397 kN (Element 13 at Node 6215) Maximum value = -47,52 kN m (Element & at Node 6299)
Minimum value = -101,2 kN (Element 12 at Node 158) Minimum value = -8,136 kN (Element 7 at Node 6335) Minimum value = -50,77 kM m (Element 5 at Node 6296)

Figura 40 - Coroamento da Estaca do Poco: For¢as Internas Calculadas com Base em Andlises PLAXIS 3D

Com base nos resultados das simulagoes de elementos finitos 3D (PLAXIS3D) e no
dimensionamento associado (SOFiSTiK), a armadura longitudinal e transversal minima necessaria
é:

Ag min = 7.70cm?

As_ymin = 7.01cm? /m
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Portanto, a armadura utilizada para o bloco de estacas (0,80m x 0,80m) do pogo é inicialmente
assumida como:

e  Reforco longitudinal: 5318 per face & A, = 12.7cm? /m perface
e Refor¢o daarmadura: 312/15 & A,_, = 15.08cm?/m

12.2.3 Betao Projetado

O dimensionamento do revestimento inicial do po¢o em betao projetado, bem como das malhas
de aco, é realizado de acordo com a norma EN 1992-1-1:2004, considerando uma resisténcia a
compressao cilindrica carateristica para o betdo projetado igual a 8MPa, com a utilizacdo de
folhas de calculo internas. Note-se que, embora o revestimento de betdo projetado seja
considerado temporario, os resultados das analises de elementos finitos foram multiplicados por
um fator de carga de 1,35. Nas figuras seguintes é apresentada a verificacdo da capacidade das
seccoes de betdo projetado (espessuras de 20cm e 40cm), para uma resisténcia de idade
precoce e sem qualquer reforgo.

1200
I | betdo prejetado © N2-M22
1000 t=20cm, f, = 8MPa
800 |
z _
< 600 |
=
400 |
200 |
0 L L L L L L L L L L L L L L
-30 -20 -10 0 10 20 30
M, (KNm)
2500
betdo prejetado o N2-M22
| |t=40cm, f, = 8MPa
2000
= 1500 |
zZ L
<
Z 1000 |
500 |
ol e .
-120 -70 -20 30 80

M4 (KNm)

Figura 41 - Pogo: Diagrama de Interacao M-N; Espessura do Betao Projetado 20cm (superior), Espessura do Betao
Projetado 40cm (inferior)
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10 kM myfm (Element 10291 at Node 2185)

Minimum value = -26,38 kN m/m (Element 10440 at Node 371)

i
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Bending moments M4 ; (scaled up 0,200 times)
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Maximum value
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313,5 kM/m (Element 3502 at Node 32603)

Minimum value = -11,25 kN/m (Element 10648 at Node 15953)

Axial forces N; (scaled up 0,0500 times)

Maimum value

e
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4,965 kM m/m (Element 10291 at Mode 2185)

Minimum value = -7,619 kN m/m (Element 10387 at Mode 421)

Bending moments M, (scaled up 5,00 times)

Maximum value

26,97 kMN/m (Element 10729 at Node 16101)

Minimum value = -508,0 kMN/m (Element 10578 at Node 15895)

Axial forces N, (scaled up 0,0200 times)

Maximum value
Figura 42 — Poco - Betao Armado (espessura 20 cm): Forgas Internas Calculadas com Base em Analises PLAXIS 3D
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0

Axial forces N (scaled up 0,0500 times) ts My up 0,200 times)
Maximum value = 312,8 kM/m (Element 9689 at Node 2769) Maximum value = 5,027 kM m/m (Element 9591 at Node 87)
Minimum value = 112,2 kiN/m (Element 9654 at Node 2771) Minimum value = -47,41 kM m/m (Element 9681 at Node 26182)

[ 4|
e eV

Axial forces Ny, (scaled up 0,0100 times) ding My, (scaled up 0,500 times)
Maximum value = -253,2 kN/m (Element 98569 at Node 26836) Maximum value = 1,370 kN m/m (Element 9591 at Node 87)
Minimum value = -1085 kN/m (Element 9920 at Node 2807) Minimum value = -12,77 kN m/m (Element 9694 at Node 477)

Figura 43 — Poco - Betao Armado (espessura 40 cm): Forgas Internas Calculadas com Base em Analises PLAXIS 3D
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Além disso, como mostram as figuras acima, devido as forgas gravitacionais que atuam no
revestimento de betdo projetado quando cada fase de escavagao progressiva é concluida, sdo
desenvolvidas forgas axiais de tragao na direg¢do vertical (maxN; = 313.5kN * 1.35 = 423.3kN)
sdo desenvolvidas nos elementos da placa de betdo projetado. Para ter em conta estas forcas
axiais, o revestimento de betdo projetado é reforcado com duas camadas de malha @10/150. A
resisténcia de projeto, R, ;dos elementos de malha de arame é calculada como:

e Resisténcia de projeto do aco: fya = fyx/vs = 500MPa/1,15 = 434.8MPa
e Rede metalica 2810/150: As = 2-524mm? = 1048mm?
e Resisténcia da conce¢do da malha de arame: Req = fya-As = 434.8MPa-

1048mm? = 455.7kN
Assim, maxN; < R, 4 e, por conseguinte, sdo suficientes duas camadas de malha @10/150.

12.2.4 Pregagens

Na figura abaixo sdo apresentadas as cargas axiais nas pregagens, no final da escavac¢ao do poco,
com base nos resultados da simulagdo numérica 3D.

MAxial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 126,4 kM (Element 426 at Node 142082)
Minimum value = -42,76 kN {Element 10 at Node 14133932)

Figura 44 — Pregagens do Pogo: For¢as Axiais Calculadas com Base em Analises PLAXIS 3D

Com base nos resultados numéricos, a carga axial maxima nas pregagens é de N; = 126.4kNque
é inferior a capacidade de 200kN das pregagens.
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12.2.5 Deslocamentos no Solo

Na figura seguinte, sao apresentados os deslocamentos verticais maximos a superficie do solo
devido a escavacao do pogo, calculados com base no modelo numérico 3D no PLAXIS 3D.

Total displacements u,, (scaled up 1,00¥102 times)

Maximum value = 0,2960%10 3 m

Minimum value = -8,768%10 3 m

Sedimentos (mm)

10 b

-150 -100

-50

0

50

Distancia do eixo do pogo (m)

100

150

Figura 45 - Pogo: Deslocagdes Verticais Maximas Calculadas a Superficie do Solo com Base nas Andlises PLAXIS 3D

Como se pode ver na figura acima, os deslocamentos verticais maximos a superficie do solo, na
vizinhanga da escavagao do poco, sdo inferiores a 20 mm. Além disso, & de notar que durante a
fase de projeto detalhado, a adequacao das medidas de apoio do poco e dos varios tineis sera
verificada através de analises numéricas tridimensionais mais elaboradas de elementos finitos
elastoplasticos. Os resultados das analises tridimensionais acima referidas serdo também
utilizados para a estimativa holistica dos deslocamentos a superficie do solo.
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12.3 Resultados das Analises de Paredes de Contencao Embutidas

12.3.1 Profundidade de Embutimento Necessaria

As andlises embutimento das estacas foram efetuadas com recurso ao software WALLS-Retain
(Fides-DV GmbH), tendo em conta a estratigrafia e as caracteristicas geométricas das estacas.
De acordo com o respetivo anexo nacional, foi adotada a abordagem de projeto 1 da norma EN
1997-1 com os correspondentes fatores de resisténcia parcial, conforme descrito no §11. Os
modelos numéricos acima referidos, desenvolvidos no WALLS-Retain, sao ilustrados e resumidos
nas figuras seguintes.

Analise | m

72.00 Mobile Loa

z 96.00 Mobile Loa
cargo do
4 edificio72kPa
:
:

estacas
$600/1200mm

Figura 46 -Acesso Este: Modelos Numéricos para o Calculo da Profundidade de Embutimento (WALLS-Retain)

96.00 Mobile Load

Figura 47 -Acesso Oeste: Modelos Numéricos para o Calculo da Profundidade de Embutimento (WALLS-Retain)

Os resultados das analises efetuadas sao resumidos nos Tabelas seguintes.

LVSSA MSA PE STR EST CO MD 083000 O PAG. 83/122



"

Metropolitano de Lisboa

SUPORTE PRIMARIO E
FASEAMENTO
CONSTRUTIVO

R coba

MOTAENGIL |spieatiensties Oefacec

ENGENHARIA

JET. ©JLCM @D B

Fortugal SN SAUR

Tabela 20 - Acesso Leste - Profundidade de Embutimento e Resultados da Estabilidade Global

Acesso Leste

Profundidade Minima

Profundidade

Fator de Seguranca de

Analise Fides- Profupdidade s Enter'ramento i = Estabilidade Global
Maxima de Requerida (m) Incorporacao
DV GmbH = .
Escavagao (m) Fornecida
DA 1-1 DA 1-2 (m) DA 1-1 DA 1-2
E-I 10.65 3.77 348 4.35 1/0.48=2.08 1/0.60=1.66
E-I 6.44 3.63 3.18 4.56 1/0.54=1.85 1/0.66=1.52

Tabela 21 - Acesso Oeste - Profundidade de Embutimento e Resultados da Estabilidade Global

Acesso Leste

Profundidade Minima

Profundidade

Fator de Seguranca de

Anadlise Fides- Profupdidade il Enter_ramento i = Estabilidade Global
Maxima de Requerida (m) Incorporacao
DV GmbH = .
Escavacao (m) Fornecida
DA 1-1 DA 1-2 (m) DA 1-1 DA 1-2
wW-1 11.60 5.95 547 6.40 1/0.79=1.26 1/0.98=1.02
w-Ii 5.85 411 3.74 5.65 1/0.67=1.49 1/0.86=1.16

De acordo com os Tabelas anteriores, a profundidade de embutimento fornecida é sempre
superior ao minimo exigido e, em todos os casos, o fator de seguran¢a minimo da estabilidade
global é superior a unidade.
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12.3.2 Dimensionamento e verificacao da capacidade de estacas @600mm

O dimensionamento e a verificagao da capacidade das estacas de betao armado @600mm/1,20m
(C30/37),dos Acessos Este e Oeste sdo realizados de acordo com as normas EN 1992-1-1:2004,
utilizando o software comercial SOFiSTiK, bem como folhas de calculo internas.

Na figura seguinte, ilustram-se os resultados da analise de Elementos Finitos 2D do pogo,
associados as estacas @600mm/1.20m dos Acessos Este e Oeste. Para o dimensionamento final
e verificacdo da capacidade, os valores obtidos sao multiplicados por um fator de carga de 1,35
e pelo espacamento das estacas de 1,20m (@600mm).

11

Axial forces N (scaled up 0,0200 times) Shear forces Q (scaled up 0,0100 times) Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 0,03395 kN/m (Element 2 at Node 2669) Maximum value = 246,3 kN/m (Element 7 at Node 283) Maximum value = 233,4 kN m/m (Element 12 at Node 3531)
Minimum value = -317,6 kN/m (Element 20 at Node 6895) Minimum value = -241,3 kN/m (Element 8 at Node 4085) Minimum value = -237,7 kN m/m (Element 19 at Node 6059)

Figura 48 - Estacas de Acesso Leste: Forcas Internas Calculadas com Base em Analises PLAXIS 2D - Modelo E-I

“d N

Axial forces N (scaled up 0,0250 times) Shear forces Q (scaled up 0,0250 times) Bending moments M (scaled up 8,00%10-3 times)
Maximum value = 0,4909 kN/m (Element 15 at Node 4374) Maximum value = 110,9 kN/m (Element 16 at Node 3163) Maximum value = 167,5 kN m/m (Element 6 at Node 2677)
Minimum value = -191,0 kN/m (Element 8 at Node 3585) Minimum value = -119,7 kN/m (Element 8 at Node 3585) Minimum value = -177,3 kN m/m (Element 10 at Node 2166)

Figura 49 - Estacas de Acesso Leste: Forcas Internas Calculadas com Base em Analises PLAXIS 2D - Modelo E-II
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Axial forces N (scaled up 0,0200 times) Shear forces Q (scaled up 0,0100 times) Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = -0,01043 kN/m (Element 1 at Node 1057) Maximum value = 268,8 kN/m (Element 9 at Node 1723) Maximum value = 293,7 kN m/m (Element 14 at Node 3695)
Minimum value = -268,9 kN/m (Element 10 at Node 5463) Minimum value = -299,0 KN m/m (Element 18 at Node 6776)

Minimum value = -397,1 kN/m (Element 22 at Node 7312)

Figura 50 - Estacas de Acesso Oeste: Forcas Internas Calculadas com Base em Analises PLAXIS 2D - Modelo W-I

{ O N

Axial forces N (scaled up 0,0250 times;
(¢ i ) Shear forces Q (scaled up 0,0250 times) Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 0,07859 kN/m (Element 2 at Node 1324)
Maximum value = 95,22 kN/m (Element 1 at Node 1396) Maximum value = 209,6 kN m/m (Element 7 at Node 2589)
Minimum value = -146,1 kN/m (Element 13 at Node 3326)
Minimum value = -95,57 kN/m (Element 2 at Node 1324) Minimum value = -209,2 kN m/m (Element 10 at Node 2209)

Figura 51 - Estacas de Acesso Oeste: Forcas Internas Calculadas com Base em Analises PLAXIS 2D - Modelo W-II

Para as estacas de betdo armado @600mm/1.20m (C30/37), os resultados das analises
numéricas em termos de for¢as internas nos locais mais criticos, estao resumidos na tabela

seguinte.

Tabela 22 - Acessos: Valores de Projeto das Forgas Internas para Estacas @600mm/1,20m

Valores de Concecao
Profundidade
Acesso | Modelo Maxima de Forga Axial, Forca de Momento de
Escavacao (m) N (kN) Corte, Q (kN) | Flexao, M (kN/m)
E-I 10.65 2283 246.3 237.7
Leste
E-ll 6.45 69.9 123.7 1773
W-I| 11.60 2515 268.9 299.0
Oeste
W-II 5.85 88.6 95.6 209.6

Posteriormente, para as estacas de betao armado @600mm/1,20m (C30/37), e com base no
dimensionamento associado (SOFiSTiK), as armaduras longitudinais e transversais minimas
exigidas e inicialmente estimadas sdo tabeladas na tabela seguinte.
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Tabela 23 - Acessos: Armadura Minima Exigida e Finalmente Empregue para Estacas @600mm/1,20m

Acesso Modelo g:?s[;glge(n;(; Tipo de Reforco ReLc:’g:sl:g:::)mo Reforco Utilizado
Longitudinal 42.8 cm? 10028 (61.6 cm?)
E-I 14
Estribo 16.0 cm/m @12/10(22.6 cm/m)
Leste
Longitudinal 32.0 cm? 10825 (49.1 cm?)
E-Il 10
Estribo 8.5 cm/m @12/15 (15.1 cm/m)
Longitudinal 59.4 cm? 10028 (61.6 cm?)
W-I 17
Estribo 16.8 cm/m @12/10(22.6 cm/m)
Oeste
Longitudinal 40.1 cm? 10825 (49.1 cm?)
W-II 10
Estribo 6.5 cm/m @12/15 (15.1 cm/m)
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12.3.3 Escoras de Ago e Vigas de Distribuicao

Apobs o calculo das forcas internas das escoras de ago com base nas analises de elementos finitos
2D no PLAXIS 2D, a capacidade dos elementos de contraventamento foi estimada utilizando
folhas de calculo internas.

De acordo com §5.3.3 da EN 1993-1-1:2005, foi considerada uma excentricidade igual a L/500,
em que L é o comprimento da escora, bem como uma diferenga de temperatura igual a 20°C. Para
a escory, assumiu-se que a carga da escora é distribuida ao longo do comprimento da distancia
axial das escoras e o sistema estrutural corresponde, de forma conservadora, a uma viga
simplesmente apoiada.

Nos Tabelas seguintes, sdo resumidos os resultados das verificacées de capacidade (ou seja,
verificacoes da secc¢ao transversal e da encurvadura) dos elementos de aco.

Tabela 24 - Acesso Este: Verificacdes da Capacidade da Seccao Transversal para Barras de A¢o - Modelo E-I

Verificacao
~ . Ned Ved Med NPLro | VPLro | MPLrp A
Secg¢ao Escora/Fila da Seccao
(KN) [ (KN) | (KNm) | (KN) (KN) | (KNm) Transversal
CHS 273/10 Suporte / 1st 918 359 40 2933 1078 128 Passar
CHS 508/20 Suporte /2™ | 6112 15 373 10885 4000 560 Passar
2HEB 300 Waler 503 453 5293 972 662 Passar

Tabela 25 - Acesso Este: Verificacdes de Encurvadura para Barras de Aco - Modelo E-I

~ Ned Verificacao da Seccao
Seccao Suporte/Roda (KN) Nb, ro (KN) Fator de Seguranca Transversal
CHS 273/10 Suporte / 15t 918 2319 0.40<1 Passar
CHS 508/20 Suporte / 2nd 6112 9316 0.66<1 Passar

Tabela 26 - Acesso Este: Verificacdes da Capacidade da Seccdo Transversal para Barras de Ago - Modelo E-lI

Verificacao
~ . Ned Med NPL, ro VPL, rp MPL, rp 8
Seccdo Escora/Fila Ved (KN) : . ’ da Seccao
(KN) (KNm) (KN) (KN) (KNm) Transversal
CHS 273/10 Suporte / 1st 985 1 10 2933 1078 128 Passar
Tabela 27 - Acesso Este: Verificacdes de Encurvadura para Barras de Aco - Modelo E-II
~ . Ned Verificacao da seccao
Seccao Escora/Fila (KN) Nb, ro (KN) Fator de seguranca transversal
CHS 273/10 Suporte / 1st 985 2840 0.35<1 Passar
LVSSA MSA PE STR EST CO MD 083000 O PAG. 88/122
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Tabela 28 - Acesso Oeste: Verificacdes da Capacidade da Secgao Transversal para Barras de Aco - Modelo W-I

Verificacao
~ . Ned Med NPL, ro VPL ro | MPL ro "
Seccao Escora/Fila Ved (KN) ¥ X i da Seccao
(KN) (KNm) (KN) (KN) | (KNm) Transversal
CHS 355/12 | Suporte/1st [ 1015 72 103 4783 1758 312 Passar
CHS 508/20 | Suporte /2™ | 3848 1201 258 10884 4000 826 Passar
2HEB 300 Waler 0 a41 397 5293 972 663 Passar
Tabela 29 - Acesso Oeste: Verificagdes de Encurvadura para Barras de Aco - Modelo W-I
- . Ned Verificacao da Seccao
Seccao Escora/Fila (KN) Nb, ro (KN) Fator de Seguranca Transversal
CHS 355/12 Suporte / 1st 1015 3689 0.28<1 Passar
CHS 508/20 Suporte / 2nd 3848 9723 0.40<1 Passar

Tabela 30 - Acesso Oeste: Verificacdes da Capacidade da Seccao Transversal para Barras de Ago - Modelo W-II

Verificacao

- . Ned Med NPL, ro VPLro | MPL ro 8
Seccdo Escora/Fila Ved (KN) Y ’ ” da Seccao
(KN) (KNm) (KN) (KN) | (KNm) Transversal

CHS 273/10 | Suporte/ 1t | 1024 2 24 2933 1078 121 Passar

Tabela 31 - Acesso Oeste: Verificacdes de Encurvadura para Barras de Aco - Modelo 2
~ . Ned Verificacao da Seccao
Seccao Escora/Fila (KN) Nb, ro (KN) Fator de Sequranca Transversal
CHS 273/10 Suporte / 15t 1024 2620 0.39<1 Passar
PAG. 89/122
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12.3.4 Parede de Estacas e Deslocamentos do Solo

Nas figuras seguintes, apresentam-se as deformagdes da parede no final da escavagcdo dos
acessos Este e Oeste, calculadas com base no modelo numérico 2D do PLAXIS 2D.

Total displacements u, (scaled up 200 times) Total displacements u, (scaled up 125 times)

Maximum value = 0,01860 m (Element 12 at Node 2700) Maximum value = 0,01134 m (Element 6 at Node 2677)

Minimum value = -0,01980 m (Element 18 at Node 5655) Minimum value = -8,987*10-3 m (Element 11 at Node 2629)

Figura 52 - Estacas de acesso leste: Deflexdes de parede calculadas com base em analises PLAXIS 2D

W

S

Total displacements u, (scaled up 100 times) Total displacements u_ (scaled up 100 times)
x
Maximum value = 0,02564 m (Element 14 at Node 4265) Maximum value = 0,01438 m (Element 7 at Node 2589)

Minimum value = -0,02730 m (Element 18 at Node 6777) Minimum value = -0,01156 m (Element 11 at Node 2211)

Figura 53 - Estacas de Acesso Oeste: Deflexdes de Parede Calculadas com Base em Anélises PLAXIS 2D

Na tabela seguinte resumem-se as deformagdes maximas das paredes, calculadas com base nas
seccoes transversais analisadas dos acessos Este e Oeste. As deformagdes obtidas
numericamente correspondem a deformagées relativas inferiores a H/400 para as estacas de
betdo armado (#600/1.20m).
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Tabela 32 - Acessos: Deflexées Maximas das Paredes com Base nas Analises PLAXIS 2D

Profundidade Deflexao Maxima da Parede
Acesso Modelo Maxima de
Escavacao (m) & (mm) 5/H (%) Controlo
E-I 10.65 20 0.17 <H/550
Leste
E-lI 6.45 11 0.17 < H/550
W-I 11.60 27 0.24 < H/450
Oeste
W-II 5.85 14 0.24 < H/400

Nas figuras seguintes, apresentam-se os deslocamentos verticais a superficie do terreno devidos
d escavacao dos acessos Este e Oeste, calculados com base no modelo numérico 2D do PLAXIS
2D, e na Tabela seguinte sdo tabelados os correspondentes assentamentos maximos do terreno

Tabela 33 - Acessos: Deslocagdes verticais maximas a superficie do solo com base nas analises PLAXIS 2D

Profundidade
Acesso Modelo Maxima de
Escavacdo (m)

Deslocamento Vertical Maximo
ao Nivel do Solo (mm)

E-I 10.65 1.89<5
Leste

E-ll 6.45 0.74<5

W-I 11.60 1.03<5
Oeste

W-II 585 0.67<5

Em todos os casos, os deslocamentos verticais maximos calculados na superficie do solo devido
a escavacgao dos acessos leste e oeste sao inferiores a 20 mm.

LVSSA MSA PE STR EST CO MD 083000 O PAG.91/122



ﬂ SUPORTE PRIMARIO E —

oy et oo

Metropolitano de Lisboa

#IHI 0P

_dl A

Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = 4,760%10 3 m

Minimum value = -1,88610 3 m

|

—

-4 T

Sedimentos (mm)

Acesso Leste
Model E-I

12 L L L L L 1 L L L L 1 L L L L L L
-50 -30 -10 10 30 50
Distancia do eixo de acesso (m)

Figura 54 - Acesso Leste: Deslocacgdes Verticais do Solo Calculadas com Base em Andlises PLAXIS 2D - Modelo E-I
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Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 6,323°10 3 m

Minimum value = -0,7434¥10 3 m

— NS S U NN

Sedimentos (mm)

Acesso Leste
Model E-II

10 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-50 -30 -10 10 30 50
Distancia do eixo de acesso (m)

Figura 55 - Acesso Leste: Deslocagdes Verticais do Solo Calculadas com Base em Analises PLAXIS 2D - Modelo E-II
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Total displacements uy (scaled up 500 times)
Maximum value = 8,130103 m
-10 ¢ q p
i I
I
5 E | I
| I
e I I
= | 1
Y — 1 b N

S I I
5 I I
E 5 F I I
S | 1
0 | I
10 f : :
Acesso Oeste ] X
Model W-I ; :

15 L. I T S N S S S S R | I I T T T S T S P

-50 -30 -10 10 30 50

Distancia do eixo de acesso (m)

Figura 56 - Acesso Oeste: Deslocagdes Verticais do Solo Calculadas com Base em Analises PLAXIS 2D - Modelo W-I
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Total displacements u,, (scaled up 500 times)
Maximum value = §,620%10 2 m

Minimum value = -0,6687*10 3 m

[ ~—
4

Sedimentos (mm)

Acesso Oeste
Model W-II

10 C . . . L " L
-50 -30 -10 10 30 50

Distancia do eixo de acesso (M)

Figura 57 - Acesso Oeste: Deslocacdes Verticais do Solo Calculadas com Base em Analises PLAXIS 2D - Modelo W-II
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13 PLANO DE MONITORIZACAO

13.1 Introdugao

A utilizacdo de instrumentacdo e observagdo permitird prever o controlo sistematico dos
trabalhos através de um plano de monitorizagdo dos parametros que influenciam o
desenvolvimento do projeto, de forma a verificar os pressupostos do projeto e, sempre que
necessario, adapta-lo antecipadamente de modo a garantir, sem comprometer a seguranga, o
cumprimento dos prazos previstos, a gestdo de eventos acidentais e imprevistos no contexto
geologico-geotécnico em que o projeto se desenvolve. Em fun¢do dos resultados obtidos, a
monitorizacao permitira o controlo e a adaptacao atempada das solugdes, com efeito benéfico na
minimiza¢ao do risco geotécnico da obra.

Importa ainda referir que a metodologia adotada no desenvolvimento deste estudo segue os
principios atuais aplicados neste tipo de intervencgao.

O sistema de monitorizacdo deve ser robusto para garantir uma durabilidade adequada e deve
consistir em instrumentos de fiabilidade comprovada que estejam atualmente a ser utilizados em
projetos semelhantes.

Todos os instrumentos terdo de ser adequadamente protegidos para evitar que sejam danificados
durante a execuc¢ao dos trabalhos.

A realizagao de leituras topograficas requer a utilizacdo de elementos de referéncia adequados,
localizados na area do projeto que nao serao afetados durante os trabalhos e a uma distancia tal
que o erro de leitura associado seja marginal.

A instalacao da instrumentacao & de importancia estratégica para o correto desempenho do
sistema de monitorizacdo, em particular para os instrumentos que, uma vez instalados, ndo
poderao ser acedidos posteriormente.

A instalacdo deve garantir a maxima fiabilidade e o éxito das operagoes.

As técnicas e procedimentos de instalagdo devem estar sempre de acordo com as instrugoes dos
fabricantes dos instrumentos.

Toda a instrumentagdo deve ser instalada com bastante antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos, de modo a obter leituras de referéncia adequadas.

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

Sempre que possivel, serdo adotados sistemas de leitura automatica dos dispositivos de
monitorizacdao, nomeadamente, estagdes totais automaticas.

De acordo com o enquadramento acima referido, o sistema de observacao sera definido para as
diferentes obras que compdem o projeto, podendo ser instalados os seguintes instrumentos

Pontos topograficos/marcadores para edificios, carris e pavimentos
Extensometros multiponto

Indicador “Turning and Banking”

Piezometro de Casagrande (a realizar no ambito dos trabalhos)
Medidores de fissuras (para edificios)

Pontos de convergéncia

Sismografo (edificios)

Tiltimetro (edificios)

Extensometros vibratorios para estruturas subterraneas
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e Sensores de nivel de liquido
e  Células de carga para escoras/sensores de pré-tensao

13.2 Parametros Monitorizados

Em geral, as quantidades a controlar serdo as seguintes

e Medicdes das convergéncias no interior do tanel e dos tdneis das estagcdes com recurso a
pontos topograficos/marcadores;

e Medicao dainclinagdo de edificios através de medidores de inclinagao;

e Medicao da abertura de fissuras, utilizando medidores de fissuras;

e Medicdes dos deslocamentos verticais internos da superficie do solo, com extensémetros
multiponto;

e Medicao de deslocamentos horizontais através de inclinometros;

Medicdes de assentamento utilizando pontos topograficos/marcadores com nivelamento

preciso;

Medicoes piezométricas da agua com piezémetros;

Medicao das vibragoes induzidas com sismografos;

Medicoes de deslocamentos axiais utilizando extensémetros.

Medicao de forgas aplicadas utilizando células de carga.

13.3 Escavagoes Mineiras

A avaliagdo da evolugdo do comportamento das obras subterraneas serd efetuada através do
registo dos deslocamentos do revestimento de betao projetado (convergéncias) e da observagao
de eventuais fissuras no suporte primario. Para o efeito, serdo criadas sec¢ées de medicao de
convergéncias, onde serdo instalados pontos de convergéncia na abébada e na bancada.

De um modo geral, no que respeita as grandezas a monitorizar, as mais relevantes sao as
relacionadas com a libertagdo do estado de tensao, a presenca e o fluxo de agua e as vibragdes
devidas ao processo de escavagao.

As agdes relacionadas com a presenga e escoamento de dgua nas escavagdes subterraneas serao
controladas pela observacdo sistematica dos caudais, ainda que ndo se preveja que tais
observagdoes sejam feitas neste caso concreto, com base na informagdo disponivel dos
piezémetros instalados. Quando necessario, & dado particular relevo aos furos de drenagem
longitudinais efetuados antes da escavagdo, que permitirdo também estimar as condigcdes
hidrogeoldgicas do terreno a escavar.
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13.4 Edificios

Para a monitorizacdo dos edificios proximos do projeto, serd implementado um sistema de
monitorizagdo composto por:

Pontos topograficos/marcadores para edificios, carris e pavimentos

Sensores de nivel de liquido para controlo de pequenas deslocagdes verticais (alta precisao)
Sismoégrafos para o controlo das vibragdes induzidas pela execugdo de obras

Medidores de inclinagdo para controlo da inclinagdo

Medidores de fissuras para controlar as fissuras existentes nos edificios.

A adocao de medidas de instrumentacdo e observacdo permitira a fase de obra observar os
movimentos que ocorrem nas interferéncias e, se necessario, tomar medidas para minimizar os
movimentos das estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais
associados a esses movimentos. Assim, serdo estabelecidos dois niveis de instrumentacao e
observacdo (I e II), que se diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da
instrumentacao instalada e pela frequéncia de leitura a efetuar.

e Instrumentacdo e observacao Nivel | - Monitorizacdo utilizando essencialmente alvos
refletores;
e Instrumentacdo e observagdo Nivel Il - Monitorizagdo com recurso a alvos refletores e

prismas e também a inclinémetros, niveis de liquidos, fissurometros e sismémetros.

Note-se que os sismégrafos devem ser instalados o mais proximo possivel das fundagdes dos
edificios e que os medidores de fissuras devem ser instalados apenas em caso de presenca de
fissuras.

13.5 Frequéncia de Monitorizacao

As leituras iniciais (zeragem) devem ser efetuadas de acordo com as indicagdes referidas nos
pontos anteriores e sempre antes do inicio dos trabalhos de escavagao.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construcao e de exploracao é apresentada a titulo
indicativo na Tabela seguinte.

Tabela 34 - Frequéncia de Monitorizagao

Frequéncia de Controlo das Escavagoes Subterraneas

Tipo de Instrumento Distancia da Escavacao
< 20m 20 - 60m 60-100m | > 100m
Pontos  topograficos  / 6 gravacodes por dia A cada 2 dias
marcadores
Tiltimetro Duas vezes por semana
Piezémetro elétrico 6 gravagodes por dia A cada 2 dias Semanal Quinzenalmente
Piezémetro de Casagrande Semanal Semanal ;te ser [nferlor a
mm.més
Medidor de fissuras Duas vezes por semana
Sismografo Cada hora
Convergéncias Diaria A cada 2 dias
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Frequéncia de Controlo das Escavacdes Subterraneas

Tipo de Instrumento Distancia da Escavacao
< 20m 20 - 60m 60-100m | > 100m
Extensometros Diaria

Sensores de nivel de liquido 6 gravagdes por dia

Inclinémetro Semanal

Inspecgdes visuais Diaria

13.6 Niveis de Aviso, Referéncia e Alarme

O estabelecimento dos niveis de alerta e alarme para os parametros acima referidos visa limitar
os danos a uma determinada categoria, uma vez que quando o valor definido para o nivel de alerta
for atingido, sera obrigatorio analisar a evolu¢do das deformacdes, de forma a poder tratar
atempadamente a aplicagdo de medidas para estabilizar os deslocamentos registados
(inclinémetros, alvos, marcas e fissurémetros) ou as tensdes/forcas registadas (células de carga)
quando o nivel de alarme for atingido.

Os valores associados a estes limites serdo definidos em fun¢ao dos resultados obtidos nos
calculos da fase de projeto de execugdo. Serao definidos, para cada parametro medido, como:

Nivel de Aviso

Cenario correspondente a uma primeira fase, em que os valores medidos nos sistemas de
monitorizacao correspondem a 80% dos valores definidos pelo projeto.

Cenario correspondente a uma primeira fase, em que os valores medidos nos sistemas de
monitorizagao correspondem a 100% dos valores definidos pelo projeto.

Nivel de Alarme

Cenario em que a evolugdo dos valores medidos apresenta uma aceleragao/variagdo acentuada
no tempo, sendo muito superior aos valores de projeto.

O sistema de alerta basear-se-a igualmente nos seguintes critérios:

e evolugdo das curvas de deslocamento ao longo do tempo, com base na analise da evolucao
da mesma grandeza medida através de diferentes instrumentos - fissurometros, alvos de
precisdo, marcas de nivelamento, inclinémetros e células de carga;

e comparacgdo entre os resultados obtidos nas diferentes seccdes de observagao;

e interpretacao das deformacdes em fungdo das caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos
terrenos.

O nivel de alerta proposto para os deslocamentos também deve ser medido com base na variagao
da taxa de deformacao (velocidade) e valores superiores a 0,5mm/dia podem ser considerados
como o primeiro nivel de alerta.

A necessidade de aplicagdo do plano de contingéncia e das agdes deve ser verificada, caso as
quantidades medidas através do plano de instrumentagao ultrapassem os valores de alarme, ndo
compativeis com a seguranga da obra e das estruturas adjacentes.
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