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1T ENQUADRAMENTO

Este documento resume os estudos realizados, a presente data, sobre a avaliacdo do impacto da
obra a executar na zona de influéncia do viaduto de acesso a Ponte 25 de Abril, em particular,
sobre os pilares do viaduto, localizados no cruzamento com eixo do Prolongamento da Linha
Vermelha do Metropolitano de Lisboa.

Com o desenvolvimento de detalhe do Projeto de Execucdo, o presente documento sera
incorporado na Meméria Descritiva e Justificativa que sera parte integrante do Volume 17 com a
designacao Interferéncias ao longo da linha, no dmbito do projeto em curso, associado ao
Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara.

No que respeita a caracterizacdo desta interferéncia e a apresentacdo dos resultados sobre a
avaliacdo do impacto das obras do Metropolitano de Lisboa sobre a mesma, a presente versao
deste documento incluiu o nivel de detalhe disponivel na fase atual do estudo e que se considerou
relevante apresentar no ambito do projeto para RECAPE.

Em funcdo das conclusdes extraidas dos estudos realizados, o documento apresenta o impacto
esperado sobre o viaduto de acesso a Ponte 25 de Abril, indicando, se necessario, uma proposta
para eventuais medidas a implementar aquando da execucao da obra.

De notar que o presente estudo foi elaborado com base na informagao existente a presente data,
em particular, no que respeita aos resultados obtidos na campanha de prospecdo geolégica e
geotécnica atualmente em curso. Caso se justifique, o estudo sera revisto em conformidade.
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2 CARACTERIZACAO SUMARIA DA INTERFERENCIA

O eixo do Prolongamento da Linha Vermelha atravessa o eixo do viaduto de acesso da Ponte 25
de Abril aproximadamente ao Pk 3+810 e entre os pilares P18 - P19 do tabuleiro rodoviario e os
pilares P18 - P19A do tabuleiro ferroviario (Figura 1 a Figura 3).
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Figura 2 - Vista aérea do ponto de cruzamento (lado nascente)
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Figura 3 - Vista aérea do ponto de cruzamento (lado poente)

Neste ponto quilométrico, do lado Sul do eixo da Linha Vermelha situa-se o pilar P18 e do lado
Norte os pilares P19 e P19A. A sapata do pilar P19A encontra-se a aproximadamente 16,2 m e a
sapata do pilar P18 encontra-se a aproximadamente 6.5 m (Figura 4). A descri¢do das formagées
ocorrentes é indicada na Figura 18.
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Figura 4 - Perfil geologico-geotécnico, com a localizacao das interferéncias e da obra do Metropolitano de
Lisboa. Corte A-A (ver localizacao do corte na Figura 1)
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De acordo com os elementos fornecidos, os pilares em apreco tém as caracteristicas indicadas na
Tabela 1. NaFigura 5 a Figura 7 apresentam-se imagens extraidas dos elementos fornecidos, que

constituem a base do estudo realizado.

Tabela 1 — Caracteristicas dos pilares

Identificacao do Pilar

P18

P19

P19A

Altura aproximada

350m

274 m

205m

Fungao de tabuleiro
suportado

Rodoviario + Ferroviario

Rodoviario

Ferroviario

Solucao estrutural

Dois pilares quadrangulares
em betdo armado ocos, com
50 m de lado e 0,4 m de
espessura, interligados por
uma travessa intermédia

Um pilar retangular em
betdo armado macico
(40mx1,0m)

Um pilar hexagonal em
betdo armado macico
(35mx20m)

Tipo de fundacao

Direta — Sapata com as
dimensdes de 12mx 23 m
x3m

Direta - Sapata com as
dimensées de 9m x 3m
x3m

Direta — Sapata com as
dimensdes de 6 m x 8 m x
2m

Cota da base da
fundacgao

+16,7 m

+26,5m

+23,0m
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Figura 5 - Pilar P18 (Peca desenhada n° C-011 As-Built 1962)
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Os tramos que ligam os pilares acima referidos tém as caracteristicas indicadas na Tabela 2. Na
Figura 8 e Figura 9 apresentam-se imagens extraidas dos elementos base.

Tabela 2 — Caracteristicas dos tramos do tabuleiro

Solugdo estrutural

elementos de
betdo armado
pré-esforcado,
ligados a meio
vao por uma junta
em rétula.

betdo armado pré-
esforcado, ligados
a meio vao por uma
junta em rétula.

14,5 m de
tabuleiro em laje
vigada em betdo
armado.

Identificacao do TramoP17- | 1ramo P18 P19 Tramo P19 - P20 Tramo P18 - P19A
Tramo P18
Comprimento do vao 76 m 38m+145m 32m 45m
Tipo de tabuleiro Rodow.é_r loe Rodoviario Rodoviario Ferroviario
suportado ferroviario
2 x 38 m de | 38 m de tabuleiro | 32 m de tabuleiro em | 45 m de tabuleiro
tabuleiro em | em consola, | laje vigada em betdo | constituido por vigas
consola, encastrado em | armado. metalicas.
encastrado em | elementos de

Figura 8 - Perfil longitudinal do tabuleiro rodoviario (Peca desenhada n° C-003 As-Built 1962)
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Figura 9 - Perfil longitudinal do tabuleiro rodoviario e ferroviario (Peca desenhada n° 76 do Projeto de
Execucgao - 1996)

No que se refere as cargas transmitidas pelas sapatas ao terreno de fundacgdo, considerou-se uma
tensao média uniforme de 0,9 MPa referida nos elementos base (Figura 10). Refere-se que nos
elementos base fornecidos o valor para tensdo indicado surge num capitulo da Memoéria
Descritiva e Justificativa do Projeto “Instalacdo da Via Férrea e Beneficiacdo do tabuleiro
rodoviario no viaduto de acesso norte a ponte sobre o Tejo em Lisboa” cuja capa indica Projeto
de Execucdo, estando a numeragdo das paginas realizada em sequéncia a partir da mesma capa.
Contudo, alguns dos subcapitulos possuem o titulo de Projeto Base, pelo que nao foi possivel
interpretar com exatidao a que fase do projeto as informagées nele contido correspondem.

Relativamente a localizagao das juntas do tabuleiro ferroviario, as mesmas encontram-se a norte
no encontro do tabuleiro e a sul no pilar P15 (Figura 11). Para o tabuleiro rodoviario, de acordo
com a Meméria Descritiva e Justificativa do Projeto de Execucdo para Beneficiacao do Tabuleiro
Rodoviario, datado de Marco de 1995, que previa a reducdo do nimero de juntas de dilatacdo
para apenas quatro, a juntas mais préximas da zona em apreco localizam-se entre o pilar P18 e o
P19 e no encontro a norte (Figura 12). Na Figura 13 encontram assinaladas as juntas dos
tabuleiros ferroviario e rodoviario.

Na presente avaliacdo, pressupde-se que todos os elementos que compde o viaduto se
encontram em adequado estado de conservacao e sem patologias estruturais pré-existentes.
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3. ANALISE DA SEGURANCA DAS FUNDACOES

Foram calculados os esforcos normais e momentos flectores, transmitidos

por cada par de pilares a sapata de fundacao comum.

A estes esforgos deve adicionar-se:

1) 0 peso proprio da sapata e o peso do betdo de enchimento, caso exista, a

colocar sob a sapata, conforme o desenho C-012 do projecto do viaduto;

2) o momento flector resultante da ocorréncia de excentricidades adicionais,

obtido por:

M =M+ N (e +e,+e)

Efectuando uma estimativa das tensdes médias e maximas transmitidas pelas
sapatas ao terreno de fundacdo observou-se que a maior tensdo média ocorre para
a combinacd@o que envolve a sobrecarga e tem o valor de cerca de 0.9MPa, Em

geral, as tensdes médias transmitidas a fundacao sdo da ordem de 0.5MPa.

Figura 10 — Analise da seguranca das fundagées (Memoria descritiva e justificativa — Parte Ill — Anélise da
sequranca da estrutura global — 1995 — Projeto de Execuc¢ao/Projeto Base?)
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Figura 11 - Localizagao das juntas do tabuleiro ferroviario mais préximas da zona de intervencao, assinaladas a
vermelho (Peca desenhada N°106 do Projeto Base)
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Figura 12 - Localiza¢ao das juntas do tabuleiro rodoviario mais proximas da zona de intervencao, assinaladas a
vermelho (Peca desenhada N°53 do Projeto de Execugdo — Beneficiacdo do tabuleiro rodoviario)
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Figura 13 - Localizacdo das juntas dos tabuleiros rodoviario e ferroviarios, mais préximas da zona de
intervencao, assinaladas a vermelho (Peca desenhada N°76 do Projeto de Execugao — Instalacao da via férrea no
viaduto de acesso norte a ponte sobre o Rio Tejo em Lisboa)
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3 TRABALHOS PREVISTOS REALIZAR NA ZONA DE INFLUENCIA

As frentes de obra relativas ao projeto do Prolongamento da Linha Vermelha, posicionadas na
zona de influéncia do viaduto de acesso a Ponte 25 de Abril sdo:

e Troco 85 do tanel de via.
e Viade resguardo 3 (também denominada Tanel Término ou OE7).

Ambas a obras fazem parte do tdnel principal, sendo o ponto quilométrico aproximado de
transicao entre ambas as obras, o Pk 3+810 (Figura 14).

Figura 14 - Frentes de obra do Metropolitano de Lisboa — Linha vermelha, na zona de influéncia do viaduto de
acesso a Ponte 25 de Abril

A execucdo da Via de Resguardo 3 consiste na escavagdo de um tinel seqgundo o método
convencional (também denominado NATM), que terd inicio no poco de ventilagdo PV217,
localizado a poente da zona de cruzamento com a interferéncia e fora da zona de influéncia do
viaduto. Genericamente, esta metodologia consiste na retirada de material da frente de escavacao
sequida da aplicagdo de um suporte primario para suporte do macico escavado. O suporte
previsto para a seccao mais proxima do cruzamento com o eixo do tabuleiro rodoviario, a seccao
designada por VR3.1, encontra-se ilustrada na Figura 16, onde os avan¢os de escavagdo para a
fase 1 sao de 2,0 m e para a fase 2 de 4,0 m.
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CHAPEU DE ENFILAGENS

BETAO PROJETADO
REFORCADO COM
FIBRAS METALICAS

CONTORNO DO EXTRADORSO DO
SUPORTE PRIMARIO NA
EXTREMIDADE DO CHAPEU DE
ENFILAGENS

528

CAMBOTAS METALICAS
TRELICADAS

GEODRENOS NA FRENTE DE
{ESCAVAQT\O
£

Figura 15 — Suporte primario previsto para a Via de Resguardo 3 (Seccdo VR3.1) na zona de influéncia do
viaduto de acesso a Ponte 25 de Abril

Tendo em conta a execugdo da escavacao subterrdnea a partir do poco PV217, o tanel de via do
Troco 85 serad escavado apos a execucdo da Via de Resguardo 3. Este tinel também adotara a
mesma metodologia construtiva descrita para a Via de Resguardo 3 (NATM). O suporte previsto
encontra-se ilustrado na Figura 16, onde os avancos de escavacao previstos para a fase 1 e 2 sdo
de 2,0 m e para a fase 3de 4,0 m.

ENFILAGENS METALICAS GEODRENOS @50mm

AUTOPERFURANTES
@76-8mm L=12,00m COM
4,00m DE SOBREPOSIGAO

L=3,00m
FURAGAD @76mm
MALHA 1,50m x 3,00m

(VER ZONAS ASSINALADAS
COM ™)

GEODRENOS NA FRENTE @50mm
1=9,00m ¢/ 1,00m SOBREPOSIGAQ
FURACAO @76mm

(VER ZONAS ASSINALADAS
Com =)

NUGCLEO CENTRAL
PARA ESTABILIZAGAO DA
FRENTE DE ESCAVAGAQ

BETAQ PROJETADO
REFORGCADO COM
FIBRAS METALICAS
COM 0,20m DE
ESPESSURAE
CAMBOTAS
TRELIGADAS
(P95-20-30) // 1,00m

BETAQ PROJETADO
REFORCADO COM
FIBRAS METALICAS
COM 0,20m DE
ESPESSURA

Figura 16 — Suporte primario previsto para o tanel de via — troco 85 na zona de influéncia do viaduto da de
acesso a Ponte 25 de Abril

Como medida adicional de seguranca, considera-se que a execu¢do da escavagdo para a nova
rotunda de acesso da Avenida da Ponte 25 de Abril tera inicio apos a realizagao do revestimento
definitivo do tinel de via.
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4 METODOLOGIA ADOTADA
4.1 Enquadramento

A presente avaliacdo do impacto dos efeitos das frentes de obra a executar na zona de influéncia
do viaduto de acesso a Ponte 25 de Abril ndo se encontra enquadrada em nenhuma metodologia
patenteada no Programa de Concurso.

Dada a especificidade da estrutura em apreco, com o objetivo de adotar uma metodologia para a
avaliacdo do impacto das obras do Metropolitano de Lisboa e de adotar critérios previamente
consensualizados, foram realizados contactos com as Infraestruturas de Portugal no sentido de
averiguar da existéncia dos mesmos. Deste contacto, resultou a informagdo de que os mesmos
serdo a definir pelo projetista das obras do Metropolitano de Lisboa, tendo presente a
necessidade de garantir a adequada integridade da interferéncia.

Neste enquadramento, os pontos seguintes definem a metodologia adotada para a avaliacdo do
impacto das obras do Metropolitano de Lisboa no viaduto de acesso da Ponte 25 de Abril.

4.2 Analise de assentamentos

A analise do impacto das obras do Metropolitano de Lisboa sobre os pilares do viaduto de acesso
a Ponte 25 de Abril serad baseada na estimativa dos deslocamentos que poderdo ocorrer nos
pilares do viaduto aquando da execuc¢do dos trabalhos de escavacao do tinel de via do Trogo 85
e da Via de Resqguardo 3, descritos no ponto 3 do presente documento.

Nesse sentido, com o objetivo de obter uma estimativa tdo aproximada quanto possivel dos
deslocamentos esperados, foi desenvolvido um modelo numérico tridimensional para a analise da
interacdo solo-estrutura no programa de calculo automatico Plaxis 3D. Genericamente, o modelo
inclui as condi¢des geoloégico-geotécnicas conhecidas a data de producdo da presente nota
técnica, as obras subterraneas previstas executar na zona de influéncia e as sapatas de fundagao
dos pilares P18, P19 e P19A do viaduto da Ponte 25 de Abril.

O modelo numérico é constituido por 268 684 elementos tetraédricos de 4 nés (Figura 17). Os
elementos que modelam o macico sdo elementos de volume, cujos modelos constitutivos
associados foram escolhidos de acordo com as caracteristicas de cada unidade litolégica.
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Figura 17 - Modelo numérico tridimensional adotado no estudo

A descricao de cada unidade litol6gica por ordem de ocorréncia em profundidade encontra-se na
Figura 18. O perfil geolégico-geotécnico é o ja indicado na Figura 4. O nivel fredtico estima-se
que se localize a cota -5 m, ou seja, a aproximadamente 23 m de profundidade e por conseguinte
cerca de 4 m abaixo da cota da soleira do tanel. Estes dados foram validados pela sondagem
SG64-HL (em anexo) localizada nas proximidades do ponto cruzamento entre os eixos do viaduto
e do tanel (Figura 19).

Aterro heterogéneo, constituido por silte-arenoso, por vezes argiloso, com fragmentos
At - liticos e ceramicos, de cor castanho amarelado, com vestiqios de vegetais.
Tufos vulcanicos silto-margosos, avermelhados com veios esbranquigados, por vezes
u |:| silto-arenoso, com passagens fortemente argilosas. Ocorrem por vezes passagens
fortemente argilosas de elevada plasticidade, de origem sedimentar. Tufos por vezes
brechdéides e brechas vulcanicas.

Ccia Cl Argila margosa e/ou marga argilosa esbranquigada a amarelada.

c - Calcario nodular, amarelado a esbranquigado com inclusdes margosas frequentes;

ol passando a calcario rosado, amarelado, esbranquigado por vezes carsificado, umas
vezes compacto outras vezes margoso, com passagens argilosas.
Calcario semicristalino a cristalino com rudistas, apresentando nédulos a leitos de silex,
Cecic pouco alterado a medianam, alterado, fracturas medianam, afastadas a muito préximas.
c I:I Calcério compacto branco e bege, fendilhado com prealveolinas, pouco alterado a

c medianamente alterado, com passagens muito alteradas a decompostas, fraturas

medianamente afastadas a préximas,

Figura 18 - Unidades litologicas apresentadas na Figura 4
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Figura 19 - Localiza¢ao da sondagem onde se baseia o zonamento adotado no modelo de avaliacao de danos

O modelo representa um volume com cerca de 140 m de largura, 110 m de comprimento e
50 m de altura. Neste encontram-se simulados os elementos previstos para todas as sec¢des da
Via de Resguardo 3 e do tanel de via do troco 85, nomeadamente, o betdo projetado reforcado
com fibras metalicas e os varios chapéus de enfilagens metalicas realizados ao nivel da abéboda
do tanel. Foi também incluido na modelagdo o avango de escavacao para cada seccao tipo, assim
como o ganho de rigidez do betao projetado com o tempo (Figura 20).

8

X

Figura 20 — Modelo tridimensional da escavacao e suporte, com consideracao do faseamento construtivo e
ganho de rigidez do betao projetado com o tempo
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O carregamento induzido por cada uma das sapatas foi a tensao referida no ponto 2 do presente
documento, tendo a mesma sido aplicada ao nivel da fundacdo dos elementos de volume que
modelam as sapatas de cada pilar (Figura 21). Foi também considerada uma sobrecarga geral de
superficie de 10 kN/m?.

!
z

Figura 21 — Modelo tridimensional com a aplica¢do de tensdao média na base dos elementos que modelam as
sapatas do viaduto de acesso da Ponte 25 de Abril
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5RESULTADOS DA AVALIACAO

Os resultados relativos aos deslocamentos obtidos nas fundacoes de qualquer uma das sapatas
dos trés pilares do viaduto de acesso a ponte 25 de Abril, indica que o deslocamento é inferior a
1 mm para qualquer uma das fases de escavagado do tinel de via do trogo 35 e da Via de Resguardo
3.

A baixa magnitude destes deslocamentos prende-se com o facto de a escavagao nesta zona se
inserir nas formagoes cretacicas com baixa deformabilidade.

Na Figura 22 indica-se a localizacdo da seccdo A-A, seccdo B-B e seccdo C-C do modelo,
retiradas segundo um plano perpendicular ao eixo do tanel e coincidente, respetivamente, com o
centro das sapatas dos pilares P18, P19 e P19A do viaduto.

Figura 22 - Localizacao da sec¢ao A-A, B-B e C-C no modelo tridimensional
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As Figura 23, Figura 24, Figura 25 ilustram os deslocamentos totais estimados nas trés secgoes
referidas no paragrafo anterior. Em qualquer uma delas é possivel visualizar que estes sdo
inferiores a 1 mm.

Output Version 2023.2.0.1059

P19A (103 m)

1,40

1,30

e & & 2 2 = o g
8 3 8 8 & 8 8 3

Total displacements |u| (scaled up 5,00%¥103 times)

Maximum value = 1,341*10-3 m

[Project descrpbon

= 04/10/2024

e 1 PLAXIS 3D [Project fiename Step [Company
Atravessamento_Pt25Abril_rev31020 |Coba S.A.

iy |

Figura 23 — Deslocamentos totais estimados na seccdo A-A, obtidos através do modelo tridimensional
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(*10-3 m}
1,50
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Maximum value = 1,441*10-3 m
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Figura 24 - Deslocamentos totais estimados na sec¢ao B-B, obtidos através do modelo tridimensional
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Figura 25 — Deslocamentos totais estimados na sec¢ao C-C, obtidos através do modelo tridimensional
Os deslocamentos verticais estimados na fundacdo de cada sapata dos pilares do viaduto

encontram-se ilustrados na Figura 26 e Figura 27. Conforme se pode observar correspondem a
magnitudes muito baixas de deslocamentos.
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Figura 26 — Deslocamentos totais maximos estimados na fundacdo dos pilares P19 e P19A do viaduto, obtidos
através do modelo tridimensional
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Figura 27 - Deslocamentos totais maximos estimados na fundacao do pilar P18 do viaduto, obtidos através do
modelo tridimensional
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6 MEDIDAS A IMPLEMENTAR

Funcdo dos resultados obtidos, funcdo da baixa magnitude de deslocamentos estimados, ndo
havera necessidade de reforco estrutural no viaduto de acesso a ponte 25 de Abril.

Dada a importancia da interferéncia, a medidas previstas para o viaduto de acesso da Ponte 25
Abril serdo a implementacdo de um sistema de instrumentacdo e observacdo de Nivel 2, que
consiste na adocdo de um conjunto de dispositivos de leitura, 3 partida, remota e automatizada,
de elevada precisao.

O tipo de dispositivos previstos implementar na interferéncia para um sistema de instrumentacao
e observacao de Nivel 2, s3o:

Prismas retrorefletores para instalacao na estrutura (pilares, tabuleiro, etc.);
Prismas retrorefletores para instalacdo na via ferroviaria;

Prismas retrorefletores para instalacdo no pavimento rodoviario;
Clinémetros;

Sismégrafos;

Fissurémetros (se necessario).

Na Figura 28 apresenta-se a disposicdo dos dispositivos de instrumentacdo e observacdo a
instalar no viaduto da Ponte 25 de Abril e sua envolvente. De notar que para além do viaduto
serdo implementado um plano de instrumentacdo e observacdo no interior das galerias
subterraneas e a superficie.

__ Legenda de dispositivos de instrumentag&o e observagao:
o, -} Prisma topogréfico (PE-Edificios / PC-Contengdes)
A - Prisma topogréfico (pavimentos)
@, - Extensémetro multiponto (*)
.‘ - Inclinémetro
@ - Piezémetro elétrico (*)
.n - Piezémetro tipo casagrande
o: -Prisma topogréfico para carril
= -Extensémetro de corda vibrante para perfis em ago - escoras metalicas (*)
2 .Fissurémetro (edificios)
@), -Célula de carga elétrica com strain gauges (capacidade até 1500 kN) (*)
LA -Prisma de convergéncia
@] -Sismografo (edificios) (*)
< s-Tiltimétro (edificios) (*)
@W—Prisma topogréfico de referéncia (leitura x,y,z)
£ - Estagdo total robotizada (edificios)

&

(*) Ligagéo a um sistema automatico de isicdo de dados

Figura 28 - Dispositivos de instrumentacao e observacao a instalar no viaduto da Ponte 25 de Abril e sua

envolvente
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Face a magnitude dos deslocamentos estimados, os limites de alarme, referéncia e de alerta terdo
em conta a precisdo das leituras. Neste enquadramento, os limites de alerta e de referéncia serdo
idénticos e corresponderdo a valores que tenham em consideracdo a precisao dos dispositivos
instalados. O critério de alarme sera semelhante ao adotado nos restantes dispositivos do projeto,
ou seja, 1.3x o limite de referéncia.
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ANEXO
SONDAGEM SG64-HL
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