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RESUMO: O prolongamento da Linha Amarela entre o Campo Grande e Odivelas tem uma extenso de cerca
de 5km, incluindo cinco novas estagdes. A estagdo Quinta das Mouras situa-se sob o alargamento correspon-
dente 2 Rua Luis Pastor de Macedo. E materializada por dois pocos, sendo escavada ao abrigo de contengdo
de estacas, com uma extensdo do cais de cerca de 25m de comprimento e abertura maxima igual a 16m. A es-
cavagdo efectuada compreendeu incialmente a execucdo de um tinel por uma tuneladora Lovat. Refere-se, na
comunicagdo, o Plano de observagdo, em que se procurou optimizar e compatibilizar as estruturas dos edifici-
os existentes e os espagos disponiveis, de modo a garantir condi¢des de seguranca da obra e das infra-
estruturas vizinhas existentes, bem como as diferentes formagdes geotécnicas que ocorrem. Apresentam-se
alguns resultados mais relevantes da monitoracdo da esta¢do, bem como resultados obtidos por modelos nu-

méricos.

1 INTRODUCAO

O prolongamento da Linha Amarela entre o Campo
Grande e Odivelas tem uma extensdo de cerca de
Skm, incluindo cinco novas estagdes (Quinta das
Mouras, Lumiar, Ameixoeira, Senhor Roubado e
QOdivelas), cerca de 2,7km de tinel construido com
uma maquina TBM EBS, dois tineis construidos
segundo o designado método NATM com cerca de
0,8km de comprimento, dois viadutos com a exten-
sdo aproximada de 1,1km e um tdnel terminal em
Odivelas (Figura 1).

A Estacdo Quinta das Mouras situa-se sob o alar-
gamento correspondente a Rua Luis Pastor de Mace-
do. Tem uma estrutura especial de cais laterais, sen-
do os acessos a superficie na Rua Tobis Portuguesa e
na Rua Luis Pastor de Macedo. A Estacdo é materia-
lizada por dois pogos, sendo escavada ao abrigo de
contengdo de estacas, com uma extensdo do cais de
cerca de 25m de comprimento e abertura méaxima
igual a 16m. A escavagdo efectuada compreendeu
incialmente a execug@o de um tinel por uma tunela-
dora Lovat, modelo ME 386 SE.

Nesta comunicag¢do, refere-se o Plano de instru-
mentacdo e de observacdo da Estagdo, em que se
procurou optimizar e compatibilizar as estruturas dos
edificios existentes e os espacos disponiveis, de
modo a garantir condi¢des de seguranca da obra e
das infra-estruturas vizinhas existentes, bem como as
diferentes formacdes geotécnicas que ocorrem, cons-
tituidas por camadas de Areias da Quinta do Baca-
lhau, que estdo recobertas por formagGes recentes

tipo aluvionar constituidas por areias finas a muito
finas, por vezes argilosas.

Apresentam-se alguns resultados mais relevantes
da monitoracdo da estacdo, bem como alguns resul-
tados obtidos por recurso a modelos numéricos pla-
nos por elementos finitos, utilizando paridmetros
geotécnicos utilizados no projecto e que permitiram
estimar valores aproximados de previsao de deslo-
camentos e esforgos.

2 ESTACAO QUINTA DAS MOURAS
2.1 Generalidades

A Estacdo Quinta das Mouras situa-se sob o alarga-
mento correspondente a Rua Luis Pastor de Macedo.
Terd uma estrutura especial de cais laterais, sendo os
acessos a superficie na Rua Tobis Portuguesa e na
Rua Luis Pastor de Macedo (Figura 2). Esta Estagdo
foi materializada por dois pogos, sendo escavada ao
abrigo de contencdo periférica de paredes moldadas
de 0,80m de espessura, com uma extensio do cais de
cerca de 25m de comprimento e abertura maxima
igual a 16m (Melaneo, 2001).
A sequéncia construtiva adoptada foi processada
do seguinte modo (Figura 3):
- Execucdo de paredes moldadas
- Passagem da tuneladora
- Reforco do tinel com estrutura metalica
- Execugdo da escavagdo, com contengdes periféri-
cas provisorias, para atingir o nivel inferior da
laje de cobertura
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Figura 1. Extensdo da Linha Amarela do Metropolitano de Lisboa (Melaneo et al., 2003)
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Figura 3. Faseamento construtivo da estag@o para uma secgéo tipo



- Execug¢do da laje de cobertura, reaterro e repo-
sicdo da circulagdo a superficie

- Execucdo dos diferentes niveis de ancoragens

- Execucdo das lajes de fundo e restantes niveis
interiores

- Desactivagdo das ancoragens provisorias.

Nas situacdes em que ocorrem aberturas na laje
de cobertura (caso de escadas e pogos de ventila-
¢do) foram colocados escoramentos a este nivel
durante a fase construtiva.

Junto ao topo sul da estagdo foi prevista uma
abertura para remoc¢do dos solos escavados e aces-
S0 ao interior, pelo que o processo construtivo foi o
tradicional de escavacdo faseada desde a superficie
até ao fundo com aplicagdo dos vérios niveis de
ancoragem previstos.

Na zona de passagem da tuneladora as paredes
moldadas foram protegidas por coluna de “Jet
Grouting” a executar no tardoz.

Nas Figuras 4 e 5 ilustram-se fotograficamente
aspectos da construgao da estagao

Feura 4. Execucdo de laje superior

Figura 5. Execucdo de escavagdes no interior

2.2 Caracteristicas dos elementos de suporte e ac-
coes

Existem trés tipos de elementos de suporte: i) as
paredes moldadas e as vigas de piso, executadas

em betdo armado; ii) as aduelas colocadas pela tu-
neladora, também em betdo armado; e iii) as anco-
ragens provisorias.

As paredes moldadas em betdo armado, tém a
espessura de 0,80m. As caracteristicas adoptadas
para o betdo armado das paredes moldadas e vigas
de piso sdo apresentadas de seguida: peso volimi-
co - 24 kN/m*; médulo de elasticidade - 30 GPa;
coeficiente de P01sson —0,25; e tensdo de tracgio

2.9 MPa.

As aduelas, colocadas pela tuneladora durante a
escavacgdo do tunnel, tém as seguintes caracteristi-
cas: peso volimico - 24 kN/m”; médulo de elasti-
cidade - 35 GPa; coeficiente de Poisson 0,25; e es-
pessura de 0,3m.

As ancoragens colocadas provisoriamente para
a realizacdo da escavacio sdo de dois tipos (Anco-
ragem600 e Ancoragem800), apresentando no en-
tanto caracteristicas iguais que se resumem em se-
guida: didmetro dos cabos - 15mm; nimero de ca-
bos -3 unidades; médulo de elasticidade do aco de

200 GPa; espagamento longitudinal de 2,0m e
comprimento dos bolbos de selagem 9,0m. A dife-
renga entre os dois tipos de ancoragem consiste no
valor do pré-esforco, que no caso da Ancora-
gem600 é de 600kN e no caso da Ancoragem800 é
de 800kN.

No que respeita as acc¢des, os edificios existen-
tes na vizinhanga da estacdo de metropolitano em
estudo, particularmente os que se desenvolvem ao
longo da seccdo em andlise, transmitem ao terreno
uma carga que se admite uniformemente distribui-
da. Admitiu-se que os edificios t&ém 8 pisos e que
sustentam uma carga de 10kN/m? a actuar nas lajes
de piso. Assim sendo, pode dizer-se que a carga
linear aplicada numa sec¢do em estudo é de
80kN/m. Para a sobrecarga correspondente a circu-
lacdo na rua sobre a estacdio adoptou-se o valor de
10kPa, ou seja, no modelo em estudo, tal acgdo
traduz-se por uma carga linear de 10kN/m.

3 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Refere-se que, no local da estagdo, ocorrem forma-
¢cdes da idade miocénica constituidas por camadas
de Areias da Quinta do Bacalhau (M yb), que es-
tdo recobertas por formagdes recentes tipo aluvio-
nar constituidas por areias finas a muito finas, por
vezes argilosas.

Os solos no local de implantagdo da obra carac-
terizam-se pela ocorréncia de um depdsito superfi-
cial (C1) com cerca de 1,0m de espessura, seguida
de uma camada de depdsitos aluvionares (C2A),
com cerca de 7,0m de espessura que assenta num
substrato (C4) designado por “areias da Quinta do
Bacalhau” de idade Miocénica.

O nivel freatico foi detectado 11,0m abaixo do
topo da laje de cobertura, ou seja, a cota 76,0m. No
entanto, uma vez que a escavacao foi drenada, con-



sidera-se neste estudo o nivel fredtico a cota 61,0m
(cota da soleira da laje de fundo).

Os parametros de resisténcia adoptados para as
camadas em presenca sdo os abaixo indicados
(Quadro 1).

Quadro 1. Parametros geomecanicos adoptados no
projecto

Material C2A C4
¢’ (kPa) 0,0 10,0
L) 30,0 32,0
E (MPa) 18,0 60,0
v (kN/m®) 20,0 20,0
4 SISTEMA DE OBSERVACAO

O Plano de Instrumentacdo e de Observacdo da
estacdo foi estabelecido tendo em vista procurar
optimizar e compatibilizar as estruturas dos edifi-
cios existentes e os espagos disponiveis, de modo a
garantir condi¢cdes de seguranca da obra e das in-
fra-estruturas vizinhas existentes (Figura 6).

Instalaram-se os seguintes aparelhos ou disposi-
tivos de leitura:

- Alvos fixos e de nivelamento em edificios exis-
tentes na periferia da Estacdo para medigdo de
deslocamentos em trés direc¢cdes e de assenta-
mentos.

- Inclindémetros para medi¢do de deslocamentos
horizontais no interior do macico.

- Piezémetros do tipo Casagrande para medic¢do
de niveis fredticos.

O Plano estabelecia os objectivos primordiais
das actividades de observacdo durante a fase de
construcdo. Tais objectivos podem ser divididos
em duas categorias:

- Os relacionados com a seguranga da obra.

- Os que visam o melhorar do conhecimento do
comportamento dos terrenos e permitem adaptar
0S processos construtivos.

O Plano de Observagdo e instrumentacdo da Es-
tagdo descrevia, ainda, de forma sucinta o processo
construtivo da Estacdo e a frequéncia de leituras
que seriam, em principio, em func¢d@o dos resultados
e do estddio da obra. Foi estabelecida a periodici-
dade que se indica no Quadro 2. Os valores preco-
nizados eram adequados para a situagdo da estacdo.

No que respeita a niveis de alerta, foram consi-
derados trés niveis de alerta (verde, amarelo e ver-
melho), tendo em consideragdo a propor¢io do des-
locamento horizontal acumulado (Ah) com a altura
escavada (H) e a taxa de progressao didria (taxa):
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Figura 6. Plano de instrumentacdo

Quadro 2. Periodicidade de leituras de observagio
na Estag@o Quinta das Mouras

Equipamento Periodicidade
de observacdo | Durante as | Dois anos Apés dois
obras iniciais anos
Alvos e marcas | bissemanal Mensal Semestral
Inclinémetros Semanal Mensal Semestral
Piezémetros Semanal Mensal Semestral

1) Verde — Consideram-se sensivelmente estabili-
zadas as deformacdes, o que acontece quando
Ah<0,1H% e taxa<0,15mm/dia. As medidas re-
comendadas consistem em continuar a utilizar o
método construtivo indicado no projecto.

i1) Amarelo - Consideram-se no limite da estabili-
zacdo das deformagdes, o que acontece quando
Ah<0,2H% e taxa<0,3mm/dia. As medidas re-
comendadas consistem em analisar cuidadosa-
mente as leituras dos aparelhos; em efectuar
uma andlise critica do processo construtivo e re-



formular eventualmente o mesmo de modo a
diminuir a taxa de deformacio.

iii) Vermelho — Consideram-se instabilizadas as
deformacdes. Deve-se agir de imediato segundo
as indicagdes do projectista e efectuar leituras
espacadas de 4 em 4 horas. Este nivel de alerta
ocorre quando Ah<0,3H% e taxa<0,45mm/dia.

Na Figura 7, apresentam-se alguns resultados de
observacdo do inclindmetro 19 na direc¢@o do eixo
A. A localizag@o do inclinémetro e da direcgido do
eixo A estd, também, indicada na Figura 6.

Junto ao edificio Tdébis, os resultados do corres-
pondente inclinémetro mais proximo indiciaram
observagdes andmalas, pelo que foram conduzidas
prospecgdes com georadar no macigo terroso entre
a parede moldada e o edificio. Os resultados permi-
tiram localizar tubagens no macico e varias anoma-
lias que ndo foi possivel identificar. Na Figura 8,
ilustra-se uma imagem obtida com o georadar, com
escala de profundidades estimadas em metros para
um valor admitido para a constante dieléctrica de
10 (V=0,095 m/ns), (areias argilosas). Foi efectua-
da a prospec¢do com um georadar da marca GSSI
(USA), tendo sido utilizadas duas antenas com fre-
quéncias principais de 500 e 900 MHz (Oliveira e
Sousa, 2003).

5 MODELACAO NUMERICA

Foi feita a anélise estrutural de uma seccg@o tipo,
em que o faseamento construtivo assume uma im-
portancia vital, podendo contribuir decisivamente
para a sua estabilidade. Foi utilizado o software
Phase 2 por elementos finitos, da Universidade de
Toronto, considerando os pardmetros geome-
canicos e caracteristicas dos materiais e das ac¢oes
anteriormente referidas. Cada calculo apresentava
um ndmero importante de fases, que se procuram
sintetizar nas Figuras 9 a 13, onde se representam
detalhes de algumas malhas de célculo.

A Figura 14 evidencia deslocamentos horizon-
tais da parede moldada que se encontra a direita,
calculados em relagdo a fasel (inicial). Os maiores
deslocamentos verificam-se na fasel6, na parte
superior da parede, e sdo da ordem dos 6,5mm. A
interpretacdo de resultados € idéntica a apresentada
para a cortina do lado esquerdo, com uma diferen-
ca: na fasel9 a estacdo sofre uma translagio para a
direita, e assim sendo a parede moldada desloca-se
no mesmo sentido.

Foi possivel constatar que estes valores numéri-
cos dos deslocamentos horizontais se situam dentro
da ordem de grandeza dos valores observados por
inclinémetros.

A distribui¢@o de zonas em cedéncia no macico,
ao longo do processo construtivo, é apresentada de
seguida nas Figuras 15 a 19, para algumas das fa-
ses construtivas mais significativas. A escavagdo

do tunel TBM foi feita considerando um coeficien-
te de desconfinamento de 20% obtido na estacdo
Lumiar do Metropolitano de Lisboa, para condi-
¢des geomecanicas similares e utilizando uma me-
todologia descrita na publicacdo de Vieira et al.
(2002).
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Figura 7. Deslocamentos horizontais obtidos
com inclinémetro 19

Na fase 3, com a escavacdo do tinel, os pontos
mais superficiais do maci¢o entram em rotura. No
entanto, esta zona em rotura € também muito loca-
lizada (entre paredes moldadas) e de pequena es-
pessura, ndo sendo por isso critica. Com o inicio da
escavacdo no interior da estacdo (fase 9), os pontos
na vizinhanga do tinel entram em rotura. Este fe-
némeno fica confinado ao interior da estacdo,
numa zona que vai ser escavada posteriormente.
Uma vez que o tiinel se encontra suportado no inte-
rior e que a zona mais instdvel se situa entre as pa-



redes moldadas, a situagdo ndo pds em risco a se-
guranga da obra.

Figura 9. Execugdo das paredes moldadas de 0,8m,
fase 1
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Figura 10. Passagem da tuneladora, com libertacdo
de 20% das tensdes do macico antes da colocagdo
das aduelas de betdo, fase 2.
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Figura 11. Inicio da escavagdo e execucdo da laje de
cobertura com 1,5m de espessura, fase 6.

Figura 12. Execucdo do primeiro nivel de ancora-
gens, fase 10.
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Figura 13. Desactivagdo das ancoragens, fase 19.

Deslocamentos Horizontais (m)
0,008 0,006 0,004 0,002 0

—+—Fase 2
o e Fase 3
Fase 5
—x—Fase 7
—+—Fase 9
- Fase 10
Fase 15
Fase 16
« Fase 17
- Fase 18
+ Fase 19

Figura 14. Deslocamento horizontais na parede
moldada a direita.

A introducdo das ancoragens aumenta o factor de
resisténcia nas proximidades destes elementos de
suporte, como acontece na fase 10. A introdugdo do
ultimo nivel de ancoragens (fase 16) aumenta o
factor de segurancga nas proximidades destes elemen-
tos de suporte. Finalmente, a remoc¢ao das ancora-
gens implica uma diminui¢do do factor de seguranga
sobretudo nas faces exteriores das paredes moldadas.
No entanto, este parametro mantém-se ainda bastan-
te superior a 1 na maior parte do macico. As zonas
em que tal ndo acontece s@o zonas na vizinhanca de
elementos de suporte, pelo que a seguranga da obra
estava verificada.



Apresentam-se, ainda, alguns resultados relati-
vos a esfor¢os nas paredes moldadas utilizando ele-
mentos lineares desenvolvidos numa outra malha de
elementos finitos similares (Figuras 19 a 23). Na
fase 3, as paredes moldadas sdo pouco solicitadas
uma vez que os esfor¢os provenientes da remocdo
do terreno sio imediatamente suportados pelas adue-
las de beto, visto que estas sdo colocadas instanta-
neamente com a escavagdo. Na fase 9, verifica-se o
valor mdximo do momento-flector ao qual as pare-
des moldadas estdo solicitadas (1083 kN.m). A in-
trodugdo do primeiro nivel de ancoragens (fase 9)
reduz significativamente o valor dos momentos-
flectores. Este facto é explicado pela introducio de
uma nova zona de apoio nas paredes e, consequen-
temente, redistribui¢do destes esforcos. A fase 10,
com introdugdo do primeiro nivel de ancoragens,
reduz significativamente o valor dos momentos
flectores. Este facto é, também, explicado pela in-
troducdo de uma nova zona de apoio nas paredes e,
consequentemente, redistribui¢do destes esforcos na
fase 16, a introducdo do ultimo nivel de ancoragens
tem um efeito semelhante ao descrito na fase 10.
Neste caso a diminuicdo atinge valores da ordem de
300 KN.m. A desactivacdo das ancoragens implica
um pequeno ajuste na distribui¢do dos momentos
flectores por novas zonas de apoio (laje do fundo e
intermédia), (Fase 19).

Figura 15. Zonas de cedéncia para fase 3 (pass
gem da tuneladora e libertacio de 20%)

Figura 16. Zonas de cedéncia para a fase 9 (com
escavagdo no interior da estagdo)

Figura 17. Zonas de cedéncia para a fase 10
(com introdugdo do primeiro nivel de ancora-
gens)

Figura 18. Zonas de cedéncia para a fase 16 (in-
troducdo do ultimo nivel de ancoragens)

Figura 19. Zonas de roturas para a fase 19 (de-
sactivag@o de ancoragens)
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Figura 20. Momentos flectores na fase 5 (intro-
ducdo das aduelas no tinel TBM)



Figura 21. Momentos flectores na fase 9 (com
escavagdo no interior)
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Figura 22. Momentos flectores na fase 10 (in-
troducdo do primeiro nivel de ancoragens)

Figura 23. Momentos flectores na fase 16 (in-
troducdo do ultimo nivel de ancoragens)

Figura 24. Momentos flectores na fase 19 (de-
sactivacdo das ancoragens)

6 CONCLUSAO

Apresenta-se um caso pratico de uma estacdo da
Linha Amarela do Metropolitano de Lisboa, prati-
camente concluida, em formacgdes sedimentares
tipicas da regido de Lisboa e de fracas caracterfisti-
cas geomecanicas. Tem importantes condicionan-
tes no que respeita as edificacGes envolventes.

Foi implementado um sistema de observagao ri-
goroso, que permitiu, para as diferentes fases da
vida da obra, garantir a monitorizacido da seguran-
ca.

Complementou-se com um extenso volume de
calculos numéricos para aferir os valores observa-
dos.
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RESUMO: O prolongamento da Linha Amarela entre o Campo Grande e Odivelas tem uma extenséo de cerca
de 5km, incluindo cinco novas estagdes. A estagdo Quinta das Mouras situa-se sob o alargamento correspon-
dente 2 Rua Luis Pastor de Macedo. E materializada por dois pocos, sendo escavada ao abrigo de conten¢io
de estacas, com uma extensao do cais de cerca de 25m de comprimento e abertura maxima igual a 16m. A es-
cavacdo efectuada compreendeu incialmente a execugdo de um tinel por uma tuneladora Lovat. Refere-se, na
comunicacao, o Plano de observagdo, em que se procurou optimizar e compatibilizar as estruturas dos edifici-
os existentes e os espagos disponiveis, de modo a garantir condi¢des de seguranca da obra e das infra-
estruturas vizinhas existentes, bem como as diferentes formagdes geotécnicas que ocorrem. Apresentam-se
alguns resultados mais relevantes da monitorac@o da estagdo, bem como resultados obtidos por modelos nu-

méricos.

1 INTRODUCAO

O prolongamento da Linha Amarela entre 0 Campo
Grande e Odivelas tem uma extensdo de cerca de
S5km, incluindo cinco novas estacdes (Quinta das
Mouras, Lumiar, Ameixoeira, Senhor Roubado e
Odivelas), cerca de 2,7km de tunel construido com
uma miquina TBM EBS, dois tdneis construidos
segundo o designado método NATM com cerca de
0,8km de comprimento, dois viadutos com a exten-
sdo aproximada de 1,1km e um tuinel terminal em
Odivelas (Figura 1).

A Estacdo Quinta das Mouras situa-se sob o alar-
gamento correspondente a Rua Luis Pastor de Mace-
do. Tem uma estrutura especial de cais laterais, sen-
do os acessos a superficie na Rua Tobis Portuguesa e
na Rua Luis Pastor de Macedo. A Estacdo € materia-
lizada por dois pogos, sendo escavada ao abrigo de
conten¢do de estacas, com uma extensao do cais de
cerca de 25m de comprimento e abertura méixima
igual a 16m. A escavacdo efectuada compreendeu
incialmente a execu¢@o de um tinel por uma tunela-
dora Lovat, modelo ME 386 SE.

Nesta comunicagdo, refere-se o Plano de instru-
mentacdo e de observacdo da Estagdo, em que se
procurou optimizar e compatibilizar as estruturas dos
edificios existentes e os espacos disponiveis, de
modo a garantir condi¢des de seguranca da obra e
das infra-estruturas vizinhas existentes, bem como as
diferentes formacdes geotécnicas que ocorrem, cons-
tituidas por camadas de Areias da Quinta do Baca-
lhau, que estdo recobertas por formacgdes recentes

tipo aluvionar constituidas por areias finas a muito
finas, por vezes argilosas.

Apresentam-se alguns resultados mais relevantes
da monitoracdo da estacdo, bem como alguns resul-
tados obtidos por recurso a modelos numéricos pla-
nos por elementos finitos, utilizando pardmetros
geotécnicos utilizados no projecto e que permitiram
estimar valores aproximados de previsdo de deslo-
camentos e esforcos.

2 ESTACAO QUINTA DAS MOURAS
2.1 Generalidades

A Estacdo Quinta das Mouras situa-se sob o alarga-
mento correspondente a Rua Luis Pastor de Macedo.
Terd uma estrutura especial de cais laterais, sendo os
acessos a superficie na Rua Tobis Portuguesa e na
Rua Luis Pastor de Macedo (Figura 2). Esta Estagdo
foi materializada por dois pocgos, sendo escavada ao
abrigo de contencdo periférica de paredes moldadas
de 0,80m de espessura, com uma extensdo do cais de
cerca de 25m de comprimento e abertura maxima
igual a 16m (Melaneo, 2001).
A sequéncia construtiva adoptada foi processada
do seguinte modo (Figura 3):
- Execugdo de paredes moldadas
- Passagem da tuneladora
- Reforco do tinel com estrutura metalica
- Execuc¢do da escavagdo, com contengdes periféri-
cas provisérias, para atingir o nivel inferior da
laje de cobertura
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Figura 1. Extensdo da Linha Amarela do Metropolitano de Lisboa (Melaneo et al., 2003)
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Figura 3. Faseamento construtivo da estacdo para uma sec¢do tipo



- Execugdo da laje de cobertura, reaterro e repo-
sicdo da circulagdo a superficie

- Execugdo dos diferentes niveis de ancoragens

- Execucido das lajes de fundo e restantes niveis
interiores

- Desactivacio das ancoragens provisorias.

Nas situagdes em que ocorrem aberturas na laje
de cobertura (caso de escadas e pogos de ventila-
cdo) foram colocados escoramentos a este nivel
durante a fase construtiva.

Junto ao topo sul da estagdo foi prevista uma
abertura para remocdo dos solos escavados e aces-
S0 ao interior, pelo que o processo construtivo foi o
tradicional de escavacdo faseada desde a superficie
até ao fundo com aplicacdo dos vdrios niveis de
ancoragem previstos.

Na zona de passagem da tuneladora as paredes
moldadas foram protegidas por coluna de “Jet
Grouting” a executar no tardoz.

Nas Figuras 4 e 5 ilustram-se fotograficamente
aspectos da construgdo da estagdo.
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Feura 4. Execucdo de laje superior

Figura 5. Execugdo de escavagdes no interior

2.2 Caracteristicas dos elementos de suporte e ac-
coes

Existem trés tipos de elementos de suporte: 1) as
paredes moldadas e as vigas de piso, executadas

em betdo armado; ii) as aduelas colocadas pela tu-
neladora, também em betdo armado; e iii) as anco-
ragens provisorias.

As paredes moldadas em betdo armado, tém a
espessura de 0,80m. As caracteristicas adoptadas
para o betdo armado das paredes moldadas e vigas
de piso sdo apresentadas de seguida: peso volimi-
co - 24 kN/m*; médulo de elasticidade - 30 GPa;
coeficiente de Poisson — 0,25; e tensdo de trac¢éo

2.9 MPa.

As aduelas, colocadas pela tuneladora durante a
escavacdo do tunnel, tém as seguintes caracteristi-
cas: peso volimico - 24 kIN/m”; médulo de elasti-
cidade - 35 GPa; coeficiente de Poisson 0,25; e es-
pessura de 0,3m.

As ancoragens colocadas provisoriamente para
a realizacdo da escavacdo sdo de dois tipos (Anco-
ragem600 e Ancoragem800), apresentando no en-
tanto caracteristicas iguais que se resumem em se-
guida: didmetro dos cabos - 15mm; ndmero de ca-
bos -3 unidades; médulo de elasticidade do aco de

200 GPa; espagamento longitudinal de 2,0m e
comprimento dos bolbos de selagem 9,0m. A dife-
renca entre os dois tipos de ancoragem consiste no
valor do pré-esforco, que no caso da Ancora-
gem600 é de 600kN e no caso da Ancoragem800 é
de 800kN.

No que respeita as acgdes, os edificios existen-
tes na vizinhanga da estacdo de metropolitano em
estudo, particularmente os que se desenvolvem ao
longo da sec¢@o em andlise, transmitem ao terreno
uma carga que se admite uniformemente distribui-
da. Admitiu-se que os edificios tém 8 pisos e que
sustentam uma carga de 10kN/m? a actuar nas lajes
de piso. Assim sendo, pode dizer-se que a carga
linear aplicada numa sec¢do em estudo € de
80kN/m. Para a sobrecarga correspondente a circu-
lacdo na rua sobre a estacdo adoptou-se o valor de
10kPa, ou seja, no modelo em estudo, tal ac¢@do
traduz-se por uma carga linear de 10kN/m.

3 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Refere-se que, no local da estacdo, ocorrem forma-
cdes da idade miocénica constituidas por camadas
de Areias da Quinta do Bacalhau (M"yp), que es-
tdo recobertas por formagdes recentes tipo aluvio-
nar constituidas por areias finas a muito finas, por
vezes argilosas.

Os solos no local de implantagdo da obra carac-
terizam-se pela ocorréncia de um depdsito superfi-
cial (C1) com cerca de 1,0m de espessura, seguida
de uma camada de depdsitos aluvionares (C2A),
com cerca de 7,0m de espessura que assenta num
substrato (C4) designado por “areias da Quinta do
Bacalhau” de idade Miocénica.

O nivel fredtico foi detectado 11,0m abaixo do
topo da laje de cobertura, ou seja, a cota 76,0m. No
entanto, uma vez que a escavagao foi drenada, con-



sidera-se neste estudo o nivel freatico a cota 61,0m
(cota da soleira da laje de fundo).

Os parametros de resisténcia adoptados para as
camadas em presenga sdo os abaixo indicados
(Quadro 1).

Quadro 1. Pardmetros geomecanicos adoptados no
projecto

Material C2A C4
¢’ (kPa) 0,0 10,0
» (%) 30,0 32,0
E (MPa) 18,0 60,0
v (KN/m?) 20,0 20,0
4 SISTEMA DE OBSERVACAO

O Plano de Instrumentagdo e de Observacdo da
estacdo foi estabelecido tendo em vista procurar
optimizar e compatibilizar as estruturas dos edifi-
clos existentes e os espacos disponiveis, de modo a
garantir condi¢Oes de seguranca da obra e das in-
fra-estruturas vizinhas existentes (Figura 6).

Instalaram-se os seguintes aparelhos ou disposi-
tivos de leitura:

- Alvos fixos e de nivelamento em edificios exis-
tentes na periferia da Estacdo para medi¢do de
deslocamentos em trés direcgdes e de assenta-
mentos.

- Inclinémetros para medi¢cdo de deslocamentos
horizontais no interior do macigo.

- Piezoémetros do tipo Casagrande para medicao
de niveis fredticos.

O Plano estabelecia os objectivos primordiais
das actividades de observacdo durante a fase de
construcdo. Tais objectivos podem ser divididos
em duas categorias:

- Os relacionados com a seguranca da obra.

- Os que visam o melhorar do conhecimento do
comportamento dos terrenos e permitem adaptar
0S processos construtivos.

O Plano de Observagdo e instrumentagdo da Es-
tacdo descrevia, ainda, de forma sucinta o processo
construtivo da Estacdo e a frequéncia de leituras
que seriam, em principio, em fungdo dos resultados
e do estddio da obra. Foi estabelecida a periodici-
dade que se indica no Quadro 2. Os valores preco-
nizados eram adequados para a situac@o da estagdo.

No que respeita a niveis de alerta, foram consi-
derados trés niveis de alerta (verde, amarelo e ver-
melho), tendo em consideragéo a propor¢éo do des-
locamento horizontal acumulado (Ah) com a altura
escavada (H) e a taxa de progressdo didria (taxa):
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Figura 6. Plano de instrumentacdo

Quadro 2. Periodicidade de leituras de observacio
na Estacdo Quinta das Mouras

Equipamento Periodicidade
de observagdo | Durante as | Dois anos Ap6s dois
obras iniciais anos
Alvos e marcas | bissemanal Mensal Semestral
Inclinémetros Semanal Mensal Semestral
Piezometros Semanal Mensal Semestral

1) Verde — Consideram-se sensivelmente estabili-
zadas as deformacdes, o que acontece quando
Ah<0,1H% e taxa<0,15mm/dia. As medidas re-
comendadas consistem em continuar a utilizar o
método construtivo indicado no projecto.

i1) Amarelo - Consideram-se no limite da estabili-
zacdo das deformagdes, o que acontece quando
Ah<0,2H% e taxa<0,3mm/dia. As medidas re-
comendadas consistem em analisar cuidadosa-
mente as leituras dos aparelhos; em efectuar
uma andlise critica do processo construtivo e re-



formular eventualmente o mesmo de modo a
diminuir a taxa de deformacio.

iii) Vermelho — Consideram-se instabilizadas as
deformacdes. Deve-se agir de imediato segundo
as indicacdes do projectista e efectuar leituras
espacadas de 4 em 4 horas. Este nivel de alerta
ocorre quando Ah<0,3H% e taxa<0,45mm/dia.

Na Figura 7, apresentam-se alguns resultados de
observacdo do inclindmetro 19 na direc¢@o do eixo
A. A localizagdo do inclinémetro e da direc¢do do
eixo A estd, também, indicada na Figura 6.

Junto ao edificio Tébis, os resultados do corres-
pondente inclindmetro mais préximo indiciaram
observagdes andmalas, pelo que foram conduzidas
prospeccdes com georadar no macigo terroso entre
a parede moldada e o edificio. Os resultados permi-
tiram localizar tubagens no macigo e varias anoma-
lias que ndo foi possivel identificar. Na Figura 8,
ilustra-se uma imagem obtida com o georadar, com
escala de profundidades estimadas em metros para
um valor admitido para a constante dieléctrica de
10 (V=0,095 m/ns), (areias argilosas). Foi efectua-
da a prospecgdo com um georadar da marca GSSI
(USA), tendo sido utilizadas duas antenas com fre-
quéncias principais de 500 e 900 MHz (Oliveira e
Sousa, 2003).

5 MODELACAO NUMERICA

Foi feita a andlise estrutural de uma seccdo tipo,
em que o faseamento construtivo assume uma im-
portancia vital, podendo contribuir decisivamente
para a sua estabilidade. Foi utilizado o software
Phase 2 por elementos finitos, da Universidade de
Toronto, considerando os pardmetros geome-
canicos e caracteristicas dos materiais e das ac¢oes
anteriormente referidas. Cada célculo apresentava
um nimero importante de fases, que se procuram
sintetizar nas Figuras 9 a 13, onde se representam
detalhes de algumas malhas de célculo.

A Figura 14 evidencia deslocamentos horizon-
tais da parede moldada que se encontra a direita,
calculados em relagdo a fasel (inicial). Os maiores
deslocamentos verificam-se na fasel6, na parte
superior da parede, e sdo da ordem dos 6,5mm. A
interpretag@o de resultados € idéntica a apresentada
para a cortina do lado esquerdo, com uma diferen-
ca: na fasel9 a estagdo sofre uma translacio para a
direita, e assim sendo a parede moldada desloca-se
no mesmo sentido.

Foi possivel constatar que estes valores numéri-
cos dos deslocamentos horizontais se situam dentro
da ordem de grandeza dos valores observados por
inclindmetros.

A distribui¢@o de zonas em cedéncia no macico,
ao longo do processo construtivo, é apresentada de
seguida nas Figuras 15 a 19, para algumas das fa-
ses construtivas mais significativas. A escavacio

do tiinel TBM foi feita considerando um coeficien-
te de desconfinamento de 20% obtido na estag¢do
Lumiar do Metropolitano de Lisboa, para condi-
¢Oes geomecinicas similares e utilizando uma me-
todologia descrita na publicacdo de Vieira et al.
(2002).
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Figura 7. Deslocamentos horizontais obtidos
com inclinémetro 19

Na fase 3, com a escavacdo do tinel, os pontos
mais superficiais do maci¢o entram em rotura. No
entanto, esta zona em rotura € também muito loca-
lizada (entre paredes moldadas) e de pequena es-
pessura, ndo sendo por isso critica. Com o inicio da
escavacgdo no interior da estacio (fase 9), os pontos
na vizinhanga do tdinel entram em rotura. Este fe-
némeno fica confinado ao interior da estaco,
numa zona que vai ser escavada posteriormente.
Uma vez que o tinel se encontra suportado no inte-
rior e que a zona mais instavel se situa entre as pa-



redes moldadas, a situagdo ndo pds em risco a se-
guranca da obra.

fase 1

Figura 10. Passagem da tuneladora, com libertag@o
de 20% das tensdes do macico antes da colocacdo
das aduelas de betdo, fase 2.
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Figura 11. Inicio da escavagdo e execugdo da laje de
cobertura com 1,5m de espessura, fase 6.

Figura 12. Execugdo do primeiro nivel de ancora-
gens, fase 10.

Figura 13. Desactivagdo das ancoragens, fase 19.
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Figura 14. Deslocamento horizontais na parede
moldada a direita.

A introducdo das ancoragens aumenta o factor de
resisténcia nas proximidades destes elementos de
suporte, como acontece na fase 10. A introdugdo do
ultimo nivel de ancoragens (fase 16) aumenta o
factor de seguranca nas proximidades destes elemen-
tos de suporte. Finalmente, a remog¢do das ancora-
gens implica uma diminui¢do do factor de seguranga
sobretudo nas faces exteriores das paredes moldadas.
No entanto, este parametro mantém-se ainda bastan-
te superior a 1 na maior parte do maci¢o. As zonas
em que tal ndo acontece sdo zonas na vizinhanga de
elementos de suporte, pelo que a seguranca da obra
estava verificada.



Apresentam-se, ainda, alguns resultados relati-
vos a esforcos nas paredes moldadas utilizando ele-
mentos lineares desenvolvidos numa outra malha de
elementos finitos similares (Figuras 19 a 23). Na
fase 3, as paredes moldadas sdo pouco solicitadas
uma vez que os esfor¢os provenientes da remogéo
do terreno sio imediatamente suportados pelas adue-
las de betdo, visto que estas sdo colocadas instanta-
neamente com a escavagdo. Na fase 9, verifica-se o
valor maximo do momento-flector ao qual as pare-
des moldadas estdo solicitadas (1083 kN.m). A in-
troducdo do primeiro nivel de ancoragens (fase 9)
reduz significativamente o valor dos momentos-
flectores. Este facto é explicado pela introducdo de
uma nova zona de apoio nas paredes e, consequen-
temente, redistribuicdo destes esforcos. A fase 10,
com introducdo do primeiro nivel de ancoragens,
reduz significativamente o valor dos momentos
flectores. Este facto é, também, explicado pela in-
trodugdo de uma nova zona de apoio nas paredes e,
consequentemente, redistribuicdo destes esfor¢os na
fase 16, a introducdo do udltimo nivel de ancoragens
tem um efeito semelhante ao descrito na fase 10.
Neste caso a diminuicdo atinge valores da ordem de
300 KN.m. A desactivacdo das ancoragens implica
um pequeno ajuste na distribui¢do dos momentos
flectores por novas zonas de apoio (laje do fundo e
intermédia), (Fase 19).

Figura 15. Zonas de cedéncia para fase 3 (pass
gem da tuneladora e libertacio de 20%)

-

Figura 16. Zonas de cedéncia para a fase 9 (com
escavacao no interior da estacao)

Figura 17. Zonas de cedéncia para a fase 10
(com introducdo do primeiro nivel de ancora-
gens)

Figura 18. Zonas de cedéncia para a fase 16 (in-
troducdo do udltimo nivel de ancoragens)

Figura 19. Zonas de roturas para a fase 19 (de-
sactivacdo de ancoragens)
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Figura 20. Momentos flectores na fase 5 (intro-
ducdo das aduelas no tinel TBM)
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Figura 21. Momentos flectores na fase 9 (com
escavacao no interior)

Figura 22. Momentos flectores na fase 10 (in-
troducdo do primeiro nivel de ancoragens)
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Figura 23. Momentos flectores na fase 16 (in-
trodugdo do dltimo nivel de ancoragens)
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Figura 24. Momentos flectores na fase 19 (de-
sactivacdo das ancoragens)

6 CONCLUSAO

Apresenta-se um caso pratico de uma estacido da
Linha Amarela do Metropolitano de Lisboa, prati-
camente concluida, em formagGes sedimentares
tipicas da regido de Lisboa e de fracas caracterfisti-
cas geomecanicas. Tem importantes condicionan-
tes no que respeita as edificacdes envolventes.

Foi implementado um sistema de observagao ri-
goroso, que permitiu, para as diferentes fases da
vida da obra, garantir a monitorizag¢do da seguran-
ca.

Complementou-se com um extenso volume de
calculos numéricos para aferir os valores observa-
dos.
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