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Estacdo de metropolitano, estruturas, escavacdes, deformacdes, esforcos

O presente trabalho prop6e avaliar o desempenho de duas diferentes solucdes
de escavacgéo cut & cover para a construgdo de estaces de metropolitano. A
primeira solugdo representa uma solucdo tradicional de escavacdo a céu
aberto, com geometria retangular realizada com recurso a paredes moldadas
ancoradas, correspondente a Estacdo Eucaliptos do Metro de S&o Paulo. A
segunda solugdo corresponde a uma metodologia inovadora constituida por
pocos elipticos multissecantes utilizando paredes moldadas sem recurso a
elementos provisorios externos ao suporte como ancoragens, correspondente
a Estacao Brooklin do Metro de S&o Paulo. Serédo referidos e discutidos alguns
aspectos relevantes do projeto de cada uma das solu¢des construtivas e serdo
avaliados os resultados da instrumentacéo destas duas obras.

Sera dada maior énfase a Estacdo Eucaliptos devido a discrepancia observada
entre 0 comportamento previsto em fase de projeto e o comportamento
registado pela instrumentacdo, e ainda pela maior quantidade de dados de
instrumentacdo disponiveis desta estacdo comparativamente a Estagéo
Brooklin. Pelas razdes expostas, neste trabalho aprofunda-se o estudo da
Estacdo Eucaliptos de forma a compreender qual ou quais pressupostos de
projeto que ndo se adequaram a realidade da obra. Este estudo sera realizado
com recurso a andlise numérica da secc¢ao onde se verificaram os resultados
mais gravosos em termos de deformacdes.

Através da analise das estagbes referidas pretende-se compreender o
comportamento observado, definir parametros condicionantes, modo de
funcionamento, aspectos criticos, vantagens e desvantagens de cada uma das
solugdes construtivas.
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abstract
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This paper proposes to evaluate the performance of two different cut & cover
excavation solutions for the construction of underground stations. The first
solution is a traditional solution open pit excavation, with rectangular geometry
performed using anchored diaphragm walls, corresponding to “Estacéo
Eucaliptos” of S&o Paulo Metropolitan Network. The second solution
represents an innovative methodology which consists of elliptical multi-secant
wells using diaphragm walls without using external support elements, such as
anchors, corresponding to “Estacdo Brooklyn” from S&o Paulo Metropolitan
Network. They will be referred to, discussed and some relevant aspects of the
project from each of the constructive solutions will be demonstrated and the
results of the instrumentation of these two works will be evaluated.

Special emphasis will be placed on “Estacdo Eucaliptos” due to the observed
discrepancy between the expected behavior in the design phase and the
behavior recorded by instrumentation and also because of the largest amount
of instrumentation data available at this station compared to the Brooklyn
station. For these reasons, this thesis provides a deeper study of “Estagéo
Eucaliptos” in order to understand what or which project assumptions that did
not fit the reality of the work. This analysis will be performed using the
numerical analysis of the section where it obtained the worst results in terms of
deformation

The analysis of these stations is intended to understand the observed behavior
by setting the soil parameters, operating mode, critical aspects, advantages
and disadvantages of each constructive solution.
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Ay: armadura longitudinal
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AVALIACAO DE DIFERENTES SOLUCOES CONSTRUTIVAS PARA ESTACOES DE METROPOLITANO

1. INTRODUCAO

1.1.  Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo comparar duas diferentes solugbes de
escavacgao/contencdo adotadas para a construgdo de estacOes subterraneas de
Metropolitano. Para tal, utilizar-se-d0 dados provenientes de solucdes construtivas
implementadas no Metro de Sdo Paulo, nomeadamente: Estacdo Eucaliptos (Linha 5 —
Lote 5) e Estacdo Brooklin (Linha 5 — Lote 3).

A Estacdo Eucaliptos corresponde a uma solucédo tradicional de escavacdo a céu aberto,
cut & cover, com geometria retangular, realizada com recurso a paredes moldadas
ancoradas. A Estacdo Brooklin corresponde a uma metodologia inovadora representada
por uma estrutura cut & cover materializada por cinco pocos circulares multissecantes,
utilizando paredes moldadas sem elementos provisorios externos ao suporte, como

ancoragens.

Através da analise dos dados da instrumentacdo das referidas obras, pretende-se
compreender melhor o comportamento observado, procurando aprofundar a abordagem
quanto ao modo de funcionamento das estruturas atendendo aos mecanismos de interacéo

desta com o solo, com especial atencao aos factores determinantes deste comportamento.

A Estacdo Eucaliptos foi a estacdo onde se observou a maior discrepancia entre o
comportamento previsto em fase de projeto e o comportamento registado pela
instrumentacao, por esta razdo, pretende-se neste trabalho aprofundar o estudo desta obra
de forma a identificar possiveis mecanismos para a origem do comportamento observado
e averiguar pressupostos de projeto que possam ter divergido da realidade da obra. Esta
andlise sera realizada com recurso a analise numérica da seccdo onde se verificaram o0s

resultados mais gravosos em termos de deformagéo.

Os dados utilizados foram cedidos pelas empresas Companhia de Metropolitano de Séo

Paulo (Dono de Obra) e Geodata — Consorcio Linha 5 do Metro de Séo Paulo (Projetista).

O trabalho seréa dividido em diferentes capitulos ao longo dos quais se pretende abordar o
cenario onde as obras se desenvolveram, aspectos relevantes do projeto da fase provisoria
da escavacdo, as caracteristicas das solugdes construtivas adotadas (materiais e

geometria), modo de funcionamento, faseamento e técnicas construtivas, interpretacao
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dos resultados da instrumentacdo, analise numeérica e, por fim, com base nos casos de
obra referidos apontar algumas diferencas entre as solugbes construtivas avaliadas.
Descreve-se a seguir de forma sucinta o contetudo dos diferentes capitulos que constituem

este documento:

e Neste capitulo 1 apresentam-se 0s objetivos do trabalho, descreve-se a importancia do
tema em estudo no contexto atual e refere-se o significativo avanco experimentado neste

dominio e apresenta-se o enquadramento das obras do Metro de S&o Paulo (Linha 5).

e No capitulo 2 apresenta-se a solucdo construtiva adotada na Estacdo Eucaliptos,
descreve-se a geometria da estacdo, referem-se 0s materiais empregues, o enquadramento
geoldgico-geotécnico e, discutem-se aspectos relevantes para a fase proviséria do projeto
deste tipo de solucdo construtiva, nomeadamente o dimensionamento das ancoragens e a

verificacdo da seguranca estrutural da contencao.

e O capitulo 3 é referente a instrumentacdo da Estacdo Eucaliptos. Este capitulo comeca
por apresentar o sistema de instrumentacdo adotado, relatam-se alguns factos notdrios
associados a escavacdo, a seguir descreve-se o cronograma da obra e, por fim,
apresentam-se os resultados referentes a seccdo da estrutura de contencdo onde se
registaram os valores mais gravosos de deformacéo e a interpretacdo do comportamento

registado.

e No capitulo 4 apresenta-se a correcdo das leituras das deformacBes provenientes dos
marcos refletores instalados na seccdo em estudo da Estacdo Eucaliptos, explica-se o
procedimento adotado e faz-se a interpretacdo dos resultados obtidos em termos de
deformacoes.

e No capitulo 5 apresenta-se a analise numérica da Estacdo Eucaliptos, realizada para o
painel onde se verificou o comportamento mais gravoso em termos de deformacéo.
Apresentam-se as modelacGes realizadas e discutem-se os resultados obtidos. No fim
deste capitulo, descrevem-se as conclusdes retiradas do trabalho realizado e apresentam-

se sugestdes para trabalhos futuros.

e No capitulo 6 apresenta-se o projeto da Estacdo Brooklin, referem-se aspectos que
foram condicionantes para o projeto, apresentam-se e discutem-se os resultados da

instrumentacdo, de forma a compreender o comportamento da estrutura de contencao.
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e No capitulo 7 descrevem-se, com base em casos de obra, algumas diferencas entre as
solucgdes construtivas avaliadas, abordam-se questdes sobre 0 modo de funcionamento das

solucdes e por fim resumem-se as vantagens e desvantagens observadas.

e No capitulo 8 apresentam-se as consideracgdes finais sobre o trabalho realizado.

1.2. Estado da Arte

A necessidade cada vez maior da utilizagdo do espaco subterrdneo para o
desenvolvimento de infraestruturas, necessidade esta patente na permanente preocupagéo
com a problematica acessibilidade/mobilidade nas cidades em todo 0 mundo e premente
em varias grandes cidades do mundo em desenvolvimento, onde 0 crescimento
populacional superou em muito o crescimento de infraestruturas, torna este tema de
investigacdo de significativo interesse sobretudo na dptica da engenharia, uma vez que a

solucdo de tais problemas passa obrigatoriamente por analises de concepg¢éo/construcao.

Segundo Pinto et al. (2010), a valorizagdo e ocupacdo dos espacos urbanos tem
determinado nos Gltimos anos o0 aumento progressivo do numero de estruturas e
infraestruturas enterradas, construidas ao abrigo de obras de escavagdo e contencédo, nas
quais as solucdes adotadas se encontram, em geral, condicionadas por razdes de ordem
geoldgica e geotécnica, condicdes de vizinhanga, servigos afetados, entre outras. Na
mesma perspetiva de valorizacdo dos espagos urbanos, tem-se igualmente destacado a
preocupacdo com a preservacdo do patrimdnio histérico e arquitecténico. Estas
condicionantes tém determinado o desenvolvimento de solucBes construtivas

progressivamente mais adaptadas a este objetivo e as particularidades de cada cenario.

Neste contexto, a otimizacdo de solugbGes de engenharia tornou-se essencial para a
viabilidade dos projetos. No caso particular da construcéo de estacGes de metro, sdo obras
que requerem grandes espacos, frequentemente situados em areas densamente povoadas,
0 que se traduz obrigatoriamente em impactos na zona envolvente. Face a esta realidade,
considera-se que atualmente, o desafio maior do projetista passa por reduzir ao minimo o
espaco a superficie interessado pela obra e limitar os impactos desta na envolvente
(Stefanizzi et al., 2014).

Sob este ponto de vista, 0 sucesso na definicdo da solucdo a adotar serd conseguido
atraves do conhecimento aprofundado de cada uma das solucGes construtivas de forma a

aproximar, tanto quanto possivel, o comportamento previsto ao comportamento
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observado. Neste sentido, a analise de dados provenientes da observacéo de obras onde
tais solucdes construtivas foram implementadas, constitui um processo fundamental para
0 conhecimento destes assuntos e consequentemente, para a escolha acertada de solucgdes

futuras.

As obras em desenvolvimento constituem modelos a escala real que, se bem
instrumentadas, podem constituir auténticos laboratérios para o estudo de diferentes
solugdes construtivas. Nessa perspetiva, a colaboracdo entre investigadores, projetistas,
construtores e donos de obra constitui um requisito primordial (Topa Gomes, 2014).

Segundo Matos Fernandes (2010), nas ultimas décadas, particularmente, desde meados do
século XX, as escavacOes grandes e profundas para a construcdo de caves e
infraestruturas de transporte, tornaram-se o mais emblemaético trabalho geotécnico em
areas urbanas. A evolucdo das técnicas construtivas e dos métodos de anélise das obras
realizadas, executadas em condicdes cada vez mais ousadas e exigentes, tem sido intensa
e continua. O autor refere que o entendimento desta cadeia de avangos técnicos relevantes

é fundamental na busca de novos desenvolvimentos.

O avanco de técnicas observado nas obras metropolitanas € a prova maior da importancia
deste dominio na nossa sociedade, uma vez que é a necessidade que tem determinado o
ritmo de inovacdo. Sdo Paulo, atualmente, experimenta esta busca, representa um palco
de experiéncias de projetos inovadores e de obras geotécnicas de importancia mundial
cujo estudo e analise podem contribuir de forma sélida para o avanco do conhecimento

neste dominio.

Através da analise dos dados de projeto e dos dados da instrumentacdo de duas diferentes
obras que decorrem nesta realidade “paulista”, a primeira representativa de uma solucao
construtiva tradicional e a segunda representativa da inovacao neste dominio, pretende-se
contribuir para uma melhor compreensdo das diferencas existentes em termos de

comportamento, aspectos criticos e processo construtivo.

1.3. Linha5 do Metro de S&o Paulo - Enquadramento

S&o Paulo € uma das maiores cidades do mundo, com cerca de 20 milhdes de pessoas a
viver na cidade e arredores (Silva et al., 2013). Face a esta densidade populacional o

aumento da mobilidade dos utentes de transporte publico tornou-se um dos seus maiores
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desafios. Para responder a esta necessidade, o Governo de S&o Paulo tem realizado

grandes investimentos para a ampliacdo das linhas do Metro.

S4o Paulo tem atualmente a maior rede de metropolitano do Brasil. E também a segunda
maior da América do Sul e a terceira maior da América Latina, posicionando-se atras do
Metro da Cidade do México e do Metro de Santiago. O sistema de Metro contém 74,2 km
de percurso, distribuidos em 5 linhas (Linha 1 - 5) com 63 estacdes (Stefanizzi et al.,
2014).

A extensdo da Linha 5 do Metro de Séo Paulo, em execucdo desde maio de 2011, ligard o
Largo Treze, no bairro de Santo Amaro, a Chacara Klabin, ou seja, a area sul de S&o
Paulo com a sua area central, Figura 1.1. O trecho é constituido por 11,5 km de tanel
escavados pelos métodos TBM (Tunnel Boring Machine) e Escavacdo Sequencial
(NATM), 11 estacOes, 13 pocos; 1 estacionamento de carruagens sob o Parque das
Bicicletas; 1 patio de estacionamento e manutencdo (Guido Caloi); 1 subestacdo primaria

(Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo, 2014).

Tracado da linha
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Firgura 1.1: ;Fragado da Linha 5 (Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo, 2014).
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2. ESTACAO EUCALIPTOS - ASPECTOS RELEVANTES DO PROJETO

2.1. Introducéo

Pretende-se neste capitulo apresentar a obra da Estacdo Eucaliptos e abordar temas
importantes que serviram de base ao desenvolvimento do projeto do sistema de
contencdes provisorias desta estacdo. Tendo em conta que se trata de uma tese de
engenharia, discutem-se dois temas que obrigatoriamente fazem parte do projeto de
solugdes construtivas como a solucéo de Eucaliptos: o dimensionamento das ancoragens e

a verificacdo da seguranca estrutural.

A seguir descrevem-se as caracteristicas da estacdo, o0s materiais utilizados, o
enquadramento  geolOgico-geotécnico, sdo tecidas consideragdes acerca do
dimensionamento das ancoragens a luz da préatica brasileira e da pratica portuguesa e, por
fim, aborda-se a verificagdo da seguranca estrutural da parede de contengdo com o

desenvolvimento de um exemplo prético.

A Estacdo Eucaliptos localiza-se junto a Av. Ibirapuera, sendo atravessada pela Av. dos
Eucaliptos, encontra-se topograficamente proximo a cota 750,28 m. Na Figura 2.1
apresenta-se um extrato da planta com a localizacéo da estacgéo.

Figura 2.1: Localizagdo da Estagdo Eucaliptos (Geodata - Consdrcio Linha 5 Metrd de Sdo Paulo, 2012f).
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O corpo principal da estagdo, com forma retangular, tem aproximadamente 140 m de
comprimento, por 24 m de largura e 28 m de altura média (Geodata - Consorcio Linha 5
Metr6 de S&o Paulo, 2012f). O sistema de contencdo utilizado foi o de paredes moldadas
com recurso a elementos externos ao suporte representados por ancoragens provisorias,

conforme se observa na imagem da Figura 2.2.
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Figura 2.2: Imagem da escavagdo, Estacdo Eucaliptos (Geodata - Consdrcio Linha 5 Metro de Sdo Paulo, 2013n).

A cota de inicio dos trabalhos, correspondente a execucdo das paredes moldadas
corresponde a cota 750, 28 m (topo da contencdo). A estacdo foi escavada pelo método
cut and cover até a cota de implantacdo da laje de fundo, correspondente a cota 719,17

m. Ao longo da escavacgdo foram construidos sete niveis de ancoragens.

Como se observa na Figura 2.1, a Estacdo Eucaliptos é atravessada pela Av. dos
Eucaliptos, nesta zona do atravessamento, a estrutura do corpo principal da contengéo foi
rebaixada 5,61 m de profundidade, de forma a assegurar a existéncia desta mesma
espessura de aterro subjacente a avenida para a passagem de infraestruturas enterradas.
Desta forma, a parte da estacdo que se situa na zona do atravessamento foi realizada apés

a escavagdo dos 5,61 m de profundidade, sendo a estabilizacdo da parte superior, que
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correspondera a zona de aterro, conseguida com recurso a um talude com pregagens e

betdo projetado, Figura 2.2 (Geodata - Consorcio Linha 5 Metrd de Séo Paulo, 2012f).

Nas paredes de topo da estacdo (parede ao fundo da Figura 2.2), paredes NE e SW, onde
se prevé a chegada das tuneladoras, 0 macico situado a tardoz da contencéo foi sujeito ao
melhoramento das sua propriedades através de injecbes com calda de cimento (ndo
existiram ancoragens no caminho da tuneladora). Este tratamento permite facilitar a

chegada/partida das maquinas e garantir a estabilidade do macico durante as escavacoes.

2.2. Materiais utilizados

Apresenta-se no Quadro 2.1 a descricdo dos materiais previstos em projeto e utilizados
em obra e os valores das suas propriedades mais relevantes. O sistema de unidades

utilizado corresponde ao Sistema Internacional (SI).

Quadro 2.1: Materiais utilizados x Propriedades (Geodata - Consoércio Linha 5 Metrd de Sdo Paulo, 2012f)

Materiais Propriedades

fa =30 MPa, fq =20 MPa,

Beto Peso especifico : y = 25 KN/m3

(parede moldada) Médulo de deformabilidade: E = 26 GPa

Recobrimento das armaduras: 7.0 +/- 0.5 cm

Aco das armaduras das CA—50 (= AS00)

estruturas de betdao armado f« = 500 MPa, f,4 = 435 MPa

Corddes 190 RB (f, = 1708 MPa)

Aco das ancoragens Médulo de deformabilidade E = 200 GPa

Coeficiente de Poisson: v =0.25.

ASTM A 572 grau 50
Aco para estruturas metalicas

fy > 345 MPa

Calda de cimento para bolbo das f, >25MPa

ancoragens
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2.3. Geologia e Geotecnia

A cidade de Sao Paulo esta construida sobre uma bacia sedimentar cuja area geografica
compreende terrenos pré-cambricos (rochas alcalinas, gnaisses), sedimentos terciarios da

Bacia de S&o Paulo, além de coberturas colUvio-aluviais quaternérias.

A origem tectonica da bacia de S&o Paulo, bem como a alternancia de regimes torrencial e
lacustre, que predominaram durante a época de sua formacdo, explicam a extrema

heterogeneidade dos seus solos (Riccomini & Coimbra, 1992).

Uma porgao significativa da cidade de S&o Paulo tem seus substratos menos profundos,
até as profundidades que usualmente interessam aos problemas rotineiros de engenharia,
constituidos por sedimentos terciarios (Riccomini & Coimbra, 1992). Estes sedimentos se
subdividem em duas formacgOes: Formacdo de S&o Paulo e inferiormente, Formacéo de

Resende.

Os sedimentos da Formacao de Sdo Paulo estdo representados por argilas siltosas e areias
argilosas vermelhas e variegadas que em funcdo de sua génese, sdo bastante heterogéneos
e mal graduados. Predominam as argilas siltosas com lentes esparsas de areia fina a média
argilosa, conferindo aos sedimentos permeabilidade baixa, excepto em camadas
localizadas de areias finas e médias que se apresentam com elevada permeabilidade

devido ao menor grau de intemperismo sofrido (Yassuda, Kenzo, & Rocha, 1992).

Um aspecto pouco estudado que afeta a Formagéo de Sdo Paulo é o intemperismo e a
elevada laterizacdo que conferem aos sedimentos uma melhoria sensivel em sua coeséo e

demais caracteristicas geotécnicas (Yassuda et al., 1992).

Couracas (crostas e concrecdes limoniticas) de espessura variada sdo frequentes na
interface entre sedimentos argilosos e arenosos da Formacgdo de S&o Paulo, conferindo
pronunciada impermeabilidade no topo das camadas peliticas (Yassuda et al., 1992).

A Formacdo Resende encerra depdsitos originarios de leques aluviais associados a
planicie aluvial de rios entrelacados. Estes sedimentos constituem camadas de argilas e de
areias de coloragdo cinza e amarela, caracterizadas por elevada consisténcia ou

compacidade, com pronunciada pré-consolidacdo (Yassuda et al., 1992).

As argilas da Formagao de Resende, chamadas localmente de “tagua”, praticamente nao
possuem areia e as areias sdo em geral pouco argilosas. A principal caracteristica destes

sedimentos € a maior homogeneidade e persisténcia lateral das camadas quando
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comparadas com as da Formacdo S&o Paulo. Tratam-se de sedimentos pouco afectados
pelo intemperismo e pelos processos de laterizacdo, uma vez que estdo proximos ou

dentro da zona de saturacdo (Yassuda et al., 1992).

Apesar das dificuldades de previséo do comportamento das obras subterraneas executadas
nesses sedimentos, elas tém um historico de sucesso, caracterizando-se por parametros
geotécnicos favoraveis e elevada capacidade de autossustentacdo, tanto em taludes como

em tuneis (Riccomini & Coimbra, 1992).
Descrevem-se a seguir alguns aspectos destes solos que interessam referir:

— Os sedimentos situados acima do nivel de drenagem (cota 715 m a 720 m,
aproximadamente), maioritariamente correspondentes a Formacdo de S&do Paulo,
sofreram um processo de intemperismo que deixaram sinais tais como a cor variegada e a
sobreconsolidagdo por secagem, imprimindo aos mesmos caracteristicas sui generis. Os
solos mais superficiais foram submetidos a um processo de laterizacdo, dando origem a

solos vermelhos, ricos em oxido de ferro (Massad, Pinto, & Nader, 1992).

— Abaixo do nivel de drenagem ocorrem as argilas duras cinza esverdeadas da Formacéo
de Resende que aparentemente mantém a sua pressdo de pré-consolidagdo original.
Vargas (citado em Massad et al., 1992) descreve as argilas duras cinza esverdeadas como
fortemente sobreconsolidadas, efeito que teria sido provocado por erosdo dos atuais vales

dos Rios Tieté e Pinheiros.

— As areias basais da Formacdo de Resende receberam este nome pelo facto de
ocorrerem no fundo da bacia, assentes diretamente sobre o substrato rochoso. Trata-se de
depdsitos de areias predominantemente médias, pouco argilosas, constituidas por graos

pouco arredondados, de cor amarela ou cinza claro (Massad et al., 1992).

r

— Uma das caracteristicas marcantes destes solos tercidrios ¢ a sua heterogeneidade,
inclusive no que se refere a pressdo de pré-consolidacdo, que, excecdo feita as argilas
cinza esverdeadas (Formacdo de Resende), ndo guarda nenhuma relacdo com o peso da
terra erodida. Atribui-se este facto a processos de secagem (solos variegados) e processos
de cimentacdo e lixiviacdo (solos vermelhos) que sem duvida modificaram as suas

pressdes de pré-consolidacdo (Massad et al., 1992).

— Massad et al. (1992) refere que os solos do tercidrio da Bacia de Sdo Paulo se

comportam como solos rijos a duros.

10
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— A grosso modo, as camadas da Formagao de Sao Paulo sdo menos permeaveis que as

da Formacdo de Resende (Yassuda et al., 1992).

Na Figura 2.3 apresenta-se o perfil geoldgico-geotécnico do subsolo interessado pela
Estacdo Eucaliptos. No Quadro 2.2 apresenta-se 0 zonamento geoldgico-geotécnico

considerado em projeto, com a descri¢do das unidades e parametros geotécnicos.

ESTACAO EUCALIPTOS

[SP=52. ISP=52790 | repy—ws [SP=5282 5 [SP=5285 |

[SPosogn0 |[SP5229 | rsp=sanr | SFghas [SP-5283 | sP=5281 | [ 7o

|"Proj, 18,88 m || Proj. 23. Proj. 0.50 | | Proj. 32.16. m | f ij?széfér); ] 749.853 roj. 19.78 m |
: 9 n

SP-5278
750.352
Proj. 14.10 m

Figura 2.3: Perfil geoldgico-gotécnico da Estagdo Eucaliptos, corte pelo eixo longitudinal, linha azul assinala os limites

da estagdo (Geodata - Consdrcio Linha 5 Metr6 de Sdo Paulo, 2012f).

O subsolo na zona interessada pela Estacdo Eucaliptos caracteriza-se do topo para a base
pela seguinte sequéncia (Geodata - Consorcio Linha 5 Metré de Séo Paulo, 2012f):

— Aterros com materiais diversos com predominio de argila siltosa pouco arenosa,
geralmente com pedregulhos e/ou matéria organica. As espessuras destas camadas variam

entre 1 a 10 m.

— Sequéncia de camadas arenosas e argilosas da Formacao Sao Paulo (3Ar e 3Ag) com

espessuras variaveis entre 2-10 m;

— Entre os 15 m a 20 m de profundidade aproximadamente, detectou-se 0 topo da
Formacgdo Resende, constituida por uma alterndncia de camadas argilosas (4Ag) e
arenosas (4Ar). As espessuras das camadas variam entre 2 m a 20 m.

11
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Quadro 2.2: Parametrizagdo Geotécnica - Estacdo Eucaliptos (Geodata - Consércio Linha 5 Metr6 de Sdo Paulo, 2012f)

. . c [0} E k
Referéncia Descricao N i
¢ o7 (kN/m3) (kPa) @) (MPa) (cm/s)
Aterros com materiais diversos, com predominio de argila siltosa
At pouco arenosa, geralmente com pedregulhos e/ou matéria 1-8 16 10 20 8-28 1EO5
organica.
Argila siltosa pouco arenosa, de consisténcia rija a dura,
3Agl
~ variegada (amarela, cinza e vermelha).
s 10-20 17-20 40-90 18-22 20-50 5E-06
< Argila arenosa pouco siltosa, de consisténcia média a dura,
™ 3Ag2
variegada (amarela, cinza e vermelha).
Areia fina a média argilosa medianamente compacta a
3Arl
' compacta, amarela e vermelha.
b 5-40 19 1 30-35 25-60 5E-04
g A2 Areia de granulometria variada, argilosa, com pedregulhos finos
r
a médios, medianamente compacta a compacta, vermelha.
Argila siltosa, pouco arenosa (areia fina e média), pouco
4Agl
' micdcea, medianamente pldstica a plastica, rija a dura, cinza.
i 8-40 19-21 40-100 21-24 25-85 1E07
< Argila arenosa (areia fina e média), pouco micacea, pouco a
< 4Ag2
medianamente plastica, rija a dura, cinza.
AArL Areia fina e média argilosa, pouco siltosa, pouco micacea, pouco
r
plastica, pouco compacta a compacta cinza amarela.
" Areia média a grossa, pouco siltosa, medianamente a muito
; 4Ar2
:; compacta, cinza amarela. 10-40 19-21 1 30-35 30-100 1E-03
g Areia média e grossa, pouco siltosa, com fragmentos de quartzo
4Ar3 e pedregulhos variados, medianamente a muito compacta, cinza

amarela.

Sendo: NSPT: nimero de pancadas do ensaio SPT; y: peso especifico; C': coesdo efetiva; ¢: angulo de atrito; E: médulo de deformabilidade; K: coeficiente de permeabilidade.
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Os parametros geotécnicos utilizados no projeto foram estimados a partir dos resultados
das sondagens com ensaios SPT e com base nos dados publicados nas Normas Técnicas
Complementares NC0O3 — VVolume Il do Metrd. Para validacdo adicional dos parametros
foi utilizada a publicacio “Solos da Cidade de Sao Paulo” (1992). Visto que os
parametros obtidos a partir das sondagens foram consistentes com os da publicacédo
referida, ndo foram realizadas analises adicionais (Geodata - Consorcio Linha 5 Metr6 de
Sé&o Paulo, 2012f).

O nivel médio de &gua detectado nas sondagens realizadas no local da estacdo
encontrava-se entre 1 e 3 m de profundidade (Geodata - Consércio Linha 5 Metr6 de Séo
Paulo, 2012f).

De acordo com Vargas (2002), verifica-se, no centro da cidade, a ocorréncia de um nivel
fredtico permanente mais profundo e niveis de dgua superiores constituidos por lencois
suspensos por camadas argilosas, observando-se com frequéncia mais de um nivel de
agua. O nivel mais profundo, nas areias basais (Formacdo de Resende), caracteriza-se
pela homogeneidade em granulometria e permeabilidade, com coeficientes de
permeabilidade entre 102 e 10 cm/seg. Os niveis superficiais, nas camadas variegadas
(Formacdo de Sao Paulo), caracterizam-se por uma extrema heterogeneidade, tanto em
granulometria e permeabilidade, como em distribui¢cdo espacial, constituindo lencois

“empoleirados” (Vargas, 2002).

2.4.  Pré-dimensionamento das ancoragens

A estimativa do carregamento que atuara sobre a estrutura de contencdo é obtida pela
sobreposicdo das diversas acdes atuantes sobre a cortina, nomeadamente: impulso dos
solos, pressdes hidrostaticas, sobrecargas existentes na zona de influéncia da estrutura de
contencdo resultantes em regra de depositos de materiais a tardoz da cortina, veiculos e

equipamentos, ou edificacdes (Companhia de Metropolitano de Séo Paulo, 2008).

Atendendo ao facto de se tratar de uma estrutura flexivel, o pré-dimensionamento das
ancoragens é realizado através do célculo de impulsos tendo por base um diagrama de
pressdes aparentes do solo. Estes diagramas tém em conta o efeito da redistribuicdo das
tensdes no macico a tardoz da contencéo, correspondente ao designado efeito em arco que

se desenvolve no solo, condicionado, entre outros, pela deformacéo da cortina.
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Para a obra em andlise, atendendo a constituicdo heterogénea do macico, importa referir
que segundo Matos Fernandes (1990), a adocdo de diagramas aparentes para tais casos
exige, além de uma certa dose de bom senso, um criterioso julgamento, no qual os
diagramas aparentes propostos por Terzaghi e Peck devem servir como ponto de
referéncia. De acordo com o0 mesmo autor, Clough (1976) sugere que seja usada a Teoria
de Rankine para a determinacdo de um primeiro diagrama de pressdes, cuja resultante
deve ser multiplicada por um factor de majoracdo que sera definido em funcdo da
natureza dos solos antes de ser redistribuida de acordo com a forma das envolventes
classicas. Estes diagramas devem constituir a base do calculo das forcas inicialmente

instaladas nas ancoragens (Matos Fernandes, 1990).

Ap0s calculadas as pressdes sobre a contencdo, considerando o efeito em arco do solo
(diagramas aparentes), define-se a malha das ancoragens: nimero de niveis de
ancoragens, espacamento vertical entre os niveis e espacamento horizontal entre as
ancoragens de um mesmo nivel. A area de influéncia de cada ancoragem multiplicada
pela pressdo correspondente do diagrama de pressdes, corresponde a componente
horizontal da forca resultante que atuara sobre cada ancoragem. Este valor agravado em
cerca de 15%, para ter em conta as perdas que ocorrem devido ao ajuste do sistema de

ancoragem, corresponde ao valor do pré-esforco.

A préatica em vigor em Portugal considera que atendendo a variacdo da forca nas
ancoragens nas fases construtivas subsequentes ao respetivo pré-esforco, com o
agravamento desta forca na fase de escavacao imediatamente a seguir a instalacdo do pré-
esforco, é compreensivel que, para o dimensionamento da ancoragem, o pré-esfor¢o nao
deva ser admitido igual ao esforco maximo que a ancoragem estara sujeita durante a sua
vida util (tragdo admissivel). Por esta razdo, considera-se conveniente a ado¢do de um
coeficiente de seguranca que acautele que mesmo apos as variagdes referidas, a tracao
mobilizada na ancoragem ndo ultrapasse a que foi considerada admissivel (Matos
Fernandes, 1990)

Assim em projeto, apés a adogdo do nivel e da distribuicdo de pré-esforcos nas
ancoragens, dever-se-a proceder a uma avaliacdo das variagdes dos esforgos nestes
elementos com base em experiéncias de obras afins ou através de modelacdo por
elementos finitos, de forma a assegurar que os esforcos maximos nas ancoragens nédo
ultrapassem uma dada fracdo dos correspondentes aos varios estados limites da

ancoragem (Matos Fernandes, 1990)
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Assim, admitindo que o nivel de pré esfor¢o foi adequadamente estabelecido, as variacfes
esperadas na forca das ancoragens deverdo encontrar-se dentro do intervalo
compreendido entre 0% a 20% (esforco mé&ximo previsto), adoptando-se por isto um
coeficiente de majoracdo para o pré-esforco calculado de até 1,2 para a estimativa da
tracdo admissivel. Entende-se por tracdo admissivel de uma ancoragem, o valor maximo
da forca que nela pode ser mobilizada durante a sua vida Util, isto €, o valor maximo da
tracdo de servigo, valor a ser utilizado para o dimensionamento da ancoragem. O pré-

esforgo é o valor inicial da tracdo de servico (Matos Fernandes, 1990).

De acordo com o0 documento “Diretrizes para o calculo das obras executadas pelo método
da trincheira” (Companhia de Metropolitano de S&o Paulo, 2008), a carga de pré-esforco
nas ancoragens induz tensdes no solo e na cortina que dependeréo entre outros factores,
da rigidez relativa entre os dois elementos, razéo pela qual somente devem ser utilizados
métodos de calculo que considerem este facto. Assim, o documento refere ser obrigatéria
a aplicacdo de métodos evolutivos no caso de contencBes realizadas com escoras e
ancoragens. “Os métodos evolutivos sdo assim chamados porque acumulam, em cada
fase, as tensbes e deformacbes ocorridas nas fases anteriores” (Companhia de
Metropolitano de Séo Paulo, 2008).

Apresenta-se no Anexo A o processo de dimensionamento das ancoragens (Verificacdo

dos Estados Limites), a luz da préatica brasileira e da pratica portuguesa.

2.5. Parede Moldada - VerificagcOes Estruturais para a Seguranca

De acordo com Matos Fernandes (1990), as estruturas de suporte ndo evidenciam tanta
sensibilidade em relacdo aos parametros de calculo de mais dificil avaliacdo, em
particular as relacdes tensdes-deformacgdes do macico, tal como se observa quando se
pretende uma previsdo dos deslocamentos associados a escavacdo. Pelo contrario, 0s
esforcos na estrutura de contencdo sdo especialmente sensiveis ou dependem
significativamente de outros aspectos de determinacdo muito mais facil nos modelos de
calculo, tais como: a geometria do problema, condi¢cdes de apoio do pé da cortina, a
flexibilidade da cortina e a sequéncia das fases construtivas (Matos Fernandes, 1990).
Segundo 0 mesmo autor, a armadura da parede é no essencial condicionada pela fase
definitiva, com excecdo para os niveis que se ligam as ancoragens onde a armadura

horizontal ¢ reforcada, constituindo as “vigas de reparticdo” embebidas na parede.
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Na fase proviséria, o processo de verificagdo da seguranca estrutural inicia-se com a
obtencdo dos diagramas de momentos fletores, esforgos transversos e esforgos axiais (M,
V e N) para cada uma das fases da escavagdo, resultantes da andlise numérica. A
sobreposicdo das curvas que constituem os diagramas (M, N ou V) para cada fase de
escavacao, permite a visualizacdo dos pontos mais esforcados ao logo da contencdo. A
verificacdo do dimensionamento da parede moldada, para os estados limites ultimos e de
servico, é realizada com base nos pares de esfor¢cos mais gravosos atuantes ao longo da
altura da contencéo resultantes da analise numérica: Ngg € Mgg, Ngg minimos com Mgg

maximos e Ngg maximos com Mgyg maximos.

Interessa referir que na flexdo composta ndo é possivel falar em envolvente de esforcos
mas apenas em envolvente de armaduras, uma vez que a envolvente de esforcos de
diferentes combinacbes poderia conduzir em determinadas situagfes a um
sobredimensionamento considerdvel da armadura, ou noutras situacdes ainda, a

envolvente dos esfor¢cos conduziria a um subdimensionamento (Cachim & Morais, 2013).

As verificagOes estruturais realizadas em fase de projeto para a Estacdo Eucaliptos foram
elaboradas de acordo com as Normas Brasileiras: ABNT NBR — 6118: 2007 “Projeto de
Estruturas de Concreto — Procedimento” e ABNT NBR — 8681: 2003 “Acdes e Seguranca
nas Estruturas — Procedimento”. Serdo apresentadas apenas algumas passagens destas
normas consideradas importantes para a compreensao das etapas do projeto abordadas

nesta analise.

A verificagdo de seguranca propriamente dita constitui um processo “padrao” que
independente do pais de origem, o que se alteram sdo os coeficientes de seguranca
envolvidos e as combinacOes de acbes, uma vez que as equacdes em causa S80 as
mesmas, neste caso as equacdes do equilibrio e as equacbGes de compatibilidade de

deformacdes.

Para a obtencdo do esforgo atuante de calculo (Sg), a Norma Brasileira “Ac¢des ¢
seguranca nas estruturas — Procedimento” (NBR 8681, 2003), refere no item 5.1.2.1, que
se 0 célculo do esforco atuante for feito em regime elastico linear (elastico ou
pseudoelastico), o coeficiente de majoracdo vy; pode ser aplicado tanto & acéo

caracteristica (Fx) quanto diretamente aos esforgos caracteristicos (Sk):
S¢=S (fo Fk), ou

Sa=7vs % Sk=1vf XS (Fk)
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Segundo a mesma norma, se o calculo do esforco atuante for feito por processo nao

linear, o coeficiente y¢ serd aplicado a acdo caracteristica (Fy):
S¢4=S (’\{f X Fk)

Diz-se que ndo ha linearidade geométrica quando o comportamento estrutural deixa de ser

linear em virtude da alteracdo da geometria do sistema (NBR 8681, 2003).

Assim, de acordo com a referida norma, com base na qual foi realizado o projeto da
Estacdo Eucaliptos, a modelacéo foi realizada com os pardmetros caracteristicos do solo e
para a verificacio do dimensionamento, ELU (Estado Limite Ultimo) e ELS (Estado
Limite de Servigo), o esforco de célculo (Sy) foi obtido pela aplicacdo de um coeficiente

de majoracédo (yr = 1,4) ao valor caracteristico do esforco proveniente da modelacédo (S):
S¢=7vi X Skcomys=1.4% (M, N, V)

O programa de calculo automatico utilizado pela empresa projetista foi o programa
PARATIE_PLUS, trata-se de um programa bidimensional elaborado com base no método
dos elementos finitos. Esse programa permite a analise da escavacao de forma evolutiva,
ou seja, em fases incrementais de tensdes (Geodata - Consorcio Linha 5 Metr6 de Sao
Paulo, 2012f).

No Anexo B apresenta-se o desenvolvimento de um exemplo pratico de verificacdo da
seguranca estrutural realizado para uma sec¢do da estrutura de contencdo da Estacdo

Eucaliptos.

Foi exposto neste capitulo temas que devem ser obrigatoriamente abordados no projeto de
solugdes construtivas como a solucdo de Eucaliptos, nomeadamente, a definicdo dos
materiais utilizados em obra, a caracterizacdo geoldgico-geotécnica do macico, o
dimensionamento das ancoragens e a verificagdo da seguranga estrutural. Relativamente
aos Ultimos dois temas, pretendeu-se uma descricdo mais detalhada de forma a explicar 0s
passos que precedem ao dimensionamento das ancoragens (Anexo A) e o procedimento
para a verificacdo da seguranca estrutural da parede de contencdo, apresentando para este

ultimo tema, o desenvolvimento de um exemplo préatico (Anexo B).
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3. ESTACAO EUCALIPTOS - INSTRUMENTACAO PAINEL S14

3.1. Introducéo

Conforme exposto no capitulo anterior a obra em estudo apresenta um corpo principal
constituido por uma escavacao de forma retangular, com 140 m de comprimento por 24 m
de largura e 28 m de altura média. A obra desenvolve-se num ambiente geoldgico de

depdsitos sedimentares constituido por sequéncias alternadas de areias e argilas.

O sistema de contencdo adotado para a fase provisoria da escavacdo foi o de paredes
moldadas e ancoragens, com recurso numa fase posterior, quase final da escavacdo ao
escoramento metalico no topo da contencdo em algumas partes da escavacdo. Depois da
realizacdo das paredes moldadas a cota 750,28 m, a estacdo foi escavada pelo método cut
and cover, até a cota da laje de fundo. A construcdo da solugdo estrutural prevista para a
fase provisdria da obra, teve inicio em fevereiro de 2012 e término em dezembro de 2013

com a betonagem da laje de fundo.

Durante o processo construtivo, a partir de junho de 2013 e com maior agravamento em
agosto de 2013, as leituras da instrumentacdo registaram valores acima dos valores
previstos em projeto, atingindo os limites de atencdo e de alarme. Os eventos mais
gravosos foram observados a meio vao da escavacao, na seccdo designada por SC06
constituida pelos painéis de parede designados por S14 (parede norte) e S46 (parede sul).
Este facto associado ao desenvolvimento de danos na envolvente da escavacgédo levou a
adocdo de solucdes adicionais, ndo contempladas em projeto, tendo em vista aumentar o
grau de seguranca associado a obra. A medida adicional de seguranca consistiu no

escoramento metalico do topo da contencdo na zona a meio vao da escavacao.

Outra alteracdo feita ao projeto inicial refere-se ao nimero de niveis de ancoragem, o
Projeto Executivo previa inicialmente a execucdo de seis niveis de ancoragens, contudo,
esta geometria foi posteriormente alterada (em agosto de 2013), tendo sido acrescentado
um sétimo nivel de ancoragens em virtude do aprofundamento da escavagdo ou
rebaixamento da cota de fundo em cerca de 3 m, para a instalacdo de um porao de cabos e
de colchdo drenante.

A obra de escavacdo da Estacdo Eucaliptos foi monitorizada durante todo o seu tempo de

construgdo pelos seguintes instrumentos: piezémetro tipo casagrande (PZM), piezémetro
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elétrico (PZE), indicador de nivel de dgua ou piezémetro de tubo aberto (INA), dreno de
alivio (IDT), inclinometro (IN), marco superficial (MS), marca de nivelamento (PE),
marco refletor (MR), extensometro (BE), fissurémetro (FISS), tassometro (TS), célula de
carga (CC), clinémetro, pino de convergéncia (NMR) (Geodata - Consorcio Linha 5
Metré de Sao Paulo, 20129).

Para o estudo deste caso de obra, escolheu-se uma secgdo transversal a escavacao,
definida por dois painéis da estrutura de contengdo, um situado na parede norte da
escavacao e outro na parede sul, sendo o painel da parede norte posteriormente estudado
no ambito de uma retro analise. Os critérios que conduziram a escolha da seccéo foram:
preferéncia por seccGes onde se registaram o0s piores resultados em termos de
comportamento (maior discrepancia entre o esperado e 0 observado) e preferéncia por

sec¢Oes com maior quantidade e variedade de instrumentos.

Atendendo aos critérios referidos, a seccdo da escavacdo escolhida foi a definida pelos
painéis S14 (parede norte) e S46 (parede sul), cujo alinhamento define a sec¢do
transversal designada em projeto por SC06, posicionada a meio vdo da escavacao,
correspondente a zona onde se verificaram os resultados mais gravosos em termos de
tensdes e deformacdes. O painel S14 foi o painel que apresentou as maiores deformacoes,

sendo este o painel alvo de estudo.

Na Figura 3.1 apresenta-se a planta com a implantagdo da obra e a sua envolvente. Na
Figura 3.2 apresentam-se 0s alcados interiores a escavacao (cortes transversais e

longitudinais).

Na Figura 3.3 apresenta-se parte do alcado norte (painel S14), com a indicacdo da
instrumentacdo instalada neste painel e com referéncia as cotas de instalacdo. Importa
referir que este corte longitudinal corresponde a geometria prevista inicialmente na fase
de projeto e posteriormente executada em obra, antes da previsdo do sétimo nivel de
ancoragens, e por conseguinte, ndo inclui este ultimo nivel. Na Figura 3.4 apresenta-se o
mesmo troco do algado norte (painel S14) com a solucdo construtiva atualizada (valores
atualizados para a solucéo retificada apos setembro de 2013), com a representacdo dos
sete niveis de ancoragens. No Quadro 3.1 apresentam-se 0s niveis de ancoragem
realizados a meio vdo da escavacgdo, as cotas de instalacdo, as cotas dos patamares de

escavacao, o pré-esforco instalado em obra e o espacamento horizontal entre ancoragens.
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Companhia de Metropolitano de S3o Paulo).

Figura 3.1: Planta da escavacdo da Estacdo Eucaliptos, zona assinalada com elipse vermelha indica a zona alvo de estudo (SC06), s/ escala (adaptado a peca desenhada cedida pela

LE:
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Figura 3.2: Estagdo Eucaliptos - Algados da escavagdo, cortes AA e BB correspondem a cortes transversais e cortes CC e DD correspondem a cortes longitudinais indicados na planta da
Figura 3.1. Assinala-se a localizagdo dos painéis da contengdo situados na sec¢do a meio vdo da escavagdo, S14 e S46. Indicacdo da disposi¢do das ancoragens prevista na fase inicial. As

linhas verticais a tracejado indicam as calhas inclinométricas. S/escala (imagem Geodata®).
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PAINEL S14
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Figura 3.3: Estacdo Eucaliptos - Parte do algado norte com a indicagao do painel S14, instrumentos instalados neste
painel e cotas dos niveis de ancoragem. Corresponde a geometria prevista inicialmente na fase de projeto e
posteriormente executada em obra, antes da previsdo do sétimo nivel de ancoragens, s/escala (adaptado a peca

desenhada cedida pela Geodata®).

A marco refletor (MR) O célula de carga (CC) extensdmetro (BE)
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PAINEL S14
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Figura 3.4: Estacdo Eucaliptos - Ancoragens realizadas no algado norte (S14). Geometria final adotada em obra, apds

acrescento de mais 3 m de escavagdo que resultou na instalagdo de um sétimo nivel de ancoragens, s/escala (imagem

cedida pela Companhia de Metropolitano de S3o Paulo).

Quadro 3.1: Informacdo referente a solugdo construtiva adotada, ancoragens com 152 de inclinagdo com a horizontal,

cota de fundo da escavagdo 719,17 m (com alteragGes posteriores ao projeto)

ar:\lclc\;(:;::m Cota de(lr:;talagao Cota e(s:]:;wagao Pré-esforco (KN) :Zfiazzirg?r;rt:)
1¢ 745,28 744,78 550 1,25
20 741,28 740,78 700 2,50
32 737,28 736,78 1000 1,25
49 733,28 732,78 1000 2,50
52 729,28 728,78 1000 1,25
62 726,28 725,75 1000 1,25
7° 722,70 722,20 1080 2,50
Escoras 748,45 - - 5,00
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3.2.  Levantamento geologico de frente de escavacao

Pretende-se neste subcapitulo descrever de forma sucinta o perfil geoldgico da seccédo

SCO06 na zona correspondente ao painel S14, construido através da informagdo constante

em cada um dos levantamentos de frente que foram sendo realizados ao longo da obra a

medida que a escavacdo avancava. Esta informacéo encontra-se representada sob a forma

de croquis nos Relatérios Mensais de Acompanhamento Técnico de Obra.

A reunido da informacdo referente a descricdo geoldgica das frentes de escavagdo a meio

véo da estagdo, desde o inicio da obra até ao término da fase provisoria (cota de fundo da

escavacao), resultou no perfil geoldgico que se apresenta na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Perfil geoldgico do macico na secgdo a meio vdo da escavagdo (SC06), Ar = areias, Ag = argilas, (3)

Formacdo de S3o Paulo e (4) Formagdo de Resende, de acordo com croquis de levantamento da frente de escavagdo.
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As unidades geotécnicas identificadas na figura anterior estdo descritas e caracterizadas
no Quadro 2.2 do capitulo 2. O perfil indicado na Figura 3.5 corresponde ao perfil
geoldgico considerado na analise numérica da sec¢do S14 com recurso ao programa de

elementos finitos Plaxis.
3.3.  Resultados da instrumentacao — Painel S14

Para uma melhor compreensdo dos resultados da instrumentagéo, apresenta-se no Anexo
C o cronograma da escavacao com a descricdo mensal da obra da Estacdo Eucaliptos e de
alguns acontecimentos notdrios que tiveram lugar ao longo das diferentes fases da

escavacao.

No Quadro 3.2 apresentado a seguir, descreve-se o faseamento construtivo da obra

referente a zona onde se insere o painel S14.

Quadro 3.2: Faseamento Construtivo (Painel S14 — Parede Norte)

DATAS FASEAMENTO CONSTRUTIVO COTAS (m)
27/11/12 a 04/12/12 Escavagdo 12 nivel de ancoragens 744,78
29/12/12 a 09/02/13 Instalagdo e pré-esforgo 12 nivel 745,25

19/02/13 Escavagdo 22 nivel de ancoragens 740,78
09/03/13 Instalagdo e pré-esforgo 22 nivel 741,28
09/04/13 Escavagdo 32 nivel de ancoragens 736,78
04/05/13 Instalagdo e pré-esforgo 32 nivel 737,28
10/05/13 Escavagdo 42 nivel de ancoragens 732,78
22/05/13 Instalagdo e pré-esforgo 42 nivel 733,28
04/06/13 Escavagdo 52 linha de ancoragens 728,78
14/06/13 a 09/07/13 Instalag3o e pré-esforgo 52 nivel 729,28
23/07/13a27/07/13 Escavacdo 62 linha de ancoragens 725,78
06/08/13 Instalacgdo e pré-esforco 62 nivel 726,28
13/08/13 Escavagdo 72 linha de ancoragens 722,20
17/09/13 Instalagdo e pré-esforgo 72 nivel 722,70
27/09/2013 a 25/10/2013 Colocagdo de escoras metalicas 748,45
01/11/2013 a 05/11/13 Escavacdo para laje de fundo 719,17
20/12/13 Betonagem da laje de fundo 719,17

A avaliacdo dos resultados obtidos através da instrumentacdo consistiu numa primeira
fase na organizacdo da obra por datas. Ou seja, através da consulta aos Relatorios
Mensais de Acompanhamento Técnico em Obra obteve-se o faseamento construtivo da
escavacao, neste caso com énfase para a zona do painel S14, estabelecendo-se uma

relacdo entre fases importantes da obra com as datas em que estas tiveram lugar.

Este cronograma obtido numa primeira fase por consulta aos Relatérios Mensais de
Acompanhamento Técnico da Obra foi posteriormente ajustado e confirmado através de

consulta aos registos fotograficos, com base nos quais foi possivel ajustar ou confirmar o
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cronograma estabelecido anteriormente. A visualizacdo de imagens da obra na zona do

painel S14 permitiu confrontar os trabalhos realizados nesta zona com as datas dos

registos, resultando na informagé&o descrita no Quadro 3.2 e esquematizada na Figura 3.6.

12 NIVEL ANCORAGEM
29/12/12 a 09/02/13

22 NIVEL ANCORAGEM
09/03/13

COLOCAGAO DAS ESCORAS

I 27/09/13 a 25/10/13

./I 12 NIVEL ESCAVACAO - 27/11/12 a 04/12/12
./I 22 NiVEL ESCAVAGAO - 19/02/13

32 NIVEL ANCORAGEM 32 NVEL ESCAVAGAO - 09/04/13
04/05/13 <m0 be e

42 NIVEL ANCORAGEM
22/05/13

52 NiVEL ANCORAGEM
14/06/13 a 09/07/13

62 NIVEL ANCORAGEM
06/08/13

72 NIVEL ANCORAGEM
17/09/13

FIM DA ESCAVAGAO - 05/11/13

Figura 3.6: Representacdo esquematica do cronograma da escavagao para a zona do Painel S14 (Parede Norte).

Ap0s estabelecida a relacdo de datas com o faseamento construtivo, procedeu-se a recolha

das leituras da instrumentacdo referentes a cada fase da obra. Apresentam-se a seguir

estas leituras, sendo esta descricdo feita por instrumento. As leituras referentes a cada

uma das fases da obra, correspondem a datas imediatamente posteriores a data da

respetiva fase construtiva.

3.3.1. Inclinébmetro IN2 (S14)

Na Figura 3.7 apresenta-se o grafico com o registo continuo das leituras inclinométricas,

realizadas em intervalos de metro a metro, para cada uma das datas correspondentes as

diferentes fases da escavagdo (registo inclinométrico imediatamente a seguir a data da

respetiva fase construtiva).
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METRO/LINHA 5
ESTAGAO EUCALIPTOS - PAINEL S14
INCLINGMETRO IN2 - FASES DE ESCAVAGCAO

750

—+—06/12/2012 - 12 nivel de escavagdo

745

740

—=—15/04/2013 - 32 nivel de escavac¢do

t —=—20/02/2013 - 22 nivel de escavagdo

735

—=—13/05/2013 - 42 nivel de escavacdo

730

—»%—05/06/2013 - 52 nivel de escavagdo

725

COTAS (m)

—e—27/07/2013 - 62 nivel de escavagdo

720 -

13/08/2013 - 72 nivel de escavagdo

715

09/10/2013 - Fase inicial do escoramento

710

29/10/2013 - Fase final do escoramento

705

27/12/2013 - Laje de fundo

700
-10,00 10,00 30,00 50,00 70,00 90,00

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (mm)

Figura 3.7: Grafico das leituras inclinométricas, IN2 (Painel S14 - Parede Norte).

No Quadro 3.3 apresentam-se as leituras dos inclindmetros as datas correspondentes a
cada uma das fases da escavagdo. As leituras dos inclindmetros sdo facultadas de metro a
metro, contudo, as leituras apresentadas no Quadro 3.3 correspondem apenas as leituras
realizadas as cotas de instalacdo dos marcos refletores. Desta forma, minimiza-se a
informagdo permitindo uma avaliagdo célere dos incrementos de deformacdo entre

diferentes fases da obra e facilita a comparagéo entre inclindmetros e marcos refletores.

27



AVALIACAO DE DIFERENTES SOLUCOES CONSTRUTIVAS PARA ESTACOES DE METROPOLITANO

Quadro 3.3: Leituras do inclindmetro IN2 - Fases da escavagdo (Painel S14 — Parede Norte)

IN2
$14 - PAREDE NORTE
Leituras (mm) x Cotas (m)
. eriodo
EASEAMENTO CONSTRUTIVO 749,17 m . 743,17 m : 735,17 m : 727,17 m . data leituras (:g i
Ux taxa (mm/dia) Ux taxa (mm/dia) Ux taxa (mm/dia) Ux taxa (mm/dia)

Escavagdo 12 nivel de ancoragens 0,7 0,38 0,22 0,08 06/12/2012
Instalagdo e pré-esforgo 12 nivel 1,04 0,005 0,78 0,01 0,46 0,00 0,68 0,01 11/02/2013 67
Escavagdo 22 nivel de ancoragens 1,04 0,000 0,28 -0,06 0,82 0,04 0,82 0,02 20/02/2013 9
Instalagdo e pré-esforgo 22 nivel -0,4 -0,076 -0,32 -0,03 -1,2 -0,11 -0,52 -0,07 11/03/2013 19
Escavagdo 32 nivel de ancoragens -0,16 0,007 0,38 0,02 0,12 0,04 -0,58 0,00 15/04/2013 35
Instalagdo e pré-esforgo 32 nivel 4,44 0,219 3,88 0,17 1,64 0,07 -0,08 0,02 06/05/2013 21
Escavagdo 42 nivel de ancoragens 1,52 -0,417 2,06 -0,26 0,78 -0,12 -0,66 -0,08 13/05/2013 7
Instalacdo e pré-esforgo 42 nivel 7,28 0,524 6,56 0,41 5,38 0,42 -0,2 0,04 24/05/2013 11
Escavagdo 52 linha de ancoragens 7,76 0,040 7,44 0,07 7,08 0,14 1,52 0,14 05/06/2013 12
Instalacdo e pré-esforgo 52 nivel 19,76 0,343 19,38 0,34 18,58 0,33 10,78 0,26 10/07/2013 35
Escavagdo 62 linha de ancoragens 22,06 0,135 21,54 0,13 20,96 0,14 14,38 0,21 27/07/2013 17
Instalacdo e pré-esforgo 62 nivel 31,88 0,893 31,32 0,89 29,4 0,77 22,3 0,72 07/08/2013 11
- . 39,42 1,257 38,28 1,16 35,24 0,97 26,5 0,70 13/08/2013 6

Escavagdo 72 linha de ancoragens
50,68 0,704 46,76 0,53 42,9 0,48 32,34 0,36 29/08/2013 16
Instalacdo e pré-esforgo 72 nivel 62,8 0,606 59,84 0,65 54,66 0,59 41,7 0,47 18/09/2013 20
54,1 -0,414 51,12 -0,42 47,84 -0,32 37,22 -0,21 09/10/2013 21
Colocagdo de escoras metalicas

81,06 1,348 76,98 1,29 69,94 1,11 55,06 0,89 29/10/2013 20
Escavagdo e betonagem da laje de fundo 88,18 0,121 84,46 0,13 76,2 0,11 62,22 0,12 27/12/2013 59

No Quadro 3.3 estdo assinalados os periodos mais gravosos em termos de deformacéo,

periodos estes correspondentes aos picos observados no grafico da Figura 3.8, onde se

representam as taxas de deformacdo ao longo da escavacao.

No gréafico da Figura 3.9 apresenta-se o registo do inclindmetro IN2 as cotas

correspondentes as cotas de instalacdo dos MR, em funcdo das datas do faseamento

construtivo.

DATAS

02/03/2014

VARIAGAO DOS INCREMENTOS DE DEFORMAGAO, INCLINOMETRO IN2 - PAINEL 514

11/01/2014

22/11/2013

03/10/2013

14/08/2013

25/06/2013

06/05/2013

17/03/2013

—e— cota: 749,17 m - AUx S14 (mm/dia)

26/01/2013

—e— cota: 743,17 m - AUx S14 (mm/dia)

07/12/2012

18/10/2012

—e—cota: 735,17 m - AUx S14 (mm/dia)
—e— cota: 727,17 m - AUx S14 (mm/dia)

-1,0

T T T T 1

0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
INCREMENTOS DE DEFORMAGAO (mm/dia)

Figura 3.8: Variagdo das taxas de deformacgdo do inclindmetro IN2 ao longo da obra (painel S14).
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DEFORMAGOES INCLINOMETRO IN 2 - PAINEL 514
02/03/2014

11/01/2014

22/11/2013 / / /
03/10/2013 %/(_J
14/08/2013 7 /,,)i)
25/06/2013 /7

ol
06/05/2013

17/03/2013

DATAS

—e—cota: 749,17 m, Ux - IN2

26/01/2013
—e—cota: 743,17 m, Ux - IN2

07/12/2012 cota: 735,17 m, Ux - IN2

—e—cota: 727,17 m, Ux - IN2

18/10/2012 T T T T T T T T T T i
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

DEFORMACAO (mm)

Figura 3.9: Registo do inclindmetro IN2 para as datas correspondentes ao faseamento construtivo e para as cotas de

instalagdao dos MR.

Nos graficos apresentados observa-se o seguinte comportamento ao longo da obra:

— Deformagdes pouco significativas até finais de maio, a partir deste periodo inicia-se
um movimento de deformacdo mais acentuado no sentido da escavagdo que prossegue até

finais de julho.

— A partir de finais de julho até meados de agosto, observa-se uma acentuada
deformacdo da cortina no sentido da escavacdo, deformando-se muito em pouco tempo,
corresponde ao periodo critico em termos de deformacdo. Esta tendéncia abranda um
pouco mas mantém-se desde meados de agosto até meados de setembro. Durante 0 més
de outubro observa-se novamente uma elevada taxa deformacdo. Estes periodos estdo
assinalados no Quadro 3.3 com a cor amarela, correspondem aos picos evidenciados na
Figura 3.8.

O inicio do més de agosto corresponde a instalacdo e pre-esforco do sexto nivel de
ancoragens e o més de outubro a fase de colocagdo do escoramento metalico, sdo 0s
periodos mais gravosos no que diz respeito ao movimento da contengdo no sentido da

escavacao.
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— No inicio do més de outubro observa-se uma recuperacdo da deformacdo, com
deslocamento da contenc¢do no sentido do macico. Considera-se que tal comportamento
podera resultar da colocagdo do escoramento metalico, uma vez que na zona deste painel
as escoras foram colocadas entre os dias 03 e 04 de outubro de 2013. A seguir a este
periodo inicial do més de outubro, conforme referido anteriormente, observa-se no

restante periodo do més um acréscimo acentuado de deformacéo no sentido do macico.

— A partir de finais de outubro até dezembro o registo inclinométrico indica tendéncia

para estabilizac&o das deformacoes.

Segundo informacdo facultada por técnicos envolvidos na obra, e de acordo com
informacdo constante no Relatorio de Acompanhamento de Obra do més de agosto
(2013k), o agravamento nas deformacgdes observado no periodo do més de agosto,
coincide com a altura em que houve troca de aparelho para a leitura dos dados (torpedo),
a empresa responsavel pela instrumentacdo afirmou haver indicios de falta de fiabilidade
das leituras dos inclindmetros. Devido a falta de confianca nas leituras inclinométricas a
partir desta data, as empresas envolvidas decidiram privilegiar as leituras das

convergéncias (marcos refletores) em detrimento das leituras inclinométricas.

Verifica-se que a magnitude dos deslocamentos horizontais da cortina registada no final
da escavacdo é superior aquela que seria desejada, tendo-se registado 88 mm de
deslocamento méximo no topo da contengdo na seccdo a meio vao da estacdo. Este valor
corresponde a 0,28% de deformagdo em relacdo a altura total da escavagéo (31 m), valor
este que se encontra acima do limite superior considerado corrente em escavagdes

urbanas profundas com boa qualidade de construcao.

De acordo com o trabalho desenvolvido por Clough e O’Rourke (1990) em argilas duras,
solos residuais e areias, a maxima deformacao horizontal observada na contencéo € cerca
de 0,2% da altura da escavacdo (valor meédio maximo), acompanhada por um
assentamento maximo do solo a tardoz de 0,15% a 0,30% da altura da escavacdo (citado
em Korff, 2009). Na mesma obra € referido o trabalho desenvolvido por Bentler (1998)
que consistiu num conjunto de dados proveniente de 41 escavacbes profundas
desenvolvidas entre 1989 e 1998, os resultados do seu trabalho indicam que a maxima
deformac&o horizontal esperada em escavacdes desenvolvidas em areias ou argilas rijas €

de 0,19% da altura da escavacdo, 0s assentamentos do macico a tardoz tem tendéncia a
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apresentar um valor médio da mesma ordem de grandeza das deformacdes horizontais,

cerca de 0,22% da altura da escavacéo.

Estes valores apresentados por Bentler (1998) vieram mais tarde a ser confirmados no
extenso trabalho desenvolvido por Long (2001), segundo este autor, para escavacdes
desenvolvidas em argilas duras a maxima deformacao horizontal esperada na contencéo é
de 0,16% a 0,19% da altura de escavacgdo e o0 assentamento médio maximo esperado para
0 solo a tardoz da contencdo se situa entre 0,12% a 0,20% da altura de escavacao (citado
em Korff, 2009). No Quadro 3.4 resumem-se 0s resultados descritos dos trabalhos

apresentados pelos referidos autores.

Quadro 3.4: Valores maximos de deformacgGes em escavagGes profundas (adaptado de Korff, 2009)

Autor/Ano

Tipo de solo

Maxima deformagao

horizontal na contengdo

Maxima deformagao

vertical no macigo a tardoz

Clough e O’Rourke (1990)

argilas duras, solos

residuais e areias

0,2% H

0,15% Ha0,30%H

Bentler (1998)

areias ou argilas rijas

0,19% H

0,22% H

Long (2001)

argilas duras

0,16% Ha0,19% H

0,12% a 0,20% H

H: profundidade da escavagao.

Na Estacdo Eucaliptos a maxima deformacdo observada na contencédo foi cerca de 0.3%
da profundidade da escavacdo, comportamento que supera os limites maximos de

deformacdo que seriam desejaveis.

3.3.2. Células de Carga (S14)

Para a obtencdo das leituras das células de carga associadas as fases importantes da
sequéncia construtiva, foram consultadas as datas de execucdo da perfuracdo e de pré
esforco de cada uma das ancoragens do painel S14, em seguida definiu-se a data com
interesse para a leitura que deve corresponder a primeira leitura apds o pré-esforco,

conforme se apresenta no Quadro 3.5.

As leituras das células de carga instaladas nas ancoragens do painel S14 (Figura 3.3,
subcapitulo 3.1) sdo apresentadas no Quadro 3.6, correspondem a medicGes efetuadas em
cada uma das datas que definem o faseamento construtivo. Apresenta-se no grafico da
Figura 3.10, a variacdo da carga nas ancoragens em fungédo do avango da escavacéo.
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Quadro 3.5: Designagdo das ancoragens do Painel S14 (Parede Norte), datas de execugdo e pré-esforgo

CELULAS DE _ ) DATAS COM INTERESSE PARA A INSTRUMENTAGAO
S14 DATAPERFURACAO | DATAPRE-ESFORCO DATA PATAMAR ESCAVADO ~ —
CARGA POS-ESCAVAGAO POS-PRE-ESFORCO
19 NIVEL A29 CC11 06/12/2012 29/12/2012 27/11204/12 27/11204/12 30/12/2012
A30 - 05/12/2012 08/02/2013 09/02/2013
20 NIVEL B55 - X X X X X
B56 - 20/02/2013 09/03/2013 19/02/2013 19/02/2013 10/03/2013
32 NVEL €5 ) 17/04/2013 04/05/2013 09/04/2013 09/04/2013 05/05/2013
C56 CC12 17/04/2013 04/05/2013
seniveL| P55 - 11/05/2013 | 22/05/2013 10/05/2013 10/05/2013 23/05/2013
D56 - X X X X X
50 NIVEL E55 - 02/07/2013 09/07/2013 04/06/2013 04/06/2013 10/07/2013
E56 CC13 05/06/2013 14/06/2013 04/06/2013 15/06/2013
60 NIVEL F55 - 27/07/2013 06/08/2013 23/07/2013 23/07/2013 07/08/2013
F56 - 27/07/2013 06/08/2013 23/07/2013
72 NIVEL G56 - 04/09/2013 17/09/2013 13/08/2013 13/08/2013 18/09/2013

X : Ancoragens ndo realizadas. Ndo previstas no projeto de execugao.

Quadro 3.6: Leituras da Células de Carga (Painel S14 - Parede Norte)

CC - CELULAS DE CARGA (tF)
$14 - PAREDE NORTE CC11 (pré esforgo: 56,1 tF) CC12 (pré esforgo: 101,9 tF) CC13 (pré esforgo: 101,9 tF)
cota de instalagdo: 745,28 m cota de instalagdo: 737,28 m cota de instalagdo: 729,28 m
data leitura O leitura O (tF) data leitura O leitura O (tF) data leitura O leitura O (tF)
FASEAMENTO CONSTRUTIVO
09/02/13 50,08 04/05/2013 84,86 14/06/2013 94,48
Escavagdo 12 nivel de ancoragens data leituras tf data leituras tf data leituras tf
Instalagdo e pré-esforgo 12 nivel 09/02/2013 50,08
Escavagdo 22 nivel de ancoragens 22/02/2013 53,61
Instalagdo e pré-esforgo 22 nivel 14/03/2013 53,66
Escavagdo 32 nivel de ancoragens 16/04/2013 53,22
Instalagdo e pré-esforgo 32 nivel 06/05/2013 53,12 06/05/2013 84,01
Escavacdo 42 nivel de ancoragens 14/05/2013 53,46 14/05/2013 88,63
Instalagdo e pré-esforco 42 nivel 24/05/2013 52,24 24/05/2013 85,28
Escavagdo 52 linha de ancoragens 05/06/2013 52,78 05/06/2013 86,36 14/06/2013 94,48
Instalagdo e pré-esforgo 52 nivel 15/07/2013 48,60 10/07/2013 86,60 10/07/2013 94,95
Escavagdo 62 linha de ancoragens 29/07/2013 49,54 29/07/2013 86,22 29/07/2013 96,81
Instalagdo e pré-esforco 62 nivel 07/08/2013 50,52 07/08/2013 86,41 07/08/2013 96,65
Escavacdo 72 linha de ancoragens 13/08/2013 50,57 13/08/2013 86,79 13/08/2013 97,22
Instalagdo e pré-esforco 72 nivel 18/09/2013 54,64 18/09/2013 86,88 18/09/2013 97,12
Colocagdo de escoras metalicas 09/10/2013 86,55 09/10/2013 97,22
danificada (07/10/13) cabo partido 29/10/2013 86,60 29/10/2013 97,37
Escavagdo e betonagem da laje de fundo 27/12/2013 87,31 27/12/2013 93,71

O registo das células de carga demonstram que as ancoragens evidenciam variacdes
méaximas de carga entre 7% a 17% do valor do pré-esforco instalado, durante as fases
construtivas subsequentes. As variagdes maximas observadas associam-se as perdas de
carga ocorridas logo apos o pré-esforgo, correspondem a primeira leitura realizada apos
aplicacdo do pré-esforco e resultam provavelmente do ajuste mecanico do sistema de
ancoragem. Esta perda apds o pré-esforco foi de 10,7% nas ancoragens do primeiro nivel,

16,7% nas ancoragens do terceiro nivel e 7,3% nas ancoragens do quinto nivel.

Posteriormente a primeira leitura, as variagdes de carga que mais se destacam no
comportamento das ancoragens do painel S14 correspondem a uma perda associada ao
primeiro nivel de ancoragem, ocorrida a partir do dia 08 de julho sensivelmente, num
valor de cerca de 9,3%, que podera estar associada ao pré-esforco das ancoragens do

quinto nivel, realizado neste mesmo periodo; e uma perda de carga que surge de forma
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aparentemente gradual e continua na ancoragem do quinto nivel, que podera indiciar um
possivel mecanismo de fluéncia. Neste Gltimo caso, o valor da perda é de cerca de 6%
relativamente a carga anterior mais elevada, e é observada a partir do inicio do més de
novembro, portanto, posterior ao periodo critico de deformacBes da cortina. Assim,
considera-se que embora o registo desta celula de carga possa representar um possivel
mecanismo de fluéncia na ancoragem do quinto nivel, como este episddio ocorre num
periodo posterior ao periodo em que se observa o avango critico de deformacgdes da
cortina (agosto e outubro de 2013), em novembro a cortina evidencia tendéncia de

estabilizacdo, ndo se considera provavel uma relagéo entre os dois eventos.

METRO/LINHA 5
ESTAGAO EUCALIPTOS - PAINEL S14
CELULAS DE CARGA x AVANGO DA ESCAVAGAO

120 755

100

~
N
S

Carga (tF)
@
3
~
@
&
ota de escavagdo (m)

730 8
40 —F

725
X

1 720

0 T T T T T T T T T 715
18/10/2012 07/12/2012 26/01/2013 17/03/2013 06/05/2013 25/06/2013 14/08/2013 03/10/2013 22/11/2013 11/01/2014 02/03/2014

—+—CC11 - 12 NIVEL DE ANCORAGENS —=—CC12 - 32 NfVEL DE ANCORAGENS CC13 - 52 NVEL DE ANCORAGENS —— Cota de escavagdo

Figura 3.10: Grafico com leituras continuas das Células de Carga (Painel S14 - Parede Norte).

Constata-se que o comportamento das ancoragens ap0s a primeira leitura, € em regra
geral caracterizado por variaces pouco significativas da carga, ao mesmo tempo em que
a contencdo apresenta um avanco significativo de deslocamento em direcdo a escavacao.
Como consequéncia do deslocamento horizontal da cortina ao longo das diferentes fases
da escavacdo, seria expectavel a deformacdo eléstica das ancoragens acompanhada de um
aumento do esforgco de tracdo instalado nestes elementos de suporte (AL = ANXL/EA).
Contudo, como tais varia¢fes de carga ndo foram registadas nas células de carga e tendo a
contengdo sofrido acréscimos significativos de deslocamentos horizontais ao longo da
escavacao, considera-se a hipdtese do solo na envolvéncia dos bolbos de selagem das
ancoragens ter entrado em cedéncia e as ancoragens terem se deslocado da sua posicéo
inicial a acompanhar 0 movimento da contencdo. Este movimento estaria associado a

fendmenos de fluéncia, mais notdrio nos niveis superiores.
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3.3.3. Extensometros (S14)

As barras extensométricas utilizadas para as estruturas em betdo séo do tipo embedment
strain gauges, dotadas com transdutor de deformacéo de corda vibrante (vibrating wire
strain-gauges). As barras so instaladas em pares, isto &, uma instalada no intradorso e a
outra instalada no extradorso da estrutura a ser monitorizada, através de uma estrutura de

suporte, conforme ilustra o esquema das Figuras 3.11 e 3.12.

250 cm

+ 4 4+ b b b B4 4 4 4+ 4+ 4+ 4

BE

7'cm

100 cm

BE

+ F F F F F + F86F ¥ F  F ¥ + +

LADO ESCAVAGAQ|

Figura 3.12: Corte transversal de um painel de parede

Figura 3.11: Instalagdo tipica dos Extensdmetros. moldada. 7 cm de recobrimento.

Apresenta-se no Quadro 3.7, os valores lidos nos extensometros instalados no painel S14

(ilustrados na Figura 3.3, subcapitulo 3.1).

Quadro 3.7: Leitura dos Extensémetros instalados no Painel S14 - Parede Norte

S14 - PAREDE NORTE BE - TENSOES NORMAIS TEORICAS NO PLANO HORIZONTAL (MPa)
COTA INSTALAGAO (m) 738,90 735,00 727,50
FASEAMENTO CONSTRUTIVO INSTRUMENTO BE4E BESE BEGE
BE4I (solo) N BESI (solo) . BE6I (solo) .
DATA (escavagdo) (escavagdo) (escavagdo)
Escavagdo 12 nivel de ancoragens 06/12/2012 0,09 0,16 0,04 -0,01 0,03 0,05
Instalagdo e pré-esforgo 12 nivel 28/01/2013 0,49 -0,50 0,58 -2,08 0,31 0,26
Escavagdo 22 nivel de ancoragens 05/03/2013 0,39 -0,39 1,29 -2,60 0,51 0,42
Instalagdo e pré-esforgo 22 nivel - - - - - - -
Escavagdo 32 nivel de ancoragens 27/04/2013 -2,59 1,96 2,53 -4,31 0,96 0,38
Instalagdo e pré-esforgo 32 nivel 08/05/2013 -2,32 1,79 3,60 -5,55 1,23 0,30
Escavagdo 42 nivel de ancoragens 14/05/2013 -2,31 2,15 2,05 -3,68 1,22 0,33
Instalagdo e pré-esforgo 42 nivel 24/05/2013 -2,35 2,04 -2,26 0,48 1,90 -1,97
Escavagdo 52 linha de ancoragens 05/06/2013 -1,88 2,06 -2,00 0,57 0,71 -2,61
Instalagdo e pré-esforgo 52 nivel 10/07/2013 -1,79 2,34 -1,81 0,57 -1,86 -0,76
Escavagdo 62 linha de ancoragens 27/07/2013 -1,84 2,80 -1,71 0,84 -4,57 1,94
Instalagdo e pré-esforco 62 nivel 07/08/2013 -1,63 2,20 -1,53 0,02 -4,63 2,24
Escavagdo 72 linha de ancoragens 13/08/2013 -1,67 2,24 -1,62 0,18 -4,96 2,51
Instalagdo e pré-esforgo 72 nivel 18/09/2013 -1,92 2,21 -1,47 0,33 -5,12 2,76
Colocagio de escoras metalicas 09/10/2013 1,9 2,85 1,92 0,85 5,08 3,26
29/10/2013 -2,11 2,69 -2,14 0,69 -4,71 3,38
Escavagdo e betonagem da laje de fundo 27/12/2013 -2,41 2,08 -2,17 1,16 -3,76 3,00

No gréafico da Figura 3.13 ilustra-se o registo continuo da variacdo das tensbes ao longo

do avanco da obra (patamares de escavagao).
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Figura 3.13 : Grafico com leituras continuas dos Extensémetros (Painel S14 - Parede Norte).

Conforme referido anteriormente, todas as barras registaram valores com ordem de

grandeza compativeis com os valores de compressao definidos no Projeto Executivo.

3.3.4. Marcos Refletores (S14)

Apresenta-se no Quadro 3.8 as leituras das deformagdes da contencdo na seccdo SCO06
obtidas através dos marcos refletores instalados na estrutura, neste caso, dos marcos
instalados nos painéis S14 e S46 que definem a seccdo SC06. Conforme referido
anteriormente, a informagdo dos marcos refletores foi disponibilizada em leituras
relativas entre os dois painéis que definem a seccéo, as cordas, devido a falta de confianca

no sistema de leitura dos MR’s em coordenadas absolutas.

A leitura de deformacdo dada pelos marcos refletores corresponde a diferenca acumulada
entre leituras de cordas consecutivas. Ou seja, a diferenca calculada entre duas cordas
lidas, a ultima leitura e a imediatamente anterior, soma-se o diferencial que existe até a

data anterior a leitura atual.

N&do serdo apresentados os graficos destas leituras neste capitulo, uma vez que estes
valores de convergéncia foram posteriormente sujeitos a correcéo, atendendo ao historico
de deformacdes perdidas (registadas pelos inclinometros) e ainda transformados em
valores de deformacdo para cada um dos painéis, norte e sul, atraves da quantificacdo da
percentagem “da corda” correspondente a cada lado da escavagdo. Estes valores das
convergéncias apds correcdo sdo apresentados e discutidos no capitulo 4 em conjugacao

com os valores dos inclindbmetros
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Quadro 3.8: Leitura dos MR instalados na sec¢do SCO6 (valores ndo corrigidos)

MR - MARCOS REFLETORES (mm)

SC06

COTAS (m): 749,0 743,0 735,0 727,5
data de zeragem: 17/12/2012 05/03/2013 10/06/2013 07/08/2013
Datas MR 5-14 MR 5.1-14.1 MR 5.2-14.2 MR 5.3-14.3

17/12/2012 0,00
16/02/2013 4,20
25/02/2013 -0,90
15/03/2013 2,30 1,40
15/04/2013 6,20 6,10
06/05/2013 16,90 14,00
13/05/2013 21,30 18,70
24/05/2013 28,60 23,80
06/06/2013 40,50 33,40
10/07/2013 61,90 54,70 13,60
29/07/2013 70,80 62,20 21,70
07/08/2013 84,90 74,40 38,50 0,00
13/08/2013 88,10 80,20 40,50 3,20
18/09/2013 97,50 87,30 46,50 12,10
09/10/2013 99,90 90,80 50,50 16,60
29/10/2013 100,30 91,50 50,90 17,00
27/12/2013 99,80 98,50 57,20 21,70

Nota: Pela convengdo da empresa responsavel pela instrumentagdo, os valores negativos das convergéncias significam aproximagdo
das paredes norte e sul, e os valores positivos significam afastamento. Convengdo contraria a que foi utilizada para os inclindmetros.
Por conseguinte, para a adogdo de um Unica convengdo de sinais, procedeu-se a mudanga de sinais das leituras dos marcos
refletores, colocando positivo no valores que significam aproximagdo e negativo nos valores que significam afastamento.

Desde dezembro de 2012, os marcos refletores instalados a meio vao da escavacdo na
seccdo SCO6 (paineis S14 e S46), registaram as maiores deformacdes observadas em todo
0 perimetro da escavacdo, embora até agosto de 2013 tenham sido deformacOes
compativeis com o expectavel. O facto da seccdo SC06 corresponder a seccao onde se
observaram as maiores deformacdes é compreensivel se a estrutura de contencdo for
considerada andloga a um pano de laje apoiado em trés bordos (apoio enterrado na base e
apoios laterais, encastramentos) e uniformemente carregado, nesta situacdo, a flecha

maxima seria esperada a meio vao da laje e proxima ao bordo livre.

Os Relatérios Técnicos de Acompanhamento em Obra sugerem que o agravamento das
deformacdes observado a partir de finais de julho/inicio de Agosto na zona a meio vao da
escavacao (seccdo SCO06) terda como origem a passagem de veiculos junto a estrutura de

contencéo.
3.3.5. Marcos Superficiais (S14)

Na Figura 3.14 apresenta-se a localizagcdo em planta dos marcos superficiais instalados na
envolvente a escavagdo. Estes instrumentos foram instalados a 5,0 m da estrutura de

contencdo. Apresenta-se no Quadro 3.9 os valores dos assentamentos superficiais
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registados para cada uma das fases da escavacdo. Na Figura 3.15 ilustra-se o registo

continuo dos deslocamentos superficiais do maci¢o na zona do painel S14.

Quadro 3.9: Leitura dos Marcos Superficiais instalados a tardoz do Painel S14 - Parede Norte

S14 - PAREDE NORTE MS - MARCOS SUPERFICIAIS (mm)
MS04 MS05 MS06 MS07
FASEAMENTO CONSTRUTIVO Datas
t(mm) | t(mm) t(mm) t(mm)
Escavacdo 12 nivel de ancoragens 06/12/2012 -0,20 -0,70 -0,90 -0,70
Instalagdo e pré-esforgo 12 nivel 11/02/2013 -4,10 -3,50 -4,70
Escavacdo 22 nivel de ancoragens 20/02/2013 -4,00 -3,10 -4,60
Instalagdo e pré-esforgo 22 nivel 11/03/2013 -4,30 -2,90 -4,60
Escavagdo 32 nivel de ancoragens 15/04/2013 -4,20 -3,40 -4,70
Instalagdo e pré-esforgo 32 nivel 06/05/2013 0,00 -2,60 -1,60 -3,90
Escavagdo 42 nivel de ancoragens 13/05/2013 -0,30 -3,10 -1,90 -4,10
Instalagdo e pré-esforgo 42 nivel 24/05/2013 -0,60 -3,40 -2,10 -4,40
Escavacdo 52 linha de ancoragens 05/06/2013 -1,60 -4,00 -4,10
Instalagdo e pré-esforgo 52 nivel 10/07/2013 -0,60 -2,80 -2,30 -5,50
Escavagdo 62 linha de ancoragens 27/07/2013 -1,70 -3,10 -2,50 -6,20
Instalacdo e pré-esforgo 62 nivel 07/08/2013 -1,30 -2,40 -2,40 -6,50
Escavagdo 72 linha de ancoragens 13/08/2013 -1,40 -2,20 -1,80 -5,60
Instalagdo e pré-esforgo 72 nivel 18/09/2013 -2,30 -2,60 -1,90 -6,10
. . 09/10/2013 -3,40 -3,80 -2,40 -6,70
Colocagdo de escoras metdlicas
29/10/2013 -3,60 -3,90 -2,80 -7,30
Escavagdo e betonagem da laje de fundo | 27/12/2013 -6,00 -6,80 -5,60 -9,00

*Valores negativos sdo assentamentos. Células em branco correspondem a auséncia de leituras.

Os marcos superficiais apresentam valores de assentamentos na ordem dos 4 a 5 mm,
valores mais gravosos (MS5 e MS7) desde o inicio da obra até meados de abril de 2013.
A partir de finais de abril, observa-se uma tendéncia de levantamento do macico que é
contemporanea com os trabalhos de execucdo das ancoragens do terceiro nivel. Esta
tendéncia de levantamento do maci¢co comeca a se inverter a partir de meados de

setembro de 2013, a partir deste periodo os valores registados indicam assentamentos.

Quanto a origem dos levantamentos observados, o projetista colocou como hipdtese mais
provavel gque estes fendmenos teriam sido causados pelas injecdes para a materializacédo
dos bolbos das ancoragens do terceiro nivel, realizadas em parte nas argilas da Formacao
de Resende, e contemporaneos aos levantamentos registados pela instrumentacdo. De
acordo com informacao constante no Relatério de Acompanhamento de Obra do més de
junho (2013i), os registos de execugdo das ancoragens do terceiro nivel indicam que
apesar das pressdes normais para a abertura das manchetes, as pressdes usadas para as
injecOes apresentavam valores muito elevados. Este facto associado a contemporaneidade
entre levantamentos a superficie e injecGes, corroboram a hipotese do levantamento

observado ter uma relagdo causa — efeito com as injecGes das ancoragens.
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Figura 3.14: Localizagdo dos marcos superficiais na Estagdo Eucaliptos, s/escala (imagem cedida pela Companhia de Metropolitano de S3o Paulo).
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Figura 3.15: Grafico com a leitura dos Marcos Superficiais instalados no Painel S14 - Parede Norte.

Os valores méaximos de assentamentos registados a tardoz da contencdo representam
cerca de 0,02% da profundidade da escavacgdo, o que € inferior ao que seria esperado face
a deformacdo horizontal registada na contencdo (ver Quadro 3.4), contudo, considera-se
gue o comportamento do macico a tardoz da contengdo foi “mascarado” pelo efeito de
injecdo do terceiro nivel de ancoragens realizada, em parte nas argilas da Formacdo de
Resende, que tera induzido o levantamento do macico a tardoz da cortina.

3.3.6. Piezometria (S14)

A seguir descreve-se o sistema piezométrico instalado na zona do painel S14:

INA: Indicador de nivel de agua, corresponde a um piezémetro de tubo aberto. Permite
controlar as variagBes do nivel fredtico resultantes de trabalhos de escavagdo e de
operacdes de rebaixamento do lencol freatico. O piezOmetro é composto por um tubo de
PVC de diametro de 1.5”. O tubo na zona do filtro é ranhurado com abertura de 1 mm ou
entdo tubo perfurado protegido por tela com malha méxima de 1 mm, a zona ranhurada
pode ser localizada ou desenvolver-se ao longo da altura do tubo. (Geodata - Consércio
Linha 5 Metrd de S&o Paulo, 2012d). Nestes instrumentos o espaco anelar é totalmente

preenchido com areéo.

Os INAs foram instalados na Formacdo de S&o Paulo, a &gua coletada provéem de
diferentes estratos desta formacao.
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PZM: Corresponde ao piezometro tipo casagrande. Este piezdmetro permite controlar as
variacdes de pressdo da dgua subterranea no macico resultantes da execucédo das obras de
escavacdo e das operagcOes de rebaixamento do lencgol fredtico (Geodata - Consoércio
Linha 5 Metrd de Sao Paulo, 2012d).

A composicdo do PZM ¢é semelhante a descrita anteriormente para o INA, a diferenca esta
na extensdo do filtro, limitado a parte inferior do tubo proximo a cota de instalacdo do
aparelho, determinada em funcdo da profundidade a que se encontra o horizonte com

interesse para a instrumentacéo.

Os PZMs foram instalados no horizonte de areias da Formacédo de Resende (4Ar) a cota
706,0 m com tubo filtro situado entre as cotas 707,5 m e 706,0 m. As leituras realizadas
correspondem ao comportamento hidraulico desta camada. Estes piezémetros foram
instalados préximos a parede moldada para a verificagdo do desenvolvimento das
pressdes intersticiais nas camadas de areias da Formacéo de Resende. O PZM instalado a

frente do painel S14, corresponde ao PZM2.

PZE: O piezbmetro elétrico é composto por um transdutor de pressdo de corda vibrante
que pode ser instalado em furos de sondagem. E dotado de um sistema de aquisicio e
transmissdo de dados que permite a automacdo das leituras e, portanto, um controle
continuo das variacdes da pressdo da agua no macico (Geodata - Consércio Linha 5
Metro de S&o Paulo, 2012d).

Nestes instrumentos, a célula medidora de press@es € instalada a profundidade requerida
executando-se um trecho filtrante na parte superior desta. Acima do trecho filtrante até a
boca do furo, o tubo/furo é selado, permitindo assim, a leitura das pressdes de agua
provenientes de um Unico horizonte situado a profundidade de instalacdo do transdutor de

pressdes (Geodata - Consoércio Linha 5 Metrd de Sdo Paulo, 2012d).

Estes instrumentos foram instalados no horizonte de argilas da Formacdo de Resende
(4Agl), sendo as leituras realizadas correspondentes as presses hidraulicas existentes
nesta camada. O PZE com interesse para o estudo do painel S14, corresponde ao PZE2,

instalado a cota 722,2 m.

Na Figura 3.16 apresenta-se a localizacdo em planta da instrumentacdo piezométrica.
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Figura 3.16: Localizac3o dos instrumentos da piezometria na Estagdo Eucaliptos, s/escala (imagem cedida pela Companhia de Metropolitano de S3o Paulo).
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Apresenta-se na Figura 3.17 a indicacao das distancias entre piezometros e das distancias

entre estes instrumentos e a estrutura de contencdo na zona do painel S14.
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Figura 3.17: Cotas e distancias dos piezdmetros do painel S14 a contengdo, vista em corte das paredes N e S

(adaptado a pega desenhada cedida pela Companhia de Metropolitano de Sdo Paulo).

Apresentam-se nos Quadros 3.10 e 3.11 as leituras referentes a piezometria associadas a

cada uma das fases da escavacdo.

Quadro 3.10: Leituras referentes aos INAs instalados a tardoz do painel S14 (Parede Norte)

$14 - PAREDE NORTE INA - INDICADOR DE NiVEL DE AGUA (m)
FASEAMENTO CONSTRUTIVO COTAS (m) 732,5 732,7 732,8 732,8

DATAS INAO2 t (m) INAO3 t (m) INAO4 t (m) INAO4A t (m)

Escavacdo 12 nivel de ancoragens 07/12/2012 745,65 13,20 745,39 12,70

Instalagdo e pré-esforgo 12 nivel 11/02/2013 744,86 12,41 745,21 12,52 745,01 12,24
Escavagdo 22 nivel de ancoragens 20/02/2013 744,94 -12,50 745,44 -12,75 744,92 -12,15

Instalagdo e pré-esforgo 22 nivel 11/03/2013 743,98 -11,53 745,52 -12,83

Escavagdo 32 nivel de ancoragens 15/04/2013 743,13 -10,68 744,71 -12,02
Instalagdo e pré-esforgo 32 nivel 06/05/2013 743,22 -10,77 743,72 -11,03 741,17 -8,40
Escavacdo 42 nivel de ancoragens 13/05/2013 743,10 -10,65 743,44 -10,75 741,17 -8,40
Instalagdo e pré-esforgo 42 nivel 24/05/2013 743,18 -10,73 743,74 -11,05 741,54 -8,77
Escavagdo 52 linha de ancoragens 05/06/2013 743,15 -10,70 743,89 -11,20 740,95 -8,18
Instalagdo e pré-esforgo 52 nivel 10/07/2013 742,95 -10,50 743,33 -10,64 741,03 -8,26
Escavagdo 62 linha de ancoragens 27/07/2013 743,27 -10,82 742,91 -10,22 741,04 -8,27
Instalagdo e pré-esforgo 62 nivel 07/08/2013 743,27 -10,82 743,09 -10,40 741,03 -8,26
Escavagdo 72 linha de ancoragens 13/08/2013 742,97 -10,52 743,04 -10,35 741,02 -8,25
Instalagdo e pré-esforgo 72 nivel 18/09/2013 741,35 -8,90 741,67 -8,98 740,82 -8,05
. - 09/10/2013 740,92 -8,48 741,33 -8,64 741,09 -8,32

Colocagdo de escoras metalicas

29/10/2013 741,46 -9,01 740,97 -8,28 741,21 -8,44
Escavagdo e betonagem da laje de fundo 27/12/2013 741,80 -9,35 742,56 -9,87 741,47 -8,70
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Quadro 3.11: Leituras referentes ao PZM2 e PZE2 - painel S14 (Parede Norte)

S14 - PAREDE NORTE PZM2 (706,00 m) PZE2 (722,23 m)
FASEAMENTO CONSTRUTIVO Data PZM02 t (m) Data PZEO2 t (m)
Escavagdo 12 nivel de ancoragens 07/12/2012 735,30 13,07
Instalagdo e pré-esforgo 12 nivel 11/02/2013 729,75 7,52
Escavagdo 22 nivel de ancoragens 20/02/2013 729,86 -7,63
Instalagdo e pré-esforco 22 nivel 11/03/2013 729,50 -7,27
Escavagdo 32 nivel de ancoragens 19/04/2013 | 720,76 -14,76 15/04/2013
Instalacdo e pré-esforco 32 nivel 06/05/2013 | 721,36 -15,36 06/05/2013 729,62 -5,49
Escavagdo 42 nivel de ancoragens 13/05/2013 | 721,67 -15,67 13/05/2013 729,44 -5,31
Instalacdo e pré-esforco 42 nivel 24/05/2013 | 721,90 -15,90 24/05/2013 729,84 -5,71
Escavagdo 52 linha de ancoragens 05/06/2013 | 723,76 -17,76 05/06/2013 729,40 -5,27
Instalacdo e pré-esforco 52 nivel 10/07/2013 | 722,11 | -16,11 10/07/2013
Escavagdo 62 linha de ancoragens 27/07/2013 | 722,19 -16,19
Instalacdo e pré-esforco 62 nivel 07/08/2013
Escavagdo 72 linha de ancoragens 13/08/2013
Instalacdo e pré-esforco 72 nivel 18/09/2013 | 721,06 -15,06 inoperacional
~ - 09/10/2013 | 720,37 -14,37
Colocagdo de escoras metélicas
29/10/2013 | 720,10 | -14,10
Escavagdo e betonagem da laje de fundo 27/12/2013 | 720,60 | -14,60

No gréfico da Figura 3.18 ilustra-se a variacdo dos niveis piezométricos ao longo da obra,

correlacionados com os patamares de escavacdo. Na Figura 3.19 apresenta-se 0 mesmo

grafico com o modelo geoldgico sobreposto.
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Figura 3.18: Grafico com a leitura continua da Piezometria (Painel S14 - Parede Norte).

O troco inicial da curva referente ao PZE2, caracterizado por grande instabilidade,

corresponde provavelmente ao efeito de estabilizacdo do proprio aparelho. Quanto a

curva referente a0 PZM2, observa-se no trogo inicial desta um comportamento

igualmente instavel que, neste caso, foi causado pela entrada de agua proveniente da obra

pela boca do tubo piezométrico, contaminacdo do piezémetro (Geodata - Consorcio Linha
5 Metr6 Séo Paulo, 2013h).
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Figura 3.19: Grafico com a leitura da Piezometria com modelo geoldgico sobreposto (Painel S14 - Parede Norte).

Pela observacdo dos graficos, identificam-se trés superficies piezométricas,

nomeadamente:

— A primeira corresponde a superficie piezométrica associada a Formacéo de Séo Paulo.
N&o é possivel maior detalhe sobre as caracteristicas desta superficie uma vez que foi

medida por piezémetros de tubo aberto.

— A segunda superficie correspondera a um aquifero suspenso na Formacao de Resende.
Segundo o Relatério Técnico para o Sistema de Monitoramento (2012c), o piezometro
PZE2 foi instalado no horizonte de argilas da Formacdo de Resende (4Agl), a cota
aproximada 722,2 m. Neste caso, as pressdes hidrostaticas medidas corresponderdo a este
horizonte alimentado pelas camadas arenosas que lhe sdo confinantes. Considera-se
possivel, no entanto, que a superficie monitorizada possa estar ainda associada ao
horizonte arenoso que é sobrejacente as argilas de Resende, uma vez a cota de instalagdo
do piezémetro situa-se proximo a transicdo entre as areias e as argilas da Formacao de

Resende.

— A terceira superficie freatica provém das areias basais da Formacdo de Resende que

constituirdo o aquifero mais profundo.

Quanto a forma da distribuicdo de pressdes hidrostaticas numa cortina instalada nesta
formacdo, apresenta-se na Figura 3.20 a projecéo das leituras piezométricas realizadas na
zona do painel S14 (pressdes hidrostaticas) versus cotas, o diagrama final corresponde a

uma distribuicdo triangular constituida por um diagrama com trés tramos.
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Figura 3.20: Diagrama de pressdes hidrostaticas na contengdo na zona do painel S14, projegdo das leituras

piezométricas x cotas. No pé da contengdo (cota 708,8 m) a pressao foi considerada nula por efeitos de bombagem.

A distribuicdo apresentada € similar a considerada no Projeto Executivo pela Geodata,

conforme referido no Memorial de Calculo, Diafragma de Comparacdo (2012e).

Apresenta-se na Figura 3.21 um grafico similar ao da Figura 3.20, realizado pela equipa

técnica da Geodata, mas neste caso, com a integracdo das leituras de toda a

instrumentacdo piezomeétrica existente em obra, para uma determinada data, maio de

2013. Apo6s a projecdo dos pontos da piezometria, foram tracadas possiveis linhas de

tendéncia para a distribuicdo de pressdes a tardoz da cortina.
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Figura 3.21: Grafico de tendéncia de distribuicdo de pressGes realizado pela empresa Geodata com dados da

piezometria referentes a 26 de maio de 2013 (imagem cedida pela Geodata®).
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Pela observacdo dos diagramas obtidos, considera-se a seguinte distribuicéo:

— O primeiro tramo, associado a Formag¢ao de Sao Paulo, corresponde a uma distribuicao
hidrostatica de pressdes com crescimento linear em profundidade até a base desta

formagéo.

— O segundo tramo inicia-Se no contacto entre as duas formac6es com distribuicao linear
decrescente em profundidade devido a baixa produtividade associada aos horizontes
argilosos presentes nesta zona do subsolo. Este tramo intermediario estara associado ao
topo da Formacdo de Resende onde é notéria a presenca de horizontes argilosos menos
produtivos que terdo um efeito “tampao” para os horizontes arenosos intercalares, que se
tornam de certa forma incomunicaveis entre si, causando um decréscimo nas pressdes ai

instaladas. Tal efeito é corroborado pelas leituras realizadas no piezometro PZE?2.

— O terceiro tramo associa-se ao horizonte mais profundo das areias da Formacao de
Resende (4Ar), com topo a cota 717 m, aproximadamente. Por se tratar de um horizonte
com maior possanca, 0 crescimento das pressdes ai volta a ser hidrostatico, crescendo

linearmente com a profundidade.

O modelo interpretado para a forma da distribuicdo de pressdes a tardoz da contencédo é
alterado durante o desenvolvimento dos trabalhos de escavacdo. Com o desenvolvimento
da escavacdo a frente da contencdo, considera-se provavel que o fluxo que se estabelece a
frente da cortina, resultante da percolagdo da agua para o interior da escavacao, resulte em
uma alteracdo da posicdo do diagrama de pressdes e em uma diminuicdo das pressoes
instaladas a tardoz da cortina, sobretudo na zona em que esta contacta com a Formacdo de
Resende, onde serdo maiores os fendbmenos de percolacdo junto ao pé da estrutura de

contencéo.

Durante a fase de escavacdo, na zona mais superficial do macico constituida pela
Formacdo de Sdo Paulo, os Unicos efeitos com reflexo na distribuicdo de pressdes a
tardoz da cortina, sdo resultantes de alguma drenagem das aguas que possa ter acontecido
atraves dos horizontes arenosos durante o processo de escavacgdo: por entre as juntas dos
paineis de parede e, em maior expressdo, pela cabeca das ancoragens. Esta situacéo
resulta no rebaixamento do inicio do diagrama de pressdes a tardoz da cortina e em uma

reducdo das pressdes hidrostaticas ai instaladas.

O efeito de drenagem referido pode ser considerado demonstrado pela variacdo das

curvas dos INAs, onde se observa a ocorréncia de um rebaixamento que acompanha a
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escavacao até o segundo a terceiro patamar, como se a estacdo funcionasse como um
dreno. Assim, considera-se que o rebaixamento observado de 4 m a 6 m na Formagéo de
S&o Paulo estara relacionado com fendmenos de drenagem durante a propria escavagéo.
O Relatorio de Acompanhamento Técnico em Obra do més de fevereiro (2013e) refere
que o rebaixamento do INA2 no final daquele més esta relacionado com os trabalhos de
perfuracdo das ancoragens na proximidade. No Relatério de Acompanhamento Técnico
em Obra do més de maio (2013h) relata-se a “franca saida de agua pela cabeca das
ancoragens” ocorrida durante aquele més e com continuagdo deste efeito no més de junho

de 2013.

Outro evento com consequéncias imediatas, ou a curto prazo, para os diagramas de
pressBes instalados a tardoz da contencdo é a bombagem que, de acordo com 0s
resultados da piezometria, parece produzir efeito apenas nos horizontes mais profundos

de areias basais da Formacao de Resende, no seio do qual esta é realizada.

De acordo com os resultados observados na instrumentacdo, apos iniciada a bombagem,
ndo ha evidéncias de perturbacdo nas pressdes hidrostaticas instaladas nos horizontes
superiores, ou seja, ndo parece notéria ou significativa a comunicacdo entre aquiferos.
Assim sendo, considera-se provavel que apenas as pressfes instaladas no horizonte de
areias basais da Formacdo de Resende seja influenciada pelos mecanismos de bombagem,
resultando neste caso em pressdes nulas por volta das cotas 707,5 m a 708,0 m (pé da
conten¢do), que corresponde ao nivel medido no interior dos pocos de bombagem

situados a 2.0 m da estrutura de contencao.

3.4. Sistema de Bombagem versus Registos Piezométricos

Este subcapitulo comeca por descrever alguns aspectos que interessam salientar
relativamente ao sistema de drenagem instalado em obra. Em seguida, apresenta-se o
grafico das leituras piezémetricas com a sobreposi¢do das datas relacionadas com 0s
trabalhos de bombagem de forma a permitir avaliar os efeitos desta nos niveis
piezométricos. Por fim, apresentam-se conclusbes sobre o0s niveis piezométricos

instalados e sobre quais os eventos com efeitos sobre estes niveis.

Nos itens descritos a seguir apresentam-se alguns aspectos importantes do sistema de

drenagem implementado em obra.
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— O sistema de rebaixamento adotado consistiu na instalacio de um sistema de
bombagem composto por pocos profundos e externos a escavacdo, gravitacionais, com
bomba submersa (PBS), complementado por um conjunto de drenos verticais de areia
(drenos de alivio) executados no interior da escavacdo (Geodata - Consoércio Linha 5
Metré de Sao Paulo, 2013c).

— A funcdo dos drenos verticais de areia foi a reducdo dos gradientes hidraulicos nas
camadas abaixo da laje de fundo. Os pocos de bombagem instalados destinavam-se a

verificagcdo de uma possivel conexdo entre lencdis freaticos.

— No sistema de rebaixamento com recurso a pogos com bomba submersa, 0s pogos
foram instalados nas areias da Formacédo de Resende (4Arl), horizonte detetado partir da

cota 717,0 m, aproximadamente, tratam-se de camadas arenosas espessas.

— Os pogos de bombagem foram instalados com uma distancia de 2 m da parede
moldada, a cota 705 m, com tubo filtro entre as cotas 707 m a 717 m, em contacto com 0

horizonte de areias basais da Formacao de Resende (4Arl).

— Os drenos de alivio (IDT) foram instalados a cota 707 m, correspondente a0 mesmo

horizonte de areias da Formacéo de Resende (4Arl).

— Em conjunto com este sistema foi realizada a monitorizacdo continua do nivel freatico
para avaliar em tempo real, o possivel efeito induzido pelo rebaixamento profundo no

lengol freético superficial.

— Pretendeu-se atraves da bombagem da regido inferior do macico garantir a drenagem
do lencol freatico sem induzir efeitos no nivel freatico superficial, de forma a evitar 0s
fendmenos de subsidéncia de superficie (Geodata - Consércio Linha 5 Metrd de Sao
Paulo, 2012b).

— O sistema de rebaixamento interno permaneceu em funcionamento durante o periodo
que compreendeu a fase de escavacdo da estacdo, desta forma o nivel de dgua junto ao pé

da parede moldada foi mantido préximo a cota 709 m.

Na Figura 3.22 ilustra-se a localizacdo dos pocos de bombagem situados a tardoz do
painel S14. Os pogos com maior interesse para a zona em estudo, correspondem aos
pocos PBS 14 e PBS 16 situados a tardoz do painel S14. De acordo com as leituras
realizadas, ap0s o inicio dos trabalhos de bombagem, os niveis de agua no interior dos

pocos estabilizaram por volta das cotas 707,5 m e 708,0 m.
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Figura 3.22: Localizagdo final dos pogos de bombagem (assinalados a vermelho), distanciados 2m da estrutura de

contengdo, s/escala (adaptado a peca desenhada cedida pela Companhia de Metropolitano de Sdo Paulo).

Na Figura 3.23 apresentam-se as leituras piezométricas na zona do painel S14 com a
sobreposicao das datas relacionadas com a bombagem. Apresenta-se a seguir uma breve
descri¢do do cronograma relacionado com os trabalhos de bombagem de forma a permitir
uma melhor compreensdo do gréfico da Figura 3.23.

— Os ensaios de bombagem tiveram inicio a 28 de janeiro de 2013 no sector N — E da

escavacao (Geodata - Consorcio Linha 5 Metrd Sdo Paulo, 2013d).

— No dia 25 de abril de 2013 o sistema de bombagem foi interrompido para a avaliacéo
da real variacdo dos niveis piezométricos instalados e da conexao entre eles (Geodata -
Consorcio Linha 5 Metrd Sdo Paulo, 2013g).

— A 22 de junho de 2013 foi reativado o sistema de bombagem (Geodata - Consorcio
Linha 5 Metrd S&o Paulo, 2013i).

— A 20 de setembro de 2013 estavam em funcionamento a totalidade dos PBS previstos,

36 pocos (Geodata - Consorcio Linha 5 Metrd Sdo Paulo, 2013l).

Nos itens seguintes apresenta-se a interpretacdo do grafico da Figura 3.23, parte desta
interpretacdo ja foi abordada no subcapitulo 3.3.6 e é agora revista a luz dos eventos

relacionados com a bombagem:

— Considera-se que a zona do grafico assinalada por 1, corresponde ao periodo de
estabilizagdo habitualmente necessario nos piezometros elétricos (PZE), ndo se observa

qualquer variagdo no nivel medido decorrente do inicio da bombagem.
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— A zona assinalada por 2 indica um comportamento com grande variabilidade que
resulta da contaminacao deste piezdmetro por aguas infiltradas através da boca do tubo,
conforme referido no Relatorio de Acompanhamento Técnico em Obra do més de maio
(2013h).
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Figura 3.23: Piezometria painel S14 com indicagdo das datas referentes ao funcionamento do sistema de bombagem.

— A zona assinalada por zona 3, correspondente ao rebaixamento do INA2, observado no
final do més de fevereiro de 2013. De acordo com o Relatério Técnico de
Acompanhamento em Obra daquele més (2013e), este rebaixamento relaciona-se com a

perfuracdo das ancoragens na proximidade do painel S14.

— Os rebaixamentos observados entre finais de mar¢co a meados de abril de 2013,
assinalados por 4, referentes aos INA2 e INAS3, estardo relacionados com a drenagem das
aguas pelos horizontes arenosos provocada pela propria escavacdo e pela cabeca das
ancoragens. Interessa referir que de acordo com o Relatério de Acompanhamento Técnico
em Obra do més de maio (2013h), observou-se franca saida de agua pela cabeca das

ancoragens (com eventual arrastamento de finos).

— A reativagdo dos pogos de bombagem no més de junho ndo se refletiu de forma

significativa na piezometria instalada.

— A integracdo dos resultados da instrumentacdo piezométrica existente na envolvente a
obra, permitiu verificar que a variacdo dos niveis durante a bombagem em alguns PZEs é

de decrescimento muito lento enquanto em outros PZEs ndo se observa qualquer
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variacdo, mantendo-se os niveis estaveis (Geodata - Consorcio Linha 5 Metré de Sao
Paulo, 2013c). Tal observacdo demonstra a reduzida comunicacdo entre aquiferos em

algumas zonas do macigo.

— As vazoes dos PBS sdo muito baixas e séo significativamente reduzidas durante a
bombagem. De acordo com os dados fornecidos pelo sistema de monitorizacéo, concluiu-
se que o aquifero da unidade 4 (Formacdo de Resende) é semi-confinado, pouco
recarregado lateralmente ou tem recarga muito lenta. O nivel confinado ndo é continuo
sendo constituido por lentes e camadas com permeabilidades diferentes, o que tera
resultado em uma baixa vazao nos pocos instalados nesta formacdo (Geodata - Consorcio
Linha 5 Metrd de S&o Paulo, 2013c).

— Os piezémetros instalados na zona do painel S14 ndo registaram tendéncia de
rebaixamento com a implementacdo da bombagem. Nenhuma das varia¢Oes registadas
sdo diretamente correlacionaveis com aqueles ensaios, ndo havendo evidéncias de
conexdo entre diferentes superficies piezométricas. Conclui-se que os aquiferos da
unidade 3 da Formacdo de Sao Paulo e os da unidade 4 da Formacdo de Resende néo

estdo ligados de forma eficaz.
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4. ESTACAO EUCALIPTOS - CORRECAO DAS LEITURAS DOS MARCOS
REFLETORES

4.1.  Introducgéo

Para a adequada avaliacdo dos registos de deformacdo da parede, procedeu-se a corre¢éo
das leituras dos marcos refletores instalados na estrutura de contencdo, neste caso, nos

paineis S14 e S46, em funcéo das leituras inclinométricas.

Esta correcdo assenta fundamentalmente em dois aspectos: recuperacdo do historial de
deformagdo sofrido pela contencdo antes da instalagdo do marco refletor e
estabelecimento da percentagem de deformacdo, obtida pela leitura das cordas, que
correspondera a cada um dos lados da contencdo, neste caso, a cada painel S14 (parede

norte) ou S46 (parede sul).

O objetivo final desta correcdo é comparar os registos provenientes dos marcos refletores
com os registos inclinométricos e avaliar os resultados de deformacdo obtidos apds as
analises numéricas do painel S14 (retro analise) com os resultados da instrumentacao,

neste caso dos inclindbmetros e marcos refletores.

No caso da andlise da seccdo SCO06, painéis S14 e S46, a obtencdo das leituras corrigidas
dos marcos refletores reveste-se de fundamental importancia, uma vez que de acordo com
0 Relatério de Acompanhamento Técnico em Obra do més de agosto (2013k), o
inclinébmetro IN2 do painel S14 evidenciou a partir do més agosto oscilagdes no topo de
20 mm, explicada pela empresa responsavel pela instrumentacdo como troca de
equipamento de medicdo. Segundo o mesmo documento, tais dados devem ser
considerados com reservas, face a provavel falta de fiabilidade nas leituras a partir deste
més. Por conseguinte, a partir da referida data deve-se privilegiar as informacdes

provenientes dos marcos refletores em detrimento dos dados inclinométricos.

A seguir descreve-se por passos 0 modo como foi realizada esta correcao.

4.2. Deformacao - painel S14 (parede norte) e painel S46 (parede sul)

A deformacéo (Uy) estimada pela leitura das “cordas” corresponde a um diferencial entre
cordas lidas, sendo a deformacdo total da cortina a uma determinada cota e para uma data

especifica, correspondente a um somatério de diferenciais de leituras consecutivas
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realizadas a esta mesma cota. Deste modo, a leitura da deformacéo que se obtém por esta
via corresponde na realidade a soma das deformadas de dois painéis de parede

diametralmente opostos.

Por esta razdo, pretende-se nesta fase determinar qual a percentagem ou a quantidade da
deformacdo total que corresponde a cada painel de parede: Uy sofrido pelo painel S14

(parede norte) e Uy sofrido pelo S46 (parede sul).

Para a determinacdo da quantidade de deformacdo que deve ser atribuida a cada painel,
comecgou-se por obter as leituras dos inclindmetros IN2 (painel S14) e IN6 (painel S46)
correspondentes a cada uma das fases relevantes para a obra, fases de escavacao e fases

de pré-esforco.

Para cada uma das datas do faseamento construtivo (de cada painel), foram consideradas
as leituras inclinométricas correspondentes as datas mais proximas aquelas. Procurou-se
obter leituras inclinométricas, do IN2 e do ING, realizadas a mesma data e se possivel
referentes ao mesmo periodo (manhda ou tarde). Contudo, conforme se constatou, ha dias
em que ndo existem leituras nos dois inclindmetros (IN2 e IN6) e ha ainda o facto da
mesma fase construtiva ter acontecido em datas diferentes em cada painel. Nestas
situacBes, optou-se por ir buscar a data mais tardia e em que houvesse leitura nos dois
inclinémetros (IN2 e ING). Por esta razdo, as datas em que Se processou a correcao de
algumas convergéncias, nomeadamente as referentes as primeiras fases da escavacédo, ndo
correspondem exatamente as datas do faseamento construtivo do painel S14 (IN2) ou do
painel S46 (IN6), correspondem ao melhor ajuste possivel para se conseguir leituras dos
dois instrumentos a mesma data. Assim, nos casos em que as datas do IN2 e do IN6 mais
proximas as datas do faseamento construtivo ndo coincidiam, foram consideradas as

leituras correspondentes a data mais tardia.

Esta situacdo foi verificada apenas para as fases iniciais da escavacdo; para as fases mais
avancadas da obra, as datas do faseamento construtivo coincidem com as datas referentes

as leituras inclinométricas (situacéo ideal).

Em posse dos registos inclinométricos do IN2 (S14) e do IN6 (S46) para as datas
referidas anteriormente, foram analisadas apenas as leituras inclinométricas
correspondentes as cotas de instalagdo dos marcos refletores (MR) que correspondem as

profundidades indicadas no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1: Profundidades com interesse para a corre¢do dos Marcos Refletores (MR)

Designagdo Prof. das leituras inclinométricas correspondentes aos MR (m)
MR 5 -14 1
MR 5.1-14.1
MR 5.2-14.2 15
MR5.3-14.3 23

Em posse das leituras dos inclindmetros, IN2 e IN6, para cada data do faseamento
construtivo, é possivel obter a percentagem de deformacdo correspondente a cada painel
atraves de uma regra de proporcionalidade direta. Conhecidas as deformacdes de cada
painel a uma determinada data, 0 somatorio de ambas as leituras correspondera a 100%
U — 100%), e a deformacdo de cada painel correspondera a um determinada
percentagem (Uns — X % € U, — y%), aplicando o raciocinio anterior, calculou-se a
percentagem de deformacdo correspondente a cada painel (S14 e S46). Estes valores sdo

apresentados nos Quadros 4.2 e 4.3.

Quadro 4.2: Estimativa da percentagem de deformacgdo correspondente ao painel S14

INO2 (S14) DEFORMAGOES (mm)

Cotas (m): 749,17 m % 743,17 m % 735,17 m % 727,17m %
21/12/2012 10:05 0,50 55,56 0,28 63,64 0,24 92,31 0,18 64,29
14/02/2013 09:20 1,22 47,66 0,50 38,46 0,94 47,47 1,08 52,43
25/02/2013 09:53 0,18 2,92 -1,02 23,08 -0,5 19,38 0,14 8,64
28/03/2013 08:54 -1,14 10,25 -1,14 15,28 -1,46 35,10 -0,82 41,00
15/04/2013 09:40 -0,16 1,64 0,38 6,51 0,12 7,50 -0,58 47,54
23/05/2013 15:47 6,06 23,17 6,04 31,23 4,46 77,43 -1,38 37,91
06/06/2013 09:14 11,78 27,64 11,32 33,37 10,38 44,02 4,08 43,87
19/06/2013 08:26 15,12 30,18 14,96 35,79 14,36 42,84 7,16 41,77
10/07/2013 08:51 19,76 31,04 19,38 35,55 18,58 40,44 10,78 43,05
29/07/2013 08:29 21,86 30,59 21,46 34,53 21,30 40,02 15,02 41,93
07/08/2013 14:00 31,88 36,89 31,32 40,85 29,40 44,98 22,30 48,80
28/08/2013 14:26 58,56 50,83 54,78 54,57 50,34 56,91 38,18 58,67
03/09/2013 08:24 48,06 43,45 45,92 46,78 42,94 51,93 32,68 54,09
26/09/2013 08:13 54,88 47,33 51,44 50,09 47,76 53,52 36,86 54,66
09/10/2013 10:17 54,10 45,94 51,12 48,49 47,84 51,39 37,22 53,23
29/10/2013 07:45 81,06 54,93 76,98 57,18 69,94 57,96 55,06 59,64
27/12/2013 09:01 88,18 57,66 84,46 59,18 76,20 59,12 62,22 60,41

Quadro 4.3: Estimativa da percentagem de deformagdo correspondente ao painel S46

INO6 (546) DEFORMAGOES (mm)

Cotas (m): 749,15 m % 743,15 m % 735,15 m % 727,15m %
21/12/2012 10:26 0,40 44,44 0,16 36,36 -0,02 7,69 0,10 35,71
14/02/2013 13:06 1,34 52,34 -0,80 61,54 -1,04 52,53 -0,98 47,57
27/02/2013 14:52 5,98 97,08 3,40 76,92 2,08 80,62 1,48 91,36
26/03/2013 09:21 9,98 89,75 6,32 84,72 2,70 64,90 1,18 59,00
16/04/2013 09:57 9,62 98,36 5,46 93,49 1,48 92,50 0,64 52,46
23/05/2013 14:52 20,10 76,83 13,30 68,77 1,30 22,57 2,26 62,09
06/06/2013 14:35 30,84 72,36 22,60 66,63 13,20 55,98 5,22 56,13
19/06/2013 08:12 34,98 69,82 26,84 64,21 19,16 57,16 9,98 58,23
10/07/2013 08:50 43,90 68,96 35,14 64,45 27,36 59,56 14,26 56,95
29/07/2013 08:20 49,60 69,41 40,68 65,47 31,92 59,98 20,80 58,07
07/08/2013 15:00 54,54 63,11 45,36 59,15 35,96 55,02 23,40 51,20
28/08/2013 15:30 56,64 49,17 45,60 45,43 38,11 43,09 26,90 41,33
03/09/2013 09:09 62,54 56,55 52,24 53,22 39,75 48,07 27,74 45,91
26/09/2013 09:48 61,08 52,67 51,26 49,91 41,47 46,48 30,58 45,34
09/10/2013 09:10 63,66 54,06 54,30 51,51 45,25 48,61 32,70 46,77
29/10/2013 13:35 66,50 45,07 57,64 42,82 50,73 42,04 37,26 40,36
27/12/2013 10:27 64,74 42,34 58,26 40,82 52,69 40,88 40,78 39,59
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Apols determinadas as percentagens de deformacdo para cada data do faseamento

construtivo, referentes a cada uma das cotas de instalacdo dos MR, aplica-se esta

percentagem as leituras de deformacdo dos marcos refletores, de forma a se obter a leitura

da deformacéo de cada painel em separado. Para tal, retiram-se as leituras dos marcos

refletores (MR) para as datas do faseamento construtivo (s6 para estas fases), a estes

valores de convergéncias aplicam-se as diferentes percentagens de deformacao referentes

a cada um dos paineis S14 e S46, e assim obtém-se a leitura da deformagdo para

diferentes fases da construcdo, a diferentes cotas e para cada um dos painéis, conforme se

apresenta nos Quadros 4.4. a 4.7.

Quadro 4.4: Conversao das leituras dos MR em deformagdo por painel (Uxsi4 € UXsyg), cota: 749 m

MR 5_14 (COTA: 749 m)
DATAS Corda5-14 | total (mm) [ total ;yengioin (mm) S14 (%) Uys14 (mm) S46 (%) Uysa6 (Mm)

17/12/2012 |  22270,30 0 0

26/12/2012| 22271,20 0,9 -0,9 55,56 -0,50 44,44 -0,40
16/02/2013|  22266,10 -4,2 4,2 47,66 2,00 52,34 2,20
25/02/2013|  22271,20 0,9 -0,9 2,92 -0,03 97,08 -0,87
28/03/2013|  22267,50 -2,8 2,8 10,25 0,29 89,75 2,51
15/04/2013|  22264,10 -6,2 6,2 1,64 0,10 98,36 6,10
24/05/2013|  22241,70 -28,6 28,6 23,17 6,63 76,83 21,97
06/06/2013|  22229,80 -40,5 40,5 27,64 11,19 72,36 29,31
19/06/2013|  22219,50 -50,8 50,8 30,18 15,33 69,82 35,47
10/07/2013|  22208,40 -61,9 61,9 31,04 19,21 68,96 42,69
29/07/2013|  22199,50 -70,8 70,8 30,59 21,66 69,41 49,14
07/08/2013|  22185,40 -84,9 84,9 36,89 31,32 63,11 53,58
28/08/2013|  22177,80 -92,5 92,5 50,83 47,02 49,17 45,48
03/09/2013|  22176,00 -94,3 94,3 43,45 40,98 56,55 53,32
26/09/2013|  22171,00 -99,3 99,3 47,33 47,00 52,67 52,30
09/10/2013|  22170,20 -100,1 100,1 45,94 45,99 54,06 54,11
29/10/2013|  22170,00 -100,3 100,3 54,93 55,10 45,07 45,20
27/12/2013|  22170,50 -99,8 99,8 57,66 57,55 42,34 42,25

Quadro 4.5: Conversdo das leituras dos MR em deformagdo por painel (Uxsi4 € Uxggg), cOta: 743 m

MR 5.1_14.1 (COTA: 743 m)
DATAS |Corda5.1-14.1| total (mm) [total onencioinimm)|  S14 (%) Uys14 (mm) S46 (%) Uysa6 (Mm)

05/03/2013|  22208,09 0 0

28/03/2013|  22206,60 2,3 2,3 15,28 0,35 84,72 1,95
15/04/2013|  22202,80 -6,1 6,1 6,51 0,40 93,49 5,70
24/05/2013|  22185,10 -23,8 23,8 31,23 7,43 68,77 16,37
06/06/2013|  22175,50 -33,4 33,4 33,37 11,15 66,63 22,25
19/06/2013|  22173,90 -35 35 35,79 12,53 64,21 22,47
10/07/2013|  22154,20 -54,7 54,7 35,55 19,44 64,45 35,26
29/07/2013|  22146,70 -62,2 62,2 34,53 21,48 65,47 40,72
07/08/2013|  22134,50 -74.4 74,4 40,85 30,39 59,15 44,01
28/08/2013|  22125,60 -83,3 83,3 54,57 45,46 45,43 37,84
03/09/2013|  22124,40 -84,5 84,5 46,78 39,53 53,22 44,97
26/09/2013|  22120,20 -88,7 88,7 50,09 44,43 49,91 44,27
09/10/2013|  22118,00 -90,9 90,9 48,49 44,08 51,51 46,82
29/10/2013|  22117,40 -91,5 91,5 57,18 52,32 42,82 39,18
27/12/2013|  22110,40 -98,5 98,5 59,18 58,29 40,82 40,21
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Quadro 4.6: Conversdo das leituras dos MR em deformagao por painel (Uxsi4 € UXsag), cota: 735 m

MR 5.2_14.2 (COTA: 735 m)
DATAS |Corda5.2-14.2| total (mm) [ total onyencsoin mm) S14 (%) Uys14 (mm) 546 (%) Uy s46 (Mm)

10/06/2013|  22200,50 0 0

19/06/2013|  22195,20 -5,3 5,3 42,84 2,27 57,16 3,03
10/07/2013|  22186,90 -13,6 13,6 40,44 5,50 59,56 8,10
29/07/2013| 22178,80 -21,7 21,7 40,02 8,68 59,98 13,02
07/08/2013|  22162,00 -38,5 38,5 44,98 17,32 55,02 21,18
28/08/2013| 22157,20 -43,3 43,3 56,91 24,64 43,09 18,66
03/09/2013|  22155,40 -45,1 45,1 51,93 23,42 48,07 21,68
26/09/2013|  22154,00 -46,5 46,5 53,52 24,89 46,48 21,61
09/10/2013|  22150,80 -49,7 49,7 51,39 25,54 48,61 24,16
29/10/2013| 22149,60 -50,9 50,9 57,96 29,50 42,04 21,40
27/12/2013| 22143,30 -57,2 57,2 59,12 33,82 40,88 23,38

Quadro 4.7: Conversdo das leituras dos MR em deformagdo por painel (Uxsi4 € Uxsgg), cota: 727,5 m

MR 5.3_14.3 (COTA: 727,5m)
DATAS Corda 5.3-14.3 total (mm) total convengdo IN (mm) S14 (%) UxSl4 (mm) 546(%) UxS46 (mm)

07/08/2013|  22233,40 0,0 0,0

28/08/2013|  22227,40 -6,0 6,0 58,67 3,52 41,33 2,48
03/09/2013|  22223,00 -10,4 10,4 54,09 5,63 45,91 4,77
26/09/2013|  22218,80 -14,6 14,6 54,66 7,98 45,34 6,62
09/10/2013 22216,80 -16,6 16,6 53,23 8,84 46,77 7,76
29/10/2013|  22216,40 -17,0 17,0 59,64 10,14 40,36 6,86
27/12/2013|  22211,70 -21,7 21,7 60,41 13,11 39,59 8,59

Nota: Pela convengdo da empresa responsavel pela instrumentagdo, os valores negativos das convergéncias significam
aproximagdo das paredes norte e sul, e os valores positivos significam afastamento. Convengdo contréria a que foi
utilizada para os inclindmetros. Por conseguinte, para a adogdo de um Unica convengdo de sinais, procedeu-se a
mudanga de sinais das leituras dos marcos refletores, colocando como positivo os valores que significam aproximagao

e negativo os valores que significam afastamento. A largura da escavagao sdo 24,4 m.

4.3. Recuperacao do historial de deformacdes

Como o marco refletor é instalado ap6s escavacdo do respetivo patamar,
a “corda” lida ndo inclui a deformacdo sofrida pela parede antes da instalagdo do marco.
E esta deformacéo ndo contabilizada pela leitura do marco refletor, que deve ser acrescida
as deformacBGes medidas pelos marcos, de forma a obter-se o valor corrigido das
deformaces totais da cortina, comparaveis as leituras dos inclindmetros, conforme

esquema da Figura 4.1,

Esta correcdo comega pela recolha das leituras dos inclindmetros IN2 (painel S14) e IN6
(painel S46) a data da leitura zero de cada um dos marcos refletores, conforme se

descreve no Quadro 4.8.
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Quadro 4.8: Datas da leitura zero e cotas de instalagdo dos Marcos Refletores

Referéncia dos Marcos Refletores Data da leitura zero Cota de instalagdo aproximada (m)
MR5 - 14 17/12 749,0
MR5.1-14.1 05/03 743,0
MR 5.2 -14.2 10/06 735,0
MR 5.3-14.3 07/08 727,5

Para cada um dos inclinébmetros, IN2 e IN6, para cada uma das datas acima descritas
foram recolhidas apenas as leituras correspondentes as cotas de instalacdo dos marcos
refletores. A seguir, para todas as leituras de deformacao associadas a cada painel S14 ou
S46, proveniente dos marcos refletores (obtidas conforme descrito no subcapitulo
anterior), somou-se a leitura perdida a data da leitura zero, leitura do inclinémetro a cota
correspondente ao marco refletor em causa, Figura 4.1, obtendo-se desta forma a

deformacdo total corrigida de cada painel.
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1 \
] L
Leitura dos inclinémetros a data da
Leitura dos MR, “corda”, convertida ¢ > leitura zero do MR, a profundidade
em deformacdo (Ux wr) pelo diferencial — correspondente ao MR em causa,
acumulado entre cordas consecutivas. corresponde a leitura perdida pelos
MR.

Figura 4.1: Esquema ilustrativo das deformagdes perdidas pela leitura dos marcos refletores.

O raciocinio é o mesmo se as paredes em ambos os lados da escavacdo deslocarem em
sentidos contrarios. Ou seja, no caso de se constatar afastamento dos painéis. Neste caso,
o diferencial entre duas leituras consecutivas, sendo a leitura anterior de convergéncia,
serd um valor positivo (Ultima leitura sera maior em valor absoluto que a anterior). Valor
este que sera considerado negativo para obedecer a convencdo adotada onde afastamentos
s80 negativos e aproximacdes ou convergéncias sdo valores positivos. Eventos destes s
se verificaram nas primeiras leituras dos marcos refletores MR 5-14 e numa Unica leitura
do MR 5.2 -14.2.

Nos Quadros 4.9 a 4.12 apresentam-se as correcOes efetuadas.
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Quadro 4.9: Corregao das deformagdes obtidas pelos Marcos Refletores tendo em conta a deformacgdo perdida a data

da leitura zero (MR 5 — 14, cota: 749,0 m)

| Data zeragem do MR: | 17/12/2012
INCLINOMETRO LEITURA (mm) COTA (m)
INO2 0,70 749,17
INO6 0,26 749,15
Leituras MR 5_14 (COTA: 749 m)

DATAS Ux S14 (mm) Ux S46 (mm) Ux S14 oprigino (Mm) Ux S46 corrigino (Mm)
26/12/2012 -0,50 -0,40 0,20 -0,14
16/02/2013 2,00 2,20 2,70 2,46
25/02/2013 -0,03 -0,87 0,67 -0,61
28/03/2013 0,29 2,51 0,99 2,77
15/04/2013 0,10 6,10 0,80 6,36
24/05/2013 6,63 21,97 7,33 22,23
06/06/2013 11,19 29,31 11,89 29,57
19/06/2013 15,33 35,47 16,03 35,73
10/07/2013 19,21 42,69 19,91 42,95
29/07/2013 21,66 49,14 22,36 49,40
07/08/2013 31,32 53,58 32,02 53,84
28/08/2013 47,02 45,48 47,72 45,74
03/09/2013 40,98 53,32 41,68 53,58
26/09/2013 47,00 52,30 47,70 52,56
09/10/2013 45,99 54,11 46,69 54,37
29/10/2013 55,10 45,20 55,80 45,46
27/12/2013 57,55 42,25 58,25 42,51

Quadro 4.10: Corregdo das deformagdes obtidas pelos Marcos Refletores tendo em conta a deformagdo perdida a

data da leitura zero (MR 5.1 — 14.1, cota: 743,0 m)

| Data zeragem do MR: | 05/03/2013
INCLINOMETRO LEITURA (mm) COTA (m)
INO2 0,62 743,17
INO6 4,34 743,15
Leituras MR 5.1_14,1 (COTA: 743 m)

DATAS Ux S14 (mm) Ux S46 (mm) Ux S14 orrigioo (Mm) Ux S46 corrigino (Mm)
28/03/2013 0,35 1,95 0,97 6,29
15/04/2013 0,40 5,70 1,02 10,04
24/05/2013 7,43 16,37 8,05 20,71
06/06/2013 11,15 22,25 11,77 26,59
19/06/2013 12,53 22,47 13,15 26,81
10/07/2013 19,44 35,26 20,06 39,60
29/07/2013 21,48 40,72 22,10 45,06
07/08/2013 30,39 44,01 31,01 48,35
28/08/2013 45,46 37,84 46,08 42,18
03/09/2013 39,53 44,97 40,15 49,31
26/09/2013 44,43 44,27 45,05 48,61
09/10/2013 44,08 46,82 44,70 51,16
29/10/2013 52,32 39,18 52,94 43,52
27/12/2013 58,29 40,21 58,91 44,55
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Quadro 4.11: Correcdo das deformagGes obtidas pelos Marcos Refletores tendo em conta a deformagdo perdida a

data da leitura zero (MR 5.2 — 14.2, cota: 735,0 m)

| Data zeragem do MR: | 10/06/2013 |
INCLINOMETRO LEITURA (mm) COTA (m)
INO2 13,16 735,17
INO6 12,3 735,15
MR 5.2_14.2 (COTA: 735 m)

DATAS Ux S14 (mm) Ux S46 (mm) Ux S14 corpicino (Mm) Ux S46 corricino (Mm)
19/06/2013 2,27 3,03 15,43 15,33
10/07/2013 5,50 8,10 18,66 20,40
29/07/2013 8,68 13,02 21,84 25,32
07/08/2013 17,32 21,18 30,48 33,48
28/08/2013 24,64 18,66 37,80 30,96
03/09/2013 23,42 21,68 36,58 33,98
26/09/2013 24,89 21,61 38,05 33,91
09/10/2013 25,54 24,16 38,70 36,46
29/10/2013 29,50 21,40 42,66 33,70
27/12/2013 33,82 23,38 46,98 35,68

Quadro 4.12: Correcdo das deformacgGes obtidas pelos Marcos Refletores tendo em conta a deformacgdo perdida a

data da leitura zero (MR 5.3 — 14.3, cota: 727,5 m)

| Data zeragem do MR: | 07/08/2013 |
INCLINOMETRO LEITURA (mm) COTA (m)
INO2 22,3 725,17
INO6 23,4 725,15
MR 5.3_14.3 (COTA: 727,5m)

DATAS Ux S14 (mm) Ux S46 (mm) Ux S14 orrigioo (Mm) Ux S46 corrigino (Mm)
28/08/2013 3,52 2,48 25,82 25,88
03/09/2013 5,63 4,77 27,93 28,17
26/09/2013 7,98 6,62 30,28 30,02
09/10/2013 8,84 7,76 31,14 31,16
29/10/2013 10,14 6,86 32,44 30,26
27/12/2013 13,11 8,59 35,41 31,99

4.4. Evolucdo das Deformacdes — Analise dos Resultados MR x IN2

4.4.1. Painel S14 — Marcos Refletores

Na Figura 4.2 apresenta-se o grafico com as leituras de deformacdo para o painel S14,

proveniente da corre¢do dos marcos refletores. Na Figura 4.3 apresenta-se a variagdo das

taxas de deformacéo ao longo do tempo.
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DEFORMAGCOES CORRIGIDAS MEDIDAS PELOS MARCOS REFLETORES - PAINEL 514
02/03/2014
11/01/2014
22/11/2013 J
03/10/2013
w 14/08/2013 4—— e
2
<
[=)
25/06/2013
06/05/2013 ( —e—cota: 749,0 m - Ux 514 - MR (mm)
17/03/2013 5 —e—cota: 743,0 m - Ux 514 - MR (mm)
26/01/2013 / cota: 735,0 m - Ux S14 - MR (mm)
07/12/2012 T T T T ' ' ' —e—cota: 727,5 m - Ux S14 - MR (mm)
0,00 1000 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
DEFORMAGAO (mm)

Figura 4.2: Grafico com as leituras corrigidas das deformagdes obtidas pelos Marcos Refletores — Painel S14.

VARIACAO DOS INCREMENTOS DE DEFORMACAO, MARCOS REFLETORES - PAINEL S14
02/03/2014
11/01/2014
22/11/2013 T\
03/10/2013
o 14/08/2013 T
b
a
25/06/2013
06/05/2013 cota: 749,0 m - AUx S14 - MR (mm/dia)
17/03/2013 ﬁ —o—cota: 743,0 m - AUx S14 - MR (mm/dia)
—e—cota: 735,0 m - AUx S14 - MR (mm/dia)
26/01/2013
—a—cota: 727,5 m - AUx S14 - MR (mm/dia)
07/12/2012 T T T T T |
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15
INCREMENTOS DE DEFORMACAO (mm/dia)

Figura 4.3: Variagdo das taxas de deformagdo provenientes das leituras dos marcos refletores para o painel S14.

Atendendo as leituras corrigidas dos marcos refletores, observa-se 0 seguinte

comportamento no painel S14:
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— Observam-se deformacdes pouco significativas até meados de abril / inicio de maio. A
partir deste periodo constata-se um incremento nas deformacdes da cortina que se
processam numa taxa aproximadamente constante até finais de julho. Este periodo

corresponde a escavacao para o terceiro nivel de ancoragens e ao pré-esforco deste nivel.

— A partir de finais de julho até inicio de agosto, observa-se uma acentuada deformacao
da cortina no sentido da escavacdo, deformando-se muito em pouco tempo, corresponde
ao periodo critico em termos de deformacéo. Este periodo corresponde a instalacdo e pré-
esforco do sexto nivel de ancoragens.

— Durante o més de agosto até o inicio de setembro, observa-se um aumento
significativo na deformacéo da cortina no sentido da escavacdo, embora se verifiqgue um
decréscimo na taxa de deformacéo relativamente ao periodo anterior. Ou seja, a taxa de
deformacdo abranda um pouco até o inicio de setembro. Este periodo corresponde a

escavacao para o sétimo nivel de ancoragens.

— Observa-se entre finais de agosto a inicio de setembro (fase de escavagdo do sétimo
nivel de ancoragens), um comportamento que indica recuperacdo da deformacéo por parte
da contencgdo. Contudo, ndo se considera este resultado adequado a realidade uma vez que
ndo ha razBes externas que justifiguem uma recuperacdo das deformacdes da contencgédo
neste periodo. Além disto, este comportamento ndo é confirmado pelo registo do
inclinébmetro. Por conseguinte, considera-se possivel que tenha havido algum lapso na

leitura das “cordas” neste periodo.

— Do inicio de setembro até o final de outubro, a contencdo experimenta incrementos de
deformacdo no sentido da escavacdo. Intercalado nesta tendéncia de aumento de
deformacdo que se verifica até finais de outubro, observa-se uma excec¢do entre finais de
setembro ao inicio de outubro, quando se constata um episddio de recuperacdo de uma
parte da deformacdo. Este periodo entre finais de setembro a inicio de outubro,
corresponde ao inicio da colocacdo do escoramento. A seguir a este periodo inicial do
més de outubro, observa-se no restante més um acréscimo significativo das taxas de

deformacéo no sentido da escavacao (colocacdo do escoramento metalico).

— A partir de finais de outubro até dezembro (escavacao do ultimo patamar e betonagem
da laje de fundo), as leituras evidenciam tendéncia para estabilizacao.

O comportamento que se observa na Figura 4.2 confirma aquele que foi anteriormente

descrito para o painel S14 com base nos registos inclinométricos.
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4.4.2. Leituras Inclindmetro x Marcos Refletores

Na Figura 4.4 apresenta-se a projecdo sobreposta das curvas inclinometricas e das curvas
corrigidas dos marcos refletores paras as cotas 749 m, 743 m, 735 m e 727,5 m,
correspondente as cotas de instalacdo dos marcos.

DEFORMAGOES IN 2 X MR - PAINEL S14
02/03/2014

11/01/2014

22/11/2013

03/10/2013

14/08/2013

25/06/2013 cota: 749,0 m - Ux S14-MR
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—e— cota: 743,0 m - Ux S14-MR

06/05/2013 +———

cota: 735,0 m - Ux S14-MR

cota: 727,5 m - Ux S14-MR

17/03/2013
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! ==8-= cota: 743,17 m, Ux S14-IN2
&

07/12/2012 cota: 735,17 m, Ux S14-IN2
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DEFORMAGAO (mm)

Figura 4.4: Projegdo de curvas inclinométricas x curvas corrigidas dos marcos refletores (Painel S14).

Nesta figura, referente ao painel S14, é possivel observar a partir de finais de agosto o
desfasamento que ocorre entre as curvas do inclindmetro e as curvas das deformacdes

provenientes dos marcos refletores.

Nas Figuras 4.5 e 4.6 apresentam-se os graficos com o registo do inclindmetro IN2 e com
as leituras corrigidas dos marcos refletores (MR), projetadas em separado para fases
distintas da escavacdo. A projecdo grafica das leituras inclinométricas (IN2) sobreposta

com as leituras corrigidas dos marcos refletores demonstra o seguinte:

— Das fases iniciais da obra até o inicio do més de agosto de 2013 as curvas do
inclinbmetro IN2 em grande parte dos casos coincidem com as curvas dos marcos
refletores, nos casos minoritarios em que se observa alguma diferenca, esta é bastante
reduzida, observando-se uma diferenca maxima de aproximadamente 2,2 mm. Assim,
considera-se que até o inicio de agosto de 2013 a convergéncia entre as leituras de ambos

0s instrumentos é muito satisfatoria, com valores quase coincidentes ou muito préximos.
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Figura 4.5: Leituras do inclinémetro IN2 x leituras corrigidas dos marcos refletores - Painel S14.
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Figura 4.6: Leituras do inclinémetro IN2 x leituras corrigidas dos marcos refletores - Painel S14.

— A partir de finais de agosto de 2013, regista-se uma maior diferenga entre as leituras
do inclinébmetro IN2 e as leituras dos marcos refletores. Entre finais de agosto e inicio de
outubro, as diferengas oscilam entre 5 mm a 12 mm, mantendo-se o paralelismo entre

curvas.

— A discrepancia maior é observada a partir de finais de outubro, quando se observa um
grande salto ou grande afastamento entre as curvas inclinométricas e as curvas corrigidas
dos marcos refletores, com diferencas entre leituras de 23 mm a 30 mm, sendo os valores
mais elevados de deformagdo associados ao inclinometro. Mantém-se o paralelismo entre

curvas.
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Os resultados obtidos ap6s a projecdo dos dados, evidenciam boa concordancia entre as
leituras do inclinémetro e as leituras dos marcos refletores até o inicio do més de agosto,
a partir de finais de agosto inicia-se uma discrepancia entre leituras que é agravada
durante 0 més de outubro, quando se observa um salto ou um incremento de deformacao

experimentada pelo inclindmetro IN2 ndo acompanhada pelos marcos refletores.
Face aos resultados observados, importa referir o seguinte:

— O afastamento de alguns milimetros entre as curvas inclinométricas e curvas dos
marcos refletores é considerado admissivel pela questdo da ndo coincidéncia das datas,
referida anteriormente no subcapitulo 4.2, e pelos proprios erros associados a cada uma

das medicdes.

— Nas diferengas observadas entre 0 inclindmetro IN2 e marcos refletores é sempre o

inclinébmetro a apresentar as maiores deformacoes.

— As leituras provenientes dos marcos refletores apresentam maiores variagdes, ou

oscilacdes, comparativamente as leituras do inclinémetro.

— De acordo com o Relatorio Técnico de Acompanhamento em Obra referente ao més de
Agosto (2013Kk), esta discrepancia de comportamento entre os inclinGmetros e 0s marcos
refletores foi alvo de atencdo pelas empresas envolvidas com a obra, a empresa
responsavel pela instrumentacdo atribuiu o salto observado nas leituras inclinométricas a
troca do equipamento de medicdo (torpedo) que ocorreu em agosto de 2013, periodo

coincidente com o comportamento anémalo observado nos inclinémetros.

— Contudo, interessa salientar que os registos dos marcos refletores embora com menor
grandeza de deformac6es, evidenciam um salto de deformacéo a partir de agosto de 2013.
Tal comportamento, corrobora 0 comportamento dos inclinGmetros neste mesmo periodo.
Assim, considera-se que a mudanca de equipamento podera ter influenciado a grandeza
das deformacdes experimentadas pelos inclindmetros, mas ndo estara relacionada com a
tendéncia de comportamento evidenciada por estes instrumentos a partir do més de

agosto.

Pelas observagdes expostas, recomenda-se que a partir de finais de agosto de 2013 a
grandeza dos valores de deformacéo a ser considerada para ajuste dos modelos durante a

retro analise do painel S14 seja a proveniente dos marcos refletores.
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5. ESTACAO EUCALIPTOS - ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO
PAINEL S14

5.1. Introducéo

Pretende-se neste capitulo apresentar o estudo do comportamento do painel S14 da
Estacdo Eucaliptos, efectuado com recurso ao Programa Plaxis 2D — Finite Element for

Soil and Rock Analyses, versao 8.2.

Trata-se de um programa de analise bidimensional que simula o comportamento de
maci¢os submetidos a alteracdes nos seus estados de tenséo, utilizando para tal o método
dos elementos finitos. Esta analise permite que a escavacdo da estacdo seja analisada de
forma faseada, ou seja, em funcdo dos incrementos de tensbes promovidos pela
escavacgdo, obtendo-se ap0Os processamento do modelo, 0 comportamento da sec¢do em
termos de deformacdes e esforgos instalados.

Face as diferencas observadas entre 0 comportamento previsto em projeto executivo e 0
comportamento registado pela instrumentacdo durante o avanco da escavagdo, foram
desenvolvidas andlises numéricas para simular o comportamento da escavacdo e
posteriormente avaliar qual ou quais os pressupostos de projeto que poderdo ter sido

menos realistas.

A andlise do comportamento da obra consistiu na elaboracdo de modelos geotécnico-
estruturais cujas deformadas se ajustassem o melhor possivel as curvas da

instrumentacao.

Os modelos analisados foram criados no programa PLAXIS 2D, considerando estado
plano de deformacdo, com malha de elementos triangulares com 15 ndés. O perfil
geoldgico considerado foi construido com base nos levantamentos de frente da escavacao
descritos nos Relatorios de Acompanhamento Técnico em Obra. Elaborou-se uma
compilacdo destas descricGes e cortes para cada uma das fases de escavagao e obteve-se o
modelo geoldgico final considerado na anélise numérica, cuja descricdo se apresenta na

Figura 3.5, subcapitulo 3.2.

A parametrizagdo geotécnica adotada no modelo inicial, designado modelo A6, foi

estabelecida com base nos valores médios da parametrizagdo apresentada na Memoria de
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Célculo do Projeto Executivo da Estacdo Eucaliptos (2012f), descrita no Quadro 2.2,
subcapitulo 2.3.

Os valores dos parametros caracteristicos das estruturas nomeadamente, parede moldada,
ancoragens e escoras, foram calculados de acordo com os elementos facultados na
referida memoria, Memdria de Calculo do Projeto Executivo da Estacdo Eucaliptos
(2012f), descrita no Quadro 2.1, subcapitulo 2.2.

Conforme as Normas Técnicas da Companhia de Metropolitano de S&o Paulo -
“Diretrizes para o Calculo das Obras Executadas pelo Método da Trincheira” (2008) e de
acordo com a Memoria de Calculo do Projeto Executivo da Estacdo Eucaliptos (2012f),
as sobrecargas consideradas a tardoz da contencdo foram: uma sobrecarga uniforme de
35kPa ao longo de uma faixa com 1,5 m de largura adjacente a estrutura de suporte e
outra sobrecarga adjacente a primeira com o valor de 10 kPa.

As andlises numéricas foram realizadas em tens@es efetivas, os horizontes arenosos foram
considerados drenados e o0s horizontes argilosos foram considerados ndo drenados. A
opcdo ndo drenada é utilizada para permitir considerar o desenvolvimento de pressfes
neutras nos horizontes argilosos. Nestes casos, deve-se introduzir para a caracterizagdo
destes horizontes argilosos, os parametros em termos de tensdes efetivas e ndo em tensdes
totais, uma vez que o programa, para além da rigidez e resisténcia do solo, acrescenta
uma rigidez adicional para a &gua e distingue entre tensBes totais, tensdes efetivas e
excesso de pressdo neutra (Plaxis Version 8, 2002Db).

O macico foi admitido como homogéneo, isotrépico e elasto-plastico perfeito com critério

de rotura tipo Mohr-Coulomb.

A geometria das ancoragens e escoras, bem como o faseamento construtivo adotado na
modelacdo, estdo em conformidade com o projeto, com as pecas desenhadas e com a

descricdo apresentada nos Relatorios de Acompanhamento Técnico de Obra.

5.2. Secc¢ado Estudada — SCO06, Painel S14

Conforme referido no capitulo anterior, a analise do comportamento da obra, comecou
pela escolha da seccdo e do painel a ser analisado, para tal selecionaram-se 0s painéis
com maior numero de instrumentos, no proprio painel e a tardoz, e onde o0s
comportamentos observados foram mais distanciados dos comportamentos previstos.

Atendendo a estes critérios, optou-se por modelar o comportamento da obra na secc¢ao
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SCO06 situada a meio vdo da escavacdo, nomeadamente o comportamento do painel S14
onde se observaram os piores resultados em termos de deformac6es. Os instrumentos

instalados na zona do painel S14 estdo descritos nas Figuras 3.3 e 3.4, subcapitulo 3.1.

No Quadro 5.1 apresentam-se as caracteristicas geometricas das ancoragens realizadas

nos painéis a meio vao da escavacao, bem como o pré esforco instalado.

Quadro 5.1: Caracteristicas das ancoragens (Geodata - Consércio Linha 5 Metr6 de Sdo Paulo, 2012f)

[
o . 3
s | E E E |8t i 5 g8 _|EC
g = = = ESE S %z c 2 E| 8 SE
> w 3 S c N £ c 2 i A 2 © £ ® B =
=z = 3 o o 5 © o S ®© 2 2
- — —~ o < £ & c s o
Lt o
(&)
1 28 8 36 1,25 15 550 745,28 744,78
2 26 10 36 2,50 15 700 741,28 740,78
3 24 15 39 1,25 15 1000 737,28 736,78
4 22 12 34 2,50 15 1000 733,28 732,78
5 19 15 34 1,25 15 1000 729,28 728,78
6 18 15 33 1,25 15 1000 726,28 725,78
7 10 15 25 2,50 15 1080 722,67 722,17

Importa referir, conforme Figura 3.3 apresentada no subcapitulo 3.1, que a cota do terreno
a tardoz da estrutura de contencdo é 750, 28 m, a cota do topo da contencgdo é 749,78 m e
a cota de escavacdo para a implantacéo da laje de fundo € 719,17 m.

5.3. Parametros estruturais

De acordo com a Memdria de Célculo do Projeto Executivo da Estacdo Eucaliptos
(2012f) e conforme apresentado no Quadro 2.1, subcapitulo 2.2, o betdo utilizado
caracteriza-se por um valor de fo de 30 MPa (f.g = 20 MPa), peso especifico 25 KN/m®,
tendo-se adotado um modulo de deformabilidade de 26 GPa. O aco utilizado ¢é
equivalente ao AS00NR (fyq = 435 MPa). As paredes moldadas apresentam 1,0 m de
espessura, tendo-se adotado um comportamento elastico-linear. O recobrimento das
armaduras da parede moldada é de 7,0 £ 0,5 cm (Geodata - Consorcio Linha 5 Metrd de
Séo Paulo, 2012f).

De acordo com a Memoéria de Célculo do Projeto Executivo da Estacdo Eucaliptos

(2012f), a interface solo/cortina foi considerada rigida e sem redugéo de resisténcia.
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O célculo da rigidez axial (EA) e da rigidez de flexdo (EI) da estrutura de contencdo foi

realizado por metro de extensao desta, conforme se descreve a seguir:
EA=E x Area=26 x 10° x 1 x 1 = 26 x 10° KN/m
El = E x Inércia = 26 x 10° x (1x1%12) = 2.17 x 10° KNm?/m

O coeficiente de Poisson adotado para a parede em betdo foi de 0,15. O peso da parede
moldada considerado no modelo foi obtido pelo produto do peso volumico da parede pela
espessura desta, uma vez que é introduzido como uma forca por unidade de érea,

obtendo-se neste caso, 25 KN/m?.

Nas ancoragens utilizaram-se corddes de a¢o 190 RB (fyx = 1708 MPa), com um modulo
de deformabilidade de 200 GPa e um coeficiente de Poisson de 0.25 (Geodata -

Consorcio Linha 5 Metr6 de Séo Paulo, 2012f).

De acordo com a Memodria de Célculo do Projeto Executivo da Estacdo Eucaliptos
(2012f) e com a Norma Brasileira “Cordoalhas de a¢o para estruturas de concreto
protendido — Especificagdes” (NBR 7483, 2008), o diametro nominal dos varbes é 12,7

mm, representando uma &rea nominal de aco de 98,7 mmZ.

No programa Plaxis a ancoragem é simulada com dois elementos, o comprimento livre
designado anchor, e o bolbo de selagem, designado geogrid, sendo os parametros de
resisténcia e deformacdo atribuidos em separado para cada parte constituinte da
ancoragem. A principal propriedade da ancoragem é a rigidez axial, parametro EA,
definido em funcdo da seccdo de aco da ancoragem e do médulo de deformabilidade do

aco das ancoragens:

EA = E x Area, sendo:
Area = nimero de corddes da ancoragem x area (til de cada cordo;
E =200 GPa.

O numero de corddes é varidavel consoante a posicdo da ancoragem na estrutura de
contencdo, sendo crescente no sentido dos niveis superiores para os niveis inferiores,

conforme se apresenta no Quadro 5.2.

No programa Plaxis, a rigidez axial da ancoragem (EA) para o bolbo de selagem deve ser
introduzida em unidade de forca por unidade de comprimento na dire¢do fora do plano
(KN/m). Para o comprimento livre da ancoragem, este parametro deve ser introduzido por

ancoragem, em unidade de forca (kN/ancoragem), uma vez que o segundo parametro de

69



AVALIACAO DE DIFERENTES SOLUCOES CONSTRUTIVAS PARA ESTACOES DE METROPOLITANO

entrada referente ao comprimento livre, € 0 espacamento entre ancoragens. No Quadro

5.2 apresentam-se o0s parametros utilizados para a modelacéo das ancoragens.

Quadro 5.2: Parametros das Ancoragens

Nivel de Ne de Espagamento A EAancHOR EAGeoGrID
ancoragem corddes horizontal (m) (mm?) (KN) (KN/m)

10 6 1,25 592,2 1,184 x 10° 9,472 x 10"

20 10 2,50 987,0 1,974 x 10° 7,896 x 10"

30 12 1,25 1184,4 2,369 x 10° 1,895 x 10°

49 12 2,50 1184,4 2,369 x 10° 9,475 x 10"

59 12 1,25 1184,4 2,369 x 10° 1,895 x 10°

62 12 1,25 1184,4 2,369 x 10° 1,895 x 10°

79 12 1,25 1184,4 2,369 x 10° 1,895 x 10°

Quanto ao escoramento metalico instalado no final da obra, as escoras foram
posicionadas com espagamentos horizontais de 5 m e sem contraventamentos, de forma a
interferir minimamente com o acesso vertical a escavagdo. Utilizou-se um perfil CS 600 x
281, tendo-se adotado um perfil duplo (Geodata - Consorcio Linha 5 Metr6 de Sdo Paulo,
2013b).

A rigidez axial (EA) destes elementos é introduzida por escora, em unidade de forga,

tendo sido calculada da seguinte forma:

E = 200 GPa
Aseccio = 0,03576 m* x 2 =0, 07152 m®
EA=E x Area=1,43x 10’ KN

Além da rigidez axial, € introduzido no programa o espacamento horizontal entre escoras,
designado L, correspondente a 5 m e o comprimento equivalente desta, que corresponde

a metade da largura da escavacao, 12 m.

5.4. Faseamento Construtivo — Painel S14

As analises numéricas realizadas contemplaram o avanco da escavacdo em funcdo de
cada uma das etapas de trabalho do processo construtivo. O faseamento referente a
escavacdo na zona do painel S14, foi definido conforme descrito no Quadro 3.2,
subcapitulo 3.3. Descreve-se no Quadro 5.3 cada uma das etapas do faseamento

construtivo consideradas na analise numérica.
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Quadro 5.3: Faseamento Construtivo para a Analise Numérica (Painel S14)

Data Fase Descrigao
o Margo a dezembro Fase 1 Construcdo da parede moldada, ativacdo das sobrecargas.
§ Final novembro a inicio dezembro Fase 2 Escavacgdo do primeiro patamar a cota 744,78 m.
Final dezembro a inicio de fevereiro Fase 3 Instalacdo e pré-esforgo do primeiro nivel de ancoragens a cota 745,28 m.
Meados de fevereiro Fase 4 Escavacgdo do segundo patamar a cota 740,78 m.
Inicio de margo Fase 5 Instalagdo e pré-esforco do segundo nivel de ancoragens a cota 741,28 m.
Inicio a meados de abril Fase 6 Escavacgdo do terceiro patamar a cota 736,78 m.
Inicio de maio Fase 7 Instalagdo e pré-esforco do terceiro nivel de ancoragens a cota 737,28 m.
Inicio a meados de maio Fase 8 Escavagdo do quarto patamar a cota 732,78 m.
Final de maio Fase 9 Instalagdo e pré-esforgo do quarto nivel de ancoragens a cota 733,28 m.
g Inicio de junho a inicio de julho Fase 10 Escavagdo do quinto patamar a cota 728,78 m.
h Meados de junho a Inicio de julho Fase 11 Instalagdo e pré-esforgo do quinto nivel de ancoragens a cota 729,28 m.
Final de julho Fase 12 Escavagdo do sexto patamar a cota 725,78 m.
Inicio de agosto Fase 13 Instalagdo e pré-esforgo do sexto nivel de ancoragens a cota 726,28 m.
Meados de agosto a inicio de setembro Fase 14 Escavacgdo do sétimo patamar a cota 722,17 m.
Meados de setembro Fase 15 Instalagdo e pré-esforgo do sétimo nivel de ancoragens a cota 722,67 m.
Final de setembro a fim de outubro Fase 16 Colocagdo do escoramento metalico.
Novembro a final de dezembro Fase 17 Escavacdo para a laje de fundo a cota 719, 17 m e betonagem da laje.
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5.5. Analise Numérica — Painel S14

A analise numérica foi desenvolvida tendo por base diferentes modelos, idénticos na
geometria, com variagdes na parametrizacdo geotécnica, condigdes freaticas e condicbes

de sobrecarga.

De entre o0s varios parametros possiveis de ajuste, optou-se por ajustar os resultados da
deformacdo da parede por ser aquele em que se tem maior confianca, de entre 0s
resultados da instrumentacdo. Assim, o pardmetro alvo de comparagdo foram as
deformacgfes horizontais da cortina (Ux), através da analise do modelo numérico
obtiveram-se as deformadas do Plaxis que foram posteriormente comparadas as

deformadas provenientes do inclindmetro e marcos refletores corrigidos.

Neste estudo, foram experimentados varios modelos, contudo, a descri¢cdo que aqui se
apresenta fara referéncia apenas a alguns destes modelos.

Na Figura 5.1 ilustra-se a geometria e o perfil geologico adotado em todos os modelos

analisados.

As caracteristicas das ancoragens instaladas foram descritas nos Quadros 5.1 e 5.2

anteriormente apresentados.

At - Aterro

3Ag (1)

3Ag (2)

3Ar (1)

3Ar (2)

3 - Fm. de Sdo Paulo

4Ag (1)

4Ag (2)

4Ar (1)

4Ar (2)

4 - Fm. de Resende

EEONROBOCON

1
jit__

£ ; =

4Ar (3)

Figura 5.1: Geometria e perfil geoldgico dos modelos analisados, Ag: argilas, Ar: areias (Plaxis v. 8.2).
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5.5.1. Modelo A6 — Condigdes da Memdria de Célculo

O primeiro modelo processado designado modelo A6, considerou os valores médios da
parametrizacdo geotécnica proposta na Memodria de Calculo do Projeto Executivo da
Estacdo Eucaliptos (2012f), descrita no Quadro 2.2, subcapitulo 2.3.

No que diz respeito as condicOes freaticas, considerou-se atuar sobre a conten¢do um
diagrama triangular de dois ramos conforme proposto no Projeto Executivo pela Geodata
e confirmado pela instrumentacéo, ilustrado na Figura 3.20, subcapitulo 3.3. Este modelo
é caracterizado pela existéncia de dois niveis freaticos, o primeiro na Formacao de Séo
Paulo e o segundo nas areias basais da Formacdo de Resende (4Ar) a cota do pé da
contencao. Na Formacéo de S&o Paulo, o diagrama de pressdes cresce linearmente com a
profundidade; apds entrada na Formacdo de Resende o diagrama é decrescente até atingir
a pressdo zero no pé da contencéo.

A Unica alteracdo considerada na analise numeérica relativamente as condicbes freaticas
previstas em projeto foi a seguinte: o nivel freatico inicial na Formacédo de Sao Paulo foi
admitido a cota 745,0 m, conforme indicacdo dos piezometros, considerando ainda o
rebaixamento do nivel freatico durante a escavacao do primeiro patamar a cota 744,78 m,
e novo rebaixamento durante a escavacao do segundo patamar a cota 740,78 m (ambos na
Formacao de Sdo Paulo). A partir da escavacdo do terceiro patamar até ao patamar final,
o nivel fredtico na Formacdo de Sao Paulo foi mantido a cota 740,78 m. Os niveis assim
definidos estdo dentro dos limites da informagdo piezométrica e permitem maior

simplicidade na modelacdo em Plaxis.

Na Figura 5.2 apresenta-se o modelo do Plaxis com os niveis freaticos considerados. No
Quadro 5.4 apresenta-se a parametrizacdo geotécnica adotada. No Quadro 5.5 descrevem-
se as condicdes freaticas assumidas.

As pressdes hidrostaticas foram calculadas com base nas superficies piezométricas e nao
como sendo resultado de um céalculo envolvendo percolacdo. Tal procedimento foi
adotado em todas as analises realizadas por um lado, devido aos problemas de
convergéncia no calculo do fluxo que se verificam com frequéncia na versdo 8.2 do
Plaxis e por outro, pela dificuldade em obter dados fiaveis que permitissem uma analise
mais elaborada. Esta op¢do foi tomada apés se constatar problemas no calculo do fluxo

subterraneo relacionados com a falta de convergéncia ou com resultados pouco coerentes.
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A constatacdo destes problemas durante a modelacdo justificou a consulta a profissionais
desta area (engenheiros da empresa projetista Geodata) que aconselharam a realizacdo da

modelacdo sem o célculo do fluxo quando em trabalhos realizados com a versdo 8.2 do

Plaxis.
Quadro 5.4: Parametrizacdo Geotécnica - Modelo A6
Modelo solo: Mohr - Coulomb
Parametros Aterro 3Agl,2 3Arl,2 4Agl,2 4Arl,2,3
Vo sat kN/m3 16 17 19 19 19
Veat kN/m? 18 20 21 21 21
Ky m/dia 8,64x10” | 4,32x10" 0,432 8,64x10% 0,864
k, m/dia 8,64x10” | 4,32x10% 0,432 8,64x107 0,864
E MPa 18 35 40 55 60
C kN/m? 10 65 1 70 1
¢ 2 20 20 32 22 33
O ° 0 0 0 0 0
v - 0,30 0,33 0,30 0,33 0,30
Comportamento: Drenado Ndo drenado Drenado N&o drenado Drenado

Quadro 5.5: Condi¢0es freaticas adotadas no Modelo A6

Numero de niveis fredticos: 2
CondicgGes freaticas Horizonte Observagoes
Cota 12 nivel (m): 745,0 m 3Arl Formacgdo de S3o Paulo
Cota 12 rebaixamento: 744,8 m - Fase: 12 patamar de escavagao
Cota 22 rebaixamento: 740, 8 m - Fase: 22 patamar de escavagdo
Cota 22 nivel (m): 708,8 m 4Ar3 Formagdo Resende

Figura 5.2: CondigGes freaticas do Modelo A6 (Plaxis v. 8.2).

Nas Figuras 5.3 a 5.5 apresentam-se os resultados em termos de deformacdes obtidos para
algumas fases da escavacéo.
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Figura 5.3: Deformagdes horizontais da cortina. Modelo A6 (Plaxis v. 8.2).
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Figura 5.4: Deformacdes horizontais da cortina. Modelo A6 (Plaxis v. 8.2).
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Cota (m)

DEFORMADA - 7¢ NiVEL DE ESCAVAGAO (FASE 14)

750
I
.
[
740 ’l\
{
oA
235 /(Y
i
i
/
{ 1
730
q
J
725 /
{
J
i
4
720 i 11‘
i £
{ {
{ /
715 1 1
{
'
{ [
{ [
710 f i
{
700

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deformago (mm)

——IN2 (13/08/13)

—e— MR corrigidos (07/08/2013)

—e— MR corrigidos (28/08/2013)

—#—FASE 14 - PLAXIS_A6

—e— IN2 (18/09/13)

= -~ IN2 (18/09/13) - V. ANORMAIS

—e— MR corrigidos (26/09/2013)

—— FASE 15 - PLAXIS_A6

DEFORMADA - 72 NIVEL DE PRE-ESFORGO (FASE 15)
755
750
a
i K
3 i
A
745 .
L 1N
I
[
A
740
[\
A
g
I
735
[
[l
[ 1s
II ;
730
[ 1
E 4
£ d
S
725
d
. f
b If
720
J/
/
/ Py
/
715 /
/
/
710
/ !
/
/
705
700
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deformagdo (mm)

Cota (m)

DEFORMADA - ESCAVACAO COTA DE FUNDO (FASE 17)

755
750 4
3 i
745 \ u:
A ]
A 8
Xl .
740 IX P
JELN
N
N
735 % R
/ AN
/
/
730 A X
1
/ H 1
[
ra §
720 /' [
P
J
V4
715 /
{ [
i b
{ /
710 /
/ I
/
{
705
700

—e— N2 (27/12/13)

o IN2 (27/12/13) - V. ANORMAIS

—=— MR corrigidos (27/12/13)

—#— FASE 17 - PLAXIS_A6

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deformago (mm)

Figura 5.5: Deformagdes horizontais da cortina. Modelo A6 (Plaxis v. 8.2).
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As curvas resultantes deste modelo evidenciam o seguinte comportamento:

— Significativa deformabilidade do macico em profundidade, caracterizada pela
acentuada “barriga” da cortina entre as cotas 735 m a 720 m e ainda pelo acentuado

deslocamento da cortina na zona do encastramento.

— Néo foi observado qualquer paralelismo entre as curvas do modelo e as curvas da

instrumentacao ao longo das fases analisadas.

— Nas fases finais da obra, a deformacao no topo da contencdo observada no modelo fica
aquém da deformacdo registada pela instrumentacéo.

— Importa assinalar o significativo afastamento da curva do modelo a curva da

instrumentacao em todas as fases da obra.

Considera-se que o principal pardmetro que estard a condicionar as deformacgdes da
cortina é a rigidez do solo, sendo assim, optou-se por avaliar um modelo em que fosse

atribuida uma maior rigidez ao solo em profundidade.

5.5.2. Modelo A9 — Aumento de rigidez na Fm. de Sdo Paulo e na Fm. de Resende

Ap0s observacdo da deformada do modelo A6, optou-se por aumentar a rigidez do solo
em profundidade, abaixo da cota 740 m, através do aumento do modulo de
deformabilidade (E). Para tal, procedeu-se a subdivisdo de alguns horizontes de forma a

atribuir parametros de rigidez crescentes em profundidade.

Optou-se ainda por considerar os horizontes de areias basais da Formacdo de Resende
com compacidade crescente em profundidade, individualizando-se neste horizonte trés
sub-horizontes distintos com compacidade crescente, aumentando-se o valor do angulo de

atrito nos sub-horizontes mais profundos.

Nos Quadros 5.6 e 5.7 apresenta-se a parametrizacdo geotécnica adotada, assinala-se a
cinzento os horizontes e os parametros que foram sujeitos a alteragdo, apresenta-se dentro
de parénteses o valor do parametro antes da alteracdo (adotado no modelo anterior). As
condicOes fredticas consideradas sdo idénticas as adotadas no modelo A6 descritas no

Quadro 5.5 e na Figura 5.2, item 5.5.1, correspondentes a Figura 3.20 do subcapitulo 3.3.

Conforme referido anteriormente, as pressdes hidrostaticas foram calculadas com base

nas superficies piezométricas e ndo através do célculo do fluxo subterraneo.
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Quadro 5.6: Parametriza¢do Geotécnica - Modelo A9

Modelo solo: Mohr - Coulomb
Parametros Aterro 3Ag1,2(1) 3Ag1,2(2) 3Ar1,2(1) 3Ar1,2(2)
VYnso sat kN/m?3 16 17 17 19 19
Vsat kN/m3 18 20 20 21 21
Ky m/dia 8,64x10” | 4,32x10% 4,32x10" 0,432 0,432
k, m/dia 8,64x10% | 4,32x10" 4,32x10% 0,432 0,432
E MPa 18 35 50 (35) 40 60 (40)
C kN/m? 10 65 65 1 1
[0} e 20 20 20 32 32
U] 2 0 0 0 0 0
v - 0,30 0,33 0,33 0,30 0,30
Comportamento: Drenado Ndo drenado Ndo drenado Drenado Drenado
(): valor apresentado entre paréntesis corresponde ao valor atribuido ao parametro no modelo anterior.
Quadro 5.7: Parametrizagdo Geotécnica - Modelo A9 (continuagdo)
Modelo solo: Mohr - Coulomb
Parametros 4Ag1,2 4Ar1,2,3(1) 4Ar1,2,3(2) 4Ar1,2,3(3)
Vo sat kN/m?3 19 19 19 19
Vsat kN/m3 21 21 21 21
Ky m/dia 8,64x10% 0,864 0,864 0,864
k, m/dia 8,64 x 10" 0,864 0,864 0,864
E MPa 90 (55) 80 (60) 150 (60) 220 (60)
C kN/m? 70 1 1 1
¢ 2 22 33 34 (33) 35 (33)
U] 0 0 0 0 0
v - 0,33 0,30 0,30 0,30
Comportamento: N3do drenado Drenado Drenado Drenado

(): valor apresentado entre paréntesis corresponde ao valor atribuido ao pardmetro no modelo anterior.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 5.6 a 5.8 para algumas fases da obra.
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Figura 5.6: Deformagdes horizontais da cortina. Modelo A9 (Plaxis v. 8.2).
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Figura 5.7: Deformacdes horizontais da cortina. Modelo A9 (Plaxis v. 8.2).
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Figura 5.8: Deformagdes horizontais da cortina. Modelo A9 (Plaxis v. 8.2).
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Dos resultados obtidos observa-se o seguinte:

— No modelo A9 consegue-se uma deformada que se aproxima mais a curva da

instrumentacdo comparativamente a deformada do modelo anterior (A6).

— Observa-se uma diminui¢do na quantidade de deformacdo desde a zona da “barriga” (a
meia altura da contencdo) até ao pé da cortina, embora ainda com deformacdes

acentuadas nesta zona.

— Observa-se nas fases iniciais da obra até sensivelmente a escavacéo do sexto patamar,
que o topo da curva do modelo ajusta-se bem ao topo da curva da instrumentacao,
ficando préximo desta. Nas fases finais da obra (a partir do sexto nivel de pré-esfor¢o), no
topo da contencdo, as diferencas entre as curvas da modelacdo e as curvas da
instrumentacdo acentuam-se, as curvas da instrumentacdo apresentam muito maior

deformagéo que as curvas modeladas.

— Importa assinalar que as deformacdes no topo da contencdo modelada nas fases finais
da escavacdo, ainda estdo muito aquém das deformacdes registadas pelas curvas da

instrumentacao.

As deformadas do modelo A9 evidenciam um melhor ajuste as curvas da instrumentacdo
em termos de grandeza das deformacdes. Nas fases mais avancadas da obra, na parte
inferior da contencdo, consegue-se um melhor ajuste entre as curvas do modelo e as
curvas da instrumentacdo. Faz-se excecdo ao comportamento da metade superior da
contencdo, nas fases finais da escavacdo, onde desde meia altura da conten¢éo até ao topo
desta, as curvas do modelo deformam pouco comparativamente as curvas da

instrumentacao.

5.5.3. Modelo A14 — Aumento de rigidez nas Areias da Fm. de Resende

Pela observagdo dos modelos anteriores, verificou-se que um maior récio entre 0s
modulos de deformabilidade da Formacdo de Resende e os da Formacdo de Sdo Paulo
resultou em curvas com menor discrepancia entre as deformadas maximas
experimentadas pela contencéo, resultando em deformadas mais ajustadas as curvas da

instrumentacao.

Assim, neste terceiro modelo, optou-se por considerar um aumento ainda maior nos

modulos de deformabilidade das camadas inferiores, correspondentes as areias basais da
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Formacdo de Resende (4Arl, 4Ar2 e 4Ar3), mantendo-se inalterados todos os restantes

parametros.

A parametriza¢do geotécnica adotada esta descrita nos Quadros 5.8 e 5.9, assinalam-se
com a cor cinzenta os horizontes e 0s parametros sujeitos a alteracdo, apresenta-se dentro

de parénteses o valor do pardmetro antes da alteracdo (adotado no modelo anterior).

Quadro 5.8: Parametrizagdo Geotécnica - Modelo A14

Modelo solo: Mohr - Coulomb
Parametros Aterro 3Ag1,2(1) 3Ag1,2(2) 3Ar1,2(1) 3Ar1,2(2)
Vnio sat kN/m?3 16 17 17 19 19
Veat kN/m? 18 20 20 21 21
Ky m/dia 8,64x10” | 4,32x10% 4,32x10" 0,432 0,432
k, m/dia 8,64x10” | 4,32x10% 4,32x10% 0,432 0,432
E MPa 18 35 50 40 60
C kN/m? 10 65 65 1 1
¢ ° 20 20 20 32 32
i 0 0 0 0 0 0
v - 0,30 0,33 0,33 0,30 0,30
Comportamento: Drenado Ndo drenado Ndo drenado Drenado Drenado

Quadro 5.9: Parametrizagdo Geotécnica - Modelo A14 (continuagao)

Modelo solo: Mohr - Coulomb
Parametros 4Ag1,2 4Ar1,2,3(1) 4Ar1,2,3(2) 4Ar1,2,3(3)
Vnio sat kN/m? 19 19 19 19
Vsat kN/m? 21 21 21 21
Ky m/dia 8,64x10% 0,864 0,864 0,864
k, m/dia 8,64 x 10" 0,864 0,864 0,864
E MPa 90 150 (80) 250 (150) 250 (220)
C kN/m? 70 1 1 1
() e 22 33 34 35
U] 2 0 0 0 0
v - 0,33 0,30 0,30 0,30
Comportamento: N3do drenado Drenado Drenado Drenado

(): valor apresentado entre paréntesis corresponde ao valor atribuido ao pardmetro no modelo anterior.

As condicdes freaticas consideradas sdo idénticas as adotadas no modelo A6 descritas no

Quadro 5.5 e na Figura 5.2, item 5.5.1, correspondentes a Figura 3.20 do subcapitulo 3.3.

Além do pardmetro deformacgdo da cortina, apresenta-se um grafico com as leituras
piezométricas referentes ao painel S14 (instrumentacdo), as pressdes neutras calculadas

pelo programa Plaxis para 0 macico a tardoz da contencéo antes do inicio da escavagéo e
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para 0 maci¢o na fase final da escavacdo. Este grafico é valido para os trés modelos até

aqui considerados, uma vez que contemplam as mesmas condic¢des hidrostaticas.

Apresentam-se os resultados da modelagdo no que diz respeito as zonas em cedéncia e a
evolucdo da forga nas ancoragens. Tratam-se de resultados avaliados em todos o0s
modelos processados, mas serdo apresentados unicamente neste item uma vez que néo se

observaram diferencas significativas de comportamento entre os diferentes modelos.

Através da andlise destes resultados, zonas em cedéncia e variagdo da forca nas
ancoragens, pretende-se averiguar, entre outros aspectos, a hipdtese de um possivel
mecanismo de cedéncia na zona dos bolbos de selagem das ancoragens dos primeiros
niveis, mecanismo este que poderia eventualmente justificar o acentuado deslocamento
horizontal da estrutura de contencdo no sentido da escavacdo. Para complementar a
avaliacdo desta hipotese, serd ainda apresentada a analise dos registos das restantes

células de carga da parede norte.

Nas Figuras 5.9 a 5.11 apresentam-se as deformadas obtidas para algumas fases da

escavacao.

Na Figura 5.12 apresenta-se o grafico com as curvas de pressdes hidrostaticas
sobrepostas: a curva das pressdes proveniente das leituras piezométricas, a curva das
pressdes neutras calculadas pelo programa Plaxis antes do inicio da escavacao e a curva

de pressdes neutras resultantes do Plaxis na fase final da escavagao.

Nas Figuras 5.13 e 5.14 apresentam-se os graficos com a variacdo das forgas nas
ancoragens. Na Figura 5.15 apresenta-se 0 modelo em Plaxis com a indicacdo das zonas

em cedéncia.
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Figura 5.9: Deformagdes horizontais da cortina. Modelo A14 (Plaxis v. 8.2).




AVALIAGCAO DE DIFERENTES SOLUCOES CONSTRUTIVAS PARA ESTACOES DE METROPOLITANO

Cota (m)

DEFORMADA - 5¢ NiVEL DE PRE-ESFORGO (FASE 11)

—=—IN2 (10/07/13)

—e— MR corrigidos (10/07/2013)

—+—FASE 11 - PLAXIS_A6

FASE 11- PLAXIS_A9

755
750
745
i
740
b
735
[
730 J‘ ‘I
pilf
{
725 11
{
'
it
720 II{
9
{
H
715 7h—§£ 11
I
- /
. [
710 g ,
705
700

-10 0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

Deformagao (mm)

——FASE 11- PLAXIS_A14

Cota (m)

DEFORMADA - 6 NiVEL DE ESCAVAGAO (FASE 12)

——IN2 (27/07/13)

—e— MR corrigidos (29/07/2013)

—+—FASE 12 - PLAXIS_A6

~—=—FASE 12 - PLAXIS_A9

FASE 12 - PLAXIS_A14

750
§
745
740 *\
1
!
HAN
735 "1 S'l
i
1
|
730 11
| H
/ 3
/ ]
725 !
'
V(I
VI I
/ i f
g
/
i/
| IS
715 ,’ 11
|
710 EJ !
705
700

-10 0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

Deformagdo (mm)

Cota (m)

DEFORMADA - 62 NiVEL DE PRE-ESFORCO (FASE 13)

—=—IN2 (07/08/13)

—e— MR corrigidos (07/08/2013)

13 - PLAXIS_A6

~—o—FASE 13 - PLAXIS_A9

13 - PLAXIS_A14

750 ‘g
b4
745 v
740 i A
1
§oal
1403
735 ‘1 \X
|
f
730 ‘I
J
I
b I
725 17 1
il {
[AIY ]
f f
mo L LA Q1 f
i
']
P g
| {
715 ; ll
i [
[ [
710 ‘,
705
700

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deformagao(m)

Figura 5.10: Deformagdes horizontais da cortina. Modelo A14 (Plaxis v. 8.2).
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Figura 5.11: Deformagdes horizontais da cortina. Modelo A14 (Plaxis v. 8.2).
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Figura 5.12: Proje¢do sobreposta das curvas de pressdo hidrostatica a tardoz da contengdo: curva azul - proveniente

dos piezdmetros na zona do painel S14, curva verde — pressGes resultantes do programa Plaxis antes do inicio da

escavacgao e curva cinzenta - pressdes resultantes do programa Plaxis ao fim da escavagao.
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Figura 5.13: Variacdo da for¢a nas ancoragens resultante da analise em Plaxis, modelo A14, (curvas coloridas) e

variagdo da carga nas ancoragens medida nas células de carga (curvas cinzentas).
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PERCENTAGEM DE VARIAGAO DA CARGA NAS ANCORAGENS DO PAINEL S14 - MODELO Al14
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Figura 5.14: Percentagem de variacdo da for¢a nas ancoragens resultante da analise em Plaxis, modelo A14.
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Figura 5.15: Zonas em cedéncia na fase final da escavagdo - Modelo A14.

A observacéo das deformadas obtidas em comparagdo com as curvas da instrumentacéo,

permite considerar o seguinte:

— As deformadas resultantes do modelo A14 evidenciam um melhor ajuste as curvas da
instrumentacdo comparativamente aos modelos anteriores, sobretudo na metade inferior

da contencdo.
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— Nas fases iniciais da obra as curvas do modelo A14 apresentam-Se mais proximas as
curvas da instrumentacdo. Até ao sexto nivel de escavacdo, a curva modelada apresenta
cerca de 10 mm a 20 mm de deformacdo a mais que a curva da instrumentacao a longo de
quase toda a altura da contencdo. Tal diferenca pode ser explicada pelo facto da anélise
numérica em Plaxis considerar a abertura da escavagdo de uma Unica vez em todo o lado
norte, enquanto na realidade a escavacao € feita por trogcos, o que garante algum grau de

confinamento, e permite um maior controlo das deformacdes da cortina.

— Nas fases avangadas da escavagao, consegue-se um ajuste razoavel da curva modelada
a curva instrumentada na parte inferior da contencdo, abaixo da cota 727 m,
sensivelmente. Na parte superior da contencao, desde meia altura desta até ao seu topo, a
deformacéo experimentada pela curva modelada néo € suficiente, encontrando-se afastada

da curva da instrumentagdo, com 30 mm a 40 mm a menos de deformag&o no topo.

— Esta diferenca de deformagdo na zona superior da cortina entre a deformada
proveniente da analise numérica e a deformada da instrumentacdo é notoria a partir da

fase correspondente ao sétimo nivel de escavagdo, acentuando-se nas fases seguintes.

— A partir da fase correspondente ao sétimo nivel de escavacdo, a estrutura modelada
deve deformar mais na sua parte superior, seguindo a tendéncia evidenciada pelas curvas

da instrumentacéo.

— Embora por vezes se verifique alguma perda de paralelismo entre as referidas curvas,
comparativamente ao conseguido no modelo A9, a grandeza das deformacdes
experimentadas pela curva Al4 estdo mais proximas as curvas instrumentadas, menores
deformacdes, sobretudo na metade inferior da contencdo. O paralelismo verifica-se pelo
racio global entre as deformacdes da cortina em contacto com a Formacéo de Séo Paulo e
as deformacdes da cortina em contacto com a Formacéo de Resende.

— Comparativamente aos modelos anteriores, as deformadas resultantes do modelo Al4
evidenciam menores deformac6es na parte inferior da cortina, o que seria esperado face a
maior rigidez atribuida ao solo em profundidade, e menores deformacbes na parte
superior onde os modulos de elasticidade se mantiveram praticamente iguais nos trés
modelos analisados. Tal comportamento sugere um possivel mecanismo de transferéncia
de tensdes no macico a tardoz da contengdo entre as zonas mais superficiais menos

rigidas para as zonas mais profundas com maior rigidez, num efeito em arco vertical.

91



AVALIACAO DE DIFERENTES SOLUCOES CONSTRUTIVAS PARA ESTACOES DE METROPOLITANO

— As deformadas resultantes deste ultimo modelo, corroboram o que se referiu
anteriormente, quanto maior for a diferenca entre os modulos que caracterizam as duas
formagbes (Sdo Paulo e Resende), menor serd a discrepancia entre as deformacoes
experimentadas pelo troco de cortina desenvolvido junto a formagdo de S&o Paulo e o
troco de cortina em contacto com a Formacgdo de Resende, resultando em curvas com

maior raio de curvatura, mais préximas das curvas da instrumentacao.

— O diagrama das pressoes neutras calculadas pelo Plaxis para a fase final da escavacao,
Figura 5.12, corrobora as conclusbes descritas no subcapitulo 3.3, item 3.3.6,
constatando-se uma diminuicdo das pressdes a tardoz da cortina e uma distribuicéo
irregular destas na fase final da escavacdo, devido as efeitos de percolacdo para o interior

da estacao.

Em resumo, as curvas do modelo Al4, embora melhor ajustadas as curvas da
instrumentacao que as resultantes dos modelos anteriores, ainda indicam um excesso de
deformacdo na parte inferior da contencdo e insuficiente deformacdo na parte superior

para as fases mais avangadas da escavacéo.

Quanto a analise das zonas em cedéncia e da variacdo da forca nas ancoragens verificou-

se 0 seguinte:

— Observam-se zonas de cedéncia sobretudo na envolvéncia do bolbos de selagens das
ancoragens, correspondem a zonas onde a resisténcia do solo foi integralmente
mobilizada. Contudo, as zonas de cedéncia observadas ndo traduzem forgosamente uma
situacdo préxima a rotura, uma vez que ndo ha um alinhamento preferencial a tardoz da

cortina que possa sugerir a formacao de uma possivel zona de instabilidade.

— A analise da variagdo das for¢as nas ancoragens resultante da modelacdo em Plaxis
indica um comportamento dentro da normalidade com variagdes maximas de 8%, Figura
5.14. As curvas provenientes do Plaxis quando comparadas com as curvas
correspondentes as leituras das células de carga, evidenciam uma diferenca de valores
sobretudo nas ancoragens do terceiro e quinto nivel, tal discrepancia resulta da perda de
carga registada imediatamente ap0s o pre-esforco destas ancoragens, correspondente a

16,7% na ancoragem do terceiro nivel e 7,3% na ancoragem do quinto nivel.

— Conforme referido anteriormente, subcapitulo 3.3 item 3.3.2, partir do inicio do més
de novembro observa-se uma perda de carga gradual e continua na ancoragem do quinto

nivel que podera indiciar um possivel mecanismo de fluéncia, Figura 5.13, contudo, como
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este ocorre numa fase posterior ao periodo onde se observa o avanco critico de

deformacdes da cortina, ndo se considera provavel uma relacdo entre os dois eventos.

De acordo com o registo das células de carga, constata-se que o comportamento das
ancoragens é em regra geral caracterizado por variagdes pouco significativas da carga,
ndo correspondentes aos que seriam expectaveis tendo em conta a deformacéo elastica da
ancoragem em consequéncia do deslocamento horizontal da cortina. Por esta razdo,
considerou-se a hipdtese do solo na envolvéncia dos bolbos de selagem das ancoragens
ter entrado em cedéncia e as ancoragens terem se deslocado da sua posic¢do inicial a

acompanhar o movimento da contencao.

Para uma melhor avaliacdo desta hipdtese foram observados os registos das restantes
celulas de carga instaladas na parede norte (onde se situa o painel S14) para a verificacdo
de uma eventual deficiéncia no funcionamento destes elementos de suporte que pudesse
estar relacionada com o comportamento do painel S14. Descreve-se a seguir o resultado

desta anélise.

Analise das células de carga das restantes ancoragens da parede norte

Apresentam-se nas Figuras 5.16 e 5.17 o registo das células de carga instaladas na parede
norte, onde se encontra o painel S14. Na Figura 5.18 apresenta-se o alcado da parede

norte com a posicdo das células de carga.
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Figura 5.16: Registo das células de carga CCO1 a CC10 instaladas na parede norte.
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METRO/LINHA 5
ESTAGAO EUCALIPTOS - PAREDE NORTE
CELULAS DE CARGA

135,0

125,0

115,0

105,0

95,0

Carga (tF)
0
&
o

35,0 - - - - - - - - - - -
28/01/2013  27/02/2013  30/03/2013  29/04/2013  30/05/2013  29/06/2013  30/07/2013  29/08/2013  29/09/2013  29/10/2013  29/11/2013  29/12/2013

—=—CC11 (12nivel) CC12 (32nivel) —e—CC13 (52nivel) CC14 (49nivel) ——CC15 (62nivel) —=—CC16 (32nivel)
——CC17 (5°nivel) ——CC19 (42nivel) CC20 (6°nivel) CC21 (12nivel) CC22 (32nivel)

Figura 5.17: Registo das células de carga CC11 a CC22 instaladas na parede norte.

Para uma analise aprofundada das possiveis causas das varia¢fes observadas em algumas
células de carga da parede norte, seria necessario a integracdo de toda a informacdo da
restante instrumentacdo instalada em cada um dos painéis em causa. Contudo, este
exercicio ndo sera realizado uma vez que ultrapassa o ambito do trabalho proposto, o que
se pretende nesta analise é a observacdo dos registos das células de carga dos painéis
adjacentes ao painel S14, de forma a verificar se a hipotese de cedéncia nas ancoragens
dos primeiros niveis poderia ser corroborada pelos registos das células de carga vizinhas.

As células de carga da parede norte evidenciam na sua maioria reduzidas variacfes de
carga, faz-se excepcdo as células CC3, CC5, CC7, CC14, CC15, CC19 e CC20 cujos
comportamentos anémalos sdo descritos no Quadro 5.10. Estas células encontram-se
assinaladas no algado da parede norte apresentado na Figura 5.18.

Considera-se que nenhuma das células assinaladas com comportamento andmalo podem
ser diretamente relacionadas com o comportamento do painel S14. As células do painel
S05, CC5 (sexto nivel de ancoragem) e CC3 (segundo nivel de ancoragem), foram as que
evidenciaram 0 maior aumento de carga no periodo da escavacdo, 45,9% e 35%,
respectivamente. Estes aumentos foram registados no inicio de outubro de 2013, periodo
em que se colocou o escoramento metalico no topo da contencdo. A célula CC5 foi
desativada no més de dezembro para a execucdo da laje de fundo e a célula CC3 voltou a
registar um comportamento normal a partir do inicio de novembro. O inclinébmetro INO1

inserido neste painel registou uma deformagdo maxima da cortina préxima aos 36 mm em
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meados de outubro de 2013. Embora estas ancoragens evidenciem estas anomalias em

termos de comportamento, ndo se considera que a sua influéncia se faga sentir na zona do

painel S14, situado a cerca de 50 m deste.

Quadro 5.10: Descrigdo das células de carga da parede norte com comportamentos anémalos

Célula de

Nivel de

%

Inicio da

Painel i - Observagdes
Carga ancoragem | variacdo variagdo
cc3 20 +35% 02/10/13 Aumento brusco de carga na ancoragem, o
comportamento volta ao normal em 09/11/13
S05
Aumento brusco da carga, célula de carga desativada
CC5 62 +46% 04/10/13
em dezembro de 2013 (execugdo da laje de fundo).
Aumento gradual e continuado de carga a partir da
S08 CC7 49 +17% 04/06/13
primeira leitura
Aumento brusco de carga na ancoragem, O
CC14 49 +15% 25/10/13
comportamento volta ao normal em 23/11/13
S17 +11% 14/10/13 | Dois aumentos bruscos de carga, valores n3o
CC15 62 estabilizaram, célula de carga desativada em
+20% 05/12/13 | dezembro de 2013 (execugdo da laje de fundo)
Aumento brusco com estabilizagdo a partir de
CC19 49 +12% 31/07/13
16/09/2013
S23
Perda de carga gradual e continua a partir da primeira
CC20 62 -9% 12/09/12

leitura até dia 31/10/13

Nota: As percentagens de variacao da for¢a nas ancoragens foram calculadas em relagdo a primeira leitura realizada

na respectiva ancoragem, faz-se excepgdo apenas para a célula de carga CC14 onde a percentagem de variagdo da

forga foi calculada em relagdo a leitura estabilizada antes do aumento de carga, o que se justifica neste caso, pela

variacao da forga observada nesta ancoragem a seguir a primeira leitura.

| PAINEL S05 | | PAINEL S08 |
N N
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Figura 5.18: Alcado com a representagao das ancoragens e células de carga da parede norte.

A célula CC7 (quarto nivel de ancoragem), painel S08, evidencia um aumento gradual e

continuo da forga desde a primeira leitura, atingindo um valor maximo de 12% até
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dezembro de 2013. Atendendo ao aumento observado e ao facto das células de carga do
nivel superior (CC6, segundo nivel) e inferior (CC8, sexto nivel), exibirem
comportamentos dentro da normalidade, considera-se pouco provavel que a célula CC7
possa estar diretamente relacionada com o comportamento do painel S14.

As ceélulas do painel S23, CC19 (quarto nivel de ancoragem) e CC20 (sexto nivel de
ancoragem), evidenciaram comportamentos distintos. A célula CC19 exibiu um aumento
de carga de 12% a partir de final de julho de 2013 e a partir de meados de setembro as
leituras estabilizam com cerca de 8% de aumento em relacdo & inicial. A célula CC20
evidenciou desde a primeira leitura (12 de setembro de 2013) uma perda de carga gradual
e continua que atingiu um maximo de 9%, a partir do final de outubro de 2013 passa a
registar valores de carga estabilizados. O aumento da carga registado na célula CC19 néo
parece estar relacionado com o comportamento da célula CC20, atendendo a diferenca
nas datas em que se registou o inicio dos referidos comportamentos. Atendendo a ordem
de grandeza das variacGes de forca nas ancoragens, inferiores a 15%, e ao facto deste
painel estar a uma distancia de 45 m do painel S14, ndo se considera possivel estabelecer
uma relacédo entre este evento e o comportamento do painel S14.

A célula CC15 (sexto nivel), painel S17, evidencia um comportamento andémalo
caracterizado por dois patamares de aumento de carga: observa-se um primeiro aumento
da carga na ancoragem de 11%, com inicio a partir de 05 de outubro de 2013, e um
segundo incremento de carga na ancoragem em cerca de 20%, a partir de 06 de dezembro
de 2013. Esta célula de carga foi desinstalada no més de dezembro para a execu¢do da
laje de fundo. Considera-se que o incremento de carga registado pela célula CC15 podera
estar relacionado com a escavacdo para a implantacdo da laje de fundo realizada em
periodo coincidente com o aumento de carga desta ancoragem. Neste mesmo painel a
célula CC14 registou um aumento de cerca de 15% a partir de 25 de outubro, evento que
podera estar relacionado com o comportamento registado pela célula CC15, contudo, a
partir de 23 de novembro os valores registados pela célula CC14 voltaram a estabilizar

proximo ao valor da carga inicial.

Pela observacdo dos registos das células de carga instaladas na parede norte, ndo se
considera possivel estabelecer alguma relacdo entre o comportamento do painel S14 com
0 comportamento registado pelas ancoragens dos painéis adjacentes. Ou seja, as
anomalias observadas ndo evidenciam uma relacdo direta com o comportamento daquele

painel e vice-versa.
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Constatou-se que cerca de 70% das ancoragens instrumentadas na parede norte seguem a
mesma tendéncia de comportamento das ancoragens do painel S14, apresentam pequenas
variagdes de carga logo apos as fases iniciais da escavacdo. Importa ainda referir que no
més de agosto de 2013, as deformacdes registadas em todos os inclinémetros da estrutura
de contencdo estavam acima dos limites de referéncia. Este padrdo de comportamento ndo
contribui para a hipétese da cedéncia nas zonas dos bolbos de selagem, uma vez que se
considera pouco provavel que a grande maioria das ancoragens que apoiam a estrutura de

contencdo estivessem a se deslocar a acompanhar a 0 movimento desta.

Por conseguinte, considera-se que a hipdtese de um mecanismo de cedéncia na zona dos
bolbos de selagem das ancoragens dos primeiros niveis que justifigue o movimento da
contencdo no sentido da escavacdo, nao foi fundamentada por esta analise dos registos
das células de carga vizinhas ao painel S14.

5.5.4. Modelo A18 — Diminui¢ao dos mddulos de elasticidade da Fm. de Séo Paulo

A diferenca entre os modelos até aqui processados, A6, A9 e Al4, reside basicamente na
parte inferior do macico, correspondente aos horizontes da Formacao de Resende, onde a

rigidez dos horizontes foi sendo significativamente aumentada.

Pelas deformadas obtidas, observa-se que para as fases finais da escavagdo, quanto maior
a rigidez dos solos da Formacdo de Resende, melhor é a aproximacdo a parte inferior das
curvas da instrumentacdo, mas na parte superior da contencdo, o ajuste das curvas do
Plaxis as curvas da instrumentacdo ainda ndo € o suficiente, observando-se nas curvas do
Plaxis uma quantidade de deformacdo inferior aquela que foi registada pela

instrumentacao.

Face a estas consideracfes, optou-se por considerar um modelo com menor rigidez no
topo, nos horizontes da Formacgdo de Sdo Paulo. Apds o processamento deste modelo,
concluiu-se que diminuir a rigidez do macico nos horizontes superiores ndo resolve o
problema das deformacdes da cortina nas fases mais avancadas da escavacdo. Tal

concluséo resultou das seguintes observagoes:

— As curvas obtidas no Plaxis ajustam-se de forma razoavel as curvas da instrumentacao
nas fases iniciais da obra, observando-se nestas fases que as curvas do Plaxis deformam-
se um pouco mais que as curvas da instrumentacdo, provavelmente pelo facto do

programa considerar a abertura da frente de escavacdo de uma unica vez, e ndo por trocos
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como eé feito na realidade. Ou seja, os modulos de deformabilidade atribuidos aos niveis

mais superficiais parecem adequados.

— O problema da discrepancia entre as curvas do Plaxis e as curvas da instrumentacéo
surge nas fases mais avancadas da escavacao (a partir do pré-esforgo do sexto nivel de
ancoragens e escavacao do sétimo patamar), onde as curvas do Plaxis apresentam um
acréscimo de deformacdo mas ndo o suficiente para se aproximarem as curvas da

instrumentacdo que deformam muito mais.

Estes resultados sdo ilustrados no esquema da Figura 5.19.

- n
I \
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| /

I /

I |

J 1

FASES INICIAIS DA ESCAVAGAO (ATE AO SEXTO NIVEL DE ESCAVAGAO) FASES FINAIS DA ESCAVACAO
CURVA DA INSTRUMENTAGAO == == CURVA DO PLAXIS

Figura 5.19: Representagdo esquematica dos resultados observados entre as curvas da modelagdo e as curvas da

instrumentacao.

O modelo analisado com menor rigidez no topo, nos horizontes da Formacdo de S&o

Paulo, apresentou o seguinte comportamento:

— As deformadas resultantes do modelo processado com menores mddulos de
deformabilidade nas camadas superiores, apresentaram-se mais desajustadas das curvas
da instrumentacéo nas fases iniciais da escavacdo. Nestas fases, verificou-se que as curvas
provenientes do Plaxis apresentaram-se com muito maior deformacdo no topo

comparativamente as curvas da instrumentacao.

— Nas fases mais avancadas da escavacdo, as deformadas do Plaxis mantém-se aquém
das deformadas provenientes da instrumentacdo. Verifica-se na ultima fase da obra
alguma melhoria representada por uma aproximacéo, cerca de 10 mm, da deformada do
modelo no topo da contengdo & curva da instrumentagdo, mas mantém-se ainda

significativamente afastada desta.

A reducdo da rigidez do solo na zona superficial do maci¢co resulta na deformacéo

pronunciada da zona superior da estrutura de contengédo nas fases iniciais da escavacéo,
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afastando a curva modelada da curva da instrumentacdo. Ou seja, a reducédo da rigidez na
parte superior do macico piorou o ajuste das curvas do modelo as curvas da
instrumentacdo nas primeiras fases e ndo resolveu o problema da discrepancia de

deformagdes nas fases avancadas da escavacao.

Pelas observacdes realizadas, ndo se considera que 0 ajuste seja por esta via, a reducéo
dos modulos de deformabilidade na parte superior do macico parece ndo resolver o
problema das deformagdes pronunciadas observado nas fases finais da escavagdo. Face a
estas observacOes optou-se por ndo se considerar este modelo.

Considera-se que o acréscimo de deformacao que se pretende para as curvas do modelo a
partir das fases mais avancadas da escavacao ndo resultard de alteracdo nos valores dos
modulos de deformabilidade superiores, mas provavelmente de causas externas ao macico
que se refletem sobretudo nos niveis mais superficiais e que terdo ocorrido em obra a

partir das fases avancadas da escavacdo (fase 13 da modelacdo, agosto/13, Quadro 5.3).

Até esta etapa do trabalho, os modelos consideraram fundamentalmente alteracGes na
rigidez do solo, além dos modelos aqui descritos foram ainda analisados outros modelos
nos quais se variou o pardmetro mddulo de deformabilidade, contudo, os resultados
observados nao trouxeram diferencas significativas aos resultados anteriormente obtidos,
ou seja, a alteracdo dos parametros de rigidez ndo se mostrou suficiente para se conseguir
0 ajuste das curvas. Por conseguinte, optou-se por ndo se alterar a parametrizacéo

geotécnica e, nesta fase, alterar apenas as condicGes freéticas até aqui consideradas.

5.5.5. Modelo A30 — Alteracéo das condicdes freaticas

O modelo A30 corresponde ao modelo Al4 tendo como Unica alteracdo as condicdes
fredticas do subsolo. Neste modelo, o diagrama de pressdes considerado a tardoz da
contencdo foi originado pela introducdo de trés superficies piezométricas, Figura 5.20,
conforme a interpretacdo realizada através das leituras dos piezémetros instalados na zona

do painel S14 (ver Figura 3.19, item 3.3.6, subcapitulo 3.3) nomeadamente:

— Superficie freatica na formacdo de S&o Paulo a cota 746,5 m, correspondente ao topo
do horizonte de areias 3Arl, de acordo com as leituras dos INAO2 e INAO3.

— Superficie piezométrica associada ao horizonte de argilas (4Ag2) da Formacdo de
Resende a cota 729,5 m, indicada pelo PZEO2 (instalado a cota 722,2 m).
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— Superficie piezométrica nas areias basais da Formacao de Resende (4Ar3) a cota 708,8

m, estabelecida por efeito de bombagem.

Figura 5.20: Condig0es freaticas do Modelo A30 (Plaxis v .8.2).

Durante a modelacdo do processo construtivo, foi simulada a situacdo de rebaixamento do
nivel freatico superficial da Formacdo de S&o Paulo em fun¢do da indicacdo dada pela
piezometria: no 1° patamar de escavacao considera-se o rebaixamento do nivel freatico a
cota 745,0 m; no 2° patamar de escavacao o nivel fredtico mantém-se a cota 745,0 m; no
3° patamar de escavacgdo considera-se 0 rebaixamento do nivel freatico a cota 743,0 m;
nos patamares seguintes de escavacao, o nivel freatico da Fm. de Sdo Paulo mantém-se a
cota 743,0 m.

No Quadro 5.11 resumem-se as condigdes hidrostaticas consideradas.

Quadro 5.11: CondigGes fredticas adotadas no Modelo A23

Numero de niveis fredticos: 3

CondicgGes freaticas Horizonte Observagoes
Cota 19 nivel freatico: 746,5m 3Arl Formagdo de S3o Paulo
Cota 12 rebaixamento: 745,0 m - Fase: 12 patamar de escavagao
Cota 292 rebaixamento: 743,0 m - Fase: 32 patamar de escavagdo
Cota 292 nivel freatico: 729,5 m 4Ag(2) Formacdo Resende
Cota 32 nivel fredatico: 708,8 m 4Ar(2,3) Formagdo Resende

As pressGes neutras foram calculadas com base nas superficies piezométricas e ndo
através do calculo do fluxo subterrdneo. Na Figura 5.21 apresenta-se o gréfico com a
projecdo das pressbes calculadas pelo programa ap6s a introducdo das referidas
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superficies, corresponde ao diagrama de pressdes hidrostaticas a tardoz da contencéo

antes do inicio da escavacéo.

ESTACAO EUCALIPTOS - PAINEL S14
DIAGRAMA DE PRESSOES HIDROSTATICAS
PRESSOES PLAXIS MODELO A30
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Figura 5.21: Diagrama de pressoes hidrostaticas a tardoz a estrutura de contengdo, Painel S14 — Modelo A30.

A parametrizacdo geotécnica adotada neste modelo corresponde a parametrizacdo

geotécnica adotada no modelo Al4, indicada nos Quadros 5.8 € 5.9, item 5.5.3.

Nas Figuras 5.22 a 5.24 apresentam-se 0s resultados obtidos para algumas fases da obra.
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Figura 5.22: Deformagd@es horizontais da cortina. Modelo A30 (Plaxis v. 8.2).
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Figura 5.23: Deformagdes horizontais da cortina. Modelo A30 (Plaxis v. 8.2).
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Figura 5.24: Deformagd@es horizontais da cortina. Modelo A30 (Plaxis v. 8.2).
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Pelos resultados obtidos, constata-se 0 seguinte comportamento:

— Até a fase correspondente ao quinto nivel de pré-esforco, os resultados entre 0s
modelos A30 e Al4 sdo muito proximos, apresentando o modelo A30 um pouco menos
de deformacdo que o Al4, cerca de 5 mm, nas fases relacionadas com o quinto patamar

de escavacao.

— Na fase correspondente ao sexto nivel de escavacdo, o modelo A30 apresenta-se
melhor ajustado a curva da instrumentacdo que o modelo A14 em termos de grandeza das

deformagdes, mas piora o paralelismo entre curvas.

— Nas fases mais avangadas da escavacgdo, da fase correspondente ao sexto nivel de pré-
esforco até a fase final da obra, embora muito préximos, considera-se que o0 modelo Al4
é preferivel ao modelo A30 pelo facto do modelo A30 apresentar menores deformacoes
que o0 modelo Al4, até 10 mm a menos, ao longo da estrutura de contengdo, afastando as

deformadas deste modelo das deformadas da instrumentacéo.

Considera-se que 0 modelo Al14 ¢ até esta fase do trabalho o melhor modelo conseguido.
Embora este modelo nas fases finais da escavacéo, resulte em curvas ainda afastadas das
curvas da instrumentacdo na metade superior da cortina, 0 comportamento destas curvas
na restante altura da contencdo apresenta-se melhor ajustado as deformadas da

instrumentacao.

5.5.6. Conclusodes Intermédias

Os modelos até aqui analisados evidenciam regra geral o0 seguinte comportamento:

— Nas fases iniciais da obra as curvas provenientes do Plaxis maioritariamente exibem
maior deformacdo na parte superior da contencdo comparativamente as curvas da
instrumentacao, que deformam menos. Tal observacdo pode ser justificada pelo facto do
modelo em Plaxis considerar a abertura continua e em simultaneo de toda a frente da
escavacao, engquanto na realidade, a escavacdo dos painéis é realizada por trocos de
menor dimensdo o que confere algum grau de confinamento ndo considerado pela analise

numérica e resulta num maior controlo da deformacéo durante a obra.

— Nas fases finais da obra (fases 15, 16 e 17), as deformadas provenientes do Plaxis
experimentam um acréscimo de deformacgdo na zona do topo da contencdo, mas ndo o

suficiente para sobreporem-se ou ficarem proximas das curvas da instrumentacdo, que
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deformam mais que as curvas do modelo, observando-se uma diferenca de até 40 mm

(marcos refletores) a 60 mm (inclinémetro).

Constata-se que esta mudanca de comportamento, este acréscimo significativo de
deformac&o no topo da cortina em direcdo a escavacgdo foi registado pelos inclinémetros e
marcos refletores do painel S14 a partir do final de julho de 2013 até meados de agosto de
2013, que corresponde ao periodo critico em termos de deformacoes, este comportamento
mantém-se até finais de agosto/inicio de setembro de 2013, embora de forma menos
acentuada (ver subcapitulo 3.3, item 3.3.1 e subcapitulo 4.4, item 4.4.1).

Os trabalhos desenvolvidos na zona do painel S14 no periodo referido foram a instalacao
do pré-esforco no sexto nivel de ancoragens (fase 13) e a fase de escavacdo para o sétimo

nivel de ancoragens (fase 14).

Outro incremento significativo de deformacgdo, embora menor que o observado no més de
agosto, foi registado durante 0 més de outubro de 2013, correspondente a outro periodo
critico para o painel S14. Este periodo corresponde a fase de instalagdo do escoramento
metalico (fase 16) e eventualmente a finalizacdo dos pré-esfor¢os no sétimo nivel de

ancoragens (fase 15).

Até meados de maio as deformacGes experimentadas pela estrutura de contencdo na zona

do painel S14 sdo pouco significativas.

Nos Quadros 5.12 e 5.13 apresentam-se para os marcos refletores, uma vez que
corresponde a instrumentacéo a ser considerada a partir de julho a agosto, os incrementos
de deformacéo associados ao painel S14 e as correspondentes taxas de deformacdo em
mm/dia, onde é possivel constatar o que foi referido anteriormente. Os periodos criticos
estdo assinalados a cinzento. Nesta analise mais sucinta ndo foram consideradas as fases

de pré-esforgo, apenas as leituras em fases de escavacao.

Quadro 5.12: Leituras de deformagdo do painel S14, registos dos marcos refletores (Parede Norte)

FASES CONSTRUTIVAS DATAS COTAS (M) X UX maros refictoes (M)

749,0 743,0 735,0 727,5
FASE 2 19 nivel de escavagdo 26/12/2012 0,20
FASE 4 22 nivel de escavagdo 25/02/2013 0,67
FASE6 32 pnivel de escavagdo 15/04/2013 0,80 1,02
FASE 10 52 nivel de escavagdo 06/06/2013 11,89 11,77
FASE 12 62 nivel de escavagdo 29/07/2013 22,36 22,10 21,84
FASE 14 72 nivel de escavagdo 28/08/2013 47,72 46,08 37,80 25,82
FASE 16 escoramento metalico 09/10/2013 46,69 44,69 38,70 31,14
FASE 16 escoramento metalico 29/10/2013 55,80 52,94 42,66 32,43
FASE 17 escavagdo cota de fundo 27/12/2013 58,25 58,91 46,97 35,41
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Quadro 5.13: Taxas de deformacgdo do painel S14, registos dos marcos refletores (Parede Norte)

PERIODO ANALISADO COTAS (m) X TAXA DE DEFORMACAO (mm/dia)
DATA INiCIO DATA FIM PERIODO INTERVALOS 749,0 743,0 735,0 727,5
26/12/2012 25/02/2013 Janeiro - Fevereiro FASE 2- FASE 4 0,01
25/02/2013 15/04/2013 Marco - Abril FASE 4- FASE 6 0,00
15/04/2013 06/06/2013 Abril - Junho FASE 6 - FASE 10 0,21 0,21
06/06/2013 29/07/2013 Junho - Julho FASE 10 - FASE 12 0,19 0,19
29/07/2013 28/08/2013 Agosto FASE 12 - FASE 14 0,82 0,77 0,51
28/08/2013 09/10/2013 Setembro FASE 14 - FASE 16 -0,02 -0,03 0,02 0,12
09/10/2013 29/10/2013 Outubro FASE 16 - FASE 16 0,46 0,41 0,20 0,06
29/10/2013 27/12/2013 Novembro - Dezembro FASE 16 - FASE 17 0,04 0,10 0,07 0,05

Face a grandeza do salto de deformacBes da cortina registado pela instrumentacdo no
periodo referido, considera-se provavel que algo tenha acontecido em obra (causa
externa) a partir deste periodo e que ndo esteja a ser considerado na analise numérica,
dificultando o ajuste da curva do modelo a curva da instrumentagdo. Assim, além da
hipétese de um mecanismo de cedéncia nos bolbos de selagem das ancoragens dos
primeiros niveis, considerou-se uma segunda hipdtese: a presenca de sobrecargas a

tardoz da contencao que terdo superado as previstas em projeto.

Procurou-se através de consulta ao registo fotografico da obra referente ano de 2013,
observar registos de todas as fases da obra de forma a avaliar a existéncia de sobrecargas
a tardoz da contencdo, na zona do painel S14 ou préximo deste, que pudessem colaborar
com o mecanismo de deformacgOes observado. Nas Figuras 5.25 a 5.40 apresenta-se o
registo fotografico da obra no local do painel S14 (zonas assinaladas nas fotografias).

As informacGes obtidas apds esta pesquisa, estdo resumidas nos Quadros 5.14 e 5.15 onde
se identifica 0o equipamento existente na zona a tardoz do painel S14, a data da sua

presenca em obra e indica-se a capacidade do equipamento.

Figura 5.25: Registo fotografico Estacdo Eucaliptos, 13 de Maio de 2013 (imagem cedida pela Companhia de

Metropolitano de Sdo Paulo).
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Figura 5.26: Registo fotografico Estacdo Eucaliptos, 04 de Junho de 2013 (imagem cedida pela Companhia de

Metropolitano de Sdo Paulo).

Figura 5.27: Registo fotografico Estacdo Eucaliptos, 25 de Junho de 2013 (imagem cedida pela Companhia de

Metropolitano de Sdo Paulo).

Figura 5.28: Registo fotografico Estagdo Eucaliptos, 16 de Julho de 2013 (imagem cedida pela Companhia de

Metropolitano de Sdo Paulo).
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Figura 5.29: Registo fotografico Estagdo Eucaliptos, 30 de Julho de 2013 (imagem cedida pela Companhia de

Metropolitano de Sdo Paulo).

Figura 5.30: Registo fotografico Estagdo Eucaliptos, 06 de Agosto de 2013 (imagem cedida pela Companhia de

Metropolitano de Sdo Paulo).

A v,'l(.: / | 4
Figura 5.31: Registo fotografico Estagdo Eucaliptos, 13 de Agosto de 2013 (imagem cedida pela Companhia de

Metropolitano de Sdo Paulo).
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Figura 5.32: Registo fotografico Estagdo Eucaliptos, 20 de Agosto de 2013 (imagem cedida pela Companhia de

Metropolitano de Sdo Paulo).

Figura 5.33: Registo fotografico Estagdo Eucaliptos, 27 de Agosto de 2013 (imagem cedida pela Companhia de

Metropolitano de Sdo Paulo).

Figura 5.34: Registo fotografico Estacdo Eucaliptos, 17 de Setembro de 2013 (imagem cedida pela Companhia de

Metropolitano de Sdo Paulo).
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Figura 5.35: Registo fotografico Estagdo Eucaliptos, 23 de Setembro de 2013 (imagem cedida pela Companhia de

Metropolitano de Sdo Paulo).

Figura 5.36: Registo fotografico Estagdo Eucaliptos, 01 de Outubro de 2013 (imagem cedida pela Companhia de

Metropolitano de Sdo Paulo).

Figura 5.37: Registo fotografico Estagdo Eucaliptos, 15 de Outubro de 2013 (imagem cedida pela Companhia de

Metropolitano de Sdo Paulo).

111



AVALIACAO DE DIFERENTES SOLUCOES CONSTRUTIVAS PARA ESTACOES DE METROPOLITANO

Figura 5.38: Registo fotografico Estagdo Eucaliptos, 09 de Dezembro de 2013 (imagem cedida pela Companhia de

Metropolitano de Sdo Paulo).

Figura 5.39: Registo fotografico Estacdo Eucaliptos, 16 de Dezembro de 2013 (imagem cedida pela Companhia de

Metropolitano de Sdo Paulo).

Figura 5.40: Registo fotografico Estagdo Eucaliptos, 30 de Dezembro de 2013 (imagem cedida pela Companhia de

Metropolitano de Sdo Paulo).
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Pela observacdo do registo fotografico, interessa referir:

— Nas fotografias existentes com data anterior a 12 de maio néo se verifica a presenca de
méaquinas a tardoz da contencdo, periodo coincidente com deformacbes pouco

significativas, conforme indicado pelas curvas da instrumentacéo.

— De maio a meados de setembro constata-se a presenca constante de equipamentos a
tardoz do painel S14. De acordo com os registos da instrumentacdo, durante este periodo

foram observadas deformagdes significativas da estrutura de contengéo.

— Intercalado no periodo anteriormente referido, a partir do final de julho/inicio de
agosto, fase correspondente ao pré-esforco do sexto nivel de ancoragens (fase 13), 0s
registos fotograficos evidenciam uma maior concentracdo de maquinas e equipamentos na
zona a tardoz do painel S14. Neste mesmo periodo, a instrumentacdo regista um dos

maiores incrementos de deformacéo.

— A situa¢@o em termos de sobrecarga parece voltar a agravar-se entre final do més de
setembro e no més de outubro, quando entram em obra as duas gruas utilizadas na
colocacdo dos perfis metalicos para o escoramento do trogo central da escavacdo. Nesta
altura, correspondente a fase onde decorreram trabalhos de pré-esfor¢o do sétimo nivel
de ancoragens (fase 15) e trabalhos de colocacéo das escoras (fase 16), na zona a tardoz
do painel S14 estiveram duas gruas sobre pneus, uma menor com capacidade de
aproximadamente 75 toneladas (cor branca, da empresa Gtloc, Figuras 5.36 e 5.37) e
outra maior com capacidade para 220 toneladas (cor vermelha, Liebherr). Neste periodo,

a instrumentacao regista outro salto em termos de deformacéo no sentido da escavacéao.

— Na segunda quinzena do més de setembro, no més de novembro e finais de dezembro,
ndo se observam maquinas ou equipamentos a tardoz da cortina na zona do painel S14.
De acordo com os registos da instrumentacéo, estes periodos correspondem a periodos de
pouca deformacdo, com tendéncia para a estabilizacdo nos meses de novembro e

dezembro.

Estas informagdes estdo resumidas nos Quadros 5.14 e 5.15, onde se descrevem o0s
equipamentos, o periodo da obra em causa e a capacidade do equipamento. Esta ultima
informagdo foi retirada das fichas técnicas dos equipamentos através do site das empresas
fornecedoras, Gtloc e Liebherr, e confirmada posteriormente com técnicos que estiveram

presentes em obra.
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Quadro 5.14: Sobrecargas a tardoz x faseamento construtivo (Painel S14, Parede Norte)

DATA FASE CONSTRUTIVA SOBRECARGA (EQUIPAMENTOS) CAPACIDADE MAXIMA
12/05/13 Escavacgdo 492 patamar 1 grua de rastos Grua sobre rastos: 60 ton.
04/06/13 Escavagdo 52 patamar 1 grua de rastos Grua sobre rastos: 60 ton.
18/06/13 Escavagdo 52 patamar Sem equipamentos X

1 grua sobre pneus (mais afastado do painel S14) Grua sobre pneus: 70 ton.
25/06/13 Escavagdo 52 patamar
1 grua de rastos (zona a tardoz do painel do S14) Grua sobre rastos: 60 ton.
107/ Pré-esforgo 52 patamar 1 grua de rastos (zona a tardoz do painel do S14) Grua sobre rastos: 60 ton.
16/07/13
Escavacgdo 62 nivel de ancoragens 1 grua sobre pneus (mais afastado do painel S14) Grua sobre pneus: 70 ton.
Grande quantidade de equipamentos a tardoz da parede norte (retroescavadora Grua sobre pneus: 70 ton.
30/07/13 Pré-esforgo 62 nivel de ancoragens
com braco telescdpico, grua sobre pneus, camides, etc.). Grua sobre rastos: 60 ton
1 retro de rastos com brago telescépico (zona a tardoz do painel do S14) Grua sobre rastos: 60 ton
06/08/13 Pré-esforgo 62 nivel de ancoragens
1 grua sobre pneus (mais afastado do painel 5S14) Grua sobre pneus: 70 ton.
1 retro de rastos com braco telescopico (zona a tardoz do painel do S14) Grua sobre rastos: 60 ton
13/08/13 Escavacgdo 72 patamar
1 grua sobre pneus (mais afastado do painel S14) Grua sobre pneus: 70 ton.
1 grua de rastos (zona a tardoz do painel do S14) Grua sobre rastos: 60 ton
20/08/13 Escavacdo 792 patamar
1 grua sobre pneus (mais afastado do painel S14) Grua sobre pneus: 70 ton.
1 retro de rastos com braco telescopico (zona a tardoz do painel do S14) Grua sobre rastos: 60 ton
27/08/13 Escavacdo 792 patamar

1 grua sobre pneus (mais afastado do painel S14)

Grua sobre pneus: 70 ton.
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Quadro 5.15: Sobrecargas a tardoz x faseamento construtivo (Painel S14, Parede Norte) - continuagdo

DATA FASE CONSTRUTIVA SOBRECARGA (EQUIPAMENTOS) CAPACIDADE MAXIMA
Sem maquinas a tardoz do painel S14.
23/09/13 Pré-esforgo 72 nivel de ancoragens Grua sobre pneus: 70 ton.
1 grua sobre pneus (mais afastado do painel S14)
Pré-esforgo 72 nivel de ancoragens Grua sobre pneus: 70 ton.
01/10/13 2 gruas sobre pneus para a coloca¢do das escoras metalicas
Inicio da colocagdo de escoras Grua sobre pneus: 220 ton.
2 gruas sobre pneus para a coloca¢do das escoras metalicas. A grua mais pesada Grua sobre pneus: 70 ton.
15/10/13 Colocagdo de escoras
parece estar situada mais proxima do painel S14. Grua sobre pneus: 220 ton.
29/10/13 X Sem maquinas X
Escavacdo e betonagem para a laje de
16/12/13 1 grua sobre pneus Grua sobre pneus: 70 ton
fundo
30/12/13 X Sem maquinas X
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No Quadro 5.16 apresenta-se a correlagdo entre a informacdo observada no registo

fotografico, os resultados da instrumentacao, o periodo de ocorréncia e as fases da obra.

Quadro 5.16: Correlagdo sobrecarga x gravidade das deformagdes x faseamento construtivo

GRAVIDADE PERIODO REGISTO FOTOGRAFICO INSTRUMENTACAO FASE DA OBRA
INICIO DA OBRA SEM EQUIPAMENTO A DEFORMAGAO POUCO ESCAVAGCAO DO 12 AO 4¢
A MEADOS DE MAIO TARDOZ SIGNIFICATIVA PATAMAR
MEADOS DE MAIO EQUIPAMENTOS A TARDOZ DEFORMACAO ESCAVAGAO DO 42 AO 62
A FINAIS DE JULHO (GRUA 60 TON.) ACENTUADA PATAMAR

FINAL DE JULHO A
INICIO/MEADOS DE

MUITOS EQUIPAMENTOS A

DEFORMAGAO MUITO

PRE-ESFORCO DO 62 NIVEL
E

TARDOZ ACENTUADA ESCAVAGCAO DO 7¢
AGOSTO
PATAMAR
MEADOS DE AGOSTO
A EQUIPAMENTOS A TARDOZ DEFORMAGAO ESCAVAGAO DO 7¢
MEADOS DE (GRUA 60 TON.) ACENTUADA PATAMAR
SETEMBRO
SEM EQUIPAMENTOS A
TARDOZ (FINAL SETEMBRO) ~ PRE-ESFORGO DO 72 NiVEL
FINAIS SETEMBRO A ALGUMA RECUPERACAO
p EQUIPAMENTOS A TARDOZ ~ DE ANCORAGENS E
INICIO DE OUTUBRO . DA DEFORMAGAO ~
(GRUA 70 TON., INICIO COLOCAGCAO DE ESCORAS
OUTUBRO)
EQUIPAMENTOS PESADOS A ~ PRE-ESFORGO DO 72 NiVEL
DEFORMAGAO MUITO
OUTUBRO TARDOZ DE ANCORAGENS E
ACENTUADA ~
(GRUA 220 TON.) COLOCAGCAO DE ESCORAS
NOVEMBRO A TENDENCIA PARA
SEM EQUIPAMENTOS ~
DEZEMBRO ESTABILIZACAO

MEADOS DEZEMBRO

EQUIPAMENTO
GRUA 60 TON.

TENDENCIA PARA
ESTABILIZACAO

ESCAVACAO E
BETONAGEM DA LAJE DE
FUNDO

FIM DEZEMBRO

SEM EQUIPAMENTOS

TENDENCIA PARA
ESTABILIZACAO

- PERIODO CRITICO

I:I PERIODO COM RECUPERACAO DA DEFORMACAO

I:I PERIODO NAO CRITICO (POUCA DEFORMAGCAO)
I:I PERIODO COM DEFORMAGCAO ACENTUADA

Conforme se observa no Quadro 5.16, as informacgdes deduzidas através da consulta ao
registo fotogréafico estdo “em fase” com o0s resultados observados na instrumentacdo
(marcos refletores e inclinémetro), ndo tendo que significar necessariamente uma relacdo
causa — efeito uma vez que hd um conjunto de outros pardmetros em causa, mas de certa

forma o registo fotogréfico corrobora os resultados indicados pela instrumentacao.

Para a melhor compreensdo e avaliagdo das grandezas das cargas envolvidas, aborda-se
nos paragrafos seguintes a origem das cargas que foram consideradas em projeto e quais
0S carregamentos que estas contemplam, bem como, a estimativa das sobrecargas

representadas pelos equipamentos observados nos registos fotograficos.
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5.5.7. Sobrecargas

No projeto da Estacdo Eucaliptos foram consideradas duas sobrecargas P ¢ P’, P com um
valor de 10 kPa e P’ com um valor de 35 kPa (Geodata - Consorcio Linha 5 Metr6 de Sao
Paulo, 2012f).

De acordo com o capitulo 2 do documento técnico da Companhia de Metropolitano de
S&o Paulo designado “Diretrizes para o Calculo das Obras executadas pelo Método da
Trincheira” (2008), documento com base no qual foram determinadas as cargas adotadas
em projeto, prevéem-se dois tipos de sobrecargas que podem atuar em conjunto a tardoz

da estrutura de contengéo, designadas P ¢ P’:

“A sobrecarga uniformemente distribuida de 10 KN/m?, designada por P, contempla o
deposito de materiais de construcdo e também as cargas provenientes do trafego de
veiculos, desde que estes apresentem cargas totais iguais ou inferiores a 220 kN, em
veiculos de carga de dois ou mais eixos, e 380 kN, em veiculos e camides com reboque.”

(Companhia de Metropolitano de Sao Paulo, 2008)

O documento refere que deve ser verificado se as cargas por eixo destes veiculos ndo
ultrapassam os seguintes valores: 100 KN por eixo simples, com distancia entre eixos
menor que 2 m, e 160 kN, por eixo duplo com distancias entre eixos de 1 a 2 metros.
Sendo ainda referido que estas condi¢Ges de carga sdo validas desde que se garanta uma
distancia minima de 1 m entre o bordo da faixa de rodagem e a estrutura de contencéo.
(Companhia de Metropolitano de Sao Paulo, 2008).

Nos casos em que as caracteristicas dos veiculos ultrapassem os limites acima
estabelecidos ou a distancia destes a parede de contencdo for inferior a 1 m, deve-se
considerar um segundo tipo de sobrecarga equivalente, designada P’, aplicada numa faixa
com largura de 1,5 m e encostada a escavacao, admitindo-se duas situacoes:

— “Se para 0s veiculos de carga nos valores limites definidos anteriormente ndo for
possivel garantir a distancia minima de 1 m, as sobrecargas equivalentes serdo: P’ = 10
kPa se a distincia minima for de 0,6 m, e P’= 40kPa se ndo for observada nenhuma

distancia minima” (Companhia de Metropolitano de S&o Paulo, 2008).

— “Para equipamentos de levantamento de cargas, que apresentam cargas acima dos

referidos limites, as sobrecargas P’ podem ser definidas em funcdo da carga util de
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levantamento”, conforme se descreve a seguir (Companhia de Metropolitano de S&o
Paulo, 2008):

- P’ = 30kN/m? para carga Util de 100 kN;
- P’ = 60kN/m? para carga Util de 300 kN;
- P> =90 kN/m? para carga Gtil de 500 kN;
- P’= 120 kN/m? para carga Gtil de 700 kN.

E referido no mesmo documento que estas equivaléncias sdo validas se entre o apoio do
equipamento mais proximo da escavacao e 0 bordo da estrutura de contencao houver uma

distancia de no minimo 0,60 m.

No caso em analise, de acordo com o registo fotografico observado, a distancia minima
de 1 m parece ser verificada em todas as fases da obra. No entanto, a diretriz exposta no
referido documento da Companhia de Metropolitano de Sdo Paulo (2008), com base no
qual foram assumidos o0s pressupostos do projeto, e as situacbes de carregamento
observadas em obra conduzem a um valor de sobrecarga P’ que difere daquele que foi

considerado em projeto.

De acordo com o registo fotografico, parece ter existido em obra a presenca de veiculos
com cargas acima dos limites descritos no referido documento, nomeadamente: guindaste
de esteira SQM600A de 60 toneladas, guindaste telescépico sobre rodas QY70K-1 de 70
toneladas (Gtloc, Guindastes e Transportes Ltda., 2015) e guindaste telescdpico sobre
rodas Liebherr LTM de 220 toneladas, utilizado na fase final da obra para colocacédo de
escoras (Liebherr, 2015).

A identificacdo destes equipamentos foi realizada com base no registo fotografico dos
mesmos, através de consulta ao sitio das empresas fornecedoras Gtloc e Liebherr, e

confirmada posteriormente com técnicos envolvidos na obra.

Para a estimativa do valor da sobrecarga P’ correspondente aos equipamentos descritos,
considerou-se a correspondéncia entre os incrementos de sobrecarga AP’ e 0 aumento da
capacidade util do equipamento, conforme listagem de valores estabelecida pela referida

Diretriz da Companhia de Metropolitano de S&o Paulo (2008), apresentada anteriormente.

Atendendo aos valores de incremento da sobrecarga (AP’) em fung¢do do aumento da
capacidade util do equipamento, por meio de uma regra de proporcionalidade direta

obteve-se uma aproximacgdo ao valor da carga P’ tendo em conta as capacidades dos
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equipamentos identificados em obra (aplicada ao longo de uma faixa com 1,5 m de

largura adjacente a contencao):
- grua sobre rastos de 60 toneladas: P’ = 105 kN/m?;
- grua sobre pneus de 70 toneladas: P’ = 120 kN/m?;
- grua sobre pneus de 220 toneladas: P’ =~ 345 kN/m?.

Importa referir que as observagdes do registo fotografico da obra constituem um
indicador pouco preciso para a estimativa das sobrecargas em causa, uma vez que a

localizacdo do painel S14 na fotografia é aproximada.

Assim, tendo em conta as observacOes feitas através do registo fotografico da obra e as
diretrizes constantes no documento técnico da Companhia de Metropolitano de Sdo Paulo
designado “Diretrizes para o Calculo das Obras executadas pelo Método da Trincheira”

(2008), pode-se considerar o seguinte cenario:

— Desde maio até meados de setembro de 2013 (fase de escavacgdo para o quarto nivel de
ancoragens até a fase de escavacdo do sétimo nivel de ancoragens) parece ter sempre
presente a tardoz ou préximo do tardoz do painel S14 pelo menos uma grua sobre rastos
com uma capacidade méaxima de 60 toneladas, o que equivale a uma sobrecarga adicional
P’ de 105kN/m? nas fases construtivas correspondentes a este periodo, e ndo de 35kN/m?

conforme adotado nas analises numeéricas até agora realizadas.

— Foi constatada uma maior concentra¢do de equipamentos a tardoz da parede norte a
partir do término do més de julho e inicio do més de agosto de 2013 (fase de pré-esfor¢o
do sexto nivel de ancoragens), representando possivelmente uma fase de maior
carregamento. A quantificacdo da sobrecarga equivalente para esta situacdo foi realizada
admitindo a sobrecarga equivalente a uma grua sobre rastos de 60 toneladas a tardoz do
painel S14 (visivel no registo fotogréafico) agravada por um coeficiente de majoracdo de
1,25 (arbitrado) para ter em conta a influéncia dos outros equipamentos na zona a tardoz

do painel S14, o que resulta numa sobrecarga P’ = 131 kN/m?.

— A partir de final de setembro e inicio de outubro (fase de pré-esfor¢o do sétimo nivel
de ancoragens e instalacdo do escoramento metalico), observa-se uma mudanca dos
equipamentos a tardoz da parede norte na proximidade do painel S14, com a presenca de
maquinaria mais pesada, que corresponde a duas gruas moveis sobre pneus. A mais

pesada com cerca de 220 toneladas situada mais proxima do painel S14, corresponde a
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uma sobrecarga adicional P° de aproximadamente 345kN/m? a mais leve com 70

toneladas situada na proximidade, corresponde a uma sobrecarga adicional de 120kN/m?.

— No inicio do més de dezembro de 2013, né&o se observa qualquer equipamento a tardoz
do painel S14.

— Em meados de dezembro (fase de escavacdo e betonagem para a laje de fundo),
constata-se a presenca de uma grua mével sobre pneus de 70 toneladas a tardoz da parede
norte, na zona correspondente ao painel S14, o que equivale a uma sobrecarga adicional
P’ de 120 KN/m?,

— No final do més de dezembro ndo ha registo de equipamentos a tardoz da parede norte

na zona correspondente ao painel S14.

Face ao observado, optou-se por retomar a analise numérica do painel S14 tendo em
conta as condi¢des de carregamento observadas no registo fotografico e quantificadas
pela analise anteriormente descrita. Este ultimo modelo foi realizado com base no
modelo Al4, que representa a melhor aproximacéo conseguida até entdo, e foi designado
A61. No item seguinte apresenta-se a descrigdo do modelo A61 e os resultados obtidos

apds 0 seu processamento.

5.5.8. Modelo A61 — Alteracéo nas condi¢des de sobrecarga

O modelo A61 é idéntico ao modelo Al14 (Quadros 5.8 e 5.9, item 5.5.3) com excecao
apenas para as condi¢cdes de sobrecarga resultantes de maquinarias existentes a tardoz da
contencéo.

No modelo A61 procurou-se reproduzir as condi¢cdes de carregamento visualizadas no
registo fotogréafico e quantificadas em funcdo dos equipamentos identificados a tardoz do
painel S14 em cada uma das fases da escavagdo. Conforme referido anteriormente no
item 5.5.7, os valores das cargas aplicadas e a geometria destas foram definidas de acordo
com o capitulo 2 do documento “Diretrizes para o Calculo das Obras executadas pelo
Método da Trincheira” (Companhia de Metropolitano de S&o Paulo, 2008). De acordo
com o referido documento, considerou-se uma sobrecarga de 10 kN/m?, designada
sobrecarga P, adjacente a uma sobrecarga adicional, designada P’, aplicada ao longo de
uma faixa com 1,5 m de largura posicionada junto a estrutura de contencdo, sendo o valor

desta carga (P’) variavel consoante a fase da escavagao.
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O faseamento construtivo adotado neste modelo, tendo em conta as diferentes situacfes

de carregamento a tardoz, foi definido da seguinte forma:

— Inicio da obra de escavagdo até pré-esforco do terceiro nivel de ancoragens (inicio de
maio de 2013): sobrecarga P de 10 kN/m? adjacente e sobrecarga adicional P’ de 35
kN/m? (fase 1 a fase 7, Quadro 5.3, subcapitulo 5.4).

— Fase de escavacao do quarto patamar até a fase de escavacdo do sétimo patamar (maio
a meados de setembro de 2013): sobrecarga P de 10 kN/m? com uma sobrecarga adicional
P’ de 105 kN/m?, correspondente a existéncia de uma grua sobre rastos de 60 toneladas a
tardoz do painel S14. A partir da fase de pré-esforco do sexto nivel de ancoragens (fase
13, final de julho e inicio de agosto) esta sobrecarga adicional P’ de 105 kN/m? foi
considerada com um agravamento de 25% pela presenca de outros equipamentos
adjacentes. A sobrecarga P’ é aplicada encostada a escavacdo e ao longo de uma faixa
com 1,5 m de largura (fase 8 a fase 14, Quadro 5.3, subcapitulo 5.4).

— Fase de pré-esforco do sétimo nivel de ancoragens e fase de colocacdo do escoramento
metalico (meados de setembro a outubro de 2013): sobrecarga de 10 kN/m? com uma
sobrecarga adicional de 345 kN/m?, correspondente a existéncia de uma grua sobre pneus
de 220 toneladas a tardoz do painel S14. Esta sobrecarga é aplicada encostada a
escavacao e ao longo de uma faixa com 1,5 m de largura. (fase 15 a fase 16, Quadro 5.3,

subcapitulo 5.4).

— Apo0s a fase do escoramento metalico, remog¢ao da sobrecarga adicional P’ (final de

outubro e inicio de dezembro de 2013).

— Fase final de escavacdo e betonagem para a laje de fundo (meados de dezembro de
2013): sobrecarga de 10 kN/m? com ativacio de uma sobrecarga adicional de 120 kN/m?,
correspondente a existéncia de uma grua sobre pneus de 70 toneladas a tardoz do painel
S14. Esta sobrecarga é aplicada encostada a escavacao e ao longo de uma faixa com 1,5

m de largura (fase 17, Quadro 5.3, subcapitulo 5.4).

Nas Figuras 5.41 a 5.43 apresentam-se o0s resultados obtidos com este modelo para

algumas fases da obra.
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Figura 5.41: Deformagdes horizontais da cortina. Modelo 61 (Plaxis v. 8.2).
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Figura 5.42: Deformagdes horizontais da cortina. Modelo A61 (Plaxis v. 8.2).
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Figura 5.43: Deformagdes horizontais da cortina. Modelo A61 (Plaxis v. 8.2).
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Através da comparacdo das deformadas do modelo com as deformadas da

instrumentacdo, constata-se que:

— Até ao sexto nivel de pré-esforco (fase 13) os resultados sdo praticamente
sobreponiveis aos resultados do modelo Al4. Tal comportamento indica que a diferenca
entre sobrecargas consideradas (35 kN/ m? no modelo Al14 e 105 a 131 kN/m? no modelo

A61) ndo se reflete de forma significativa sobre a contencéo.

— A partir da fase de escavacdo para o sétimo nivel de ancoragens (fase 14) observa-se
um avango embora modesto, da curva do modelo A61 que, comparativamente a curva do

modelo Al4, deforma mais em direcdo a escavacdo em cerca de 7mm.

— Nas fases finais da obra correspondente ao pré-esforco das ancoragens do sétimo nivel
e colocacdo do escoramento metalico (fase 15 ) a fase de escavacdo do ultimo patamar
(fase 17), observa-se um avanco mais significativo das curvas do modelo em dire¢do as
curvas da instrumentacdo, constatando-se um incremento de deformacdo horizontal de
cerca de 20 mm no topo da contencdo que diminui em profundidade para um avancgo de 5

mm aproximadamente.

Embora a grandeza das deformacgdes da cortina proveniente da analise numérica esteja
aquém da grandeza das deformacdes indicadas pela instrumentacdo, considera-se que as
sobrecargas adotadas na analise do modelo A61 permitiram a obtencdo de deformadas
com maior paralelismo as curvas inclinométricas, sobretudo no topo da contengdo nas

fases finais da escavacao.

Atendendo ao maior paralelismo observado nas fases finais da escavacdo (no topo da
contencdo), considera-se que as deformadas deste modelo A61 sdo as que melhor se

ajustam as deformadas provenientes da instrumentacao.

O aumento da sobrecarga nas fases avancadas da escavacdo em certa medida melhorou o
ajuste das curvas modeladas as curvas da instrumentacdo. Esta melhoria se traduz
sobretudo pelo maior paralelismo observado na zona junto ao topo da contencado entre as

curvas do modelo e as curvas do inclinébmetro.

Pelo trabalho até aqui desenvolvido, considera-se que os proximos modelos deverdo ter
em conta 0 agravamento da sobrecarga nas fases avangadas da escavagdo, sobretudo a

partir da fase de pré-esforco do sexto nivel de ancoragens (fase 13, inicio do més de
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agosto de 2013). Para se conseguir um melhor ajuste as curvas da instrumentacao poderao

ainda ser discutidas as seguintes possibilidades:
— alteracGes na parametrizagédo dos solos;
— consideragéo de eventuais mecanismos de consolidacéo dos estratos argilosos;

— admissdo de outro modelo para 0 comportamento mecanico do maci¢co, como por

exemplo, o modelo Hardening Soil ao invés do modelo Mohr - Coulomb.

No proximo subcapitulo serdo discutidas cada uma destas possibilidades.

5.6. Conclusdes Finais

Apresenta-se a seguir as conclusbes retiradas das analises numéricas realizadas e

discutem-se questdes sobre analises futuras.

— A menor deformabilidade do maci¢co na parte inferior da cortina, Formacgdo de
Resende, parece de certa forma condicionar uma menor deformacgdo na parte superior
desta em contacto com a Formacdo de Sao Paulo, sugerindo neste caso, um possivel
mecanismo de transferéncia vertical de tensbes entre a zona superior mais deforméavel do

macico e a zona inferior mais rigida.

— No modelo em que se optou por diminuir os mddulos de deformabilidade dos
horizontes superficiais da Formacdo de S&o Paulo, constatou-se que o ajuste proximo ao
topo da cortina, nas fases iniciais da escavacao, é desfavorecido uma vez que sendo maior
a deformabilidade nesta zona, a curva modelada afasta-se da curva instrumentada na

metade superior da contengé&o.

— Questionou-se a possibilidade da ocorréncia de efeitos de consolidagdo nos estratos
argilosos, ndo contemplados nas analises realizadas. Contudo, apds observacdo dos dados
da piezometria versus bombagem (ver subcapitulo 3.4), considerou-se que a importancia

de um eventual efeito de consolida¢do no comportamento da contencédo seria modesta.

Conforme descrito no subcapitulo 3.4, a partir de setembro de 2013 ficaram concluidos e
em funcionamento os 36 pogos de bombagem previstos, neste periodo, o trabalho que
decorria na escavacdo na zona do painel S14 era o pré-esfor¢o das ancoragens do sétimo
nivel. Assim, numa primeira analise, considerou-se possivel que um mecanismo de

consolidacdo possa ter sido iniciado a partir desta altura nos horizontes argilosos
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resultantes dos efeitos da bombagem. Contudo, os resultados da piezometria néo
evidenciam qualquer relacdo que sugira esta possibilidade, uma vez que ndo foi

constatada conexdo suficiente entre as superficies piezometricas.

— Através da observacdo das zonas de cedéncia nos modelos em Plaxis e da varia¢do da
forca nas ancoragens, avaliou-se a possibilidade de um eventual mecanismo de cedéncia
na zona dos bolbos de selagem das ancoragens dos trés primeiros niveis que pudesse
justificar o significativo deslocamento horizontal experimentado pela contencéo a partir
de agosto de 2013. A observagéo das zonas de cedéncia nos modelos processados em
Plaxis ndo demonstrou qualquer alinhamento preferencial a tardoz da contencdo que
pudesse sugerir mecanismos de instabilidade. A observacdo da variacdo da forca nas
ancoragens do painel S14, registada pelas células de carga, sugere um possivel
mecanismo de cedéncia na zona dos bolbos de selagem, uma vez que a grandeza das
variacOes de carga registadas ndo corresponde aquela que resultaria da deformacao
elastica que seria esperada na ancoragem face ao deslocamento horizontal registado na
contencdo. No entanto, a avaliacdo das restantes células de carga instaladas na parede
norte ndo fundamenta tal hipétese, uma vez que cerca de 70% das ancoragens
instrumentadas seguem a mesma tendéncia de comportamento das ancoragens do painel
S14, evidenciam pequenas variacdes de carga, e as anomalias observadas ndo evidenciam

uma relacdo direta com o comportamento daquele painel. Esta analise ndo foi conclusiva.

— Outra hipotese considerada foi a existéncia de sobrecargas a tardoz da conten¢do, na
fase de escavacdo, que teriam superado as sobrecargas previstas em projeto. Através de
consulta ao registo fotografico da obra, confirmou-se a existéncia de sobrecargas a tardoz
do painel S14, superiores as consideradas em projeto, que atuam em periodos que
coincidem com periodos criticos da escavacdo em termos de deformacédo da estrutura de

contencao.

— Tendo em conta 0s resultados observados nas analises realizadas em Plaxis, considera-
se que o modelo onde se obtiveram deformadas com melhor ajuste as curvas da
instrumentacdo foi 0 modelo A61. Este modelo difere do modelo inicial, A6 — condigdes
da Memoria de Calculo, pelas condi¢es de sobrecarga e pelo aumento nos valores dos
modulos de deformabilidade em profundidade, nomeadamente nas areias da Formacéo de
Resende. Sendo que este ultimo parametro assume um papel mais importante ou mais

condicionante sobre a deformada final da contencao.
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— Considera-se que o paralelismo entre as deformadas do modelo A61 e as deformadas
da instrumentacao serd melhorado pela ado¢do de um modelo de comportamento do solo

que reproduza melhor a realidade do macigo.

— Observou-se que 0 aumento da rigidez das camadas inferiores é funcional até certa
medida uma vez que a partir de determinada grandeza no valor do modulo de
deformabilidade, o beneficio observado em termos de reducédo das deformacbes € muito
pequeno, a alteracdo observada nos resultados ndo acompanha a alteracdo da
parametrizacdo. Perde-se o efeito do pardmetro em causa. Considera-se que este
comportamento deve-se ao facto do solo neste caso estar claramente noutro dominio, no
qual as limitacGes de um modelo elasto-plastico perfeito com critério de rotura tipo Mohr-

Coulomb se fazem sentir ainda com maior amplitude.

— Atendendo aos resultados observados nos modelos analisados, considera-se que 0
caminho para o melhor ajuste dos modelos as curvas da instrumentacdo ndo sera por
variacOes na rigidez do macico, admite-se como melhor hipétese para o caminho a seguir
a adogdo de outro modelo de comportamento do solo, mais ajustado a realidade do
macigo. No caso em estudo, considera-se que seria interessante avaliar os resultados de
uma analise numérica utilizando o Hardening Soil Model, que permite entre outras coisas,
considerar a variacdo da deformabilidade com o nivel de carregamento e a adocdo de
modulos de deformabilidade distintos para os primeiros carregamentos e para os ciclos de

carga e descarga.

— O Hardening Soil Model é um modelo avancado para simula¢do do comportamento do
solo caracterizado por uma curva tensdo-deformacdo que reproduz o comportamento

elasto-plastico dos materiais.

— Segundo Surarak et al. (2012) no Hardening Soil Model as deformag6es sdo caluladas
considerando a rigidez do solo em funcdo dos niveis de tensao instalados, sendo a relacéo
entre tensdo-deformacdo estabelecida consoante a trajectoria seja de carga, descarga ou

recarga.

— Obrzud (2011) refere que este modelo reproduz a acentuada redugéo da rigidez do solo
com o0 aumento das tensbes de corte, resultando em padrdes de comportamento mais

realistas para as condic¢Oes de carga em servico.
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— Tal comportamento ¢ aplicavel especialmente no caso em estudo, correspondente a
uma escavacao profunda suportada por cortina, onde ao longo da sequéncia construtiva o
que se verifica sdo sucessivas trajectdrias de carga e descarga. Tais mecanismos resultam
em respostas do maci¢o que, para um mesmo estrato, serdo condicionadas por diferentes
parametros de rigidez, e ndo por um Unico valor médio para o estrato em causa conforme
considerado no modelo mais simplista de Mohr-Coulomb. Considera-se que a deformacéo
acentuada registada pela instrumentacdo a partir de agosto de 2013 poderd estar
associada, entre outros, a uma degradacéo da rigidez do macico devido aos maiores niveis
de tensdes de corte instalados nas fases mais avancadas da obra, sobretudo na zona

superior do macico.

— De acordo com Surarak et al. (2012), o modelo Mohr-Coulomb, modelo elasto-
plastico perfeito, € um modelo relativamente simples, sendo um modelo amplamente
utilizado entre os praticantes de engenharia. Segundo o mesmo autor, a utilizacdo deste
modelo deve ser feita com cuidado uma vez que a trajectdria de tensdes dai resultante

pode conduzir a resultados enganosos.

— Obrzud (2011) refere que modelos simples, como o modelo Mohr-Coulomb, séo
adequados para a analise de estados limites. Segundo o autor, para a analise de
deformacdes, como é o caso de escavacdes profundas suportadas por estruturas de
contencdo ou problemas de consolidacdo, a obtencdo de resultados que sejam uma
aproximacdo ao comportamento real dos solos deve ser conseguida com recurso a

modelos constitutivos avangados.

— Segundo o manual do programa Plaxis, Material Models (Plaxis Version 8, 2002a), a
utilizacdo do modelo Mohr-Coulomb é aconselhada para uma primeira analise do
problema considerado, representando uma aproximacdo em primeira ordem ao

comportamento do solo.

— A dificuldade na utilizacdo destes modelos mais avancados é que sdo analises mais
exigentes no que diz respeito a parametrizacdo dos solos. De acordo com Surarak et al.
(2012), para a analise com o Hardening Soil Model s&o necessarios dez parametros
geotécnicos para a caracterizagdo do solo, nimero consideravelmente superior aos
necessarios para o modelo Mohr-Coulomb. O mesmo autor refere ainda ser recomendavel
que os parametros de rigidez sejam calibrados através de ensaios laboratoriais

apropriados, ensaios edométricos e/ou ensaios triaxiais.
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— Em Schanz, Vermeer, and Bonnier (1999) ¢ referido que face a falta de uma adequada
caracterizacdo sobretudo dos parametros de rigidez do solo, ndo se considera vantajoso o

emprego de modelos complexos de tensdo-deformacéo.

— No caso dos solos em estudo, a dificuldade na parametrizacdo geotécnica € agravada
pelas caracteristicas particulares dos solos do Terciario da Bacia de Sdo Paulo. Segundo
Massad et al. (1992) uma das caracteristicas marcantes dos solos do terciario situados
acima da cota de drenagem (aproximadamente 715 m) é a sua heterogeneidade no que se
refere a sua tensdo de pré-consolidacdo que ndo guarda nenhuma relacdo com o peso dos
solos erodidos, atribuiu-se este facto ao processo de secagem, cimentacao e lixiviacdo que
imprimiu nestes solos caracteristicas sui generis. Tal facto, constitui uma primeira

dificuldade na avaliacdo dos médulos de deformabilidade destes materiais.

— Constata-se que neste caso, a caracterizagdo dos parametros de rigidez deve ter em

conta a influéncia da estrutura no comportamento dos solos.

Pelo que foi exposto, considera-se que o proximo passo devera ser a “tentativa” de
caracterizar os solos em causa, numa primeira fase por consulta a trabalhos de
investigacdo realizados nestes materiais e publicados na bibliografia da especialidade e
numa segunda fase através da realizacdo de ensaios, para ser possivel a analise numérica

com modelos mais avancados como por exemplo o Hardening Soil Model.
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6. ESCAVACOES EM POCOS CIRCULARES OU ELIPTICOS

6.1.  Solucdes de contencdo x metodologia de escavagao

As vantagens da solugcdo de pogos multissecantes de grande didmetro ficaram bem
conhecidas em S&o Paulo, onde este método tem sido implementado com sucesso na
construcdo de algumas EstacGes do Metro. Esta técnica, comparada com a técnica
tradicional cut & cover, oferece vantagens em termos de custo, tempo e simplicidade do

processo construtivo (Stefanizzi et al., 2014).

Em Portugal, os pogos elipticos assumem-se como uma inovacdo no dominio das
escavacdes em meio urbano devido a sua forma geométrica e ao modo de funcionamento
da estrutura de contencdo, muito interessantes do ponto de vista econdomico e da
engenharia uma vez que permitem maximizar o beneficio da interacdo entre o elemento
estrutural e o macigo escavado, obtendo-se uma solugdo mais simples e igualmente

segura.

Segundo Topa Gomes (2008) a forma circular, ou aproximadamente circular, deste tipo
de obras faz com que o suporte possua elevada rigidez, na medida em que se encontra
fundamentalmente sujeito a esforcos de membrana de compressdo. Ou seja, O
revestimento do poco ao constituir um anel fechado, trabalhara fundamentalmente a
compressdo, ndo exigindo sistemas de suporte adicionais como escoras ou ancoragens
(Junior, Franca, Silva, & Matsui, 2010).

No caso de pocos multiplos secantes, o equilibrio da contencdo é conseguido através do
recurso a escoras colocadas nas zonas de interseccdo dos pogos, dispostas em varios
niveis ao longo da profundidade da escavacdo. Estas escoras tornam-se parte integrante

da estrutura definitiva da estacao (Silva, Aguiar, Teixeira, Junior, & Almeida, 2014).

Tendo por base as experiéncias adquiridas neste dominio, a adocdo desta solucdo de
escavacao por pogos pode ser realizada com recurso a diferentes estruturas de contengéo
que definem diferentes metodologias de escavagdo, nomeadamente: pogos realizados pelo
método da escavacdo sequencial (SEM) e pocos realizados com recurso a paredes
moldadas.
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6.1.1. Pocos realizados pelo método da escavacéo sequencial

Pocos de grande diametro escavados pelo metodo da escavacdo sequencial sdo também
conhecidos por pocos NATM, pelo facto da sua escavagéo estar fortemente baseada nos
principios basicos do NATM (New Austrian Tunneling Method). Estes principios sdo a
utilizacdo do macico circundante a escavacdo como parte do sistema de suporte, e ndo
somente como acdo de carregamento, e a intensa instrumentacdo do maci¢o durante o
processo construtivo, de forma a aferir a metodologia construtiva e o sistema de suporte

empregue (Junior et al., 2010).

De um modo simplificado, pode-se dizer que uma constru¢do com recurso ao Método de
Escavacdo Sequencial se materializa a custa de, em fases sucessivas, se ir escavando
pequenos avangos e aplicando, tdo rapidamente quanto possivel, o suporte provisorio
(Topa Gomes, 2008). Este suporte é constituido por betdo projetado reforcado com malha
eletrosoldada, sem qualquer tipo de elementos exteriores como ancoragens ou pregagens.
E uma sequéncia similar & escavacéo de tineis NATM em muitos aspectos, entre eles a
analogia entre os métodos construtivos e a semelhanca dos fendémenos de redistribuicéo

de tensoes.

No caso de pocos multiplos e secantes, a escavacao € realizada por fases onde se escavam
pocos alternados, primeiro escavam-se 0S pogos primarios e depois 0s pocos secundarios.
Este processo tem a vantagem da presenca do revestimento primario aquando da
escavacdo dos pogos secundarios (Stefanizzi et al., 2014).

Aspecto relevante da solucdo de pocos elipticos realizados pelo método da escavacao
sequencial prende-se com as caracteristicas do macico, que ndo podem ser demasiado
precérias, ja que a escavacao se faz sem qualquer confinamento. Tal obriga a que o
macico tenha uma componente coesiva de resisténcia e que o nivel fredtico seja
rebaixado, previamente ou durante o processo construtivo (Topa Gomes, 2014).
Stefanizzi et al. (2014) afirma que a geologia e o nivel freatico influenciam fortemente a

aplicabilidade deste método.

Como vantagens desta solucdo, Topa Gomes (2008) refere que pelo facto do suporte estar
sujeito basicamente a esforcos de compressdo, para os quais o0 betdo possui adequada
resisténcia, obtém-se uma economia muito significativa quer do volume de betdo a aplicar

no suporte quer das proprias armaduras que constituem o seu reforco, superior a 50%
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relativamente a solucdes tradicionais. Ainda como vantagem, o autor refere que embora a
implementacao desta solucdo implique em sobreescavacdes que resultam da adaptacdo da
forma retangular da estacdo (forma corrente) a geometria eliptica, que pode atingir ou
ultrapassar 30% do volume tedrico necessario de escavacdo, o rendimento do processo
construtivo e o facto de o interior da escavacdo se encontrar completamente desimpedido,

permite uma reducédo do custo unitario da escavacdo (Topa Gomes, 2008).

6.1.2. Pocos realizados com recurso a paredes moldadas

Nesta solucéo, a estrutura de contengéo da escavacao corresponde a uma parede moldada
em betdo armado realizada sem a utilizacdo de elementos externos ao suporte, como
ancoragens. Neste caso, inicia-se a obra com a execucao dos painéis da parede moldada e

a escavacao é realizada ap0s a finalizacdo da construcéo desta parede.

A execucdo da contencdo com geometria circular ou aproximadamente circular pode ser
realizada com o equipamento Hidrofresa ou com recurso ao balde de maxilas (clam shell),

Figura 6.1.

Figura 6.1: Equipamento para a execugdo de paredes moldadas: Clam shell ou balde de maxilas (a esquerda) e

equipamento Hidrofresa (imagem central e a direita) (imagens cedidas por Geodata®).

As vantagens desta solucdo comparativamente a anterior sdo:

e Como a parede moldada constitui uma parede estanque a agua pode ser usada como
estrutura definitiva, sendo mais economica quando realizada com este fim (Lu, Zhang,
Zhao, & Mao, 2014). Segundo Silva et al. (2014), a parede moldada considerada como
estrutura definitiva permite a adocdo de um revestimento secundario mais delgado,

reduzindo os custos associados.

e Esta solucdo construtiva teoricamente pode ser aplicada em solos de qualquer qualidade
(Stefanizzi et al., 2014).
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e Torna possivel a execucdo da escavacao simultanea de todos 0s pogos que constituem a

solucdo, o que reduz consideravelmente o tempo de construcéo (Silva et al., 2014).
Como aspecto critico inerente a esta solucdo de contencédo sublinha-se:

e Em locais onde o substrato é constituido por terrenos de consisténcia muito dura ou
rochosa, a construgédo de paredes moldadas torna-se dificultada (Lu et al., 2014). Trata-se
da dificuldade em atravessar com o equipamento de paredes moldadas horizontes
relativamente competentes, dificultando ou mesmo inviabilizando a generalizagéo desta

solucdo de contencdo (Topa Gomes, 2014).

Outro aspecto critico relacionado com a solucdo de escavacdo por pocos em geral,
sublinhado por Topa Gomes (2014), é a necessidade de um amplo espaco superficial para
a materializacdo destas solugbes, o que frequentemente ndo é compativel com a

localizacdo das estacdes.

Para finalizar, importa referir que a adocdo de uma solucdo estanque ou drenada deve ser
funclo das caracteristicas dos solos escavados, nomeadamente do comportamento
deformavel do macico quando sujeito as mudancas no campo de tensdes provocadas pelo
rebaixamento do nivel freatico. Assim, a adocdo de uma solucdo estanque justifica-se
quando 0 macico a ser escavado apresenta um mau comportamento associado ao
rebaixamento do nivel freético, traduzido por elevados assentamentos do solo na
envolvente a escavacdo. Segundo Topa Gomes (2014), a questdo da drenagem e do
rebaixamento do nivel freatico assume importancia decisiva no comportamento

observado das escavacoes.

6.2.  Introducdo a obra da Estacdo Brooklin

A Companhia de Metropolitano de Sdo Paulo tem cada vez mais adotado para a
concepcdo das suas estacdes, a solucdo de pocos multiplos ao invés de escavaghes
tradicionais de geometria retangular. Além de eliminar a necessidade de ancoragem da
estrutura de contencdo, esta metodologia fornece um grande espago interno para
acomodar as estruturas permanentes, com vantagens econémicas significativas (Silva et
al., 2014).

A Estacdo Brooklin da Linha 5 do Metro de S&o Paulo representa um dos casos de

sucesso na implementagdo desta solugdo. A Estacdo Brooklin estd localizada numa das
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avenidas mais movimentadas na area sul da cidade de Sdo Paulo, localiza-se na Avenida
Santo Amaro, préximo as ruas: Avenida Roque Petroni e Rua Andrea Donizetti. A Figura

6.2, ilustra a localizacdo desta estacéo.

Além da condicionante representada pela sua localiza¢do, soma-se o facto de o subsolo
ser constituido por argilas moles muito compressiveis com nivel freatico proximo da
superficie, solos fortemente suscetiveis a problemas de assentamentos em caso de
rebaixamento do nivel fredtico, e ainda acresce a existéncia de uma pluma de
contaminacdo no subsolo proximo a area de intervencéo (Silva et al., 2014). Estes fatores

fizeram com que a questdo do rebaixamento do nivel freatico assumisse um papel

decisivo na escolha da solucéo construtiva final desta estacéo.

Figura 6.2: Localizagdo da Estagdo Brooklin (Geodata - Consércio Linha 5 Metro Sdo Paulo, 2012c).

Para ultrapassar estes condicionantes geoldgicos e ambientais, uma solucdo inovadora foi
proposta correspondente a metodologia cut & cover com recurso a uma estrutura de
contencao estanque e de certa forma autoportante. A Estacdo Brooklin foi realizada com a
configuracdo de cinco pocos de grande didmetro multissecantes sem recurso a
ancoragens, 0s poc¢os tém um diametro externo de cerca de 36 m, um comprimento total

de 140 m e uma profundidade de cerca de 27 m, Figura 6.3 (Stefanizzi et al., 2014).

Os painéis da parede moldada tém 1 m de espessura e foram realizados com recurso a
tecnologia Hidrofresa. O equilibrio da estrutura é conseguido através de um sistema de
escoras instalado a diferentes niveis, conjugado com o efeito em arco promovido pela

geometria circular dos pocos (Silva et al., 2014).
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Figura 6.3: Planta da Estacdo Brooklin (Geodata - Consdrcio Linha 5 Metr6 Sao Paulo, 2014).

A construgédo da Estacdo Brooklin comegou em setembro de 2012 , em outubro de 2013,
ap0s um ano a escavacao chegou ao fim, com a execucédo da laje de fundo, perfeitamente

a tempo da passagem das duas TBM’s (Stefanizzi et al., 2014).

6.3. Geologia da Estacao Brooklin

Do ponto de vista geoldgico a Estacdo Brooklin atravessa do topo para a base as seguintes

camadas (Geodata - Consércio Linha 5 Metr6 Séo Paulo, 2012a):

— Deposito antropico (At) de natureza silto-argilosa com seixos; espessuras de 0 a 3 m.

— Formacdes aluvionares quaternarias constituidas por alternancias de argilas siltosas
com material organico, plasticos e muito moles (2Ag,), areias finas e médias (2Ar3) e

turfas (2Tf); a espessura dos horizontes aluvionares varia de 3 a5 m.

— Formacdo de Sdo Paulo com espessuras entre 4 a 15 m, constituida por estratos de
areias argilosas com seixos, desde mediamente compactas a compactas (3Ar,), alternando
estratos de argila arenosa pouco siltosa com consisténcia de média a dura (3Ag;) e lentes

de argila siltosa dura (3Ag:).

— Formacdo de Resende com espessuras superiores a 20 m, constituida por alternancia
de estratos de argila siltosa pouco arenosa, mediamente plastica, dura (4Ag;) e estratos de
areias de finas a média argilosas, pouco plastica, pouco compacta a compacta (4Ar;) ou
de areias médias-grosseiras com seixos (4Ars).

Ocorre na &rea de escavagdo, um sistema de aquiferos em varios niveis, aquiferos
suspensos, separados pelas camadas argilosas impermeaveis. O nivel freatico superficial
encontrava-se inicialmente a 1 m abaixo da superficie (Stefanizzi et al., 2014). A Figura
6.4 indica o perfil geologico-geotécnico da estacdo, obtido a partir dos trabalhos de

investigacdo realizados para o Projeto Basico.
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Figura 6.4: Perfil Geoldgico da Estagdo Brooklin (imagem cedida pela Companhia de Metropolitano de Sdo Paulo).
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Legenda: 2Tf — turfas; 2Ag; - alternancias de argilas siltosas com material organico, plasticas e muito moles; 2Ar; -
areias finas e médias; 3Ar, - areias argilosas com seixos, desde mediamente compactas a compactas; 3Ag, - argila
arenosa pouco siltosa com consisténcia de média a dura; 3Ag; - argila siltosa dura; 4Ag, - argila siltosa pouco
arenosa, mediamente plastica, dura; 4Ar, - areias finas a média argilosas, pouco plasticas, pouco compactas a
compactas; 4Ar; - areias médias a grosseiras com seixos (imagem cedida pela Companhia de Metropolitano de Sdo

Paulo).

No Quadro 6.1 apresenta-se a parametrizacdo geotécnica adotada em projeto.

Quadro 6.1: Parametrizagdo Geotécnica — Estagdo Brooklin (Geodata - Consdrcio Linha 5 Metro Sdo Paulo, 2012a)

Referéncia Nspr (kN\/’ma) (k(;a) (G;) (kCPL;) OCR (Mia) k (cm/s)
Aterro - 16 10 20 - - 5 E-05
2Tf 0-1 14 5 15 - - 1 E-04
Aluvido 2Ag; 2 16 8 20 - - 1 E-05
2Ar3 5-10 17 5 30 - - 20 5E-03
Fm. Sdo 3Ag;, | 10-20 19 40 22 80 - 250 3 40 5E-06
Paulo 3Ar;, 10-20 19 10 32 - 3 50 SE-04
Fm. 4Ag; , R 20 60 24 100-400 | 3,3 50 E-07
Resende | 4Ar;,3 R 20 1 35 - 33 60 E-03

Sendo: NSPT: nimero de pancadas do ensaio SPT; y: peso especifico; C': coesdo; ®@’: angulo de atrito; E: mddulo de

deformabilidade, Cu: coesdo ndo drenada, K: coeficiente de permeabilidade, OCR: razdo de sobreconsolidagdo.
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6.4. Estacdo Brooklin — Projeto inicial

O projeto inicial concebido para a Estacdo Brooklin (projeto basico) diferiu do projeto
final implementado em obra, tal alteracdo foi decidida apés a andlise dos riscos
envolvidos na solucdo construtiva inicialmente prevista. Neste subcapitulo, apresenta-se a
descricdo sumaria do projeto inicial da Estacdo Brooklin e das razdes que levaram ao
abandono desta solucdo, pretendendo-se assim, possibilitar uma reflexdo sobre os

aspectos criticos inerentes as diferentes opgdes construtivas nas escavagdes por pogos.

O projeto inicial da Estagdo Brooklin previa uma solugdo com recurso ao método SEM,

Método de Escavacao Sequencial. Esta solucdo contemplava a seguinte metodologia:

— Escavagdo dos pogos primarios (pogos 1, 3 e 5, Figura 6.3), por avangos sequenciais
de 0,9 m, ap6s os quais se aplicaria 0 suporte primario constituido por betdo projetado
com malhasol, com espessuras de 0,35 m a 0,45 m, prosseguindo-se a escavacdo em
avancos de 0,9 m alternados com a execu¢do do suporte primario, até a cota de fundo
(Silva et al., 2014).

— Quando a escavacao atingisse 0os 15 metros de profundidade, previa-se a instalagéo de
um sistema interno de bombagem de forma a prevenir a rotura hidraulica do fundo.
Atingida a cota final da escavacdo, executar-se-ia a laje de fundo e em seguida a
construcdo do revestimento secundario, que neste caso inclui as paredes estruturais e

escoras na zona de intersecc¢éo dos pogos.

— Somente apos a conclusdo do revestimento secundario dos pogos primadrios, seria
entdo iniciada a escavacdo dos poc¢os secundarios (poc¢os 2 e 4, Figura 6.3), uma vez que
0 revestimento secundario ou definitivo dos po¢os primarios € necessario para dar suporte
ao revestimento priméario dos pocos secundarios. Parte do revestimento inicial dos pogos
primarios ficaria exposto ap6s a escavacgdo, sendo demolido com o avango da frente de
escavacao. Nesta metodologia, portanto, escavacdo dos po¢os secundarios € concomitante

com a demolicdo de parte do revestimento dos pogos primarios (Silva et al., 2014).

— Com a demoli¢dao de parte do revestimento dos pogos primarios, a estrutura destes
passaria a trabalhar como um anel aberto, sendo a estabilidade assegurada pelas vigas de
travamento (escoras) e pelo revestimento secundario. Com o avango da escavacao dos

pogos secundarios, a sua estrutura de revestimento primario também trabalharia como um
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anel aberto, possibilitando a transferéncia de carga da estrutura provisoria destes pogos

para a estrutura definitiva dos pocos primarios.

— Ap0s a escavacdo até a cota de fundo dos pocos secundarios, executar-se-ia entdo a
laje de fundo e as paredes estruturais que constituiriam o revestimento secundario ou

definitivo destes pogos (Stefanizzi et al., 2014).

Esta solucdo incluia ainda as seguintes medidas construtivas adicionais: realizacdo de
uma parede moldada pléstica (cimento e bentonite) a volta de todo o perimetro da
escavacgdo para assegurar a estabilidade desta e rebaixamento do nivel fredtico no exterior

da escavacao com recurso a pocos de bombagem (Stefanizzi et al., 2014).

Numa area proxima a Estacdo Brooklin existe uma zona subsuperficial do macico que
estd contaminada por uma pluma constituida por compostos orgéanicos Vvolateis,
originarios do despejo impréprio de solventes no subsolo por parte de uma fabrica local.
Esta pluma atinge os 15 m de profundidade e situa-se a cerca de 100 m do local da

escavacao, Figura 6.5 (Silva et al., 2014).

Pluma de contaminacao

Figura 6.5: Pluma de contaminagdo préxima a Estacdo Brooklin (Silva et al., 2014).

A existéncia desta pluma de contaminacdo tornou-se uma ameaca a primeira solucao
proposta devido a necessidade imposta pelo projeto inicial de se proceder ao
rebaixamento do nivel freatico pelo exterior da escavagdo. Tal medida construtiva poderia
colocar a Companhia de Metropolitano de Sao Paulo e o consércio construtor face a um a

grave problema de responsabilidade ambiental.

A analise numerica da primeira solugéo construtiva proposta foi realizada com programas
de elementos finitos, SEEP/W 2007 para avaliagdo dos efeitos da bombagem pelo exterior
da escavacdo, e pelo método das diferencas finitas: FLAC 2D para uma analise

axissimétrica dos pocos primarios e FLAC 3D para simular o efeito da escavacdo dos
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pocos secundarios na estrutura dos pocos primarios e verificar a estabilidade global do
macico. A analise realizada demonstrou 0s seguintes efeitos consequentes da

implementacdo desta solugéo construtiva (Stefanizzi et al., 2014):

— O fluxo subterraneo estabelece-se nos horizontes arenosos. No fundo da escavacdo dos
pocos desenvolve-se um elevado gradiente hidraulico, confirmando-se a necessidade de

uma drenagem interna a escavacao.

— No que diz respeito aos assentamentos, observou-se que se a drenagem pelo exterior
da escavacdo for aplicada ao longo de toda a altura dos pogos, 0s assentamentos
observados na area envolvente aos pogos é superior a 10 cm e os efeitos da drenagem
envolvem uma area que se estende a mais de 300 m do perimetro da escavacao. Este
efeito deve-se a elevada deformabilidade dos horizontes préximos a superficie e aos
consequentes efeitos da consolidagéo (Figura 6.6).

ESTACAO BROOKLIN - ASSENTAMENTOS DEVIDOS A DRENAGEM
(SOLUCAO INICIAL)
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Figura 6.6: Assentamentos devido aos efeitos da drenagem (adaptado de Stefanizzi et al., 2014).

— ApOs a escavacdo dos pocos e desativacdo da drenagem, os efeitos em termos de
assentamentos a superficie sdo da mesma ordem de grandeza que os calculados nas fases

anteriores (Figura 6.7).

Com o objetivo de reduzir os assentamentos a superficie, a empresa projetista Geodata fez
nova analise numerica no programa 3D, considerando neste caso, a drenagem externa
realizada ndo ao longo de toda a altura dos pocos, mas a drenagem ativada somente no
horizonte profundo de areias. Mantendo-se a drenagem pelo interior da escavacdo. Como

resultado, observaram-se valores maximos de assentamentos de 7 cm a 8 cm, concentrado
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numa area situada a 50 m do eixo longitudinal da estacéo e proxima ao poco central. Os
resultados em termos de assentamentos, demonstram claramente que a drenagem a partir
dos horizontes profundos de areia seria preferivel a drenagem realizada ao longo de toda a
altura dos pogos, uma vez que a primeira reduz significativamente o tamanho da area de

influéncia (Stefanizzi et al., 2014).

ESTACAO BROOKLIN - ASSENTAMENTOS NA FASE FINAL DA ESCAVACAO
APOS A DESATIVAGCAO DA DRENAGEM
(SOLUGAO INICIAL)
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Figura 6.7: Assentamentos - fim da escavagdo e apds a desativagdo da drenagem (adaptado deStefanizzi et al., 2014).

Apesar das analises numéricas comprovarem a viabilidade desta solucdo, verificou-se a
estabilidade das diferentes fases da escavacao e a existéncia de tensdes compativeis com
0S materiais, recorreu-se a uma analise de risco para apoiar o projeto, tendo como
objetivo avaliar os impactos desta solucéo na envolvente. Os resultados desta analise ndo
foram promissores, tendo-se constatado o0s seguintes riscos principais (Stefanizzi et al.,
2014):

— Significativos assentamentos a superficie devido a drenagem pelo exterior da

escavacdo, realizada ao longo de toda a altura dos pogos.

— Risco de rotura por instabilidade hidraulica do fundo dos pocos devido as elevadas

pressdes de agua no horizonte de areias.

— Poluigao devido a area de influéncia da drenagem que poderia interferir com a pluma
de contaminacdo existente a 100 m do local da obra, o que causaria o alastramento da

poluicdo aos solos e 4gua subterranea.
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Para os danos acima descritos, o nivel de risco foi considerado alto. Assim, foram

contempladas as seguintes contra medidas para minimizar os riscos:

— Drenagem exterior da escavacao a ser realizada apenas a partir do horizonte de areias

profundas, de forma a reduzir os assentamentos.

— Execucdo de drenagem pelo interior da escavacdo, como ja previsto em projeto, para

minimizar o risco de rotura do fundo.

— Execuc¢do de uma parede moldada pléstica na zona limitrofe & pluma de contaminagédo

para minimizar o risco de contaminagéo (parede barreira).

— Ou, eliminacdo da necessidade de drenagem pelo exterior através da adocdo de uma

parede moldada armada como solucdo construtiva de contencao dos pogos.

Ap6s nova analise de risco, considerando a aplicacdo das contra medidas referidas (com
excecdo a quarta medida), considerou-se que o risco associado a polui¢do do subsolo por
alastramento da pluma de contaminacao da fabrica, bem como o risco de danos para 0s
edificios situados na envolvente a obra continuavam a estar acima do aceitavel (Stefanizzi
etal., 2014).

Segundo Stefanizzi et al. (2014), a complexidade da geologia da Bacia de Sdo Paulo
associada a sua variabilidade estratigrafica ndo asseguravam que ndo haveria
comunicacdo entre diferentes niveis freaticos, assim, uma drenagem seletiva apenas no
horizonte profundo das areias ndo poderia ser considerada como uma medida

suficientemente segura.

Além disto, foi considerada a falta de garantia da estanqueidade da parede moldada
executada no perimetro da escavacdo, devido a desvios da verticalidade que podem
ocorrer durante o processo construtivo, com a consequente entrada de agua e transporte

de material s6lido para dentro da estacéo.

Face aos resultados desta ultima analise considerando a inclusdo das contra medidas ao
projeto, concluiu-se que a drenagem pelo exterior da escavacdo deveria ser totalmente

evitada.

Desta forma, uma nova solucdo construtiva foi proposta, uma solugdo estanque que

tornasse desnecessario o rebaixamento do nivel freatico pelo exterior da escavagdo de
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forma a minimizar os impactos na envolvente nomeadamente, o risco de assentamentos

nos edificios na vizinhanca da obra e o risco de alastramento da zona contaminada.

6.5. Estacgédo Brooklin — Projeto Final

No projeto final da Estacdo Brooklin, a estrutura de contencéo da escavacdo corresponde
a uma parede moldada estrutural em betdo armado sem a utilizacdo de elementos externos
ao suporte, como ancoragens ou pregagens. Neste caso, inicia-se a obra com a execugdo
dos painéis da parede moldada e a escavacgdo € realizada apés a finalizagdo da construcao
desta parede. Segundo Silva et al. (2014), na nova solucdo proposta, as vantagens dos
pocos de geometria circular mantém-se, sendo a compressao o esforco principal a atuar na

estrutura de contencéo.

Nos paragrafos seguintes descrevem-se as alteracGes a solucdo construtiva inicial e o

modo de funcionamento da nova solucéo proposta.

A parede moldada plastica foi substituida por uma parede moldada estrutural em betdo
armado, com a consequente eliminacdo do revestimento primario em betdo projetado e
malha de ago. A estrutura agora proposta constitui uma estrutura definitiva, esta solugéo
permitiu a adocdo de um revestimento secundario menos espesso, representando uma
diminuicdo nos custos envolvidos. Além disso, o sistema de contencdo proposto permitiu
a escavacdo dos cinco pocos simultaneamente, reduzindo consideravelmente o tempo de

construcdo da estacdo (Silva et al., 2014).

Apobs a execucdo completa dos painéis de parede a volta do perimetro da escavacdo, a
viga de coroamento é realizada na parte superior dos painéis. Esta viga continua permite a
solidarizacdo dos diferentes painéis que constituem a contencdo e transmite cargas

diretamente para o primeiro nivel de escoras (Silva et al., 2014).

A medida que a escavagdo dos cinco pogos avanca simultaneamente, quatro niveis de
escoras permanentes sdo executados no interior da escavacdo em cada uma das zonas de
interseccdo dos pogos. Estas escoras sdo constituidas por vigas de betdo armado de grande
rigidez e destinam-se a estabelecer a ligacdo entre ambos os lados da estacdo, a fim de
assegurar um equilibrio estrutural adequado contra as pressdes do solo e as pressoes
hidrostaticas (Silva et al., 2014). Estas escoras fazem parte da estrutura definitiva da

estacao.
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As escoras posicionadas nas interseccdes entre os pocos tém diferentes fungdes, variaveis
em funcao da fase de construcdo considerada. Na fase provisoéria (fases de escavacao), as
escoras devem suportar o impulso do solo sobre o revestimento priméario dos pogos; na
fase final, além de suportar o impulso do solo, as escoras servem de apoio as lajes
instaladas a diferentes cotas. Como este elemento de suporte tem também a funcdo de
apoio as lajes, sejam estas realizadas com elementos pré-moldados ou completamente
moldadas no local, a betonagem das escoras na fase provisoria € interrompida a cota de
apoio das lajes e completada durante a betonagem das lajes. Neste caso, as escoras
apresentam uma altura de sec¢do reduzida na fase provisoria (Geodata - Consoércio Linha
5 Metr6 Séo Paulo, 2014).

Na zona de intersec¢do dos pocos, do lado do macico, o projeto prevé a construcao de um
elemento estrutural tipo barreta, tratam-se de painéis contrafortes, com a forma ilustrada

na Figura 6.8, nos quais se apoiam as escoras.

095

Figura 6.8: Detalhe da viga contraforte posicionada na  Figura 6.9: SeccSes do revestimento final nas
zona de intersecgdo entre pogos (Silva et al., 2014). intersecgOes entre os pogos (Geodata - Consdrcio Linha

5 Metr6 Sdo Paulo, 2012a).
Estes elementos estruturais recebem as cargas do revestimento dos pocos e atuam como
vigas apoiadas pelas escoras, originando um sistema rigidificador da estrutura. Ou seja,
espera-se que os contrafortes concentrem todas as forcas internas proveniente dos painéis

justapostos que constituem o revestimento dos pocos.

Para reforcar estruturalmente a zona mais esforgcada da estrutura, realiza-se na fase
provisoria, a execuc¢do do revestimento final da estacdo na zona de intersecgdo dos pogos,
Figura 6.9 (Stefanizzi et al., 2014).

Antes da escavacgdo atingir a cota de fundo, uma escora provisoria em betdo armado é

realizada de forma a reduzir as tens@es de flexdo atuantes a esta profundidade nos painéis
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em contraforte situados na zona de interseccdo dos pocos e ainda para reduzir os esforcos
de compressdo nas escoras definitivas. Apos a execucdo da laje de fundo, esta escora

provisoria é desativada (Silva et al., 2014).

O novo sistema estrutural na fase provisoria inclui os seguintes elementos: parede
moldada estrutural em betdo armado, painéis contrafortes, parte do revestimento final na
zona de interseccdes entre 0S pocos e escoras transversais estruturais (Geodata -
Consorcio Linha 5 Metrd S&o Paulo, 2013a).

Para a execucdo da parede moldada, utilizou-se a tecnologia Hidrofresa, os painéis de
parede foram escavados com dimensdes de 1 m x 2,8 m e comprimento de 30 ma 33 m
(Stefanizzi et al., 2014). O processo construtivo inicia-se pela execucdo dos painéis
primarios, com recurso ao equipamento balde de maxilas (clam shell), e depois segue-se a
execucdo dos painéis secundarios entre dois painéis primarios, executados com a
Hidrofresa, Figura 6.10 (Silva et al., 2014). Foi definido um recobrimento de armadura
minimo de 15 cm nos painéis primarios, de modo a prevenir o corte das armaduras pelo

equipamento (Geodata - Consorcio Linha 5 Metrd Sdo Paulo, 2012a).

™

POB S06
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]
i 307
PAINEIS PAINEIS
SECUNDARIOS PRIMARIOS

Figura 6.10: Detalhe dos painéis de uma parede moldada em pogos (Silva et al., 2014).

As interfaces entre os painéis contiguos da parede moldada funcionam apenas por
contacto, uma vez que ndo ha continuidade das armaduras entre painéis, portanto, ndo é
possivel a transmissdo de esforcos de flexdo entre os mesmos. Devido a forma em arco da
estrutura, a estrutura “responde” as solicitacdes do maci¢o com a sua rigidez axial,
produzindo-se elevadas forgas de compressdo e a transmissdo de tensdes de corte entre

painéis adjacentes.

Como as vigas definitivas realizadas nas zonas de intersec¢do dos pogos (contrafortes),
apoiadas pelas escoras, tém maior rigidez, prevé-se uma maior concentragdo de carga

nestas vigas, reduzindo as tensdes de corte na interface de ligagdo entre painéis
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adjacentes. Tal mecanismo é desejavel, de forma a reduzir o papel das interfaces entre

painéis no comportamento da estrutura (Silva et al., 2014).

Em suma, a for¢a do lado do macico é equilibrada sobretudo pelo desenvolvimento de
esforcos axiais na estrutura (esforcos de compressdo) e por esforcos de corte nas
interfaces entre paineéis. Estes esforcos axiais sdo possiveis pela grande rigidez da cortina
e pela sua forma circular, uma vez que quanto maior for o raio de curvatura da estrutura
de contengédo mais este efeito se perde e passam a existir momentos fletores ao longo dos
painéis. Assim, o0 modo de funcionamento da Estacdo de Brooklin resulta da sua rigidez

axial conjugada com a sua forma circular.

Nas Figuras 6.11 a 6.16 apresentam-se imagens da estacdo durante a obra, com o registo

dos diferentes elementos estruturais.

R

Figura 6.12: Painéis contrafortes executados na Estagdo Brooklin (imagem cedida por Geodata®).
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Figura 6.13: Escoras executadas na Estagdo Brooklin, as quatro escoras situadas a cotas mais altas sdo definitivas e a
escora inferior é proviséria, parte do revestimento secundario executado na zona de intersec¢do dos pogos entre as

escoras do segundo ao quarto nivel (imagem cedida por Geodata®).

Figura 6.14: Escoras executadas na Estacdo Brooklin, revestimento final (imagem cedida por Geodata®).

Figura 6.15: Interior da escavagdo durante a fase e trabalho, observam-se quatro niveis de escoras permanentes, com

secgdo semicircular, e a escora proviséria, com sec¢do retangular, situada abaixo do quarto nivel (Silva et al., 2014).
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Figura 6.16: Fotografia aérea da Estagdo Brooklin (Silva et al., 2014).

A solucdo agora proposta para a estrutura de contencdo corresponde a uma solucédo
estanque e de grande rigidez que dispensa a necessidade do rebaixamento do nivel
freatico pelo exterior da escavacdo. Mantém-se apenas a necessidade do rebaixamento do
nivel freatico pelo interior da escavagdo para reduzir as elevadas pressdes neutras nos
horizontes arenosos no fundo da escavacdo. Para este Gltimo mecanismo, foram previstos
drenos de alivio executados no interior da escavacdo para garantir a seguranca a rotura
do fundo (Geodata - Consorcio Linha 5 Metré S&o Paulo, 2012a).

Nos itens seguintes enumera-se a sequéncia construtiva da Estacdo Brooklin:
— Execucdo dos painéis das paredes moldadas;

— Escavacdo simultanea de todos 0s pocos da estacdo até a cota necessaria para
instalacdo do primeiro nivel de escoras (-2,0 m). As escoras instaladas na estacdo sdo

permanentes (Stefanizzi et al., 2014).

— Escavacdo simultanea de todos os pogos da estacdo até a cota necessaria para

instalacdo do segundo nivel de escoras (-5,0 m) (Stefanizzi et al., 2014).

— Escavacdo simultdnea de todos os pocos da estagdo até a cota necessdria para
instalacdo do terceiro nivel de escoras (-9,0 m) e execucdo do revestimento final da
estacdo na zona de interseccdo dos pocos, entre o segundo e o terceiro nivel de escoras,

para reforgar estruturalmente a zona mais esforgada (Stefanizzi et al., 2014).

— Escavacdo simultdnea de todos os pocos da estagdo até a cota necessaria para

instalacdo do quarto nivel de escoras (-15,0 m) e execugdo do revestimento final da
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estacdo na zona de intersec¢do dos pogos, entre o terceiro e 0 quarto nivel de escoras
(Stefanizzi et al., 2014).

— Escavagdo simultanea de todos os pocos da estacdo até a cota de fundo da escavagdo (-
27,0 m) com instalacdo de escoramento provisorio a meia altura da escavagdo do Ultimo

trogo, ¢ execucdo da laje de fundo antes da chegada das TBM’s (Stefanizzi et al., 2014).

— Execucdo do revestimento secundario (Geodata - Consorcio Linha 5 Metr6 Sdo Paulo,
2014).

Nas fases provisorias as escoras estdo sujeitas, alem do peso proprio, a carga axial
resultante dos impulsos do solo e da carga hidraulica atuantes sobre as paredes moldadas,
e transmitida as escoras por meio dos painéis contrafortes colocados na intersec¢do entre
os pocos. Na fase final, as escoras estdo sujeitas também as forcas verticais devidas as
reacOes de apoio das lajes fundo (Geodata - Consércio Linha 5 Metrd So Paulo, 2014).

6.6.  Analise Numérica — Solucdo Final da Estacdo Brooklin

A metodologia utilizada para calculo do sistema de contencdo da Estacdo Brooklin foi a
analise numérica da estacdo com recurso a modelacédo tridimensional através do programa
FLAC 3D, que utiliza o0 método das diferencas finitas para simular o comportamento da
massa de solo sujeita a mudancas no seu estado de tenséo ao longo das diferentes fases da

escavacao, Figura 6.17.

FLAC3D 3.00 |WoTie

Step 3929 Model Perspective
15:34:27 Thu Sep 20 2012

Rotation:
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definitiva
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= Magfac = 0.000e+000 definitivo

Escora
temporaria

Escorada Laje de
fundo (Fase3) ___

Htasca Consuiting Group, Inc.
Minneaoolis. MN USA

Figura 6.17: Detalhe da simulagdo numérica, elementos estruturais: escoras e revestimentos provisdrio e definitivo

(Geodata - Consércio Linha 5 Metr6 Séo Paulo, 2013a).
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Os assentamentos a superficie na envolvente a obra, devido a escavagdo e a drenagem
interna instalada, foram analisados com modelo 2D em Plaxis. As camadas de solo foram
modeladas com recurso ao modelo constitutivo de Mohr- Coulomb (Silva et al., 2014).0s
resultados da anélise numérica foram avaliados em termos de tensdes e deformagdes na
estrutura de contencdo e forca axial nas escoras. Nos itens seguintes resumem-se 0S
resultados obtidos (Stefanizzi et al., 2014):

— O méximo esforgo axial aparece associado as escoras localizadas no quarto nivel.
— As tensoes instaladas na parede e nas escoras foram compativeis com os materiais.
— A maxima deformacéo horizontal prevista para a parede foi inferior a 2 cm.

— O maximo assentamento previsto na envolvente a escavacgéo foi inferior a 3 cm.

6.7. Resultados da Instrumentacéo da Estacdo Brooklin — Breve Referéncia

Para a monitorizagdo do comportamento estrutural e deslocamentos da estrutura de
contencao da Estacdo Brooklin foram instalados os seguintes instrumentos: inclindbmetros
na parede moldada; piezémetros; marcos refletores; marcos superficiais; extensometros
na parede moldada e nas escoras (Stefanizzi et al., 2014). Serdo aqui referidos os

resultados referentes aos inclindmetros e aos marcos superficiais.

A Figura 6.18 ilustra os assentamentos superficiais medidos na envolvente da escavacéo,
em pontos situados a uma distancia entre 3 m a 6 m da parede, desde o inicio da

escavacdo até a execucdo da laje de fundo.

Assentamentos a superficie x Tempo x Avanco da Escavag¢do
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Figura 6.18: Assentamentos a superficie — Esta¢do Brooklin (Silva et al., 2014).
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Os assentamentos superficiais registados foram homogéneos na envolvente da escavacao,
atingindo um valor maximo de aproximadamente 13 mm a uma distancia entre 3ma 6 m
da contencdo, o que pode ser considerado um valor reduzido face a dimensdo da
escavacao (Silva et al., 2014).

Stefanizzi et al. (2014) refere que os edificios vizinhos registaram assentamentos de

pequena amplitude, inferiores a 5 mm.

Quanto aos registos inclinométricos, foram instalados doze inclinGmetros nos painéis de

parede moldada nas posi¢des apresentadas na Figura 6.19.

Figura 6.19: Posigdo dos inclindmetros — Estagdo Brooklin.

Nas Figuras 6.20 a 6.22 apresenta-se o registo agrupado dos inclindmetros em funcéao da
posicdo destes na contengdo, correspondem as leituras apds a execucgdo da laje de fundo.

Os inclinébmetros INO1 e IN12, Figura 6.20, foram instalados nas extremidades do eixo
longitudinal da estacdo, extremidades norte e sul, estes inclindmetros apresentaram
comportamento similar: reduzidas deformacg6es ao longo de toda a altura da contencéo,
atingindo um valor de pico no topo do painel, préximo aos10 mm no inclinémetro IN12.
O comportamento registado evidencia que o efeito em arco foi constatado nesta zona da
escavacao, 0s painéis correspondentes a estes inclindmetros foram sujeitos a baixos niveis

de tensdo de flex&o ao longo da sua altura (Silva et al., 2014).

Os inclinémetros INO6 e INO7, Figura 6.21, foram instalados no poco 3 e posicionados a
meio-arco, equidistantes dos contrafortes executados na zona de intersec¢do com 0S pocos
adjacentes. Estes inclindbmetros apresentaram um comportamento similar, registando-se
uma deformacdo maxima a profundidade de 25 m, aproximadamente, entre o quarto
nivel de escoras e a laje de fundo. A deformacdo méxima foi registada no INO7, proxima

aos 35 mm.
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Figura 6.20: Inclindmetros INO1 a IN12 — Estagdo Brooklin (adaptado de Silva et al., 2014).
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Figura 6.21: Inclindmetros IN6 e IN7 — Estagdo Brooklin (adaptado de Silva et al., 2014).
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Figura 6.22: Inclindmetros IN4 e IN11 — Estagdo Brooklin (adaptado de Silva et al., 2014).
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Considera-se que nestes pog¢os centrais 0 modo de funcionamento da estrutura de
contencao continua a ser o axissimétrico, a deformada observada resulta das diferencas
nas grandezas das pressdes que atuam sobre a estrutura de contengéo. A contencgéo resiste
aos impulsos do solo pela sua rigidez axial, conferida pela robustez da prépria parede e
pela geometria da escavacao (circular), assim, a estrutura recebe os impulsos do terreno e
resiste com a sua rigidez axial, bastante superior a sua rigidez de flexdo, desenvolvendo
esforcos de compressao e esforgos de corte. Como a grandeza das pressodes atuantes sobre
a cortina € maior em profundidade, espera-se uma maior grandeza nos esforcos de
compressdo produzidos no interior da contencdo a estas profundidades, o que resulta
numa maior deformacdo por compressdo da estrutura de contencdo a este nivel
(contracéo). Esta diferenca nas deformacgfes por compressao sofrida pela estrutura em
profundidade, resulta na rotagéo da contencéo ao longo da sua altura. Como consequéncia
deste mecanismo, geram-se esforcos de flexdo ao longo da altura dos painéis, contudo,
ndo sdo, neste caso, os principais esforcos resultantes do equilibrio da estrutura, os
esforgos principais séo os que se produzem no plano horizontal perpendicular ao eixo da

escavacao.

A diferenca observada nas deformadas dos pogos de extremidade e na deformada dos
pocos centrais, resulta provavelmente do facto do efeito em arco ser mais pronunciado ou
efetivo no macigo envolvente aos pocos de extremidade, o que resulta numa diminuicéo
das pressOes instaladas sobre a contencdo em profundidade, diminuindo a diferenca das
deformacdes por compressdo ao longo da altura destes painéis. Nos pocos interiores,
considera-se que o efeito em arco no macico envolvente é menos efetivo uma vez que o
efeito da geometria circular do pogo central € em certa medida “atenuado” pela geometria

de toda a escavacao (definida pela razéo entre 0 eixo maior e 0 eixo menor da escavacéo).

Os outros oito inclindbmetros foram instalados em cada um dos contrafortes executados
nas zonas de interseccdo dos poc¢os, Figura 6.22. Os inclindmetros IN0O2 e INO3 foram

danificados durante a betonagem dos respetivos painéis (Silva et al., 2014).

Os restantes inclindmetros exibiram diferentes deformacdes. Os inclindbmetros instalados
no lado este da estagcdo registaram as maiores deformacdes a profundidade de 25 m,
enquanto os inclinometros do lado oeste da estacédo registaram pequenas deformaces ao
longo de toda a sua altura. Segundo Silva et al. (2014), esta diferenca de comportamento

pode ser explicada pela diferenca geoldgica observada entre o lado este e o lado oeste da
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estacdo. Segundo o mesmo autor, durante a analise numérica, as camadas de solo foram
assumidas como horizontais, mas durante o processo de escavacao foi possivel observar a
existéncia em profundidade de um estrato de argila muito dura que se apresentava
inclinado em relacdo a horizontal, resultando numa diferenga de cotas de até 3 m entre

ambos os lados da estagéo.

Assim, o0s inclinbmetros que registaram 0s maiores deslocamentos sdo aqueles
localizados na parte central da estagcdo (pogos 2, 3 e 4), com valores de deslocamento

horizontal acumulado variéveis entre 20 a 35 mm, aproximadamente.

Quanto as escoras, importa referir que foram constatadas forcas normais de tracdo nas
vigas superiores na fase final da obra (Silva et al., 2014). Todos os valores registados nos
extensometros instalados nestes elementos foram compativeis com o expectavel
(Stefanizzi et al., 2014).

De acordo com os resultados da instrumentacdo, o comportamento global da obra foi
coerente com o previsto, evidenciando o elevado nivel de seguranca dos trabalhos
(Stefanizzi et al., 2014).

6.8. Conclusdes

Nos itens seguintes descrevem-se algumas conclusdes retiradas com a experiéncia da obra

da Estacdo Brooklin:

— Para a aplicabilidade da solugao construtiva de pocos de grande diametro conjugados e
escavados pelo método SEM, em grande parte dos casos, 0 macico precisa ser drenado
durante todas as fases da construcdo, de forma a reduzir a pressdo no revestimento
provisorio, constituido por betdo projetado e malhasol, e ainda para minimizar as pressdes
hidrostaticas instaladas no interior da escavacdo. Contudo, segundo Stefanizzi et al.
(2014), o rebaixamento do nivel freatico nem sempre é viavel devido a grandeza dos

assentamentos induzidos no macico envolvente.

— Assim, o uso de pogos de grande diametro conjugados e escavados pelo método da
escavacao sequencial (SEM) no qual a escavagdo dos pogos secundarios tira proveito da
existéncia do revestimento nos pocos primarios, € uma solucdo construtiva que nao pode
ser aplicada em qualquer ambiente geotécnico. A geologia e as condicOes freaticas

influenciam fortemente a aplicabilidade deste método (Stefanizzi et al., 2014).
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— A experiéncia de Brooklin demonstrou que a utilizagdo de um suporte mais resistente,
neste caso uma parede moldada armada, possibilitou a alteracdo da sequéncia construtiva
e tornou possivel a realizagdo da escavagdo em um macigo com fracas caracteristicas
geotécnicas subsuperficiais, com controle dos resultados em termos de deformacdes,

tempo de construcdo e custos (Stefanizzi et al., 2014).

— Teoricamente a solugdo final proposta para a Estagdo e Brooklin constituida por uma
estrutura cut&cover autoportante pode ser aplicada em qualquer ambiente geotécnico
(Stefanizzi et al., 2014).

— A solugio final, comparada com a solu¢do inicial, representou em termos de custos um
aumento de 10% a 15% e um ganho significante em termos de tempo de execucdo, em

cerca de 6 meses (Stefanizzi et al., 2014).

A solucdo inovadora experimentada na Estacdo Brooklin permitiu que fossem
ultrapassadas as dificuldades geoldgicas e ambientais associadas ao subsolo onde se
desenvolveu a estacdo e os resultados alcancados comprovaram a eficacia do projeto em
termos de diminuicdo do tempo de construcdo, controle dos assentamentos a superficie,
mesmo em presenca de solos aluvionares moles, e controle das deformagdes na estrutura

de contencdo (Silva et al., 2014).

Assim, atendendo a experiéncia adquirida através da obra da Estacdo Brooklin, foi
possivel constatar que esta técnica comparada com as técnicas tradicionais cut & cover
oferece vantagens em termos de custo, tempo de construcdo e simplicidade do processo

construtivo.
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7. BREVE COMPARACAO ENTRE AS ESCAVACOES CUT & COVER
TRADICIONAIS E ESCAVACOES POR POCOS

7.1. Relatos de casos de obras

No decurso das obras do metro de Sdo Paulo, observou-se com alguma frequéncia durante
a execucdo de algumas estacdes realizadas pela metodologia tradicional cut & cover,
problemas que resultaram na necessidade de contra medidas que além de aumentarem o
custo previsto para a obra, provocaram o0 atraso no prazo de concluséo das estacGes.
Referem-se a seguir dois casos: a Estacdo Eucaliptos abordada no &mbito deste trabalho, e

como mais um exemplo a Estacdo Alto da Boa Vista

A Estacdo Eucaliptos, Figura 7.1, apresentou um conjunto de problemas durante a sua
execugdo que tiveram por consequéncia a ocorréncia de danos na envolvente a obra e a
necessidade de contra medidas ndo previstas em projeto que encareceram a obra e
provocaram o atraso no prazo de conclusdo da mesma. Como problemas observados

durante a escavacao desta estacao refere-se:

— Levantamentos do maci¢o na envolvente a escavagdo. As deformacgdes méximas foram
observadas no edificio da fabrica situada a tardoz da escavacdo, onde se registou um
levantamento maximo da ordem dos 20 mm. Colocou-se como hipétese mais provavel
que seriam as injecOes para a materializacdo dos bolbos das ancoragens do terceiro nivel,
realizados nas argilas da Formacao de Resende, que estariam na origem destes fenGmenos

de levantamento.

— Abertura de uma fenda no pavimento da Av. Ibirapuera a tardoz da contencéo, situada
no lado sul da escavacdo, com cerca de 4 cm (Figura C.1, Anexo C) (Stefanizzi et al.,
2014).

— Fissuras com caracter evolutivo observadas em edificios e pavimentos situados a

tardoz da escavagéo.

— Deformag@o muito acentuada da parte superior da estrutura de contencdo, sobretudo
nos painéis a meio vao da escavacao, atingindo os 88 mm, superando todos os limites de

atencdo e alarme.

— Foi ainda constatada a franca saida de 4gua pela cabeca das ancoragens.
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A abertura da fenda na Av. Ibirapuera associada a acentuada evolucdo da deformacéao
experimentada pela estrutura de contencdo, sobretudo a meio vdo da escavacao,
justificaram a adogdo como contra medida de seguranga, de um escoramento metalico no

topo da contengéo na zona central da escavacao.

A Estacdo Alto da Boa Vista corresponde a uma estacdo cut & cover escavada com
recurso a paredes moldadas e ancoragens, Figura 7.2. Para a construcdo desta estacdo
previu-se apenas a execucdo de drenagem pelo seu interior. A geologia e a estratigrafia
interessada pela estacdo € similar & encontrada na Estacdo Brooklin mas a presenca de
camadas de areias é mais relevante, com espessuras de cerca de 15 m. A dimensdo da
estacdo em planta é de 140 m x 22 m, com uma profundidade de cerca de 25 m
(Stefanizzi et al., 2014).

Durante a construcdo desta estacdo foram observados assentamentos a superficie que
atingiram valores até 12 cm e obrigaram a evacuacdo de alguns edificios localizados
proximos a obra. Ap6s a avaliacdo da situacdo, concluiu-se que os assentamentos
estariam principalmente relacionados com a execucdao das ancoragens abaixo do nivel
fredtico, devido a significativa perda de solo ocorrida durante a execucdo destes
elementos de suporte (Stefanizzi et al., 2014). Para minimizar este impacto, foi necessario
a adocdo de contra medidas que atrasaram o prazo de conclusdo da obra com o
consequente agravamento em termos de custos (perfuracdo com circulacdo inversa e uso
de vélvula para controlar o retorno do fluxo, execucdo faseada das ancoragens e injecéo

secundéria de calda ao longo do comprimento livre da ancoragem).

Figura 7.2: : Estagdo

Figura 7.1: Estagdo Eucaliptos, Sdo Figura 7.3: Estagdo Brooklin, S3do Paulo

Alto Boa Vista, Sdo

(Stefanizzi et al., 2014).

Paulo (cedida por Geodata®). Paulo  (cedida por

Geodata®).

Constata-se que as estacGes cut & cover tradicionais estdo mais suscetiveis a problemas

decorrentes dos processos construtivos adotados. Tais problemas resultam na necessidade
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de medidas adicionais ndo previstas em projeto que se traduzem por aumento do tempo de

construcao e, por conseguinte, do custo da obra.

As vantagens da técnica construtiva aplicada na Estacdo Brooklin, Figura 7.3, em termos
de reducdo do tempo de construcdo torna-se evidente quando se faz a comparacao entre
0s resultados desta estacdo e os resultados obtidos nas principais esta¢fes cut & cover da
Linha 5, conforme se apresenta no Quadro 7.1. Neste quadro, o tempo de inicio
corresponde ao inicio de execucdo da parede moldada e o tempo de término corresponde
a execucdo da laje de fundo.

A técnica construtiva adotada na Estacdo Brooklin, assegurou um total controlo das
deformacdes e da estabilidade do macigo, minimizando o impacto na envolvente e
permitindo a execucdo de um processo construtivo mais simplificado que resultou na
reducdo do tempo de construcdo (conclusao da obra em 13 meses) 0 que esta diretamente

relacionado com a reducdo dos custos da obra (Stefanizzi et al., 2014).
Quadro 7.1: Tempo de construgdo das estagGes cut & cover da Linha 5 (adaptado de Stefanizzi et al., 2014)

CONCLUSAO DA

ESTACOES CARACTERISTICAS INiCIO FIM
OBRA

. 140 x 22 x 25 m, parede moldada (espessura =

Boa Vista L 03/2012 | 03/2014 24 meses
1 m) com 4 niveis de ancoragens

Borba 136 x 24.6 x 21.5 m, parede moldada
L 08/2012 | 01/2014 18 meses

Gato (espessura =1 m), com 6 niveis de ancoragens
Brooklin 140 x 36 x 27 m, pogos multissecantes 09/2012 | 10/2013 13 meses

. 140 x 22 x 25 m, parede moldada (espessura =
Eucaliptos L 03/2012 | 01/2014 23 meses
1 m), com 7 niveis de ancoragens

140 x 22 x 25 m, parede moldada (espessura =
Moema o 05/2012 | 07/2014 26 meses
1 m), com 5 niveis de ancoragens

A solucdo de escavacao em pocos elipticos com estruturas de contencdo autoportantes foi
também experimentada com sucesso em Portugal no Metro do Porto, como exemplo cita-
se a Estacdo do Marqués, Figura 7.4, e a Estacdo de Salgueiros, Figura 7.5. Nestas
estacdes o Meétodo de Escavacdo Sequencial foi praticamente a Unica metodologia

utilizada para a escavacao (Topa Gomes, 2008).
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Figura 7.4: Estacdo do Marqués, Porto (Topa Gomes, Figura 7.5: Estacdo de Salgueiros, Porto (Topa Gomes,
2014). 2014).

Na Estacdo do Marqués, a escavacdo para 0 pogo central da estacdo consistiu huma
elipse com eixo maior de 48 m e eixo menor de 40 m, e 27 m de profundidade de

escavacao desenvolvida em solos residuais graniticos (Topa Gomes, 2014).

Na Estacdo de Salgueiros, a forma retangular da estagdo foi contida no interior de duas
elipses parcialmente sobrepostas constituidas por anéis de betdo armado, Figura 7.5
(Matos Fernandes, 2010). Resultou, portanto, da interseccdo de dois pocos elipticos
desenvolvidos em solo residual granitico, usando o método da escavacdo sequencial. As
dimensdes maximas em planta sdo de cerca de 80 m x 38 m e altura de escavagdo 22 m
(Topa Gomes, 2008).

Para o equilibrio das forgas que se desenvolvem no plano vertical de intersec¢do dos dois
anéis elipticos, uma estrutura constituida por duas colunas circulares (diametro de 3,5 m)
e uma viga de secgdo retangular (1,6 m x 2,0 m) foi moldada in situ antes do inicio da
escavacao, Figura 7.5 (Matos Fernandes, 2010). Esta solucdo foi acompanhada pelo
rebaixamento do nivel freatico através de well points instalados a volta de todo o

perimetro da obra.

A deformada final do suporte a 9 m de profundidade e o deslocamento horizontal maximo
registado (proveniente de inclinébmetro instalado a 2 m atrds da face de corte) séo
apresentados na Figura 7.6.

De acordo com Matos Fernandes (2010) constata-se que: a magnitude dos deslocamentos
méaximos é bastante pequena, em torno dos 0.15 % da profundidade da escavagdo, a
forma assimétrica da deformada deve-se a heterogeneidade geolégica do subsolo,
caracterizada por terrenos mais resistentes e mais duros do lado este da escavacao.

Segundo o autor, a forma da deformada é muito expressiva no que diz respeito a interacéo
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solo-estrutura no plano horizontal, envolvendo convergéncia ao longo dos eixos menores

das elipses e divergéncia na vizinhanca do eixo maior.
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Figura 7.6: Resultados da Monitorizagdo da Estagdo de Salgueiros do Metro do Porto: a) forma da deformada a 9 m de
profundidade; b) deslocamentos horizontais a distdncia de 2 m da face da escavagdo, na dire¢do paralela ao eixo

longitudinal (a esquerda) e na diregcdo normal ao eixo longitudinal (a direita) (Matos Fernandes, 2010).

As duas solucdes referidas, Estacdo do Marqués e Salgueiros, foram realizadas com

grande sucesso em termos técnicos e de economia (Matos Fernandes, 2010).

7.2.  Escavagdes convencionais x Escavacgdes por pogos - Introducdo ao modo de

funcionamento

Matos Fernandes (2010) considerou que as estruturas de suporte poderiam ser divididas

em dois grandes grupos:

1) sistemas de suporte de escavacBes cuja dimensdo longitudinal € muito maior que a
transversal, os quais poderao ser analisados assumindo estado de deformacéo plana;

2) sistemas de suporte cujas dimensdes longitudinais e transversas sdo similares, nos

quais a solucdo de suporte tira vantagem da geometria 3D.

O autor apresenta um quadro resumo, para varios tipos de escavacgdes, com referéncia ao
modo de funcionamento no plano vertical e horizontal em funcdo do tipo de solicitacdo
sobre a estrutura. Apresentam-se nos Quadros 7.2 e 7.3 algumas das estruturas referidas

pelo autor com interesse para a presente dissertagao.
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Quadro 7.2: Estruturas de contencgdo de escavagdes - sistemas estruturais 2D (Matos Fernandes, 2010)

Principal tipo de solicitagcao
Tipo de Estrutura Parede
- - Suporte
Plano Vertical Plano Horizontal
Parede escorada Flexdo Flexdo Compressao e flexdao
Flexdo e . 5
Parede ancorada N Flexdao Tragdo
compressao

Para as estruturas 2D, Quadro 7.2, o principal modo de funcionamento desenvolve-se
segundo o plano vertical, ao contrério, para as estruturas 3D, Quadro 7.3 a interacdo solo-
estrutura e o efeito das acfes sdo mais complexos no plano horizontal (Matos Fernandes,
2010). Ou seja, em sistemas estruturais 2D os esforcos principais ou condicionantes
verificam-se ao longo de planos verticais perpendiculares ao alinhamento da contencdo;
enquanto nos sistemas 3D, 0s esforgos principais ou condicionantes verificam-se ao longo

de planos horizontais que contém o alinhamento da contencao.

Quadro 7.3: Estruturas de contencgdo de escavagdes - sistemas estruturais 3D (Matos Fernandes, 2010)

Principal tipo de solicitacdo
Tipo de Estrutura Parede
- - Suporte
Plano Horizontal Plano Vertical
O Poco cilindrico Compressao Flexao -
L. Compressao e N
Q Pocos elipticos i Flexao -
Flexdo
Pogos elipticos secantes N .
. Compressao e - Compressao e
CD com viga de reforco . Flexdo -
Flexdo Flexdo
central

Para os sistemas estruturais do Quadro 7.3, a forma circular da escavacdo favorece a
migracdo das tensGes para zonas laterais tangentes ao arco, colocando o solo na
envolvéncia a escavacdo em compressao e promovendo a mobilizagdo da resisténcia ao
corte do macico. Para estas estruturas Topa Gomes (2008) refere que a mobilizagdo do
efeito de arco nos terrenos circundantes permite a obtencdo de uma estrutura geotécnica
onde 0 maci¢o a escavar é encarado também como parte da solucdo e ndo s6 como o

problema.
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Por conseguinte, para as mesma condi¢Oes geotécnicas, 0s sistemas estruturais
contemplados no Quadro 7.3 requerem uma quantidade menor de material estrutural

comparativamente as solucgdes apresentadas no Quadro 7.2 (Matos Fernandes, 2010).

O modo de funcionamento descrito por Matos Fernandes (2010) é corroborado pelos
resultados observados através da instrumentacdo da Estacdo Brooklin (Metro de Séo
Paulo), onde se constatou que o desenvolvimento de tensdes tangenciais no macico
resultante da transferéncia de tensdes (efeito em arco) e o desenvolvimento de esforcos
axiais na estrutura de contencéo, resultaram em um adequado nivel de deformacgdo da

estrutura de contencao e em reduzidos esforgos de flexao ao longo da sua altura.

Constatou-se que quanto mais a geometria da escavacdo se afasta de uma distribuicdo
axissimétrica, mais vulneravel se torna a estrutura de contencdo uma vez que o efeito de
arco nos pocos centrais é atenuado e os beneficios dai provenientes sdo reduzidos,
aumentando a necessidade de elementos de suporte externos a contengdo para o equilibrio

das press@es a volta da escavacao.

7.3.  Quadro resumo vantagens x desvantagens

Nos Quadros 7.4 e 7.5 resumem-se as vantagens e desvantagens das escavacoes

convencionais e das escavacdes por pogos que foram abordadas ao longo deste trabalho.

Quadro 7.4: Vantagens e Desvantagens Escavagdes convencionais — Estagdo Eucaliptos

— NA&o existe volume de sobreescavacéo.
=
S 2 ~ . . . . ~ .
.g o — Nao existe restricdo de espago no interior da escavagdo quando esta se realiza com
= ©
g < recurso a ancoragens.
— o
s | >
3 — Meétodo construtivo que pode facilmente ser adaptado a diferentes formatos de escavacéo.
o
3
= Yoy \ ~
3 — Necessario o0 recurso a elementos de suporte externos a contengo como ancoragens, o
o - . x
. que aumenta a probabilidade de problemas relacionados com a execugdo destes elementos
>
] " tais como: levantamentos do macico a tardoz da contengéo (sobrepressdes para a execucdo
| c . . N x
8 % da selagem), perda de carga, drenagem do macico a tardoz devido & perfuracdo para
o = . - . . ~
= § ancoragens em areias submersas, com carreamento de finos para o interior da escavagao.
[&]
= 3
"'é @] — Menor controle das deformagdes e do tempo de construgdo face ao maior nimero de
i
= variaveis envolvidas no comportamento da estrutura de contencdo que, em regra geral,
o
@ implicam na necessidade de contra medidas ndo contempladas em projeto.
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Quadro 7.5: Vantagens e Desvantagens EscavagGes por pogos — Estagdo Brooklin

— Escavacdo realizada em simultdneo em todos 0s pog¢os que constituem a estacao.

— Nao ¢ necessario o rebaixamento do nivel freatico pelo exterior da escavagdo, evitando os

impactos deste processo na envolvente da obra.
— Nao apresenta os problemas relacionados com a execugdo de ancoragens.

— Esta solugdo tira partido da capacidade de redistribuicdo do maci¢o, de forma a que o solo
contribua para a sua propria sustentacdo, minimizando os esforcos sobre a estrutura de

contencdo e por consequéncia permite um dimensionamento mais econémico.

— Como a parede moldada constitui uma parede estanque & dgua pode ser usada como

Vantagens

estrutura definitiva, o revestimento secundario pode neste caso ser mais delgado,

constituindo uma solucéo mais econdmica quando realizada com este fim (Lu et al., 2014).

— Processo construtivo simplificado e maior controlo das deformagfes por serem

minimizados 0s processos com impactos na envolvente.

— Economia no tempo de construgdo comparativamente as solucdes tradicionais pelo

rendimento do processo construtivo.

— Existéncia de um volume de sobreescavacgao que resulta da adaptacdo da forma retangular

Solugdo Brooklin — pogos multissecantes com paredes moldadas

da estacdo (forma corrente) a geometria eliptica, que pode atingir ou ultrapassar 30% do

volume tedrico necessério de escavacdo (Topa Gomes, 2008).

— Em locais onde o substrato é constituido por terrenos muito rijos a construcéo de paredes

Desvantagens

moldadas torna-se dificultada ou mesmo impossibilitada (Lu et al., 2014).

Para terminar, no caso da metodologia construtiva corresponder a escavagao por pocos
realizada pelo método SEM, importa ainda referir como vantagem desta solucdo a
economia muito significativa quer do volume de betdo a aplicar no suporte quer das
préprias armaduras que constituem o seu reforco, superior a 50% relativamente a
solugdes tradicionais (Topa Gomes, 2008). Como desvantagem desta metodologia de
escavacao, refere-se a necessidade de rebaixamento do nivel freatico pelo exterior da
escavacao, 0 que potencia o risco de assentamentos na envolvente a obra, e o facto de
constituir uma solugdo construtiva que ndo pode ser aplicada em qualquer ambiente
geotecnico. A geologia e as condicOes freaticas influenciam fortemente a aplicabilidade
deste método (Stefanizzi et al., 2014).

163



AVALIACAO DE DIFERENTES SOLUCOES CONSTRUTIVAS PARA ESTACOES DE METROPOLITANO

8. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho pretendeu-se abordar duas diferentes
solugdes construtivas para EstacOes de Metropolitano, a Estacdo Eucaliptos, realizada
pela metodologia tradicional das estacbes cut & cover, e a Estacdo de Brooklin,

correspondente a uma solugéo construtiva mais recente constituida por pocos secantes.

Na Estacdo Eucaliptos ndo se verificaram o0s pressupostos de projeto no que diz respeito
as deformacBes expectaveis, ou seja, 0 comportamento previsto em projeto ndo
correspondeu ao comportamento observado em obra. Contrariamente, na Estagéo
Brooklin a convergéncia entre o comportamento previsto em fase de projeto e o

comportamento observado foi muito satisfatdria.

Assim, numa primeira parte, o trabalho apresentado focou-se na obra da Estagdo
Eucaliptos abordando aspectos importantes do projeto e os resultados da instrumentac&o.
Apdbs o conhecimento do projeto e a andlise dos resultados da instrumentacdo, foram
realizadas analises numéricas da seccdo da contencdo onde se observaram as maiores
deformagdes, tendo como objetivo compreender quais 0s pressupostos do projeto que se
afastaram da realidade da obra.

Através das analises numeéricas, verificou-se que a rigidez das areias basais da Formacéo
de Resende desempenharam um papel relevante sobre a deformada da contencéo,
conferindo melhores condicdes de encastramento a parte inferior da estrutura
proporcionou que as deformadas desta se ajustassem melhor as curvas da instrumentacao.
Além disto, a maior rigidez atribuida as camadas inferiores parece resultar num
mecanismo vertical de transferéncia de tensGes no macico, das zonas menos rigidas
superficiais para as zonas profundas mais rigidas, efeito em arco vertical, resultando em

deformadas com maior raio de curvatura mais proximas das curvas da instrumentag&o.

Constatou-se que o aumento de rigidez das camadas inferiores é funcional até certa
medida, a partir de determinada grandeza dos valores do modulo de deformabilidade o
solo passa a estar em outro dominio no qual as limitagdes de um modelo elasto-plastico

perfeito com critério de rotura tipo Mohr — Coulomb sdo mais evidentes.

Através da observacdo das curvas de deformagdo provenientes da instrumentagdo
constatou-se que as deformadas mais gravosas observadas sobretudo no topo da

contencdo ocorrem a partir de agosto de 2013. Apos a realizacdo de alguns modelos
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numéricos, constatou-se que até a fase da escavacdo correspondente a este periodo, as
deformadas provenientes da modelagdo ajustavam-se razoavelmente bem as deformadas
da instrumentacdo. Face a esta observacgdo, considerou-se que o salto registado pela
instrumentacao a partir de agosto de 2013 n&o teria como razéo principal a inadequagéo
dos modulos de deformabilidade dos solos, ou qualquer outro pardmetro intrinseco ao
macico, mas provavelmente estaria relacionado com causas externas, tendo-se admitido
duas hipdteses: perda de capacidade de trabalho das ancoragens dos primeiros niveis por
mecanismos de cedéncia na zona dos bolbos de selagem e a presenca de sobrecargas em

obra ndo contempladas em projeto.

A analise realizada para a primeira hipdtese, perda de capacidade de trabalho das
ancoragens por cedéncia na zona dos bolbos de selagem, néo foi conclusiva, a observagéo
das zonas de cedéncia dos modelos analisados em Plaxis ndo evidenciou a formacéao de
uma zona de instabilidade e a analise da variacdo da forca nas ancoragens do painel S14,
integrada na andlise restantes células instaladas na parede norte, ndo permitiu que esta

hipotese fosse fundamentada.

A segunda hipétese foi validada apds a observacdo do registo fotogréfico da obra ao
longo do ano de 2013, através do qual se verificou que houve em obra a presenca de
sobrecargas que superaram as sobrecargas contempladas na fase de projeto. A inclusao
destas sobrecargas no modelo permitiu alguma melhoria no ajuste das deformadas as
curvas da instrumentacédo, sobretudo na zona préxima ao topo da contengdo, consequente
de um maior paralelismo entre as deformadas do modelo e as deformadas do inclinGmetro
(fases avancadas da escavacdo). O efeito da sobrecarga em profundidade € limitado visto

a largura considerada para a zona carregada ser de 1,5 m.

Para um melhor ajuste das curvas do modelo as curvas da instrumentacdo, considera-se
que atendendo ao cenario geoldgico-geotécnico em que se desenvolveu a obra da Estacdo
Eucaliptos, um modelo elasto-plastico perfeito com critério de rotura tipo Mohr-Coulomb
pode ndo constituir o modelo mais adequado para simular o comportamento dos solos do
Terciario da Bacia de Sdo Paulo. Tratam-se de solos com importantes caracteristicas de
rigidez conferidas, entre outros, por processos fisico-quimicos, tais como secagem,
cimentacdo e lixiviacdo, que resultaram na estrutura caracteristica destes solos.
Considera-se que, neste caso, seria vantajosa a utilizacgdo de um modelo como por

exemplo o Hardening Soil Model, que reproduz a acentuada reducdo da rigidez do solo
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com o0 aumento das tensbes de corte, resultando em padrdes de comportamento mais

realistas.

No capitulo referente a Estacdo Brooklin, relatam-se as etapas importantes do processo
que conduziu ao projeto final da estacdo, de forma a permitir a compreensdo de aspectos
criticos inerentes a este tipo de solucdo construtiva. Apresentam-se alguns resultados da
instrumentacao e discutem-se os seus valores de forma a compreender o comportamento

da obra.

No caso da Estagdo Brooklin, o0 modo como a estrutura foi concebida permitiu a
construcdo de uma estrutura com maior rigidez global comparativamente a Estacédo
Eucaliptos, e com maior capacidade de distribui¢cdo, mecanismo favorecido pela prépria

geometria da estacdo, o que tera contribuido para um maior controlo das deformacdes.

Por fim, apresenta-se uma comparacdo entre as duas solugfes construtivas onde se
constata que as vantagens sao preponderantes na solugdo de escavacBes por pogos, uma
vez que além de permitir o aproveitamento do préprio macico para a redistribuicdo de
tensbes, permite que a estrutura resista as solicitacdes exteriores com a sua rigidez axial
desenvolvendo esforcos de compressdo e por consequéncia, menores niveis de
deformacdo. No caso de solucdes construtivas como a adotada na Estacdo Brooklin, ha
ainda a vantagem das varidveis intervenientes no processo serem consideravelmente
reduzidas pelo facto de se prescindir do recurso a ancoragens e do rebaixamento do nivel
freatico.

Para terminar, importa sublinhar a importancia da instrumentacdo de obras geotécnicas
tais como as que foram aqui referidas, a instrumentacdo desta obras constitui o Unico
meio de controlar o desempenho da solu¢do ao longo do processo construtivo (fase
critica), permitindo caso necessario, intervir em tempo real de forma a evitar mecanismos
de instabilidade ou danos mais severos. Além deste papel preventivo e controlador, a
instrumentacao reveste-se de especial importancia quando se pretende compreender e
validar os pressupostos do projeto, neste caso, a instrumentacéo constitui o fio condutor

que torna possivel a retroanalise da obra.
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ANEXO A

DIMENSIONAMENTO DE ANCORAGENS, VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES

O dimensionamento das ancoragens é realizado com base nas verificagbes dos estados
limites. S&o trés os estados limites a considerar no projeto de ancoragens, nomeadamente
(Matos Fernandes, 1990):

— Rotura da armadura;
— Rotura por deslizamento do bolbo de selagem em relagdo ao macigo envolvente;

— Deformagao excessiva com perda de pré-esforco por fluéncia do bolbo e do macico

envolvente.

A verificacdo do terceiro estado limite referido, deformacdo excessiva com perda de pré-
esforco, é relevante apenas para o caso de ancoragens definitivas em macicos argilosos
(Matos Fernandes, 1990). Por conseguinte, ndo sera contemplado no presente trabalho

Visto as ancoragens apresentarem caracter provisorio.

O projeto da Estacdo Eucaliptos no que diz respeito ao dimensionamento das ancoragens
foi realizado de acordo com a Norma Brasileira “Execu¢do de tirantes ancorados no
terreno” (NBR 5629, 2006), em seguida serdo descritas algumas partes desta norma com

interesse para o trabalho.

O primeiro estado limite, rotura da armadura, determina o dimensionamento da
armadura da ancoragem. A tracdo na ancoragem correspondente a este estado limite é
calculada a partir do valor caracteristico da tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0,1% do ago utilizado, fyo1k, designada tragdo limite da ancoragem.

Este dimensionamento € realizado de acordo com o raciocinio descrito a seguir:

Gpo < 0,9 % f0.1k

Tadm = Tiimiter /Fs (Equacio A.1)
Tiimiter = Tadm X Fs

Admitindo-se para efeitos de pré-dimensionamento:

Taam = Pré-esforco estimado pelo diagrama de impulsos x 1.20

Sendo,
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Opo- tensdo de cedéncia do ago;

A area da seccdo da ancoragem (area de aco);

Thimite1: tragdo limite da ancoragem em relagdo a rotura da armadura ou resisténcia a tragdo da ancoragem;
T.gm: tracdo admissivel ou capacidade de carga da ancoragem;

F: factor de seguranca. De acordo com Matos Fernandes (1990) os valores assumidos para este factor de
seguranga encontram-se compreendidos entre 1.33 e 1.67, correspondendo o limite inferior as ancoragens

provisdrias e o limite superior as ancoragens definitivas.

foo,1k: tenséo limite de proporcionalidade a 0,1 % do aco utilizado.

Comeca-se 0 processo pela definicdo da tracdo admissivel, resultante do diagrama de
pressGes e da area de influéncia da ancoragem, conforme referido anteriormente, a
majoracdo desta carga resulta na tragdo limite que se pretende para a ancoragem, com
base na qual é dimensionada a armadura da ancoragem (namero de corddes e diametro de

cada corddo).

De acordo com a Norma Brasileira “Execugdo de tirantes ancorados no terreno” (NBR
5629, 2006), o dimensionamento para este estado limite é em tudo idéntico ao referido
anteriormente, diferindo apenas no valor considerado para o factor de seguranca:

— no caso de ancoragens definitivas: Gagm = 0,9fp0,1«/1,75

— no caso de ancoragens provisorias: Gagm = 0,9fp011/1,50

Sendo

Gadm = Opo IFs

Tadm = As X Gadm (Equagdo A.2)

Determinada a tracdo limite da ancoragem (esforco maximo para o qual foi concebida),
dimensiona-se o comprimento do bolbo de selagem necessario para assegurar a
resisténcia ao arranque deste elemento de suporte para aquele valor da tracdo limite. Esta
etapa constitui a verificacdo do segundo estado limite, rotura por deslizamento do
bolbo de selagem em relagéo ao macico envolvente. De acordo com Matos Fernandes
(1990), esta verificacdo sO poderd ser realizada com a seguranca necessaria através da
realizacdo de ensaios prévios sobre uma percentagem das ancoragens a serem realizadas,
contemplando os diferentes metodos construtivos adotados e as diferentes condicdes de

terreno existentes no local.
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Para a verificacdo deste estado limite numa fase prévia do projeto, recorre-se a
metodologia proposta por Bustamante para a estimativa da tracdo limite de arranque do
bolbo de selagem tendo em conta a interacéo entre este e 0 macigo envolvente. Convém,
no entanto, salientar que se trata de uma verificagdo “grosseira” atendendo aos erros
associados ao método. No projeto da Estacdo Eucaliptos, o dimensionamento por via

experimental dos bolbos de selagem foi realizado através deste método.

De acordo com Coelho (1996), para que a amarracéo da ancoragem realize a sua funcéo é
necessario que: a armadura, dentro da zona de amarragdo, nao possa deslizar no interior
da calda que a envolve e a liga ao terreno; o comprimento de amarracao (Lpoino) deve ser

suficiente para transmitir ao terreno os esforcos induzidos pela obra em utilizacéo.

De acordo com este método, a resisténcia da ancoragem depende de diversos factores,
nomeadamente: modo de amarracao e técnica de injecdo da calda; nimero de repeticdes
de injecdo e as quantidades totais de calda injetada, pressdes efetivas de injecdo, caudais
de injecdo e natureza da calda, cujas caracteristicas reoldgicas e mecanicas devem

corresponder as especificaces (Coelho, 1996).
Sendo a tragdo limite da ancoragem para o segundo estado limite, dada por:
Timitez =T X B X D * 1t X Lpolno (Equaggo A.3)

Sendo,

Tiimiteo: resisténcia a tracao ou tragdo Ultima da ancoragem a rotura por deslizamento do bolbo de selagem;
Lpoibo: COMprimento de amarracao;

D: didmetro da perfuracdo;

B': Coeficiente de majoracdo que tem em conta o sistema de inje¢8o utilizado (IRS ou IGU) e o tipo de solo

interessado pelo bolbo de selagem.

T : Atrito lateral limite unitario. O valor deste parametro depende igualmente da natureza do solo, da sua
consisténcia ou compacidade e, obviamente, do tipo de selagem/injecéo escolhido (IRS ou IGU) para a

execucao da ancoragem. O seu valor € dado por &bacos propostos por Bustamante (Coelho, 1996).

Se se tratar de amarragdo em mais do que uma camada de terreno, haverad que considerar

0 somatario das contribui¢es de cada uma das camadas:

Tiimitez = Z (T X B” X D X 1t X Lpolno) (Equagdo A.4)

O comprimento de amarracdo néo deve ser inferior a 4,0 m (Coelho, 1996).
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A Norma Brasileira “Execug¢ao de tirantes ancorados no terreno” (NBR 5629, 2006), no
que diz respeito ao comprimento da selagem, preconiza a determinacdo experimental com
base em ensaios de campo em ancoragens, e ainda o recurso a metodologia proposta por

Bustamante, num processo em regra similar ao descrito anteriormente.

O comprimento da selagem é obtido igualando o valor da resisténcia a tracdo da
ancoragem ou tracdo limite (Equacdo A.l) a expressao proposta por Bustamante em

relacdo a camada onde esté selada cada ancoragem (Equacéo A.3 ou A.4).

Por fim, e de acordo com o método de trabalho brasileiro, similar ao portugués, a
verificacdo estrutural da ancoragem € realizada com base no valor da carga maxima de
servigo (Ts) que deve ser obtida através de modelos numéricos com recurso ao método
dos elementos finitos (Ts proveniente da analise numérica, carga esta comparavel ao valor
do pré-esforco calculado na fase prévia do projeto agravado de 20%). Este valor da carga
méaxima de servico (Ts) é comparado ao valor da capacidade de carga da ancoragem ou

carga admissivel da ancoragem (Tagm, no Brasil designada “carga de trabalho™).

A seguranca estrutural de cada ancoragem esta verificada se a carga de servigo (Ts),
proveniente das analises numéricas, for inferior ou igual a capacidade resistente da
ancoragem: Ts < T.gm. Para esta verificacdo, procura-se a fase da analise numérica onde é

obtido 0 méaximo valor de carga de servi¢co na ancoragem.
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ANEXO B

VERIFICACAO DA SEGURANCA ESTRUTURAL DA CORTINA, DESENVOLVIMENTO DE UM
EXEMPLO PRATICO

Aplés a obtencdo dos esforcos na estrutura, a verificacdo da seguranca do
dimensionamento para os estados limites Ultimos é realizada admitindo a contengdo como
se fosse uma laje, neste caso, sdo consideradas faixas de largura unitaria sujeitas a flexdo

composta simples.

Para a verificacdo da seguranca em seccdes de betdo armado consideram-se as seguintes
hip6teses basicas (NP EN 1992 - 1 - 1, 2010): a secgdo transversal mantém-se plana apés
a deformacédo (hipotese de Bernoulli); as deformacBes das armaduras aderentes sdo as
mesmas que as deformacdes do betdo na sua envolvéncia; a resisténcia do betdo a tracdo é
ignorada; a tensdo no betdo comprimido e nas armaduras tracionadas e comprimidas sdo
obtidas do diagrama tensGes — extensGes de calculo; a rotura de um elemento de betdo
armado poderd acontecer de duas maneiras distintas: por escoamento plastico das

armaduras tracionadas e por esmagamento do betdo comprimido.

Qualquer que seja a resisténcia a compressdo do betdo, em ELU, a extensdo maxima do
betdo a compressao, segundo 0 EC2 (NP EN 1992 - 1 - 1, 2010) ¢ de 3,5%0 em flexdo
simples, ¢ 2% em compressdo simples. Nas armaduras de aco para betdo armado
qualquer que seja a sua resisténcia a tracdo em ELU, adota-se para a extensdo maxima das
armaduras de ago a tra¢do o valor de 45%o como critério de ruina das armaduras (Amaral,

2012).

Para o célculo da capacidade resistente de um elemento de betdo armado (estado limite
altimo, ELU), admite-se que pelo menos uma das extensdes limites maximas
convencionais dos materiais € atingida, portanto, o diagrama de deformacdes da sec¢do ao
longo da altura desta é dado por uma reta que passa necessariamente por um dos pontos
A, B e C ilustrados no diagrama da Figura B.1 (Amaral, 2012).

Assim, o estado limite ultimo é caracterizado quando a distribuigdo das deformagdes na
seccdo transversal, funcdo do esgotamento da capacidade resistente dos materiais (ago

e/ou betdo) que compbe a seccdo, pertencer a um dos dominios 1 a 5 apresentados na
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Figura B.1. A seguir descreve-se de forma breve condi¢cdes que caracterizam cada um

destes dominios (Amaral, 2012):

Eixo neutro

@ 2
le ] | | N|
I I | ] 1
45 %o &y 0 290 3.5 %o
Alongamentos (Extensées de Encurtamentos (Extensées de
tragdo (+)) compressao (-))

A —alongamento maximo permitido nas armaduras tracionadas, €, = 45%o.
B — extensdo maxima de compressdo no betdo, €, = 3,5%o.

C - limite de deformacg3o do betdo, £, = 2,0%0 na fibra que dista 3/7 h da fibra mais comprimida em pegas
a compressdo simples.

Figura B.1: Dominios de deformag¢do admissiveis numa secgdo em E.L.U (Amaral, 2012).

Dominio 1: Solicitacdo por tragdo simples ou flexdo composta. A rotura ocorre por
escoamento plastico das armaduras. A seccdo resistente € constituida apenas pelas
armaduras. O eixo neutro (x) posiciona-se exteriormente a seccdo, X < 0. A armadura
mais tracionada encontra-se com uma extensdo de 45%. (NP EN 1992 - 1 - 1, 2010) e

com uma tenséo igual ao valor de calculo da sua resisténcia fyq.

Dominio 2: Solicitacdo por flexdo simples ou composta. O eixo neutro (x) é interior a
secc¢do, variando a distancia do eixo neutro a fibra mais comprimida entre 0 e 0,072d. A

rotura caracteriza-se pelo escoamento da armadura tracionada, com uma extensao de 45%o
(NP EN 1992 - 1 - 1, 2010).

Dominio 3: Solicitacdo por flexdo simples ou composta. O eixo neutro (x) encontra-se no
interior da seccdo, situando-se no intervalo entre 0,072d até um valor limite X, que sera
funcdo da classe de ago utilizada (eyq). A rotura ocorre por esgotamento do betéo, sendo

que a fibra mais comprimida terd uma extensao de 3,5%o, enquanto o ago se encontra no

patamar de cedéncia (NP EN 1992 -1 -1, 2010).

Dominio 4: Solicitacdo por flexdo simples ou composta. O eixo neutro (x) esta

posicionado no interior da secgdo, sendo a sua posic¢do varidvel entre o valor limite do
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dominio 3 (xiim) € a altura util da secgdo (x = d). A rotura ocorre pelo esgotamento da
capacidade resistente do betdo, estando a fibra mais comprimida com uma extenséo de
3,5%0. O ago das armaduras encontra-se na zona elastica. Trata-se de um caso em que nao
se aproveita bem a resisténcia do ago das armaduras ja que a tensdo atuante no ago (cs) €

menor que fyq (valor de célculo da tenséo de cedéncia a tragéo do aco).

Dominio 4a: Solicitacdo unicamente por flexdo composta. Trata-se de um dominio de
transicdo em que o eixo neutro (X) continua a ser interior a seccédo, variando entre a altura
atil (x = d) e a altura total (x = h). Todas as armaduras estdo comprimidas, existindo uma
pequena zona da seccdo tracionada. A rotura ocorre pelo esgotamento da capacidade
resistente do betdo, estando a fibra mais comprimida com uma extensdao de 3,5%o,

correspondente a uma tensdo no betdo de o = feg.

Dominio 5: Solicitacdo por compressao simples ou flexdo composta. A posi¢do do eixo
neutro (x) é exterior a seccdo, sendo x > h (h = altura da seccdo). A peca esta toda
comprimida. A rotura ocorre pelo esgotamento da capacidade resistente do betdo, estando

a fibra mais comprimida com uma extensao de 3,5%o.

Conforme se verifica, nos dominios 1 a 2 rotura ocorre por deformacdo pléstica
excessiva, enquanto nos dominios 3 a 5 a rotura ocorre por esgotamento da capacidade

resistente do betdo, acompanhada ou ndo de cedéncia das armaduras.

A verificacdo da seguranca passa pelo recurso a trés tipos de relagdes, determinadas a
partir das hipoteses basicas de calculo apresentadas anteriormente (Campos Filho, 2014):

— Relagdes tensao-deformacgdo dos materiais;
— Relagdes de compatibilidade de deformacdes;
— Relacgdes de equivaléncia entre esfor¢os atuantes e resistentes.

Assim, o processo de verificacdo da capacidade resistente das secgdes consiste num
primeiro passo em determinar em que condicdo ocorre a rotura, ou seja, arbitrar qual das
extensdes limites maximas convencionais dos materiais (aco e betdo) é atingida.
Conhecidas as extensoes nas armaduras, as tensdes no ago sdo obtidas admitindo 65 = fyq
se as armaduras ja tiverem iniciado a plastificacdo, ou pela aplicacdo da Lei de Hooke (o;

=¢ x E), se estas estiverem no dominio da elasticidade.

O segundo passo consiste em determinar a posic¢éo do eixo neutro em estado limite dltimo

para as condigdes assumidas na rotura. Para tal, consideram-se as tensGes no ago em

180



AVALIACAO DE DIFERENTES SOLUCOES CONSTRUTIVAS PARA ESTACOES DE METROPOLITANO

rotura, e se em caso de flexdo composta, o valor do esforco axial atuante. Admite-se para
este calculo que o Ngq atuante na seccdo em ELU serd o correspondente ao Ngq4 obtido

pelos resultados da analise numérica.

Com recurso a condicdo de equilibrio das forgas (3 F = 0), obtém-se a posi¢do do eixo
neutro em estado limite dltimo. Conhecida a posi¢do do eixo neutro no estado de rotura,
verifica-se 0 dominio em que a sec¢ao se encontra e através da aplicacdo das equacdes de

equilibrio para as condicGes impostas, obtém-se o valor do momento resistente (Mgg).

Para cada um dos dominios referidos, encontram-se estabelecidas as equacbes de
equilibrio, para calculo das capacidades resistentes das seccdes, e equacdes de
compatibilidade de deformagdes, estas Ultimas decorrentes dos dominios de deformacéo
em estado limite ultimo e da hipétese que as seccBes permanecem planas até a rotura
(Campos Filho, 2014). Néo serdo aqui descritas as equagdes de equilibrio e equacdes de
compatibilidade de deformacdes para cada dominio, por ultrapassar o ambito de uma
breve abordagem pretendida para o tema, estas relagdes podem ser consultadas na

bibliografia da especialidade.

A titulo de exemplo, na Figura B.2 apresenta-se a projecdo dos diagramas de momentos
fletores para uma seccdo da estrutura de contencdo, designada seccdo A, corresponde a
uma das seis seccOes que foram avaliadas para efeitos de dimensionamento, situa-se no

lado norte da contengdo (préxima ao canto NW).

Momentos Fletores (Sec¢do A)

—=— M (Stage#0) —%— M (Stage#1) —=— M (Stage#2) —s— M (Stage#3) —=— M (Stage#d)
—5— M(Stage#5) —v— M(Ctage# B —o— M (Stage#7) —e— M(Stage#8) —a&— M (Stage#9)
—5— M {Stage#10) —— M (Stage#11) —e— M (Stage#12) —e— M (Stape#13) —=— M (Stage#14)
H— Wl {Stage# 15) —v— M (Stage#16) —=— M (Stage#17) o— M (Stage# 18) “— M (Stage# 19)
760 T : — :
750
740
-.E_. I
s 730 I
©
L T
720 1
710
70077::::i:::<i::::i:::;{.:<::{::::}:>::
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Momentos Fletores (kNm/m)

Figura B.2: Diagrama de momentos fletores (Sec¢do A) (Geodata - Consércio Linha 5 Metr6 de Sdo Paulo, 2012f).
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De acordo com os resultados obtidos na analise numérica, os esfor¢os de calculo atuantes

na estrutura de contencéo a cota 737,28 m sdo (esfor¢os caracteristicos majorados):
— Ngg = 313 kN;
— MEgq =919,7 KNm/m.

Embora a estrutura de contencéo tenha sido realizada por painéis ou tro¢cos com 2,5 m de
largura e com 1,0 m de espessura, a sec¢do da estrutura de contencdo a ser considerada na
verificacdo estrutural serd de 1 m de espessura por 1 m de largura, uma vez que 0s
célculos seréo feitos por metro de extenséo da cortina de forma a se poder comparar com
os esforcos provenientes da modelacdo, que se apresentam por metro de

desenvolvimento.

As armaduras longitudinais existentes no trogo considerado séo (armaduras relacionadas

com a largura de 1,0 m):
— As1 = 12¢25 (do lado da escavagdo);
— Ag2 = 6425 (do lado do macigo);

O betéo apresenta e = 30 MPa e o aco fy = 500 MPa.

1°) Calculo da posicédo do eixo neutro

Admitindo-se que na rotura o0 betdo esgota a sua capacidade resistente, ou seja, na rotura
g = 3,5%00 acompanhada pela cedéncia das armaduras, calcula-se a posicdo do eixo
neutro para as condi¢fes admitidas para este estado limite. Este calculo é feito através das
equacdes de equilibrio, admitindo tratar-se de flexdo composta com Ngg = 313 kN.

<— Nig A
!
1
|
A Ay o= FASZI"\X x i
: Ay 6525 *dz—0»07m - e G
! | ‘/sz\:/ \'I/y_'x: \:/“ !
! N i iiely” (et N[~ !
h=10m ' d=093m Vs i
1 1
i Agi: 12625 ' —d > \i,
N v
€ >
b=1.0m

Figura B.3: Esquema ilustrativo das agOes atuantes na sec¢do da estrutura de contengdo. Secgdo retangular solicitada

a flexdao composta.
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Sendo,
A = armadura em zona de tracdo;
A, = armadura em zona de compressdo;

x = profundidade do eixo neutro;

Y2 = 0,416 , coeficiente fungao da classe de betfo para o diagrama parabola rectangulo;
¥1 = 0,8095 , coeficiente fungdo da classe de betéo para o diagrama parabola rectangulo;
Fe=y1xXx b xfy;

Fas = Ag X Gago.

Conforme ilustra o esquema da Figura B.3, o estabelecimento das condicGes de equilibrio

para a flexdo composta em situacdo de estado limite tltimo impde:

Ned = Fe + Fas2 — Fast (Equago B.1)

MRd = Fast X Va1 + Fas2 X Yoo + Fo x Ve (Equagdo B.2)
Para as duas camadas de armaduras plastificadas, tem-se:
F. =0,8095 x x x 1 x (30000/1,5) = 16000 x x
Fas1 =12 x 4,91E-04 x (500000/1,15) = 2561,74 kN
Fas2 =6 x 4,91E-04 x [E x ga5,] = 6 x 4,91E-04 x {200E06 x [ (0,0035/x) x(x-0,07) ]}
Substituindo na Equagéo B.1 obtem-se a profundidade do eixo neutro (x):

x=0,1237 m

De acordo com o esquema da Figura B.4, verifica-se a plastificacdo das armaduras:

eas1/ (d—x) =0,0035/ x gcw = 0,0035
eas1/ (0,93 —0,124) = 0,0035/ 0,124 2 ix
east =~ 0,023 >> 2,17 °/o0 < armadura ’?‘d_ X
plastificada. = \:,;

Figura B.4: Esquema de calculo para verificagdo da plastificagdo das armaduras.
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2°) Calculo da capacidade resistente da seccéo

Atendendo as condic¢des de rotura imposta e a profundidade do eixo neutro, verifica-se
que em situacdo de rotura (estado limite Gltimo) a sec¢do encontra-se no dominio 3,

Figura B.1. Através das equacOes de equilibrio obtém-se o valor do momento resistente:

Mrg=b X X X fog Xy X (X =92 X X) + Ap X 62 X (X — 7)) + Ag1 X 61 X (d —X) (Equagéo B.3)

Substituindo os valores correspondentes na Equacéao B.3, obtém-se:
Mgq' = 2255,8 KNm/m

Como o valor de Mgrq" (22558 KNm/m) > Mgq" (919,7 kKNm/m), considera-se

verificada a seguranca.

A verificacdo da seguranca desta seccdo foi também realizada através do programa XD -
CoSec, v. 1.1, aplicacdo desenvolvida no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Aveiro para célculo de seccBes de betdo armado segundo o Eurocédigo
2. Os dados de entrada foram os mesmos referidos inicialmente: armaduras longitudinais
em compressdo As; = 6¢25 (do lado do macigo), armaduras longitudinais em tragdo Ag =
1225 (do lado da escavacdo); betdo com fy = 30 MPa e 0 aco com fy, = 500 MPa.
Secgdo com 1 metro de espessura, com 7 cm de recobrimento, calculo realizado por metro
de desenvolvimento da contencdo. O programa resultou num momento resistente (Mgrgq")
com valor de 2357,07 KNm/m.

Na Memoria de Célculo referente a Estacdo Eucaliptos 0 momento resistente positivo
calculado para esta seccdo da estrutura de contencdo, a cota em estudo (737,28 m), foi de
Mgq' = 2212 KNm/m (Geodata - Consorcio Linha 5 Metrd de S&o Paulo, 2012f).

Apresenta-se no Quadro B.1 os valores dos momentos resistentes (Mgg) provenientes da

verificacdo da seguranca aqui descrita e os valores apresentados em projeto.

Quadro B.1: Avaliagdo da seguranca para a secgao A da estrutura de contengdo da Estagao Eucaliptos a cota 737,28 m

Valores do projeto da Estagao Eucaliptos Valores calculados
Mgq" (kNm/m) Mgq' (kNm/m)
Neg (kN/m) | Meg" (kNm/m) | Mgg (kNm/m)
(Eq. Equilibrio) (XD - CoSec)
313 919,7 2212 2256 2357
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Conforme se observa, os resultados obtidos foram coerentes e evidenciam a verificagdo

da seguranca para esta situacao particular da cortina de contencéo.

Esta andlise é realizada na fase de projeto para algumas das sec¢Bes da estrutura de
contencdo, e em cada seccdo faz-se este mesmo procedimento para diferentes cotas ao
longo da altura da parede, correspondentes a situagdes consideradas gravosas em termos
de esforcos atuantes (elevados esforcos axiais e elevados momentos e elevados momentos
e reduzidos esforgos axiais), obtendo-se assim a verificagdo da seguranga para zonas
criticas ou esforgos criticos previstos ao longo da estrutura de contencao.

Verificacdo ao corte (ELU)

A avaliacdo da seguranca ao esforco transverso passa pela determinacdo do esforco
transverso resistente de um elemento sem armadura de esfor¢o transverso, designado
Vrac. NO caso do esforco transverso atuante méximo (Veq) ser inferior ou igual ao valor
do esforgo transverso resistente sem armadura (Vgrgc), a Seccdo em estudo ndo precisa de
armadura de esforgco transverso, caso contrario, sera necessaria a adocdo de armadura
transversal. Contudo, por motivos de seguranca e economia, 0s elementos deverédo esgotar
a sua capacidade e romper por flexdo. Assim, é vantajoso colocar armadura transversal

para aumentar a resisténcia ao esfor¢o transverso (Cachim & Morais, 2013).
De acordo com Cachim & Morais (2013):

Ve = Max{ [(0.18/yc) x k x (100 x py x f)® + 0.156¢,] X by, x d; [0.035 x k¥2 x fy * +
0.15 o¢p] X by x d} (Equagio B.4)
Sendo,

Y. : coeficiente parcial do betdo (y. = 1,5); d: altura Gtil (mm); by,: menor largura da seccéo transversal na
zona tracionada (mm); Ag;: armadura longitudinal; Ngg. esfor¢o normal na seccao devido as a¢des aplicadas

(Ngqg > 0 para compressdo) [N]; og: min (Neg / Ag; 0,2 feg); Ac: area da secgéo transversal de betdo (mm?).
k= min [1 +V(200/d); 2]
pr=min [(Aq / (by x d)); 0.02]

Nota: na expressdo B.4 os valores de entrada devem ser introduzidos em mm e o resultado é em N.

Em elementos estruturais que necessittm de armadura de esforco transverso, a
determinacdo do esforco transverso resistente (Vrg) € conseguida pelo calculo do esforgo

transverso resistente resultante da cedéncia da armadura transversal, corresponde a rotura
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pelos estribos, designado Vggs, € pelo valor de célculo do esforco transverso resistente
maximo resultante do esmagamento do betdo nas bielas comprimidas , designado Vrg, max-
O valor do esforgo de corte resistente (Vgrq) corresponde ao menor dos dois valores
referidos (Cachim & Morais, 2013):

Vra=Min (Vras; VR, max)
VRrd s = (Asw/S) X 0.9 x d x fyg x cotg © (Equacio B.5)
VRds max = (dew X by X 2 X v’ x f4)/(cotg © + tan O) (Equagéo B.6)
Sendo,
A,y armadura transversal;
S: espagamento entre armaduras transversais;
fywa: valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo transverso,

aqy: coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido, tem o valor de 1 para estruturas

ndo pré-esforcadas;

z : braco do bindrio das forgas interiores. Para o célculo deste parametro seria necessario o conhecimento do
esforco axial existente a esta cota, de forma a ser possivel o calculo da posi¢do do eixo neutro. Contudo,
como o valor dos esforgos axiais as cotas correspondentes aos valores de Vgq ndo consta na memoria de
calculo, ndo foi possivel o calculo de z. Sendo assim, por simplificacdo e tendo em conta a demonstragéo da

verificacdo da seguranca ao corte, continuou-se o processo admitindo que z = 0,9d.

0: angulo formado entre a escora comprimida de betdo e o eixo da viga, os limites recomendados sdao 1 <

cot0 <2,5.
V': coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esfor¢o transverso, dado por:
v’ =0,6 x [1 - (f/250)], com fy em MPa.
Na Figura B.5 apresentam-se os diagramas de esfor¢os transversos provenientes do

programa de calculo automatico para uma das seccdes estudadas (seccdo A).

Apresenta-se em seguida a verificacdo ao corte para o esforco transverso atuante maximo
observado a cota 733,28 m da estrutura de contencdo (seccdo A), no valor Vgq = 1077,45
kN/m:

— Vg =1077,45 KN/m;
— Agw = 1$16/20cm com 4 ramos (estribos longo de toda a altura da parede);

— h=1m;
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—d=0,93m.

O betéo apresenta f = 30 MPa e 0 aco fy = 500 MPa.

Esforgo Transverso (Secgao A)

—&— V(Stage# ) —F— W(Stage#1) —=— V(Stage#2) —e— WV (Stage#3) —=— V(Stage®d)
—H8— V (Stage#45) —%— W (Stage#B) —=— ¥V (Stage#7) —e— V(Stage#8) —=— V(Stage#9)
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E 1 (540;?9.73?33)
o 730 + .
-
[=]
[ &)
720 - .
710
700_==={===i==‘.i====‘.=i1=4i===1;=<=
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Esforgo Transverso (kN/m)

Figura B.5: Diagrama de esforgos transversos (Secgdo A) (Geodata - Consércio Linha 5 Metr6 de Sdo Paulo, 2012f).

O célculo de Vg, foi realizado com base na Equagdo B.4 para duas situagfes distintas,
admitindo em tracdo o lado da escavacdo (As; = 12¢25 em tragdo) e depois admitindo em
tracdo o lado do macigco (As1 = 6425 em tragdo), adoptando-Se cOmMO Vrgc 0 menor dos

dois valores assim calculados.

Importa referir que uma vez que se trata de uma verificacdo de seguranca e ndo de
dimensionamento, este calculo ndo seria necessario, sendo apenas necessario o célculo do
esforco transverso resistente com armadura transversal. Contudo, apresenta-se o valor
calculado de forma a comparar com o respetivo valor que é apresentado na Memoria da

Caélculo da Estacdo Eucaliptos.

Apresentam-se a seguir os valores introduzidos na Equacdo B.4 e o valor do esforco

transverso resistente sem armadura transversal.

k =1,463;

p1 =0,0032 (admitindo em tracdo o lado armado com 6¢25)
p1 =0,0063 (admitindo em tracdo o lado armado com 12¢25)

ocp =0 (opcdo pelo lado da seguranga)
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VRd, ¢ (Asl = 625 em tragiio) — 347 KN/m

VEq (51077 KN/m) > Vg, ¢ (= 347 KN/m) = Necessaria armadura transversal

Para o célculo do valor de Vgrg s € Vrg, max adoptou-se cotg 6 = 2,5, com recurso as

Equacdes B.5 e B.6 obtiveram-se 0s seguintes valores:
Vrd max= [1 % 1% 0,9 x 0,93 x 20000 x 0,528] / [2,5 + (1/2,5)]
VRd, max = 3047,8 KN/m ou 7619,5 kN/ painel
VRrd,s = [0,00402x 0,9 x 0,93 x (500000/1,15) x 2,5]
VRd, s = 3657,3 KN/ painel
Vrd = Min (Vrd, max: VRd,s)
VRr¢ = 3657,3 KN/ painel, com Vgq = 1077,45 KN/m x 2,5 m;

VEq (2693,6kN/painel) < Vgq (3657,3 kN/m) = Verifica a seguranca.

Além das verificacbes referentes a seguranca estrutural, faz-se ainda a verificagcdo
referente aos estados limites de servico (ELS), que incide sobretudo nos valores das
tensdes instaladas nos materiais constituintes da estrutura (betdo e aco), contudo, este

tema ndo sera abordado neste trabalho.
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ANEXO C

CRONOGRAMA DA ESCAVACAO, ESTACAO EUCALIPTOS

Pretende-se neste Anexo descrever a sequéncia temporal dos trabalhos de escavagéo e
realizacdo da contencdo periférica da Estacdo Eucaliptos que precedeu a definicdo do
faseamento construtivo, cujo resumo em funcdo das datas e das cotas de escavacdo foi

apresentado no capitulo 5, subcapitulo 5.4.

Os limites de atengéo e de alarme referidos ao longo deste texto, sdo definidos no Projeto
Executivo e foram estabelecidos em funcdo da analise numérica da estacdo realizada na
fase de projeto pela empresa Geodata, correspondem a uma fragdo do comportamento
previsto no modelo numérico (valores de referéncia), seja 0 comportamento
correspondente a deformacdo, forca nas ancoragens, tensdes instaladas na estrutura, etc.
Os limites de atencao correspondem a 70% do respectivo valor de referéncia e os limites
de alarme correspondem a 100% do respectivo valor de referéncia. Faz-se exce¢do para as
ancoragens, nestes elementos o limite de atengé@o corresponde a 100% da carga prevista
em projeto e os limites de alarme correspondem a 120% da carga prevista em projeto.

Apresenta-se a seguir a descricdo mensal de fases importantes do avanco da obra
relacionadas com a zona onde se insere o painel S14 e relatam-se factos notdrios que
ocorreram durante a fase de escavacao.

Novembro 2012 (Geodata - Consorcio Linha 5 Metrd Séo Paulo, 2012h)

Inicio dos trabalhos de escavacdo do corpo da estacao.

Dezembro 2012 (Geodata - Consorcio Linha 5 Metrd Sédo Paulo, 2012i)

— Conclusdo dos painéis de parede moldada. Escavagado a cota 744,8 m.

— Registou-se um deslocamento méximo no MR5 (painel S14) para o interior da
escavagdo, superior aos demais marcos refletores. Segundo o Relatério Mensal de
Acompanhamento Técnico em Obra (2012i), aquele deslocamento possivelmente resultou
da passagem de camides na proximidade. No lado oposto da escavacdo o marco refletor
MR14 (painel S46) apresentou um dos maiores valores lidos neste lado da escavacgéo.

— Alguns painéis apresentaram deficiéncia de betonagem.
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Janeiro 2013 (Geodata - Consorcio Linha 5 Metré S&o Paulo, 2013d)
— A escavacao encontrava-se a cota 744,8 m.
— Iniciaram-se 0s ensaios de bombagem no final deste més (28/01/13).

— A semelhanca do més anterior, foi 0 marco refletor MR5 (painel S14) que registou um

maior deslocamento horizontal acumulado para o interior da escavacao.

Fevereiro 2013 (Geodata - Consorcio Linha 5 Metré Séo Paulo, 2013e)

— Foi concluida a escavagdo para o segundo nivel de ancoragens a cota aproximada de

740,8 m e foram instalados os pré-esforcos das ancoragens do primeiro e segundo nivel.

— Neste més encontravam-se em bombagem 0s pocos externos (PBS, pocos com bomba
submersa) na zona este da escavacdo, estando em curso a avaliacdo e verificacdo da
eventual conexdo dos lengbis fredticos e do comportamento hidraulico do macico

interessado pela obra.

— No final do més o INA2 na zona do painel S14 sofreu um rebaixamento de
aproximadamente 1 m, segundo o Relatério de Acompanhamento Técnico em Obra, este
rebaixamento esteve diretamente relacionado com a perfuragdo de algumas ancoragens na

proximidade.

— Os Unicos piezémetros que registaram ligeira tendéncia de rebaixamento desde o
inicio dos ensaios de bombagem foram o INA6 e o INA 7, ndo incluidos na zona em
estudo. A excecdo destes piezdmetros, nenhuma das outras variagfes observadas foram

correlacionadas com o inicio dos ensaios de bombagem.

— Relativamente aos marcos refletores, repetiu-se 0 padrdo observado nos ultimos dois
meses, foi o marco refletor MR5 (painel S14) que registou um maior deslocamento

horizontal acumulado.

Marco 2013 (Geodata - Consorcio Linha 5 Metrd Séo Paulo, 2013f)

— Neste més foi executada a escavagdo para o terceiro nivel de ancoragens a cota

aproximada de 736,8 m.

— O INA4, situado a tardoz da parede norte (painel S14), teve de ser novamente

executado visto este ter sido destruido pela execugédo das ancoragens.

190



AVALIACAO DE DIFERENTES SOLUCOES CONSTRUTIVAS PARA ESTACOES DE METROPOLITANO

— Neste més alguns INAs, entre eles o INA2 (painel S14), experimentaram um
rebaixamento que foi relacionado com a escavacdo para o segundo nivel de ancoragens e

a sua instalacdo a cota 741,28 m.

— Nos PBS (pogos com bomba submersa) registaram-se em geral, incluindo os PBS

instalados a tardoz do painel S14, baixas vaz0es.

— Os piezometros PZE2 (painel S14) e o PZE5 (painel S46) ndo registaram variagdes

significativas durante o més em analise em fungdo da bombagem em curso.

— Neste més a maxima deformacao para o interior da escavagdo foi registada no painel
S46 (seccdo SCO06) pelo MR14.1 instalado a cota 743 m. Todas as leituras registadas

neste periodo foram compativeis com os valores expectaveis.

— As leituras dos inclindmetros encontravam-se dentro da normalidade, tendo-se
registado 0 maximo valor de deformacéo no topo no painel S46, pelo inclindmetro ING6.
Abril 2013 (Geodata - Consorcio Linha 5 Metré Séo Paulo, 2013Q)

— Conclusdo da viga de coroamento.

— No inicio do més a escava¢do encontrava-se a cota 736,8 m (terceiro nivel de
ancoragens). No final do més de abril iniciaram-se os trabalhos de escavagédo para o

quarto nivel de ancoragens, a cota aproximada de 732,8 m.

— O relatério de Acompanhamento Técnico em Obra deste més (2013g) atribuiu o

rebaixamento brusco e a inoperacionalidade de alguns INAs a execugdo das ancoragens.

— No dia 25 de abril de 2013 foi interrompido o funcionamento do sistema de
bombagem por solicitacdo do projetista (Geodata) para avaliar a real variacdo dos niveis

piezométricos instalados.

— Nao se verificou qualquer relagdo direta entre a interrupg¢ao do sistema de bombagem
e as alteracOes dos niveis piezométricos.

Maio 2013 (Geodata - Consorcio Linha 5 Metrd Sdo Paulo, 2013h)

— No final deste més a zona onde se encontra o painel S14 encontrava-se escavada para

a quinta linha de ancoragens a cota 728,8 m.

— Observou-se um ligeiro empolamento generalizado de até 2 mm a tardoz da parede

norte da escavagao.
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— O piezometro PZM2 instalado no interior da escavagdao evidenciou  um
comportamento de contaminacdo decorrente da entrada de &gua para o interior do

piezometro pela boca do tubo.

— O sistema de bombagem continuou interrompido, até este periodo ndo se observou
qualquer relacdo entre a interrupcdo do sistema de bombagem e a alteracdo dos niveis

piezométricos.

— No final do més de maio o inclinometro IN6 (painel S46) superou o limite de atencéo

definido no projeto executivo.

— A partir do final do més de abril e durante 0 més de maio, através das marcas de
nivelamento nas edifica¢fes vizinhas a obra registaram-se levantamentos significativos
no lado norte da escavacdo. As maximas deformacOes verticais foram observadas no
edificio da fabrica situada a tardoz do painel S14, onde ao final do més se registou uma

deformacdo maxima de 15 mm.

— Observou-se a evolucdo da abertura das fissuras no pavimento junto aos referidos
edificios situados a tardoz do painel S14. De acordo com o0s Relatérios de
Acompanhamento Técnico de Obra, tentou-se identificar qual a causa dos levantamentos,
contudo, ndo sendo facil isolar o fendmeno causa-efeito visto os trabalhos em curso no
interior da escavacdo decorrerem em simultdneo com a furacdo/injecdo e pré-esforco das
ancoragens, colocou-se como hipdtese mais provavel, que as injecGes para a
materializacdo dos bolbos das ancoragens do terceiro nivel, que sdo realizadas nas argilas
da Formacdo de Resende, sobretudo nas zonas onde a projecdo em planta dos bolbos de

diferentes niveis se sobrepdem, estariam na origem destes fendmenos de levantamento.

— Neste més foi constatada a franca saida de dgua pela cabeca das ancoragens

Junho 2013 (Geodata - Consorcio Linha 5 Metrd Sdo Paulo, 2013i)

— No inicio do més de junho a escavacdo na zona do painel S14 estava a cota
aproximada de 728,8 m, correspondente ao quinto nivel de ancoragens. Neste periodo,
continuaram-se os trabalhos de pré-esfor¢o das ancoragens do quarto nivel e iniciou-se o

pré-esforco do quinto nivel.

— No final de junho (22/06/13) foi reativado o funcionamento do sistema de bombagem,
nos trés dias de leituras disponiveis as vazGes mantiveram-se bastante baixas com um

valor médio de 12 m*/dia. Neste més, decidiu-se a instalacéo de PBS adicionais.
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— A maxima deformacgao foi registada no marco refletor MR14.1 (painel S46).

— Em todas as células de carga registaram-se leituras compativeis com o avanco dos

trabalhos.

— Quanto aos assentamentos a superficie, as marcas de nivelamento instaladas nas
edificacOes vizinhas a obra, no lado norte e nascente da escavacdo continuaram a registar
levantamentos no periodo associado as injecbes das ancoragens. As maximas
deformac0es verticais foram registadas no edificio da fabrica situada a tardoz do painel
S14, onde se observou uma deformagdo maxima da ordem dos 17 mm. Os fissurémetros

registaram um incremento no més em analise.

— Neste més interessa assinalar a ocorréncia de leituras que ultrapassaram os limites
definidos no Projeto Executivo, que correspondem para a zona em estudo ao inclinémetro
ING (painel S46) e a barra extensomeétrica BE151 (painel S46).

— De acordo com os Relatorios Técnicos de Acompanhamento de Obra, no seguimento
da alteracdo da geometria da laje de fundo em funcéo da necessidade de execucao de um
pordo de cabos e colchdo drenante sob este elemento estrutural, o que resultou num
aumento da profundidade de escavagdo, passou a existir uma alteracdo na cota de fundo
em parte da escavacdo. A zona central da escavacgdo (inclui a seccdo SC06) teve a sua
cota de fundo diminuida em cerca de 3 m, passando a corresponder a cota 719, 17 m

(alteragdo considerada na analise numérica do painel S14 apresentada no capitulo 5).

—Decorrente deste aumento de altura escavada, a solu¢do proposta para a execucao das
ancoragens do quinto e sexto niveis foi alterada, diminuindo-se o espacamento horizontal
entre estas, passando a existir duas ancoragens por painel e aumentando-se um nivel de
ancoragens, correspondente ao sétimo nivel (alteragdo considerada na anélise numérica

do painel S14 apresentada no capitulo 5).

— Relativamente aos levantamentos observados a superficie a tardoz da escavagdo, de
acordo com informacdo constante no Relatério de Acompanhamento de Obra do més de
junho (2013i), foram analisados no decurso deste més alguns registos de execugdo das
ancoragens do terceiro nivel, onde se constatou que apesar das pressdes normais para a
abertura das manchetes, as pressdes usadas para as injecOes apresentavam valores muito
elevados. Este facto associado a contemporaneidade entre levantamentos a superficie e
injecOes, corrobora a hipotese do levantamento observado ter uma relagéo causa-efeito

com as injecOes das ancoragens.
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— Manteve-se neste periodo a percolacdo de agua verificada pela cabeca de algumas

ancoragens.

Julho 2013 (Geodata - Consércio Linha 5 Metr6 S&o Paulo, 2013j)

— Durante este més foi executada em parte da estagao (zona do painel S14), a escavacéo

para o sexto nivel de ancoragens a cota 725,78 m.

— O sistema de rebaixamento do lencgol freatico, reativado em finais de junho, apresentou

neste més vazdes ainda mais baixas com valores médios de 8,6 m*/dia.

— A deformagdo méxima apresentada pelos marcos refletores foi registada no MR5
(painel S14).

— O inclinémetro IN6 a semelhanca do més anterior superou os limites de atengao.

— Quanto aos movimentos verticais superficiais, as marcas de nivelamento continuaram

a registar alguns levantamentos associados a execugao das ancoragens.

Agosto 2013 (Geodata - Consorcio Linha 5 Metrd de Sdo Paulo, 2013k)

— A escavac¢do encontrava-Se a cota correspondente ao sexto nivel de ancoragens
(725,75 m).

— A 14 de Agosto constatou-se a abertura de uma fenda no pavimento da Av. Ibirapuera
sobre as adutoras da SABESP (paralela ao lado sul da estrutura de contencédo), Figura
C.1.

— A partir do dia 08 de Agosto, os tassometros registaram deformacdes varias. O
Relatério de Acompanhamento Técnico em Obra deste més (2013k) refere que estes
levantamentos poderiam estar associados a mobilizacdo de uma cunha de rotura na zona
dos bolbos do primeiro nivel de ancoragens, sendo correlacionaveis com a abertura da
referida fenda no pavimento da Av. Ibirapuera no dia 14 de Agosto de 2013, com cerca de

4 cm.

— No dia 14 de agosto a empresa responsavel pela instrumentacdo assumiu falta de
confianga no sistema de leitura dos marcos refletores em coordenadas absolutas e
informou que a partir dessa data so6 disponibilizaria informagdo dos MR’s com leituras

relativas, as cordas.

— Nao se identificou a presenca de 4gua nas fendas da Av. Ibirapuera.
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— Neste més mantiveram-se 0s trabalhos de execucdo da segunda fase dos pogos de
bombagem. Até esta data 18 dos pocos realizados estavam em funcionamento,

simultaneamente estavam a ser executados os restantes PBS adicionais.

— Neste més as vazdes registadas foram bastante baixas, com um valor médio de

2,7m*/dia.

— E referido no Relatério Técnico de Acompanhamento em Obra (2013k) que as
oscilagcBes dos valores das cordas (marcos refletores) registadas neste periodo foram
superiores ao aceitavel neste tipo de leituras, variagcdes superiores a 2 mm (erro associado

a medicdo). Em varias sec¢Oes da escavacdo (inclui a seccdo SC06) os valores lidos

ultrapassaram os limites de referéncia. A maior deformacio experimentada neste més

ocorreu na seccdo situada a meio da escavacdo, SC06 (painéis S14 e S46).

— As deformacdes registadas em todos os inclindmetros no final deste més estavam

acima dos limites de referéncia. Os inclindmetros gue registaram as maiores deformacoes

acumuladas foram os inclindmetros da seccdo SC06, IN6 (painel S46) e IN2 (painel S14),

sendo IN2 o inclindmetro gue apresentou 0 maior incremento neste periodo.

— De acordo com o Relatério de Acompanhamento Técnico em Obra deste més
(2013k), o IN2 (painel S14) evidenciou a partir de Agosto incrementos de 20 mm no
topo, efeito explicado pela empresa responsavel pela instrumentagdo como troca de

equipamento de medicdo em fungdo do aumento da frequéncia das leituras.

— As marcas de nivelamento instaladas no edificio da fabrica continuaram a registar

alguns levantamentos neste periodo.

— As fissuras nos edificios indicaram a continuacdo das deformacgfes, ndo foram

observados sinais de estabilizacdo.

— E de salientar neste més a abertura da fenda na Av. Ibirapuera sobre as adutoras da
SABESP, Figura C.1, evento este associado a evolucdo da deformacdo experimentada
pela estrutura de contencdo, com atencdo sobretudo para os valores registados nos
inclinometros da seccdo SC06 a meio da escavacdo (painel S14 e S46), tendo-se
verificado a existéncia de leituras que superaram os limites de referéncia (inclinémetros,

cordas dos marcos refletores e barras extensométricas). Na sequéncia destes importantes

indicadores de monitorizacdo, foi decidido em Agosto de 2013 adotar como contra

medida de sequranca a instalacdo de um escoramento metalico no topo da contencdo, na

zona central da escavacdo (inclui painéis S14 e S46).
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Figura C.1: Fenda na Av. Ibirapuera junto a escava¢do para a Estacdo Eucaliptos, a tardoz da parede sul (Geodata -

Consorcio Linha 5 Metr6 Sado Paulo, 2013n).

Setembro 2013 (Geodata - Consorcio Linha 5 Metrd Sao Paulo, 2013I)

— Neste més na zona do painel S14 a escavacdo encontrava-se entre as cotas 722,0 m e

723,0 m. Do primeiro ao sexto nivel as ancoragens estavam executadas e pré-esforcadas.

— Executou-se 0 sétimo nivel de ancoragens a cota 722,7 m (nivel adicional por decisdo
do Metrd).

— No final deste més foi iniciada a colocacdo de escoras a meio da escavagao.

— Concluiu-se a segunda fase de execucdo de PBS (pocos com bomba submersa). Neste
més estiveram em funcionamento 36 PBS (18 executados na primeira fase e 18

executados na segunda fase). Registaram-se vazdes médias de 20 m®/dia.
— Os marcos superficiais indicaram tendéncia para estabilizagdo.

— A entrada em funcionamento durante o periodo dos 18 pogos de bombagem nio se

refletiu de forma significativa na piezometria instalada.

— As maiores deformagdes experimentadas no periodo foram nas sec¢des a meio da

escavacdo (painéis S14 e S46).

— Os inclinémetros ndo registaram no periodo deformagdes acima dos 10 mm, sendo
esta ordem de grandeza de deformac&o cabivel no erro associado ao proprio equipamento
de leitura (0,25 mm/m).

— As células de carga evidenciaram tendéncia para estabilizagdo.
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— Dos edificios mais preocupantes interessa referir a fabrica a tardoz do painel S14, uma
vez que foi o edificio onde se registaram as maiores deformacGes no decurso da obra,
atingindo uma grandeza de deformacdes da ordem dos 20 mm de levantamento.
Relativamente aos marcos refletores instalados nos edificios, os referenciais
encontravam-se muito distantes sendo o erro associado a medicao expressivo, sobretudo
nas deformacbes verticais, sendo que, segundo o0s Relatérios Técnicos de
Acompanhamento de Obra, a prépria empresa responsavel pela instrumentacdo assumiu
falta de confianga no sistema adotado para a leitura dos marcos refletores em coordenadas
absolutas. Por esta razdo, os Relatorios Técnicos de Acompanhamento em Obra nédo se
alongam muito em consideracdes sobre o evento de soerguimento do edificio da fabrica

com o surgimento de Vvarias fissuras.

Outubro 2013 (Geodata - Consorcio Linha 5 Metrd So Paulo, 2013m)

— Durante este més realizou-se a colocacdo do escoramento metalico no topo da
escavacao, tendo sido colocadas entre os dias 03 e 25 de outubro, 12 das 15 escoras

previstas.

Novembro 2013

— Escavacdo para a cota de implantacédo da laje de fundo.

Dezembro 2013

— Betonagem da laje.
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