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SOBRE AS CONDIGOES DE ESTABILIDADE E SEGURANGA DO AQUEDUTO DAS AGUAS
LIVRES NA ZONA DE CONSTRUGAO DA REDE DO METROPOLITANO DE LISBOA
(REBOLEIRA)

1.INTRODUCAQ

A construcdo da extensdo da linha azul do Metropolitano de Lisboa, até a Reboleira, levanta a
questdo da influéncia que a mesma podera ter, em fase de construcédo e de exploracao, sobre a
estrutura do Aqueduto das Aguas Livres e de 4 ramais de captacdo que abasteciam esse

Aqueduto, na zona em que o tunel passa exactamente sob e na proximidade desta estrutura.

Recorda-se que o Aqueduto das Aguas Livres é uma importantissima obra publica realizada
essencialmente no reinado de D. Jodo V, a partir dos anos 30 do século XVIII, tornando efectivo
um velho sonho da cidade de Lisboa de ver resolvido de forma adequada a importéncia da
cidade o gravissimo problema do abastecimento de &gua que estava até entdo resumido a um
conjunto de captagdes mais ou menos cadticas e a meia duzia de chafarizes publicos que se iam

revelando cada vez mais incapazes de satisfazer uma cidade em continuo crescimento.

Pela sua extenséo, pela qualidade da obra e pelo seu valor simbélico de um grande projecto
concretizado pela engenharia portuguesa, o Aqueduto das Aguas Livres merece o titulo
destacado de Patrimdnio Nacional e tem, na zona da Reboleira, um dos seus trogos visitaveis

mais importantes.

A movimentagdo de terras nas imediagcbes de uma estrutura antiga representa sempre um
potencial problema, na medida em que podem correr-se riscos de se introduzirem vibragdes
produzidas pelos equipamentos e meios usados nas escavagbes, de se originarem
descompressdes e movimentos do solo sob as fundagdes existentes e de se produzirem
perturbacbes nos regimes de escoamento de &guas subterrdneas a que podem seguir-se
arrastamentos de solos e movimentos de assentamento; deve assinalar-se, desde ja, que as

condigdes hidro-geoldgicas do local permitem considerar que ndo existem riscos que possam ser
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relacionados com a alteracdo de niveis freaticos com arrastamento de finos, pelo que esta

questdo ndo chega a ser abordada neste relatdrio.

Séo estas as questdes que urge analisar em sede dos trabalhos acessérios a empreitada de
construgéo desta obra de ampliacdo da rede do Metropolitano de Lisboa; neste relatério da-se
conta das analises e observagdes efectuadas tendo em vista a verificagdo dos riscos envolvidos,
no que se refere as condigdes de preservagdo do monumento e a definigéo de algumas medidas
cautelares a adoptar, quer na constante observacao do Aqueduto quer na adopgao de medidas

de minimizag¢&o de impactos.

2.0BSERVAGCAO DO AQUEDUTO E SEUS RAMAIS

Foi realizada no dia 1 de Abril de 2009, a observagéo do Aqueduto na zona préxima da obra que
vai ser realizada, sendo o critério usado para a observacdo o de considerar que as zonas mais
relevantes, por serem as que potencialmente comportam maiores riscos; no que se refere ao
Aqueduto, a zona critica pode ser definida tendo como centro a zona de atravessamento do tdnel
do Metropolitano e uma extensao, para cada lado dessa zona, pelo menos igual a profundidade

a que vai passar o tinel (na cota mais baixa).

No que se refere ao Aqueduto propriamente dito, foi realizada uma inspec¢do minuciosa, pelo
exterior e pelo interior, na medida em que esta estrutura é totalmente acessivel; ja no que se
refere aos ramais 1 a 4, apenas foi possivel inspeccionar parcialmente o ramal n® 4, que é
parcialmente acessivel pelo interior € que se encontra quase sempre enterrado, como sera de
esperar em estruturas de captacdo de agua. Os ramais 1 a 3 est@o enterrados e ndo tém
qualquer possibilidade de acesso, até porque as bocas de ligagdo ao Aqueduto estdo encerradas
com panos de alvenaria; em qualquer caso, deve assinalar-se que a disténcia da obra de
escavagao aos ramais 1 a 4, em quase toda a sua extensao, permite afirmar, sem mais analise,
que aquela ndo podera produzir impactos negativos na estabilidade e seguranga desses ramais,
apenas se justificando uma observagdo mais precisa quanto as zonas dos ramais 2 e 3, sob as

quais passara o tunel do Metropolitano.
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No anexo 3 deste relatorio apresenta-se uma planta com a localizagdo do Aqueduto, dos seus

ramais de 1 a 4 e do tunel e estagao da Reboleira do Metropolitano de Lisboa.

2.1 O Aqueduto

A visita de observacdo realizada em 1 de Abril de 2009 permitiu verificar a inexisténcia de
problemas estruturais ao longo de todo o trogo inspeccionado que acabou por ser observado
numa extensao superior a 100m, por for¢a da distancia a que se encontra a entrada de acesso a

zona critica referida.

O Aqueduto tem, nesta zona, uma parte elevada que corresponde a transposicao de um vale
relativamente suave (sob a qual passam rodovias), apds o que a estrutura mergulha no solo,
adaptando-se a topografia da zona, sendo ai atravessada pela via férrea da Linha de Sintra, com
uma passagem desnivelada que se encosta a estrutura do Aqueduto, em condigdes

particularmente desfavoraveis ao enquadramento paisagistico do monumento..

A inspecgdo realizada pelo exterior evidencia a existéncia de um embasamento de pedra
aparelhada, provavelmente constituindo uma forra de cerca de 0,40m de espessura de um
macico de alvenaria ordinaria de pedra basaltica aglutinada com argamassa de cal, ao qual se
sobrepde a estrutura do canal do aqueduto, em alvenaria de pedra baséltica, ndo rebocada
(admite-se que estas paredes tenham sido rebocadas de origem mas esses rebocos terao sido
removidos, hipotese esta que se baseia no facto de se tratar de um aparelho de pedra muito
irregular habitualmente destinado a ser rebocado), com cobertura de duas aguas constituida por
capa de argamassa sobre o enchimento de abdbadas de berco formadas por tijolo ceramico

macico ao cutelo.

Em toda a extenséo inspeccionada ndo se registou a existéncia de qualquer fendilhagao, nem
mesmo numa zona ja distante da zona critica da futura obra do Metro, na arcaria sob a qual
passa a rodovia; mesmo nas zonas de aberturas para janelas de ventilagdo ndo héa sinais de
fendilhacdo que é caracteristica de deficiente comportamento deste tipo de estruturas, quer no

que se refere a acgao de sismos como quanto a efeitos de assentamentos de fundagdes.
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No interior verifica-se a existéncia dos elementos estruturais antes referidos, paredes e
abdbadas que se apresentam por vezes rebocadas e, em algumas zonas, nuas desses rebocos;
ai verificou-se a constituicdo das abdbadas, anotando-se a existéncia de zonas em que o fecho
das abdbadas foi betonado, correspondendo essas zonas aos atravessamentos da via férrea.
Verifica-se a existéncia de fendilhagao que afecta essencialmente os respiradouros do Aqueduto,
sendo as fendas de natureza dispersa e de pequena abertura, possivelmente devidas a
retracgdes antigas das argamassas e ao efeito de variagdes de temperatura; essas fendas nunca

tém expresséao estrutural e nao se transmitem para as abobadas nem para as paredes do canal.

Observam-se zonas, nas paredes e no intradorso das abobadas em que ocorre 0 descolamento
com empolamento de rebocos, de forma irregular e claramente devidos ao efeito de
humidificacdo das paredes e abdbadas; em algumas zonas as paredes e abdbadas apresentam-
se erodidas, sendo especialmente relevante o caso de alguns tijolos das abdbadas que

apresentam uma perda significativa de secgao.

Pelo interior foi ainda possivel verificar que as adugdes de agua pelos ramais 1 a 4 se encontram
encerradas, verificando-se ainda que se continua a dar um escoamento significativo através do
canal do Aqueduto mas sendo a &gua lancada na rede de esgotos pluviais, onde corre
abundantemente; numa zona verifica-se ainda a infiltragdo de aguas negras, decerto
provenientes de ligagdes ou de roturas de redes de esgotos residuais, 0 que se detecta pela

coloragéo negra da agua e pelo cheiro desagradavel associado.

Em geral pode considerar-se o estado de conservagdo do Aqueduto, ao longo de toda a zona
inspeccionada, como muito bom, apenas se salientando alguns problemas secundarios que

afectam essencialmente rebocos interiores.

No anexo 2 deste relatdrio apresenta-se uma reportagem fotografica que ilustra os principais
aspectos observados no Aqueduto durante a visita realizada.
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2.2 Osramais 1 a 4

Como antes se referiu estes ramais estdo quase totalmente enterrados e inacessiveis, com
excepcao de parte do ramal 4. Este tem acesso ainda possivel e franco até a zona de bifurcagao
que d& origem aos sub-ramais 4.1 e 4.2; trata-se de estruturas de alvenaria de muito menor
dimensdo do que as que correspondem ao Aqueduto, com paredes de alvenaria ordinaria e
cobertura constituida por lajetas de pedra colocadas em V invertido, recobertas a argamassa de
cal e areia (no final do anexo 2 apresenta-se um conjunto de fotografias do interior e do exterior
do ramal 4, recolhidas durante a visita de observagéo realizada a 1 de Abril de 2009).

O estado de conservacao, exterior e interior destas estruturas pode considerar-se muito bom,
admitindo-se que nas zonas a montante, mais proximas das captagdes de agua, possam existir
zonas aluidas, como alids sucedera com os ramais 1 a 3 mas trata-se de conjecturas face a

impossibilidade pratica de fazer a observacao.

Deve notar-se que, relativamente ao ramal 4, a grande distancia a que se encontra da obra
(poco de ventilagéo a cerca de 97m de distancia e término do tinel da estagao a 29,4m) permite

considerar que serdo nulas as consequéncias da movimentagdo de solos a que a obra obriga.

Os ramais 1 a 3 estdo em quase toda a sua extensdo muito distanciados da obra de escavagédo
do tunel e estagdo da Reboleira do Metropolitano de Lisboa; exceptua-se o caso dos ramais 1 e
2 que na zona proxima da sua inser¢do no Aqueduto se encontram sobre um trogo do tinel a
escavar. Considerando que as cotas a que se encontram estes tro¢os dos ramais 1 e 2 séo
superiores as do proprio Aqueduto, entende-se que serdo validas para essas estruturas
secundarias, e por analogia, as conclusdes que se irdo extrair da analise estrutural realizada

para o0 Aqueduto e que adiante se apresentara.

E 521/09 — JO-ic — Aqueduto das Aguas Livres sobre o Prolongamento da Linha Azul do Metropolitano de Lisboa — Amadora — Verificagio ~ 6
da Seguranca da Estrutura Existente



Q20

estudos e projectos

3.CONDICOES DE ESTABILIDADE, DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL E DE
FUNCIONALIDADE DO AQUEDUTO

As muito boas condi¢des de conservagéo da estrutura do Aqueduto, a sua constitui¢do estrutural
de grande robustez e as excelentes condigdes de fundagado nos macigos basalticos locais sao a
melhor garantia de resisténcia das estruturas do Aqueduto, quer durante a fase de construgéo da
obra, quer em fase de exploracdo da linha do Metropolitano; esta expectativa é fundamentada
pelo muito bom desempenho que estas estruturas tém evidenciado face a condigbes muito
severas de exploragdo, quer pela passagem de uma rodovia sob a sua arcaria, quer pelo trafego
de comboios pesados sobre estas estruturas.

Numa obra com mais de 250 anos, a constatacdo do seu excelente estado de conservagédo
estrutural indicia que os efeitos sobre a estrutura das acgbes que nela se vém exercendo ao
longo do tempo n&do tem tido repercussdes negativas nessa estrutura, as quais se traduziriam,

nomeadamente, em desnivelamentos, desaprumos e fendilhagdes.

Este bom desempenho estrutural deve-se, repete-se a exceléncia dos materiais e processos
construtivos usados e as muito boas condi¢des de fundagéo de toda a estrutura do Aqueduto
nas zonas visitadas. Alids, o aspecto fundamental que se refere as condigbes de fundagao é
facilmente perceptivel através da observagao dos cortes geoldgicos disponiveis, que evidenciam
a forma como as fundagdes do Aqueduto mobilizam estratos de solo de grande competéncia,

incluindo os macigos rochosos basalticos.

Naturalmente, as condigdes de estabilidade, seguranca e funcionalidade do Aqueduto podem ser
afectadas por novas obras a realizar nas proximidades, como € o caso das obras de escavagéo
para o tunel e Estagéo da Reboleira do Metropolitano de Lisboa.

A analise destas condi¢des passa, por um lado, pela existéncia de referéncias bem definidas
sobre a geometria e topografia do Aqueduto e das suas zonas envolventes, o que esta garantido
pelos levantamentos especificamente realizados pelo ACE construtor desta obra, pela existéncia
de um plano de instrumentacdo, monitorizagdo e observacdo das estruturas do Aqueduto ao

longo de todo o tempo da obra (0 que estad ja traduzido na proposta de instrumentagao e
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monitorizagao desenvolvida pelo ACE, a qual se baseia, correctamente, na colocagéo de alvos
topograficos ao longo do comprimento do Aqueduto na sua zona critica, 0os quais devem ser
objecto de leituras com periodicidade, em principio, semanal, mas que pode ser alterada em

funcéo dos resultados da monitorizagao).

Anote-se que, em complemento desta instrumentacédo, deve proceder-se a observagao (2 vezes
por semana ou mesmo diarias na fase mais critica da obra, quando o tinel a escavar se
aproxima mais do Aqueduto, a menos de 20m do seu eixo), cuidada e exaustiva das estruturas
do Aqueduto, exterior e interiormente, de modo a verificar imediatamente o aparecimento
eventual de qualquer sinal de fendilhagéo estrutural, que sera o efeito mais visivel de eventuais

assentamentos de fundagdes que ultrapassem os valores estimados pelo projectista da obra.

O processo construtivo que se prevé aplicar contempla a escavagdo em tunel com meios
mecanicos, incluindo o uso de martelos pneumaticos, seguida da gunitagem das superficies de
escavagao anterior a construgdo das estruturas de betdo armado que formardo as estruturas
definitivas do tunel, é o adequado a situagéo existente, nomeadamente a natureza dos solos a
escavar, correspondendo a um procedimento que pode ser considerado convencional e

tecnicamente aconselhado.

O estudo realizado quanto ao efeito que as vibragdes associadas ao desmonte e escavagao de
solos de natureza diversa, incluindo bancadas rochosas alteradas evidencia que este processo
construtivo por analogia com o que tem ocorrido em obras de natureza similar, ndo produzira
vibragdes significativas que possam, por si mesmas, provocar danos nas estruturas do
Aqueduto; acresce, para fundamentar esta convicgdo, a circunstancia de o Aqueduto ja ser
sujeito diaria e regularmente a vibragdes intensas associadas sobretudo ao trafego ferroviario,
sendo perceptivel o nulo efeito que as vibragbes associadas a este trafego tém produzido nas

estruturas construidas.

Tendo em conta tudo isto procedeu-se a analise estrutural do trogo do Aqueduto potencialmente
mais afectavel pelas obras de escavagdo do tunel, usando como dados de referéncia as

caracteristicas geométricas e mecanicas da estrutura do mesmo e como acgdo de base os
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movimentos de assentamento que podem ocorrer no macico de terras envolvente do tunel a

escavar (ver anexo 1).

Os dados geométricos considerados sé@o 0s que resultam do levantamento realizado pelo ACE e
disponibilizado; as caracteristicas mecanicas dos materiais constituintes das alvenarias com que
foi construido o Aqueduto foram consideradas de acordo com o que se podem considerar
caracteristicas de referéncia em alvenarias de natureza similar as que foram usadas no
Aqueduto; os movimentos de assentamento, considerados como deformagdes impostas na base
do Aqueduto, sdo os que resultam do estudo geotécnico do macigo envolvente do tunel
elaborado pelo ACE construtor e que estabelecem como limite méximo para os valores dos
deslocamentos verticais do maci¢co 3,2mm, na vertical do atravessamento do Aqueduto pelo
tunel do Metropolitano.

As estruturas definidas a partir desta informacao de base foram modeladas, em modelos bi e tri-
dimensionais e analisadas através da aplicagdo do programa SAP2000, constando a respectiva

informac&o detalhada do anexo que se apresenta.

Os resultados da analise, apresentados detalhadamente no anexo 1, permitem constatar que
nao existem quaisquer riscos de instabilidade, de seguranga e de funcionalidade das estruturas
do Aqueduto; face as condigbes em que a andlise foi realizada (utilizando os dados de base
referenciados e recorrendo a analises lineares), verifica-se que nao existe risco de fendilhagéo
transversal das abdbadas de cobertura do Aqueduto, em func¢do do desenvolvimento de esforgos

de tracg@o cujo valor maximo n&o ultrapassara a resisténcia a traccao das alvenarias existentes.

Estes esforcos sdo devidos ao efeito de assentamentos diferenciais longitudinais no solo de
fundacdo do Aqueduto, em que de acordo com o estudo geotécnico realizado, se verificam os
maiores valores de assentamento na zona correspondente ao local de atravessamento do tunel
do Metropolitano (3,2mm), valores esses que se védo reduzindo a medida que aumenta a
disténcia a esta zona; como consequéncia ocorre a flexdo longitudinal do Aqueduto, como o de
uma viga elastica assente no solo, com esforgos de tracgdo na base das fundagdes na zona
sobre o tunel e nas abdbadas de cobertura do Aqueduto a cerca de 15m do eixo do tinel e para

cada lado deste.
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Os esforcos de tracgdo na base das fundagdes ndo constituem problema, ja que se trata de
estruturas macigas de alvenaria, de que resulta que as tensdes maximas de trac¢do na alvenaria
nunca atingem os valores maximos admissiveis nesta; mesmo no que se refere as tracgbes na
zona superior do Aqueduto, em que esses esforgos sdo aplicados numa estrutura de pequena
espessura (as abobadas de bergo existentes de alvenaria de tijolo), resultam tensdes de tracgao

instaladas que se mantém inferiores aos valores maximos admissiveis neste material.

Isto significa que, nas condicbes estabelecidas pelo projectista em relagédo ao processo
construtivo do tunel e aos resultados do estudo do comportamento geotécnico do macico
envolvente, e tendo em conta as caracteristicas estruturais do Aqueduto, os esforgos de tracgao
que podem ocorrer nas coberturas em abdbada do Aqueduto ndo se traduzirdo na sua
fendilhagdo; mesmo no caso de poder verificar-se pontualmente a ocorréncia de esforgos de
traccao superiores a resisténcia da alvenaria das abébadas (por exemplo, se existir nestas uma
zona fragilizada ndo detectada na inspeccdo realizada), isso traduzir-se-4 em anomalias
irrelevantes e facilmente soluveis, bastando para isso que se adoptem medidas adicionais que
adiante se referirdo como possibilidades a analisar pelo projectista da obra e pelo ACE
construtor, devendo anotar-se que ndo se considera viavel a apresentagéo de qualquer solugao

que passe por intervencdes ao nivel da estrutura do Aqueduto.

Note-se que foi realizada uma analise de sensibilidade da estrutura do Aqueduto em relagéo a
uma caracteristica mecanica fundamental que é o modulo de elasticidade a considerar para as
alvenarias; fez-se variar esse modulo entre 1 e 2GPa, valores razoaveis para as caracteristicas
reconhecidas das alvenarias existentes e verificou-se uma reducdo muito relevante dos esforgos

de tracg@o maximos na alvenaria para os valores mais baixos do mddulo de elasticidade.

Registe-se que o valor adoptado foi de 1GPa o qual corresponde ao limite méximo recomendado
em bibliografia especializada, a qual apresenta como limites de referéncia valores entre 0,5GPa
e 1GPa; é certo que se tivesse sido adoptado o valor mais baixo os esfor¢os de tracgao
instalados na estrutura seriam francamente mais baixos, como € sabido e, alias, € o que
sucedera caso se inicie o processo de fendilhagdo das abdbadas, no inicio do qual, mesmo para

valores incipientes e quase ndo detectdveis em observacdo directa, ocorrera um efeito
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equivalente ao de uma redugdo do médulo de elasticidade. Os valores obtidos para os esforgos
de traccdo permitem mesmo, nestas condigdes, considerar dispensavel o recurso a modelos de
andlise n&o linear, cujo uso seria muito interessante e vantajoso no caso de se atingirem , na
andlise linear tracgdes superiores aos maximos admissiveis para as alvenarias constituintes do

Aqueduto.

4.MEDIDAS DE MINIMIZACAO DE IMPACTOS A CONSIDERAR

Face ao exposto, e tendo em conta as caracteristicas especificas da obra de construgéo do tunel
e estacdo da Reboleira do Metropolitano de Lisboa, considera-se que devem ser adoptadas
medidas de minimizagao de riscos e de impactos no comportamento das estruturas do Aqueduto
das Aguas Livres, na zona de influéncia da construgao desta obra, mas apenas no caso de se vir
a verificar, durante a obra e de acordo com os dados da instrumentagdo e da observagéo do

Aqueduto, a invalidade de algum dos pressupostos em que se baseou este estudo.

Tendo em conta que ndo se considera viavel a realizagdo de intervengdes de reforgo das
estruturas do Aqueduto, nem mesmo de consolidagdo directa das suas fundagdes, entende-se
que as medidas de minimizac&o, em fase de construgéo, a terem que ser consideradas, devem
passar por solugdes que permitam garantir a minimizacdo dos assentamentos do macico

envolvente do tunel, especialmente na vertical deste.

Estas medidas de minimizag&o de movimentos de assentamento do solo sob as fundagdes do
Aqueduto podem passar, por um lado, por adaptacdes e ajustamentos do processo construtivo,
por exemplo com maiores limitagdes em relagdo a dimensdo maxima e faseamento dos trogos a
escavar e em relagdo ao processo de consolidagdo e estabilizacdo das superficies de

escavacao.

Outra possibilidade corresponde a adopgao de medidas de refor¢o passivo das caracteristicas
do solo de fundagao sob o Aqueduto, numa extenséo de cerca de 15m a 20m centrada sobre a

zona de implantagdo do tunel quando este cruza o Aqueduto; as melhorias de caracteristicas do
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solo sobre o tunel e sob 0 Aqueduto, tal como as que resultariam de um refinamento do processo

construtivo, permitirdo reduzir os deslocamentos maximos do macigo envolvente do tinel.

Admite-se como possivel que a instrumentagdo e monitorizagdo da escavagao e do Aqueduto
possam ir fornecendo, quase em tempo real, informag&o acerca dos movimentos do solo e sobre
o comportamento da estrutura do Aqueduto que, em principio tornara dispensavel a adopgao

destas medidas de minimizagao .

Em fase de exploragdo admite-se que o impacto sobre o Aqueduto nédo seja relevante, mas
considera-se que deve ser recomendada a adopgédo de medidas minimizadoras que passam pela
garantia de redugdo das vibragbes produzidas pela passagem das composi¢coes, com

intervengdes ao nivel da via, da sua base ou dos carris.

5.CONCLUSOES

Foram verificadas as condi¢des actuais de conservagao e seguranga de um trogco do Aqueduto
das Aguas Livres, na zona de influéncia potencial da obra de construgao do tunel e estagéo da
Reboleira do Metropolitano de Lisboa, tendo-se constatado a exceléncia dos materiais e
processos construtivos usados e o muito bom estado de conservagéo destas estruturas, apenas
se evidenciando a existéncia de anomalias ndo estruturais que afectam rebocos e sinais de
infiltracdes e repasses de agua do exterior para o interior do Aqueduto e fugas deste para o

exterior.

A analise estrutural realizada para essa zona do Aqueduto, tendo em conta os dados resultantes
do estudo geotécnico sobre o comportamento do macigo envolvente do tunel permitiu constatar a
inexisténcia de risco de que venham por esse efeito a ocorrer esforgos de tracgdo na estrutura
do Aqueduto que possam originar fendilhagéo das abdbadas de alvenaria de tijolo que cobrem o
Aqueduto, ou das suas fundagdes e paredes.

Este estudo aponta assim para a adequacéo da solugao estrutural e do processo construtivo do

tunel; porém, caso eventualmente se verifique desajustamentos pontuais dos pressupostos que
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serviram de base este estudo, 0 que nao é previsivel nesta data, podera haver necessidade de
introduzir ajustamentos ao processo construtivo do tinel, o que passara pela adopgdo de

medidas de consolidagéo do solo sobre o0 tinel na zona de atravessamento do Aqueduto.

Além disso, o plano de monitorizacdo proposto e que se considera adequado, a custa de
colocagdo de alvos topogréaficos no Aqueduto, bem como a instrumentagéo especifica da obra
geotécnica a realizar, a par de uma observagao cuidada e constante da estrutura do Aqueduto,
irdo dar informacao preciosa sobre o comportamento do macigo envolvente do tinel a escavar e
sobre as estruturas do Aqueduto que permitira tomar atempadamente as medidas minimizadoras

que sejam as adequadas a correcta preservacdo deste elemento patrimonial.
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1. ACCOES

1.1. Accdes Permanentes

1.1.1. Peso Proprio

O peso proprio da alvenaria foi considerado tomando para peso especifico

y = 22 KN/m.

1.1.2. Deslocamentos impostos

Por forma a simular o efeito do assentamento da fundacdo no Aqueduto considerou-se
um deslocamento imposto na estrutura do Aqueduto, com valor varidvel ao longo do
mesmo, de acordo com o diagrama fornecido pelo projectista do tanel, o qual é
apresentado em seguida, assim como os valores de deslocamentos considerados. Refira-
se que o deslocamento maximo é de 3.20 mm, quando o Aqueduto passa sobre o eixo do

tunel.

Distancia do eixo de simetria do tunel (m)

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
0 T T

~L

'
=
o

Assentamentos (mm)

-15 1

=== Assentamentos devido a escavagéo do tunel

2 I

Figura 1 — Assentamentos devidos a escavacao do tunel estimados pela

CJC Engenharia e Projectos Lda
2
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2. ANALISE DA ESTRUTURA DO AQUEDUTO

2.1. Materiais

Considerou-se as seguintes propriedades para a alvenaria do Aqueduto, tendo em conta

as suas caracteristicas conhecidas:

- fk = 3000 kN/m2 (compresséao) e ym = 3, ou seja, fd = 1000 kN/m? ;

- E=1GPa.

Considerou-se ainda ser aceitavel o surgimento de tensdes de trac¢cdo na alvenaria até

100 kN/m2 com caracter local.

2.2. Modelos de Céalculo

Na zona em andlise, o Aqueduto é composto por dois alinhamentos de paredes
(hasteais) em alvenaria de pedra com 0.90 m de espessura cada, apoiados sobre uma
soleira da mesma natureza com 3.40 m de largura e 1.50 m de altura. A cobertura é
constituida por uma abddada com espessura variavel entre 0.60 m nos arranques e
0.30 m ao centro. O tracado do prolongamento da linha do Metropolitano faz um angulo
de cerca de 54° em planta com o eixo do Aqueduto, pelo que existe um efeito de
distor¢édo no sentido transversal do Aqueduto, motivado pelo facto de a parede norte ter,
em cada seccao transversal, um assentamento diferente da parede sul. Todavia ap6s
andlise desta situacdo através de um modelo 3D, conclui-se que esta situacdo néo
produz esforcos relevantes no sentido transversal ao eixo de desenvolvimento do
Aqueduto. No sentido longitudinal, este modelo 3D é equivalente a um modelo 2D, com o

gqual se desenvolveu em seguida esta analise, o qual € apresentado em seguida.

3
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Figura 2 — Sobreposicdo em planta do tracado da linha de Metropolitano e do Aqueduto -
Extracto do desenho DES-MERE-AMB-001 da CJC Engenharia e Projectos Lda

Foi adoptado um modelo bidimensional para simular uma das paredes do Aqueduto, cuja
discretizacdo esta representada nas paginas seguintes. Todos os elementos do Aqueduto
foram simulados com elementos finitos de casca de quatro nos (“shell”), com as
respectivas espessuras. A existéncia de deslocamentos impostos ndo uniformes
(deslocamentos diferenciais) segundo o alinhamento longitudinal do Aqueduto, esta na
origem do surgimento de esforgos nas paredes do mesmo. De acordo com o diagrama de
deslocamentos impostos atras apresentado, a extensdo de Aqueduto na qual se fazem
sentir o efeito do assentamento do solo de fundagéo é de 30 metros para cada lado do
eixo do futuro tunel do Metropolitano. Para além destes 60 metros de Aqueduto simulou
um desenvolvimento adicional em cada um dos lados desta zona, correspondento a um
modelo com 90 metros. Considerou-se que as condigdes de fundacéo, no que respeita a
tipo de terreno e seu desempenho, eram semelhantes nestes 90 metros simulados no
modelo. Refira-se que esta simplificacédo é aceitavel jA que se pretende apenas analisar o

efeito dos novos deslocamentos impostos.

O modelo adoptado esta representado em seguida.

4
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Figura 3 — Alcado do modelo bidimensional 2D

Foram calculados os esforcos maximos através de andlises estaticas lineares. O

programa de calculo automatico utilizado foi o SAP2000.

2.3. Combinacées de Accoes

Realizaram-se duas verificagbes. Uma analise de deformac¢des tendo em conta
unicamente o efeito dos novos deslocamentos impostos e uma andlise de esforcos
(tensdes). Esta ultima verificacdo deve ser feita considerando a actuacdo simultanea do
peso préprio da estrutura e o efeito dos deslocamentos impostos, tendo-se em conta
esforcos para a combinacdo de accBes em Estado Limite Ultimo (ELU). Neste caso o
efeito do peso proprio é favoravel, pelo foi majorado com factor unitario. O deslocamento
imposto foi considerado igualmente com factor unitario, de acordo com o Eurocddigo 1.
Deste modo, a combinacdo em ELU resulta igual a 1.0 x Peso proprio e 1.0 x Esforcos

devidos aos deslocamentos impostos.

2.4. Verificacdo da Seguranca

2.4.1. Verificagdo aos Estados Limites de Utilizagad o

2.4.1.1. Estado Limite de Deformacao

A verificacdo do estado limite de deformacdo foi feita tendo em conta os deslocamentos
impostos, uma vez gue interessa unicamente analisar 0os novos efeitos na estrutura, ja
gque a mesma se encontra presentemente em servico em condi¢cbes aceitaveis. Nao

interessa por este motivo a avaliagdo de deslocamentos devidos ao préprio.

A deformagédo a ter em conta € por conseguinte a fornecida pelo projectista do tunel,

reproduzida na figura 1 deste documento. Nesta pode-se concluir que existe uma
5
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deformacéo diferencial de 3.20 mm num desenvolvimento de 30 metros. Admitindo um
limite maximo igual a L/1000 (indicado pelo préprio projectista como sendo o valor até ao
qual a deformacéo é irrelevante para estrutura), conclui-se para L igual a 30 metros um
limite de 0.03 m, em relacdo ao qual os 3.20 mm estdo francamente abaixo, pelo que

seriam aceitaveis.

No sentido transversal, tendo em conta que o Aqueduto ndo faz um angulo de 90 graus
como atrds indicado, resulta um assentamento diferencial de 1mm entre a parede norte e
a parede sul nas sec¢des mais condicionadas. Tendo em conta que o Aqueduto tem uma
largura de 3.40 m, o limite de L/1000 ¢é igual a 3.4 mm, valor que por conseguinte nao é
superado pelo assentamento de 1 mm atras referido, pelo que também no sentido

transversal a deformacao seria aceitavel por este critério.

2.4.2. Verificacdo aos Estados Limites Ultimos

A verificagdo aos estados limites ultimos foi feita através do calculo das tens@es
maximas, considerando a actuagdo simultdnea do peso proprio da estrutura e o efeito
dos deslocamentos impostos, tendo-se em conta esforgos para a combinacdo ELU de
accdes como foi atras explicada, com 1.0 x Peso préprio e 1.0 x Esfor¢os devidos aos

deslocamentos impostos.

As tensbes existentes na estrutura do Agqueduto, antes da obra do Metropolitano com
direccao horizontal (F11), sdo aproximadamente nulas, enquanto no sentido vertical (F22)
sdo as decorrentes do peso préprio do Aqueduto. Apresenta-se, em seguida, 0S
respectivos diagramas de forcas, para a accdo do peso proprio, para o efeito dos
deslocamentos impostos e para a accdo conjunta dos mesmos. O efeito dos
deslocamentos impostos € significativo tanto na direc¢cdo horizontal como vertical,
essencialmente devido as trac¢cfes que surgem em sua consequéncia, havendo o efeito

atenuador do peso proprio apenas no sentido vertical.

Apresenta-se em seguida apenas os diagramas de F11 e F22, j4 que se observou que as

forgas F12 néo séo significativas.

6
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Figura 5 — Forcas na direccao horizontal F11 para o efeito dos deslocamentos impostos
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Figura 6 — Forcas na direccdo horizontal F11 para ac¢éo conjunta do peso préprio e do

efeito dos deslocamentos impostos

Na direc¢do horizontal o resultado de conjunto ndo difere de forma significativa do
resultado do efeito dos deslocamentos impostos. Conclui-se a existéncia de tensbes de
traccdo maximas no sentido longitudinal do Aqueduto ao nivel da soleira de 64 kN/m2 e
de 96 kN/m2 ao nivel da cobertura a cerca de 15 m do eixo do tunel do Metropolitano,
estando por conseguinte abaixo do valor admissivel de 100 kN/m2. As tensfes de

compressao maximas estao muito abaixo do valor admissivel de 1000 kN/m2.
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Figura 7 — Forgas na direcgdo horizontal F22 para a acgao do peso proprio

Figura 8 — Forcas na direccao horizontal F22 para o efeito dos deslocamentos impostos
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Figura 9 — Forcas na direccdo horizontal F22 para ac¢éo conjunta do peso préprio e do

efeito dos deslocamentos impostos

Na direccado vertical o resultado de conjunto difere de forma significativa do resultado do
efeito dos deslocamentos impostos, ja que existe o efeito atenuador do peso proprio no
sentido vertical. Conclui-se a existéncia de tensdes de traccdo méaximas no sentido
vertical muito abaixo do valor maximo admissivel de 100 kN/m2. As tensbes de

compressao maximas estao muito abaixo do valor admissivel de 1000 kN/m2.
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3. CONCLUSOES

O estudo permite concluir que, para os niveis de deslocamentos do solo indicado no
capitulo 1, irdo surgir traccBes ao nivel da cobertura do Aqueduto, ainda que com valor
aceitavel. Conclui-se assim que ndo deverd surgir fendilhacdo, a qual apresentaria
sentido transversal ao eixo longitudinal do Aqueduto ao nivel da sua cobertura nas zonas
a cerca de 15 m de cada lado do eixo do futuro tanel do Metropolitano. Igual conclusao
pode ser obtida ao nivel da soleira do Aqueduto na zona sobre o atravessamento do

futuro tunel.

15.00 3 15.00 Fendihagdo na
\ \ | //face superior

TT 17 ! TT 77 m
P4y

AQUEDUTO

‘\|Fendilhagdo na
face inférior

Tunel do
metropolitano

Representagdo esquemdtica da

zona onde surgird fendihagdo

Figura 10 — Representacdo esquematica da localizacdo da eventual fendilhacdo no

Aqueduto - Alcado
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Insercéo do ramal n° 2 no Aqueduto

ESTALEIRO
ESTACAO REBOLEIRA

\

Fig? n°1
Insergéo do ramal n° 1 no Aqueduto

interdita
REFER

Fig? n°5
Vista do exterior do ramal n° 4 e 4A

ESTALEIRO PE
POCO VENTlLAQAo\(ﬁ; N\
%%
- ™~
?*1@14@@
- prd
?’
-
- - ”
/”’ =
’/
”
P
- -r ” 7
-
e’
g*l@lE@O E(\.3*101600

/

-1 0+4608

948300

-101600

-94600

-1/0Y200

94600

- 1854400

Aqueduto

Aqueduto enterrado

Ramal visivel (Visitavel)
— — — Ramal enterrado (N/ Visitavel)

-------- Vedagao estaleiro
Notas:

Os ramais / minas 1,2 e 3 ndo sao visitaveis pois 0 acesso aos mesmos
a partir do Aqueduto esta interdito por uma parede de alvenaria.

REVISOES

A | Revisao estaleiros 22-04-09 CPeso

, TEIXEIRA DUARTE
GRUPO ANDRADE GUTIERREZ | .Sl(;l/—\l IRlléI ISI !DI;I’—\I E)I(! ISI':lA. cons"uu"a do Témega! SA ENGENHARIA E CONSTRUGOES, SA
NOVA ESTAGAO ACE | pROLONGAMENTO LINHA AZUL / AMADORA ESTE - REBOLEIRA
DEPARTAMENTO: AQUEDUTO DAS AGUAS LIVRES
ENCENHARIA DISTANCIAS AO AQUEDUTO E RAMAL 4
OBRA ML 671/07 PLANTA GERAL

DESENHOU: 2“:

CPeso
LEVANTAKENTO: DESENHO N° DATA:

CPeso__ DES-MERE- REC-005-A ESCA&O‘LOg
IMPLANTAGCAO: Folha 1/2 1 / 1000

Este desenho é propriedade do Nova Estagdo Ace ndo pode ser reproduzido, divulgado ou copiado, em todo ou em parte, sem autorizagdo

expressa. Reservados todos os direitos pela legislag@io em vigor. DECRETO—LEl 63/85 de 14 de Margo.






