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RESUMO

A presente comunicagdo objectiva apresentar o projecto de remodelacao da Estacdo Saldanha da Linha
Amarela do Metropolitano de Lisboa, no @mbito do Prolongamento da Linha Vermelha entre Alameda
e S&o Sebastido.

Trata-se de um projecto de elevada complexidade técnica e condi¢des particulares impostas pela
execu¢do de uma obra com aproveitamento parcial de estruturas existentes e com a manutencdo em
exploracdo comercial de uma importante estagdo do Metropolitano de Lisboa.

A Estacdo Saldanha esta inserida na Linha Amarela e situa-se numa zona comercial e de escritorios de
Lisboa. Apo6s a remodelacdo a Estacdo Saldanha da Linha Amarela passara a ser designada como
Saldanha I e a estagdo em construcdo na Linha Vermelha sera designada como Saldanha 11.

O projecto foi elaborado pela empresa brasileira Figueiredo Ferraz Consultoria e Engenharia de
Projeto S/A em associacdo com a Ferconsult, Consultoria, Estudos e Projectos de Engenharia de
Transporte S/A.
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Remodelagéo da Estagéo Saldanha da Linha Amarela do Metropolitano de Lisboa

1. INTRODUCAO

A remodelacdo da Estacdo Saldanha da Linha Amarela do Metropolitano de Lisboa insere-se no
ambito da empreitada de prolongamento da Linha Vermelha, Alameda/S&o Sebasti&o (ver Figura 1).

A obra, que permitird a interligagdo entre as Linhas Amarela e Vermelha, foi adjudicada ao consorcio

construtor formado pelas empresas Somague, Bento Pedroso, Mota-Engil e Spie Batignoles em ACE.
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Figura 1: Localizagdo da Estacdo Saldanha no cruzamento das Linhas Amarela e Vermelha.

A obra localiza-se no subsolo da Avenida da Republica, uma das vias de circulagdo principais da
cidade de Lisboa, no cruzamento com a Avenida Duque de Avila, proximo & Praca Duque de
Saldanha.

O estaleiro de obra sofreu vérias alteracfes ao longo da evolugédo dos trabalhos assim como os desvios
de transito que se mostraram necessarios. Na fase mais importante da obra foi ocupado o lado Poente
da Avenida da Republica e parte da Av. Duque de Avila, como se pode ver nas Figuras 2 e 3.
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Figura 3: Pormenor durante as escavagdes.

Distinguem-se claramente como se pode notar na figura 4, 3 zonas de intervencgéo:
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e Zona do Atrio a manter;
e Zona do Atrio Norte a reconstruir;

e Zona da Abdbada a manter e galerias laterais a reconstruir.

Figura 4: Implantagéo da obra e zonas de intervengéo.

2. ANTECEDENTES

Desde a sua inauguracdo em 1959, a Estacdo Saldanha passou por diversas alteragdes em sua estrutura.
O projecto arquitectonico original (1959) é da autoria do arquitecto Falcdo e Cunha e as intervengoes
plasticas da pintora Maria Keil [2]. Em 1977 a estacdo foi ampliada com base num projecto
arquitectonico da autoria dos arquitectos Falcdo e Cunha e Sanchez Jorge e as intervengdes plésticas
da pintora Maria Keil. A ampliagdo da estacdo implicou no prolongamento dos cais de embarque e a
construcdo de um novo atrio (Norte). Para tanto foi necesséaria a eliminacéo de alguns pilares com a
execucdo de vigas-parede transversais de grandes véos. O projecto de estruturas foi elaborado pela
empresa SOMEC. Em 1996 o atrio Norte da estacdo foi remodelado com base num projecto
arquitectonico da autoria do arquitecto Paulo Brito da Silva e as intervengdes plasticas do escultor
Jorge Vieira e do artista plastico Luis Filipe de Abreu. Em 1997 seria a vez do atrio sul da estacdo ser
remodelado, igualmente com base num projecto arquitectonico da autoria do arquitecto Paulo Brito da
Silva e as intervengdes plésticas do escultor Jorge Vieira e do artista plastico Luis Filipe de Abreu.

No ano de 2005, ja no &mbito da empreitada de prolongamento da Linha Vermelha, foi executado um
trabalho de recalcamento de pilares, para permitir a passagem da Tuneladora sob a linha Amarela em
operacdo. O projecto e 0o acompanhamento dos trabalhos foram realizados por técnicos da Figueiredo
Ferraz em colaboracdo com o Professor Anténio Correia Mineiro. Foram executadas sapatas
adicionais e uma série de injec¢des de compensacao de modo a controlar as deformacGes expectaveis
ao nivel da via em operagdo. Tais injeccOes foram executadas através de um pogo escavado com
contencgdes por estacas de betdo armado junto ao cruzamento da Avenida da Republica com a Avenida
Duque de Avila. O projecto estrutural da presente remodelacio da Estacio Saldanha | teve inicio logo
em seguida e ficou a cargo da Figueiredo Ferraz, assim como o0 acompanhamento técnico em obra que
se fez necessario pela complexidade dos trabalhos envolvidos. [1]

Como o projecto arquitectdnico elaborado pelos Arquitectos Germano Venade e Paulo Brito e Silva
demandava a demolicdo de estruturas e uma das premissas do Metropolitano de Lisboa foi a
manutencdo em exploracdo da Linha Amarela, tornou-se necessaria a montagem de uma estrutura
metalica provisoria de protecgdo da via de modo a garantir-se a seguranca dos utentes.
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3. PASSSAGEM DA TUNELADORA SOB A LINHA AMARELA

Os trabalhos precedentes ao atravessamento sob a Linha Amarela pela tuneladora que escavou o tunel

de via da Linha Vermelha compreenderam um recalcamento de alguns pilares do Atrio Norte e
injeccdes de compensagédo. [4]

O recalcamento dos pilares existentes exigiu a betonagem de sapatas e pormenores especiais de
transferéncia de carga. Para o tratamento de solos chamado de “injeccGes de compensacdo” foi

necessario escavar um pogo contido por estacas e escoramentos metalicos proximo a zona do
cruzamento das Linhas Vermelha e Amarela.

Entre a cota da geratriz superior do tinel a escavar e a drenagem central da via da Linha Amarela
foram executados furos formando um arco protector e deixados tubos de fibra de vidro prontos a
receber injec¢bes de calda de cimento.

As deformacbes obtidas durante a execucdo das injeccGes e durante a passagem da tuneladora
mantiveram-se abaixo dos valores limites absolutos e diferenciais estabelecidos para os edificios e
para a via da Linha Amarela, que foram intensivamente monitorizados.
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Figura 6: Pormenor do tratamento com injecgdes de calda de cimento.
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4. ESTRUTURA METALICA DE PROTECCAO DA VIA

Para manter em operacdo a Linha Amarela e garantir a seguranca dos utentes, fez-se necessaria a
montagem de uma estrutura metalica proviséria. Na zona da abGbada a manter o projecto previu a
montagem pelo interior de uma estrutura metalica em forma de arco calculada para suportar o peso
proprio do betdo armado, caso houvesse uma eventual movimentacdo da abdbada ou o
desprendimento do seu revestimento provocado por vibrag6es, conferindo assim toda a protec¢do aos
utentes no cais e nos comboios.

Na zona do atrio a ser demolido foi montada uma estrutura metélica em forma de trelica. Os trabalhos

foram realizados em horério restrito apds o encerramento da operacdo comercial da Linha Amarela e
corte de corrente. Apenas a instalacdo de perfis metalicos e de chapas metalicas sobre a via e o cais
demandou algumas paragens da operacdo em finais de semana programados. Devido ao gabarit
necessario a respeitar para a passagem dos comboios, foi preciso carotear ou mesmo demolir
previamente partes das vigas existentes para permitir a montagem das partes superiores das trelicas.

O célculo previu também que a estrutura suportasse as cargas resultantes da betonagem das lajes do
novo atrio por executar, uma vez que ndo seria possivel a instalacdo de cimbres sobre a via e as lajes
do cais em operacdo comercial.

T oy e ., G e
6 i) 5] 1] 3 b ] ] ) ) ) ) ] 5 )

P [ 1 [k 10 (1
IR

e

Figura 8: Foto da estrutura ja montada no local.
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5. DEMOLICAO DO ATRIO NORTE

Para permitir a interligacdo das Linhas Vermelha e Amarela, o projecto de Arquitectura previu a
demolicio quase que integral do Atrio Norte existente. Foi necesséria ainda a demolicdo de um trogo
inicial da estrutura em abobada. Apos a instalagdo das estruturas de proteccéo da via e concluséo das
contencdes periféricas em estacas deu-se inicio as escavagdes e ao corte das lajes e paredes, com
recurso a serra, fio diamantado e giratdrias equipadas com ferramentas tipo “mandibula”. Em razédo da
proximidade aos edificios o uso de martelos pneumaticos foi limitado.

Uma das dificuldades encontradas foi a retirada das vigas-parede que haviam sido executadas aquando
de uma das remodelacdes anteriores. Devido a existéncia de portas de passagem nestas paredes, foi
necesséria a colocagdo de escoras provisorias para evitar o colapso sobre a estrutura de proteccdo da
via. Houve também o cuidado de definir um faseamento de demoli¢des de modo a ndo comprometer a
seguranca durante os trabalhos de remocdo de betdo. O volume de demolicdo total chegou a
aproximadamente 2400 m®.

6. SUSTENTACAO DA ABOBADA

Na zona da abdbada a preservar previu-se a execucdo de micro-estacas inclinadas com dupla funcéo:
contencgdo da escavacdo lateral e recalgamento da abobada.

O projecto de arquitectura previu a escavacdo de galerias laterais alinhadas com as faces exteriores da
abdbada, o que impds a execugdo das micro-estacas com uma inclinagdo em relacéo a vertical.

Para a execucdo das micro-estacas foi necessaria a demoli¢do parcializada dos pés da abdbada de
modo a betonar vigas de distribuicdo. A continuidade destas vigas de distribui¢do foi garantida as
custas de conectores deixados em cada etapa de execucdo. Foram deixados conectores também para as
lajes e as vigas das estruturas internas a executar posteriormente.
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Figura 9: Secgdo tipo do recalcamento da abobada.

7. ESTRUTURAS DE CONTENCAO
As estruturas de contengdo se dividem em dois grupos: periféricas e internas.
A contencdo periférica foi constituida por estacas escavadas em betdo armado com didmetros de

800mm e 500mm, espagados entre 1,2m e 1,60m. Fio executada com aplicacdo de betdo projectado e
malha electrosoldada, utilizando-se 1 a 5 niveis de ancoragens de 300kN e 600 kN de acordo com a
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profundidade de escavacdo. Antes da execucdo das estacas foram desviadas todas as interferéncias e
executadas sondagens para confirmacdo dos dados cadastrais.

Para o dimensionamento das estacas foram consideradas além dos impulsos de solo, as sobrecargas de
equipamentos usados durante a construcado e as cargas devidas a fundacédo de edificios vizinhos.

A localizacdo das estacas teve em conta a existéncia das infraestruturas, folgas para desaprumos
acidentais de construcéo e as imposic6es da arquitectura.

As contencdes internas em funcdo das restricdes de espago foram definidas em micro-estacas armadas
com tubo de aco N80 com 127mm ou 178mm de didmetro com espessura de 9mm e injectadas com
calda de cimento.

Em razdo da existéncia de caves em alguns edificios vizinhos, algumas ancoragens de niveis mais
superficiais foram substituidas por pregagens.

Os trabalhos de contencéo e escavagéo resultaram nas seguintes medigdes aproximadas:
e  Escavacio a céu aberto — 9700 m®

Estacas de @500mm — 1000 m

Estacas de @800mm — 700 m

Micro-estacas @250mm — 3200 m

Ancoragem de 300 kN — 1800 m

Ancoragem de 600 kN — 1600 m

8. GALERIAS PEDONAIS SOB A LINHA AMARELA ESCAVADAS EM NATM.

A interligagdo entre os cais Nascente e Poente da Linha Amarela dar-se-a4 por intermédio de duas
galerias pedonais escavadas sob a via. O método construtivo prescrito em projecto esta baseado nos
principios do NATM (New Austrian Tunneling Method). As escavacdes realizaram-se com 0 maci¢o
drenado, com emboquilhamento a partir das valas escavadas ao lado da Linha Amarela. O avanco da
escavacao previsto foi em avangos de apenas 80cm. Foram empregados betdo projectado e cambotas
metalicas nesta fase inicial, em avangos sempre cuidadosos e monitorizados. O projecto dos tdneis
previu a escavagdo em seccdo plena sem arco invertido na primeira fase executiva. O revestimento de
segunda fase deu-se em betdo moldado C30/37 de 30cm de espessura, com laje de soleira de mesma
espessura.

Em razdo da baixissima cobertura dos tuneis e da manutencdo em exploragdo da Linha Amarela,
cuidados adicionais se fizeram necessarios durante as escavagdes. Esses cuidados visaram garantir a
seguranca dos operarios e manter a estabilidade requerida do tecto, da frente e do macigo, bem como a
manutencao da envolvente em condigdes estaveis. Adoptaram-se uma série de dispositivos auxiliares
de protec¢do, ficando a utilizacdo de outros sistemas restritos a andlise e liberacdo do Projecto em
conjunto com o ATO do projecto (Acompanhamento Técnico da Obra).

Os dispositivos de proteccdo prescritos em projecto foram:

¢ Enfilagens duplas de protecdo de abdbada composta por tubo N80-177.8/9mm em todo o
comprimento dos tlneis, executadas em furos de diametro de 250mm, espacados de 330mmm,
preenchidos com calda de cimento. Durante a injeccéo de calda foram utilizados respiros para garantir
o0 preenchimento total do furo/tubo, sem que restassem vazios. A execucdo dos furos foi rigorosamente
planeada de modo a evitar-se a abertura de furos justapostos ou muito proximos. Além disso houve um
faseamento da demolicdo das micro-estacas que permitiram escavar as valas de emboque.

¢ Pregagens de frente com furos de 100mm e barras de fibra de vidro de didametro 63mm, em toda a
extensdo dos tuneis, com injeccdo de calda de cimento. As pregagens de frente foram executadas em
toda a face de escavacdo, em malha # 1.20 m, em quinconcio, ajustada a modulagéo das micro-estacas
no emboquilhamento.
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¢ Drenos Horizontais Profundos (DHP) foram previstos junto aos hasteais, com diametro de 2 1/2
polegadas, com toda a extensdo dos tuneis. O numero inicialmente prescrito em projecto é de 2
geodrenos. Estes drenos foram suprimidos na escavacdo do segundo tunel em razdo da ndo ocorréncia
de niveis freaticos durante a escavacdo do primeiro tlnel, com autorizacdo do ATO.

As enfilagens junto a abdbada tem a funcdo de garantir a estabilidade no passo de avanco. Estas
enfilagens com tubos metélicos injectados tém rigidez para oferecer um acréscimo de seguranga
requerido para tlneis com baixissima cobertura como os tlneis aqui em consideracdo. As pregagens de
frente, executadas com a finalidade de aumentar a resisténcia ao corte do macico e reduzir a extensao
da face, visaram garantir a estabilidade da frente e auxiliar na reducdo os assentamentos induzidos
pelas escavagdes.

O A.T.O (Acompanhamento Técnico da Obra) teve a liberdade de promover altera¢cbes no emprego
dos dispostivos acima descritos, em acordo com as premissas de projecto, de modo a adequar-se as
condicbes realmente encontradas no local. E também funcdo deste profissional acompanhar o
cumprimento da sequéncia construtiva prevista em projecto.

Figura 11: Escavacao e revestimento primario do tanel 1.

Para as obras em subterrdneo deste género, os pré-dimensionamentos dos suportes sdo baseados em
analises mais simples como convergéncia e confinamento e também em modelos mais complexos
elaborados com softwares especificos, como 0 FLAC - Fast Lagrangian Analysis of Continua.

9. MODELACAO E PORMENORIZACAO DAS ESTRUTURAS INTERNAS
Em razdo da diversidade de soluges estruturais, inclusive com o aproveitamento parcial de estruturas
existentes, foram realizadas diversas anélises de modo a determinar os esforgos e comprovar a

seguranca estrutural da obra.

Numa primeira fase modelou-se a abdbada existente com o objectivo de analisar seu comportamento
com a escavacdo e ligacdo a estruturas novas. Utilizaram-se os elementos do projecto existente e
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depois do estudo de diversas alternativas chegou-se a uma solucdo que garantiu a estabilidade,
inclusive nas fases construtivas, com o recalcamento e instalacdo de escoras provisorias.

Como exemplo dos estudos realizados apresenta-se a seguir um modelo de calculo por elementos
finitos de uma zona critica da obra onde a abobada era descalgada pela escava¢do de um dos tineis
pedonais em NATM. O modelo considera as lajes de soleira inclinadas para instalacdo de escadas
mecanicas e paredes parcialmente betonadas no entorno do eixo do Tunel. Modela-se também as vigas
de recalcamento da abobada ja sem as micro-estacas que serdo cortadas para emboquilhamento do
Tuanel além de macicos de betdo executados lateralmente as aduelas do tdnel de via da Linha Vermelha
ja escavado. Na figura 12 pode-se observar a malha de elementos finitos utilizada.
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Figura 12: Exemplo de modelo de elementos finitos utilizado.

Nesta zona encontravam-se ainda as aduelas do tinel escavado com TBM e as micro-estacas verticais
internas de contenc¢do. O apoio da laje de soleira no solo é simulado por molas elasticas unidirecionais
no sentido vertical com coeficiente de reac¢do representativo do material de apoio (Argila dos
Prazeres).

10. INSTRUMENTACAO E MONITORIZACAO

Num tipo de obra com um forte caracter geotécnico e escavagdes muito proximas de edificios e
instalacGes, a instrumentacdo deve receber uma atengdo especial. A preocupagdo com alguns edificios
vizinhos de construcdo tipo gaioleira resultou em uma campanha de inspeccdes prévias que permitiu a
definicdo do grau de monitorizacdo a implementar.

Um primeiro evento que mobilizou um forte trabalho de monitorizacdo ndo s6 dos edificios, mas
também da via permanente da Linha Amarela, foi a passagem da tuneladora ja anteriormente referida.

Com o0 avanco das escavagOes a céu aberto foram implementadas leituras de convergéncias, além de
alvos topograficos nas estacas, marcas de superficie e inclinémetros.

Com o inicio dos tratamentos para a escavacao das galerias em NATM, a instrumentacdo automatizada
ja anteriormente utilizada aquando da passagem da tuneladora voltou a ser empregada. Isto permitiu
controlar quase que instantaneamente as deformaces totais e diferencias nos carris nas fases mais
criticas, de acordo com os critérios de alerta estabelecidos. A figura 13 mostra um exemplo de gréfico
utilizado. A instrumentacdo ficou a cargo da equipa especializada da Ferconsult [3].
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Figural3: Monitorizacdo da via da Linha Amarela durante escavagdes dos tuneis NATM.

11. ASSISTENCIA TECNICA DO PROJECTISTA EM OBRA (A.T.O)

A complexidade do projecto e a necessidade de adaptacdes as condigdes existentes fizeram com que o
Metropolitano de Lisboa solicitasse a presenga de um engenheiro projectista permanentemente em
obra. Esta providéncia fez com que as adaptagdes, esclarecimentos e modificacfes de projecto
ocorressem de forma imediata sem o comprometimento da sequéncia dos trabalhos.

Desenvolveu-se uma metodologia de trabalho que consistiu em reunides semanais do projectista com o
empreiteiro coordenadas pela fiscalizagdo do dono de obra. O resultado das reunibes, além dos
esclarecimentos de ddvidas foi a documentacdo através de desenhos esquematicos e instrugdes
complementares de execugdo (ICE) que em muitos casos vieram a substituir os desenhos de projecto
com a agilidade que se fazia necessaria com o progresso dos trabalhos. Esta metodologia se mostrou
eficaz em especial na definicho de pormenores de reforcos de armaduras em negativos para
instalacOes, pormenores de juntas com estruturas existentes, tratamentos das galerias pedonais em
NATM e contengdes provisorias, além de registar todas as alteracdes havidas ao projecto em obra e
suportar a elaboragéo de telas finais.
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