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RESUMO

Devido a necessidade de aproveitamento de espaco no meio urbano, o Metropolitano de Lisboa
E.P. (ML) recorre ao uso do subsolo para a constru¢do de tuneis, que por vezes atingem
profundidades da ordem dos 25 metros, requerendo a construgdo de estagdes. Obras deste tipo
requerem critérios e analises adequados, na medida em que se inserem em zonas fortemente
urbanizadas, sendo prioritario garantir a minimizacdo dos impactes que possam provocar na
vizinhanga da obra.

Para o estudo de estacdes enterradas, sdo elaboradas analises de danos ¢ de risco a envolvente
da mesma e realizando-se a compatibilizagdo com eventuais infra-estruturas existentes no
subsolo.

ABSTRACT

Since there is a need to make good use of space in urban areas, The Lisbon Metro (ML) uses the
ground to build tunnels, which often reach a 25 meters depth and require the building of stations
to access them. This type of works demand a choice of appropriate criteria and analyses, once
they are located at highy built up areas and it is extremely important to assure that the impact of
the works on the surrounding sites is minimized.

In order to study underground stations, risk and damage analyses should be performed to the
surrounding areas. It is also important to carry out the compatibilization with the existing
infrastructures in the subsoil.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento urbanistico das cidades implicou a expansdo da rede colectiva de
transportes. Como o espaco urbano, a superficie, ¢ cada vez mais limitado, um tipo de transporte
ferroviario subterraneo, como o metropolitano, constitui um tipo de transporte cada vez mais
eficaz.

As estacOes estdo localizadas, sensivelmente, de forma equidistante na mesma linha.
Geralmente a sua localizac¢do confronta com zonas densamente urbanizadas. Assim, a execucao
das estagdes, deve por isso ser compatibilizada com as infra-estruturas envolventes de modo a
minimizar os impactos que possam ocorrer nas estruturas pré-existentes. De facto, um dos
principais aspectos que é tomado em considerac¢do neste tipo de obras ¢ a sua ocupacdo da via
publica com consequéncia ao nivel do desvio de transito e das infra-estruturas das varias
concessiondrias.



Apresentam-se nesta comunicagdo 0s principais critérios, condicionalismos e bases de projecto
das estagOes enterradas.

2. DIMENSOES

A profundidade das estagdes de metropolitano varia consoante o tracado, seleccionado de forma
a minimizar globalmente os impactes presentes ¢ futuros no meio em que se insere. Essa
profundidade condiciona fortemente a solug@o estrutural a adoptar e o método construtivo.

A escavagdo para a execugdo da estagdo pode ser totalmente a céu aberto, para profundidades
até cerca de 25 m (Figuras 1 e 5) ou parcialmente a céu aberto, com a restante zona construida
em tunel, para profundidades superiores, Figuras 2, 3 ¢ 4.

Pode genericamente classificar-se as estacoes do ML em duas grandes tipologias. Na primeira o
acesso a estacdo ¢ realizado por um Unico atrio, atrio central. Nesta tipologia adopta-se um
alargamento central da estagdo (Figura 1, 2 e 3, de forma a que o acesso a plataforma de
embarque seja feito lateralmente.
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CORTE B-B

Figura 1 — Execugdo a céu aberto, tipologia: atrio central
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CORTE A-A

Figura 2 — Execucdo a céu aberto e em tunel, tipologia: atrio central
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CORTE C-C
Figura 3 — Execugdo a céu aberto e em tunel, tipologia: atrio central
A segunda tipologia caracteriza-se pelo acesso a estacdo ser feito pelos topos, ou seja existirem

dois atrios independentes. Nesta hipdtese o acesso a plataforma de embarque ¢ realizado nos
extremos do cais, ver Figuras 4 ¢ 5.
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Figura 4 — Execucao a céu aberto e em tunel, tipologia: dois atrios no topo da estagdo



PLANTA

CORTE E-E
. 1%

Figura 5 — Execucdo a céu aberto, tipologia: dois atrios no topo da estacio

Para além dos atrios de acesso ao cais existem os acessos que, em geral, ligam a superficie ao
atrio. Deste modo, a area de intervencdo em planta para a execu¢do de uma estacdo ¢
consideravel, existindo, durante a sua construgao, impactes no meio envolvente, que carecem de
ser atenuados.

3. CONDICIONALISMOS
3.1 Geologia e Geotecnia

As caracteristicas geologicas e geotécnicas dos terrenos interessados pela estagdo, constituem
um dos aspectos fundamentais para a concepg¢do da mesma, nomeadamente ao nivel dos
métodos construtivos e do dimensionamento estrutural. Deste modo, torna-se imprescindivel
existir prospecc¢do e ensaios especificos para cada estacdo. Com base nestes ensaios ¢ elaborado
uma pega designada por caracterizacdo geoldgica e geotécnia. Dada a incerteza associada a
caracterizacdo do terreno e aos modelos de comportamento idealizados complementarmente
recorre-se usualmente ao método observacional. Para o utilizar é necessario serem satisfeitos,
antes do inicio da construgdo os seguintes principios:

- Estabelecer limites do comportamento aceitavel.

- Determinar a gama de variacdo dos comportamentos possiveis, demonstrando que
existe uma probabilidade aceitavel de que o comportamento real se situe dentro dos
limites estabelecidos.

- Elaboragdo de um plano de observacdo, com o objectivo de verificar se o
comportamento real se situa dentro dos limites estabelecidos (tipo de equipamentos e
periodicidade de leituras).

- Previsdao de um plano de actuagdo a ser adoptado, no caso de a observagdo revelar um
comportamento fora dos limites estabelecidos.

Deste modo o método observacional permite adequar o comportamento real da estrutura ao
idealizado através da caracterizacdo geotécnica estimada e dos modelos de calculo utilizados em
projecto.

Em termos hidrogeoldgicos, aspecto condicionante neste tipo de obra, interessa definir as suas
principais caracteristicas, como o grau de permeabilidade, o nivel de percolagdo do substrato, a
cota do nivel freatico, a apeténcia para acumulacido de agua, a existéncia de eventuais camadas
suspensas, etc. A sua quantificacdo ¢ fundamental quer para o processo construtivo quer para o
funcionamento da propria estagao.



3.2 Infra-estruturas existentes no subsolo

Em geral, as estagdes enterradas do ML situam-se em zonas urbanizadas, ocasionando assim a
interferéncia com infra-estruturas existentes, nomeadamente redes de distribui¢do da 4gua, de
gas, de telefones, de informacdes (cabo, militares), de electricidade, de aguas pluviais e de
esgotos. Quando a localizacdo da estagdo coincide com as infra-estruturas torna-se necessario
elaborar, em conjunto com as concessionarias, estudos que garantam a manutencao dos servigos
aos diversos utilizadores. As intervengdes podem ir, desde suspensdes das tubagens,
substituicdo das mesmas ou reposicionamento noutros locais fora da area de interveng@do. Estas
intervengdes por vezes ocorrem de forma faseada.

O grau de interferéncia nas redes depende do método construtivo da estagdo. Deste modo,
quanto menor for a area de intervenc@o a superficie menor ¢ a probabilidade de interferéncia
directa na rede. No entanto, mesmo quando a constru¢do € em tinel, ha que analisar os
deslocamentos induzidos nas tubagens, devido a execugdo da cavidade. Desta analise resulta
uma intervengdo estrutural mais ou menos pesada.

3.3 Edificios Existentes

A construcdo de uma estacdo enterrada vai induzir deslocamentos na sua fronteira. A sua
propagacdo através do terreno, vai provocar deslocamentos/assentamentos nos edificios
adjacentes. No projecto ¢ geralmente definido o grau de dano 1 ou 2 nas edificagdes como
admissivel. Este pressuposto envolve a assun¢do dos custos das reparagdes caso aquele cenario
ocorra.

Para analise da influéncia da construgo nas edificagdes adopta-se a seguinte metodologia:

- Simulagdo através de um programa adequado do faseamento construtivo.

- Analise dos deslocamentos a superficie.

- Ajuste aos deslocamentos calculados de uma curva de Gauss, identificacdo da zona de
depressao e elevacgao.

- Célculo pelo método de Boscarding e Cording (1989) e pelo método de Burland (1995)
da classe de danos da estrutura devido a construcéao.

- Classificagdo dos danos associados.

Quando a escavagdo ¢ realizada a céu aberto, a proximidade das edificagcdes condiciona toda a
concepedo e execugdo da contengdo periférica, sendo que a principal fungdo da contencgdo, para
além de permitir a construgdo da estagdo, é a de minimizar os deslocamentos das estruturas
adjacentes a mesma, de forma a cumprir o grau de dano estimado inicialmente.

3.4 Impactes Ambientais

No Estudo de Impacte Ambiental (EIA) sdo identificadas as medidas de minimizagdo gerais a
implementar na Fase de Construgéo. Em geral os temas abordados sdo:

- Minimizar o tempo de interveng@o para execu¢do da obra, de modo a reduzir o impacte
da mesma;

- Minimizar a area de intervencgdo da obra;

- Minimizar a afectacdo da vivéncia privada, da vivéncia da comunidade e da qualidade
de vida da populagao pela obra (ruido, poeiras, vibragao, desvios de transito, etc).



Estes aspectos sdo abordados pormenorizando o faseamento construtivo de modo a permitir o
conhecimento das areas necessarias, zonas afectadas, maior pormenorizagdo do projecto.

3.5 Aspectos de Seguranca

Toda a actividade de prevengdo de riscos profissionais tem uma matriz de referéncia baseada
num conjunto de nove principios fundamentais de prevengao:

. Evitar os riscos.

. Combater os riscos na origem.

. Planificar a prevengao.
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. Adaptar o trabalho ao trabalhador.
. Ter em conta o estado de evolugao técnica.
. Substituir o que ¢ perigoso pelo que € isento de perigo ou menos perigoso.

. Avaliar os riscos que ndo possam ser evitados.

. Dar prioridade a prevencéo colectiva em relagdo a individual.
. Dar formacao e instru¢des adequadas aos trabalhadores.

Estes principios devem nortear a ac¢do de todos os intervenientes durante todo o processo de
construgdo. Assim, e sem prejuizo de outros trabalhos que a Entidade Executante, o
Coordenador de Seguranca em Obra e a Fiscalizagdo venham a identificar, apresenta-se no
Quadro 1, uma lista ndo exaustiva de actividades que envolvem riscos especiais para a
segurancga e saude dos trabalhadores, decorrentes da execucao do projecto de uma estagao.

Quadro 1 — Actividades e Riscos identificados

N.°

Actividades

Riscos Potenciais

1

Montagem do Estaleiro

Acesso de pessoas ndo autorizadas a obra, com
eventuais riscos de acidente.

Atropelamento de pedes.

Colisdo de viaturas.

Trabalhos em Altura

Queda em altura.
Queda de elementos.

Trabalhos Préximos de Via
Rodoviaria de Trafego Moderado

Atropelamento.
Colisdo de viaturas.

Descarga de Equipamentos e
Materiais

Queda de objectos.

Queda em altura de pessoas.
Queda em igual nivel.
Lesdes/Cortes nas maos.
Esmagamento de pés e maos.
Danos materiais.

Queda de equipamentos.

Colocagao dos Equipamentos no
Local de Montagem

Queda de objectos.

Queda a igual nivel.

Lesodes/Cortes nas maos.
Esmagamento de pés e maos.
Projeccdo de particulas para os olhos.
Choque eléctrico.

Queimaduras por soldaduras.




Execugdo de estruturas metalicas Queda de objectos e ferramentas.
Queda em altura.

Queda ao mesmo nivel.
Esmagamento.

Perfuragao.

Projeccao de particulas para os olhos.
Choque eléctrico.

Queimaduras por soldaduras.

Acabamentos, Testes ¢ Ensaios Finais | Queda em altura.

Queda de igual nivel.
Lesdes/Cortes nas maos.
Perfuragdo de pés e maos.
Esmagamento de pés ¢ maos.
Choque eléctricos.

Queda de objectos e ferramentas.

Demoligdes Complementares em | Queda de objectos.

Taludes de Grande Altura Queda em altura.

Colapso de partes existentes.
Queda de equipamentos.

Paredes de Contencao Periférica Queda de objectos.

Queda em altura.

Estabilidade das areas confinantes.
Derrubamento da cofragem durante a
betonagem.

Queda de elementos.

10

Ancoragens  Pré-esforcadas  e/ou | Interferéncia com servigos afectados.
Pregagens Entalamento dos trados de furacao.

Projeccao de partes metalicas constituintes da
cabeca de ancoragem durante o pré-esforgo e
ensaios de arranque.

11

Escavacdes Gerais Desprendimento e queda de pedras
constituintes dos terrenos confinantes.

Queda de objectos.

Queda em altura.

Desmoronamento.

12

Execucdo da Estrutura Queda de objectos.
Queda em altura.
Queda a igual nivel.
Esmagamento.
Perfuragao.

As acgdes para a prevengao dos riscos associados a realizagdo dos trabalhos, devem ser objecto
de planificagdo prévia, o que podera resultar na preparagdo de um conjunto de projectos, planos
e procedimentos relativos a seguranga, higiene e satde dos trabalhadores. Normalmente ¢
considerado o seguinte:

Faseamento da obra, de modo a poder visualizar o maior nimero de tarefas a realizar;
indicar as tarefas de maior risco para obra;

Identificagdo dos riscos, de modo a que o Plano Seguranca e Saude (PSS) possa indicar
as medidas preventivas mais adequadas.



3.6 Desvios de Transito

Os desvios de transito tornam-se necessarios para executar a obra de acordo com os
pressupostos de projecto inicialmente acordados (tipologia da estagdo, localizagcdo, método
construtivo). Este aspecto encontra-se ligado, também, a seguranca das edificacdes existentes
dado que em qualquer situagdo devera possibilitar o socorro daquela.

3.7 Interferéncia com as empreitadas adjacentes

A empreitada da estagdo encontra-se geralmente entre duas empreitadas de tineis. A ligagdo
entre as empreitadas do tunel e da estacdo da-se no limite da mesma. Nesta fronteira, timpano da
estacdo, vai existir a necessidade de trabalho das duas empreitadas, assim um dos seguintes trés
cenarios ¢é possivel:

- a empreitada da estacdo constroi tinel e timpano em primeiro lugar, chegando a
empreitada do tunel do trogo a posteriori,

- aempreitada do tinel do trogo constrdi o respectivo tinel e timpano em primeiro lugar,
chegando a empreitada da estacdo d posteriori;

- aempreitada do tunel do troco e da estacdo chegam ao limite a0 mesmo tempo.

Consoante o cenario real, uma ou outra empreitada tera que realizar mais ou menos trabalho,
nomeadamente no que se refere a estabilizacdo da frente do tinel do troco.

4. DIMENSIONAMENTO
4.1 Regulamentacio

O dimensionamento das estagdes ¢ feito tendo como base na legislagdo nacional, nas Normas de
Projecto definidas pelo Metropolitano de Lisboa e pelos Eurocodigos. A ordem de utilizacao da
regulamentacdo para o projecto e para o dimensionamento e posteriores verificacdes de
segurancga geral ¢ a seguinte:

1°- Normas de projecto de estruturas do Metropolitano de Lisboa.
Regulamento de Seguranga e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes
(RSAEEP).
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgcado (REBAP).

2° - Eurocodigos
EC7 (Geotecnia).
EC8 (Sismica).
EC3 (Estruturas metalicas).
EC2 (Betao armado).

3° - Outra regulamentagio, desde que omissa nas anteriores.

4.2 Analises aos ELU e ELUt

O calculo dos esfor¢cos ¢ dos deslocamentos das diversas estruturas é realizado com base em
varios tipos de modelos estruturais consoante a situagdo em estudo, através de programas
especificos de calculo automatico, onde sdo realizados modelos tridimensionais de elementos



barra e elementos finitos, para a analise as acgdes verticais e horizontais, considerando-se,
também, fendmenos de interac¢do solo-estrutura.

Sao considerados os Estados Limites Ultimos e os Estados Limites de Utilizagdo que a seguir se
descrevem:

Estados Limites Ultimos

A verificagdo da seguranga em relagdo aos Estados Limites Ultimos ¢ feita em termos de
esforgos, considerando as combinag¢des fundamentais de acgdes definidas nos regulamentos
seleccionados.

Os Estados Limites Ultimos que, geralmente, sdo considerados sdo, segundo Eurocodigo 7:

- Rotura interna ou deformacdo excessiva da estrutura ou de elementos estruturais, as
quais sdo determinadas pela resisténcia dos materiais de construgdo (Resisténcia a
Flexao, Resisténcia ao Esfor¢o Transverso, Resisténcia ao Pungoamento).

- Rotura ou deformagao excessiva do terreno, para as quais as resisténcias intrinsecas do
solo ou da rocha contribuem significativamente para a resisténcia total do macico.

- Perda de equilibrio da estrutura ou do terreno devido a levantamento hidraulico ou
devido a outras forgas verticais, na qual a resisténcia do solo desempenha um papel
menor.

- Rotura do terreno provocada por gradientes hidraulicos.

Estados Limites de Utilizacao

Os Estados Limites de Utilizagdo que sdo considerados no projecto sdo devido a abertura de
fendas (fendilhagdo), deformacdo, descompressdo do betdo verificacdo da tensdo maxima de
compressdo do betdo e vibragdo. Estas verificacdes dependem do tipo de estrutura em analise.

4.3 — Instrumentacao e observacao

As obras englobadas num projecto de uma estacdo enterrada possuem uma forte componente
geotécnica, as quais estdo sempre associados alguns factores de risco decorrentes do
conhecimento sempre limitado que se possui dos terrenos interessados, das incertezas de
previsao do seu comportamento e da distribuicdo e variagdo das suas propriedades. Estas
condicionantes, pdem em evidéncia a necessidade de recorrer a métodos complementares com
observagdo das obras durante a construgdo e, eventualmente, também em exploracdo, através da
instalacdo prévia de equipamento especifico.

Procura-se, deste modo, obter a comprovacao do modelo estrutural e geotécnico que esteve na
base do respectivo projecto, verificar as hipdteses admitidas no desenvolvimento do trabalho,
medir os valores das grandezas de referéncia e despistar eventuais hipoteses de comportamentos
anomalos das secc¢oes observadas.

Para alcancar estes objectivos ¢ elaborado um programa de instrumentacdo e de observagdo, que
define as grandezas a medir, os locais onde deverao ser efectuadas, a frequéncia das leituras, o
tipo de tratamento dos dados obtidos e os niveis para os quais se consideram toleraveis aqueles
valores.

Os cenarios de risco, previstos para a construcao de uma estagdo enterrada, sdo, geralmente:



- Colapso da entivacao ou das estacas por carregamento excessivo.

- Deformagdes de elementos da obra incompativeis com a sua exploragdo/fases seguintes
da construcio.

- Assentamentos a superficie afectando as construgdes existentes.

- Deslizamento de taludes por descompressao.

- Abertura de fendas em estruturas de edificios e rotura de canalizagdes.

- Rotura das escoras e/ou ancoragens.

5. CONCLUSOES

A concepgdo de uma estagdo de metro resulta da interacgdo entre diversas areas relacionadas
com o tragado, com as condigdes geotécnicas, com as infra-estruturas vizinhas e com o nivel de
consequéncias ambientais. Trata-se de um processo moroso e complicado, pois tem que haver
necessariamente uma compatibilizacdo entre estes factores de modo a que a construcdo da
estacdo respeite todos os requisitos e critérios exigidos, ¢ onde a solucdo final constitua uma
solugdo que minimize o custo da obra, sem por isso perder capacidade de desempenho da sua
fungdo principal: de servir a comunidade num transporte simples e rapido.
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