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RESUMO

A Estag@o Santa Apoldnia do Metropolitano de Lisboa estd localizada na margem direita do rio
Tejo, junto ao edificio da estagdo de St* Apolénia da REFER, numa zona conquistada ao Rio
Tejo no final do Sec.XIX e principio do Sec.XX. As formagdes geoldgicas em que estd
implantada a estacio do ML consistem, em aterros e aluvides sobrejacentes ao substrato
Miocénico, constituido pelas areias da Quinta do Bacalhau. Foram identificados vdrios niveis
piezométricos, confinados ou semi-confinados, que condicionaram a execugdo dos trabalhos.

Os trabalhos da estagdo podem-se dividir em trés grandes zonas: Corpo da estacdo, zona do
emboquilhamento (onde esta “estacionado” o escudo que executou o tinel) e acesso ao edificio
da estacdo REFER. O processo construtivo das duas primeiras zonas, consistiu na execugdo de
uma escavacdo tipo “Top-Down” com paredes moldadas e 3 niveis de escoramento (laje de
cobertura, escoramento metdlico e laje inferior em “jet-grouting”). Sob o edificio da Refer, foi
necessdrio executar uma estrutura de recalce, salvaguardando o edificado que permaneceu
sempre em funcionamento.

As principais dificuldades a resolver centraram-se no controlo das deformacdes (face a presenca
do edificio da REFER) e o controlo da dgua. Para tal foi necessdrio uma campanha de
instrumentagdo especifica, acompanhada de sucessivas retro-andlises do projecto, com a sua
adaptacdo as situagdes que foram interpretadas.

ABSTRACT

The Lisbon Metropolitano Santa Apolonia station is located on the right bank of the Tagus
river. This zone was win to the river on the beginning of the XX century. The geologic
formations are filling, aluvions and miocenic sands. There are some piezometric levels,
confined , semi-confined and artesian. This levels conditioned the station construction.

The station works was divided in three zones: the station main “body”; the connection with the
tunnel ( the shield used to make the tunnel Baixa-Santa Apolonia was inside this zone) and the
railway-station access.

The construction method of the two first zones was the “top-down” escavation with diaphragm
walls. The works inside the railway station consists of the parcial demolition of the buildind

strcture.

The main problems to solve was the deformation control and the water control.
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It was necessary a survey plane, with back-analysis of the project, and the project adaptation to
the new situations.

1. LOCALIZACAO E CONFIGURACAO

A Estacdo do Metropolitano St* Apoldnia estd localizada paralelamente a Estacdo dos Caminhos
de Ferro do mesmo nome e tem o comprimento de 155m e a largura transversal de 22,25m. A
distancia média entre a fachada da Gare Ferrovidria e a parede da futura estacdo do Metro € de
7m, ver figura 1.

O tragado condicionou a implanta¢do da obra, tanto em planta, como em perfil, além disso, os
gabaritos para a passagem das composi¢des condicionaram a concep¢do e o dimensionamento
das estruturas, limitando a espessura maxima das lajes dos &trios, implicando a adopcéo de lajes
pré-esforgadas.

A profundidade a que esta localizado o P.B.V. assim como as exigéncias de exploracdo da
estacdo impdem a existéncia de dois niveis de étrios, tendo condicionado a profundidade de
escavacao, e de igual modo, a solugdo estrutural e o método construtivo da laje da cobertura.

Figura 1 — vista da zona da obra — a esquerda Avenida e a direita a estacdo ferrovidria da
REFER

A estagdo contém dois cais laterais de 105m, cujos limites estdo localizados entre o km
1176.979 com P.B.V. a cota — 9,160m € o km 1281.979 com P.B.V. a cota —9,475m. Possui
também dois 4trios intermédios nas extremidades da estac@o e um &trio superior central, de onde
serdo feitas as ligacdes a Gare Ferrovidria a norte e a Gare fluvial e zona ribeirinha a Sul. Nos
topos da estagdo desenvolvem-se as zonas técnicas de bombagem, ventilacao e Sub - Estacdo de
Traccao.

2. CONDICOES GEOTECNICAS

Foi desenvolvida uma campanha de reconhecimento geoldgico e geotécnico com a realizagdo de
17 furos de sondagem e ensaios “in situ” e em laboratdrio.

As formagdes geoldgicas interessadas pela obra do ML, sdo: depdsitos de cobertura e uma
sequéncia de formagdes miocénicas, com a seguinte descri¢do:

Aterros

C1 - Depésitos superficiais de terra vegetal e aterros arenosos, por vezes um pouco argilosos,
com pedras e fragmentos de cerdmica.
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C2 - Dep6sitos aluvionares de areias geralmente finas a muito finas, por vezes argilosas ou
siltosas e areias grosseiras com aredo e seixos rolados e cascalheira de base.

Miocénico

C4 — Areias da Quinta do Bacalhau — constituidas por areias finas e médias com ocorréncias de
niveis com caracteristicas pétreas (arenitos e lumachelas).

C5 - Argilas do Forno do Tijolo — apresentam uma heterogeneidade acentuada em
profundidade, nomeadamente no que respeita a composicdo granulométrica e a cor.

Na fase de anteprojecto foram adoptados os seguintes parametros geotécnicos:

Quadro 1 — Parametros geotécnicos

PARAMETROS GEOTECNICOS ADOPTADOS
Ya Yo | K | E v C 1o
WN/m | kN/m® | m/d | KN/m? kN/m? )
Cl - 18 21 4.32 115000 | 0.30 1 30
Aterros
C2 - 17 19 0.04 | 10000 | 0.40 1 20
Lodos 3
C4 - 20 21 4.32 1 60000 | 0.30 1 35
Areias
C5- 20 21 0.04 | 80000 | 0.30 1 32
Argilas 3

Escolheu-se para fundacdo das paredes moldadas a camada menos permeével (C5) e teve-se em
atencdo o gradiente hidrdulico na interface solo - estrutura e a estabilidade do fundo da
escavacdo face a rotura hidrdulica resultante da diferenga de cotas entre os niveis de dgua no
interior e no exterior da escavagio.

SECGAO D-D
it

Figura 2 — Corte transversal da estacdo. Fundacdes das paredes moldadas na camada C5

3. PRESSUPOSTOS DO ANTEPROJECTO

Foi previsto que a escavacdo da estacdo fosse realizada ao abrigo de paredes moldadas com
instalacdo de ancoragens provisorias.

Considerando a superficie do terreno variando entre a cota 3,85 m e 4,10 m e a cota do fundo
variando entre a cota —13,35 m e —14,29 m, a altura média da escavag@o a suportar na contengdo
periférica da estacdo é cerca de 17m. No topo nascente onde serdo realizadas os pogos de
bombagem, a altura de escavagdo junto as paredes moldadas, atinge os 20,7 m.

Foi também previsto que a escavacdo fosse executada em duas zonas distintas (Figura 3),
nomeadamente:
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= zona A entre o eixo 4 e o eixo 21. Nesta zona a conteng@o € materializada por uma parede
moldada com 1,0m de espessura e equilibrada através de ancoragens;

= zona B entre o eixo 1 e 4. Nesta zona estava localizado o escudo. Assim este local teve
restri¢des especiais, sendo a contengdo materializada por uma parede moldada com 1,0m de
espessura e equilibrada através de ancoragens e escoras de canto.

A existéncia do nivel fredtico a cota +2,00 e a Gare Ferrovidria a 7,0 m de distancia, implicou a

utilizacdo de um conjunto de tecnologias especiais para se conseguir escavar € conter os

terrenos até a cota —14,00, tendo-se adaptado paredes moldadas, ancoragens, jet-grouting e o

rebaixamento do nivel fredtico.

As zonas A e B constituem zonas de trabalho independente, nomeadamente qualquer anomalia

que ocorresse numa das zonas ndo inviabilizava o prosseguimento dos trabalhos na outra zona

dado que as mesmas se encontrarem separadas por uma parede moldada.

As premissas do dimensionamento da contengdo periférica da estacdo do ML foram:

* minimizacdo da deformacdo a superficie, nomeadamente os assentamentos na Gare
Ferroviaria;

= rebaixamento do nivel fredtico no interior da contencdo periférica; minimiza¢do do
rebaixamento do nivel fredtico no exterior da contencdo;

= reducdo da pressdo hidrostatica no fundo da estagao;

= solugdes construtivas que possibilitassem um eficiente e eficaz andamento dos trabalhos;

* redugdo do intervalo de tempo de intervencio na Gare Ferrovidria.

4.DO ANTEPROJECTO AO PROJECTO DE EXECUCAO

A empreitada é do tipo concepg¢do—construcdo baseada numa variante do empreiteiro ao

anteprojecto realizado pelo dono de obra, o qual foi descrito anteriormente.

As principais diferengas da proposta variante do empreiteiro foram as seguintes:

= substituicio dos 4 niveis de ancoragens por um nivel de escoramento metalico;

» diminui¢do da espessura da laje de jet-grouting de 5 para 2m.

A mudancga de ancoragens para o escoramento deveu-se, fundamentalmente, a maior rapidez de

execucdo, diminuicdo do risco de entrada de 4gua pelas paredes e diminuicdo dos assentamentos

na esta¢do da REFER devido a furacdo para as ancoragens.

Para concretizar o projecto e a construcdo da estagdo no prazo previsto seguiu-se a seguinte

metodologia:

» aprovacao do relatorio geotécnico, contendo este os parametros de projecto;

= aprovagdo do relatério conceptual, contendo a concepg¢do geral da estagdo, a enumeracdo
dos pressupostos de célculo, regulamentacio, critérios de projecto;

= aprovagdo de um relatério de cendrios de risco;

= projectos de execugdo parciais consoante o avanco da obra.

Simultaneamente realizaram-se, semanalmente, ou sempre que necessario, reunides em obra,

nas quais era atempadamente analisado o projecto, de forma a dar resposta aos vdrios

problemas existentes.

5. CENARIOS DE RISCO

Os cendrios de risco, para este tipo de obra, sdo devidos a:

= colapso da parede moldada e dos escoramentos por carregamento excessivo;

= deformacdes de elementos da obra incompativeis com a sua explora¢do/fases seguintes da
construgao;

= assentamentos na superficie, afectando as construgdes existentes, nomeadamente a Gare
Ferroviaria;
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= rotura do fundo da escavacio;

= abertura de fendas em estruturas de edificios localizados na envolvente e rotura de
canalizacdes;

» seguranga dos arruamentos adjacentes, principalmente do lado Sul, em que as paredes
moldadas estdo a cerca de 2 m de uma das principais vias de circulacdo da cidade de Lisboa;

= controlo dos niveis piezométricos na escavacdo e no exterior da mesma.

As grandezas que se consideram para traduzir o comportamento da obra estdo essencialmente

ligadas a varia¢do da geometria dos seus componentes e aos estado de tensdo e deformacdo dos

materiais utilizados nas estruturas.
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Figura 3 — Planta da Estac@o. Paredes moldadas com escoramentos

6. FISCALIZACAO E REVISAO DE PROJECTO
6.1. Introducao

Como foi referido no ponto 3, a parede moldada executada transversalmente no eixo 4, no

interior da estag@o, permitiu a divisdo dos trabalhos de execucdo da Estacdo St* Apoldénia em 2

zonas distintas:

Zona A, entre os eixos 4 a 21, com a seguinte sequéncia executiva:

= execucdo das paredes moldadas;

= execucdo da escora de “jet-grouting” com 2m, sob a laje de fundo, formada por colunas ¢
1,80m;

» instalacdo da cobertura, constituida por vigas pré-fabricadas de sec¢do em "T" e vdo de
cerca de 18m;

= escavacdo até a cota do escoramento metalico;

= execucdo de furos de alivio sob a laje de fundo da estag?o;

* instalag@o do escoramento metalico;

= escavacdo até a laje de fundo;

= execucdo da laje de fundo;

= execucdo dos pilares, contrafortes e lajes intermédias;

* remocdo do escoramento;

= conclusdo das estruturas.

Zona B, entre eixos 1 a 4, com a seguinte sequéncia executiva:

= execucdo das paredes moldadas;

= execucgdo da escora de “jet-grouting” com 2 m de espessura, sob a laje de fundo, fora da
vertical definida pelo escudo e no emboquilhamento (na envolvente do tinel ja existente),
com colunas ¢1,0m;

= execucdo de parte da laje de cobertura;

= escavacdo até ao nivel do escoramento metalico;

= escavacdo até a base do escudo;

= remocdo do escudo;
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= sequéncia seguinte € semelhante a descrita para a zona A.

Nesta obra, de forte componente geotécnica, estdo associados alguns factores de risco

decorrentes do conhecimento limitado que se possui dos terrenos interessados, das incertezas de

previsio do seu comportamento e da distribuicio e variacdo quase aleatéria das suas

propriedades. Estas condicionantes pdem em evidéncia a necessidade de recorrer a métodos

complementares como a observagdo das obras durante a construcio, através da instalacdo prévia

de equipamento especifico.

Procura-se, deste modo, obter a comprovacdo do modelo geotécnico que esteve na base do

projecto, verificar as hipdteses admitidas no desenvolvimento do trabalho, medir os valores das

grandezas de referéncia e despistar eventuais hipdteses de comportamentos anémalos das

seccoes observadas.

Deste modo foi adoptada uma gestdo por antecipagdo, ou seja, antever o mais cedo possivel os

problemas de forma a minimiza-los. A metodologia seguida foi a seguinte:

» identificar as actividades a realizar a médio e longo prazo;

® enumerar os riscos potenciais dessas actividades;

= analisar os resultados da instrumentag@o;

= com base na experiéncia resultante da obra e da interpretagdo das leituras da instrumentacdo
ponderar o grau de adequabilidade do projecto;

= decisdo entre manter o projecto ou adequd-lo a realidade.

Desta forma, o sistema de monitorizagdo implementado na obra e na sua envolvente permitiu a

validagdo de um conjunto de hipdteses:

= verificacdo das hipdteses de projecto no que respeita as caracteristicas geomecénicas do
maci¢o e do comportamento macigo/estrutura;

= controlar os pardmetros que podem influenciar a seguranca da obra e verificar o factor de
seguranca da estrutura realizada;

= controlo dos eventuais danos nas estruturas adjacentes a obra;

= fornecer elementos ao projectista para a tomada de decisdes relativamente ao processo de
escavacdo, tratamentos de macico, sua velocidade de execug@o e confirmagdo/revisdo do
projecto.

O plano de monitoriza¢do contemplou a medi¢do dos seguintes parametros:

= assentamentos nos edificios e estruturas adjacentes (réguas de nivelamento);

= deslocamentos horizontais em edificios ou outras estruturas (alvos topograficos);

= Evolucdo temporal das fissuras pré existentes (fissurémetros);

= assentamentos superficiais (marcas topograficas ou pontos de referéncias para
assentamentos);

= deslocamentos horizontais quer do macico quer das estruturas de contencdo (inclinémetros e
seccoes de convergéncia);

= variagdes da posi¢c@o do nivel fredtico no macico (piezometros de tubo aberto);

= variagdes da pressdo intersticial no maci¢o nas camadas mais permedveis (piezometros de
corda vibrante);

= deformacdes verticais e horizontais do maci¢o em profundidade (increx).

6.2. Trabalhos na zona B (eixos 1 a 4):

Os problemas mais delicados desta zona, foram os seguinte:

= execu¢do do emboquilhamento entre a estagdo e o tinel ja construido. A dificuldade era
garantir a estanquidade durante a escavagdo, sendo o acesso para tratamento do solo sob a
galeria existente dificultado pela presenca desta;

= nesta zona encontrava-se o escudo enterrado a cerca de 10m.

A solugdo de “jet-grouting” do projecto previa a execugdo de colunas verticais e inclinadas, sob

o escudo, complementados por injeccdes a partir do tinel. Os reforgos internos dos anéis seriam

constituidos por uma estrutura metalica provisoria.
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Ap6s os ensaios prévios de “‘jet-grouting”, concluiu-se que a realizagdo das colunas inclinadas
apresentava as seguintes dificuldades:

= desvio e formagdo das colunas;

= jinterferéncia com o exterior;

=  prazo.

Estes factos, associados ao problema da execu¢do das injec¢des pelo interior do tinel levou a
que o Empreiteiro apresentasse para esta zona um projecto variante. Assim foi estudada uma
solugdo que superava as dificuldades e que oferecia caracteristicas de estanquidade da galeria,
considerando somente a execugdo de “jet-grouting” vertical:

= Na zona da galeria, atravessando esta, até ao miocénico.

= Na zona eixo 1-4, execucdo de escora sob a laje de fundo lateralmente ao escudo.

A galeria foi preenchida com um "rolhdo" de betdo de baixas caracteristicas mecanicas, com um
comprimento de 10m, na zona em que a furagfo para o “jet-grouting” a atravessava (Figura 4).
Na galeria, as seccOes anexas ao "rolhdo", foram reforcadas com escoramento metélico com o
intuito de que os anéis mantivessem a sua forma inicial.

Os trabalhos do emboquilhamento, foram iniciados pela execug¢do do “jet-grouting” sobre a
galeria. Concluido este, foi iniciada a perfurag@o da galeria, a partir da superficie, para execugdo
do “jet-grouting” sob o tinel.

No decorrer do “jet-grouting” sob o tinel verificou-se um fluxo anormal de dgua para dentro da
galeria, na face nascente do "rolhdo", numa junta de betonagem do "rolhdo".
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Figura 4 — Corte transversal pelo emboquilhamento.

Ligacdo entre o tinel existente e a estagdo. Zona B
Concluiu-se que as juntas de betonagem do “rolh@o” estavam sujeitas a uma elevada pressao
hidrostatica o que poderia levar a rotura do préprio “rolhdo” e por consequéncia afectar toda a
zona envolvente da estacdo.
Para reduzir o risco da rotura do “rolhdo” foram executadas 2 novas paredes em betdo armado,
uma em cada face do "rolhdo". Nestas foram instaladas valvulas de pressdo, que permitissem o
alivio de pressdes no interior do "rolhdo”.
O plano de instrumentacdo foi adaptado a nova situacdo, particularmente no interior da galeria,
com a montagem de um sistema "on-line" de leitura de pressdes no interior do "rolhdo" e de
deslocamento das suas faces.
O procedimento de execugdo do “jet-grouting” foi alterado:
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1. execucdo de pré-corte com 4gua.

2. execucdo de um pré-“jet-grouting” a cerca de 100 bares;

3. no inicio da presa das "pré-colunas" foram efectuadas as colunas definitivas a 400

bares.

Durante a execugdo do “jet-grouting” foram realizados furos de alivio, pelo menos 2 furos na
envolvente de cada coluna, de modo a permitir um bom refluxo.
Foi implementada a leitura permanente de 2 extensdmetros instalados na parte superior do
revestimento da galeria, parando-se a injec¢do sempre que se verificava tendéncia de subida.
Apesar do controlo do refluxo do*“jet-grouting”, verificou-se que a execucdo das colunas de “jet-
grouting” sob a galeria, provocaram uma ligeira tendéncia de subida da galeria.
Estas medidas permitiram controlar o fluxo de 4gua para o interior da galeria e a execucdo do
emboquilhamento de forma controlada.
Concluido o emboquilhamento, foram efectuados ensaios de bombagem no seu interior, para
verificagdo da sua estanquidade.
Os ensaios de estanquidade do emboquilhamento ndo foram conclusivos, pelo que se optou pela
instalacdo de 4 furos de rebaixamento nas camadas localizadas superiormente a das Argilas do
Forno Tijolo, no exterior do mesmo.
Verificou-se que o rebaixamento provocava assentamentos na superficie. Deste modo as
bombas foram desligadas, tendo sido estabelecidos procedimentos que garantissem que seriam
novamente ligadas, se se registassem entradas de dgua anormais. Tal facto nunca ocorreu.
Os restantes trabalhos, paredes moldadas, escavacdo, execucdo das estruturas da estacdo,
ocorreram dentro dos pressupostos iniciais do projecto.

P 3 W v . \
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Figilra 5 — Zona B. Desmontagem das aduelas.

6.3. Zona A (eixos 4 a 21):

Os principais problemas a controlar nesta zona da obra, consistiram no controlo de dgua no
fundo da escavagdo e na salvaguarda da zona envolvente dos trabalhos:

= Na zona norte, o edificio da estacdo da REFER, a cerca de 7m da escavagdo;

= Na zona sul, o arruamento existente a cerca de 2m das paredes moldadas.

No decorrer da execugdo das paredes moldadas, do “jet-grouting” na soleira, e da execugdo da
1? fase de escavagdo, até ao nivel do escoramento, verificou-se que as leituras da instrumentagdo
ocorreram dentro dos limites previstos no projecto.

Na 2° fase de escavagao, abaixo do escoramento e durante a execucdo de furo sob a camada de
argila verificou-se que o caudal afluente era maior do que era expectdvel, considerou-se assim
que a permeabilidade relativa entre as duas camadas era significativamente diferente
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Deste facto resultou preocupagdo com a estabilidade da camada argilosa e por consequéncia a

possibilidade de existir um colapso por rotura de fundo.

Foram efectuadas novas andlises para verificar a estabilidade dessa camada de argila face aos

niveis de artesianismo detectados, por forma a permitir controlar o avanco da escavagio até as

cotas finais de projecto, sem riscos de instabilizacao.

Nesta verificacdo da rotura de fundo considerou-se somente o peso do solo como elementos

resistente e equilibrante das pressdes hidrostaticas verificadas.

Foram reavaliados ao longo da estacdo os elementos mais significativos, no que concerne aos

parametros responsaveis pela estabilidade da escavacao, a saber:

= cotas do fundo da escavagio;

= distribui¢do espacial das Argilas do Forno do Tijolo, onde estdo fundadas as paredes
moldadas;

» dos niveis piezométricos sob a argila;

= espessura da laje de “jet-grouting”;

Estes estudos identificaram que, pontualmente, existiriam coeficientes de seguranga inferiores a

unidade, tendo sido necessério reduzir e controlar as pressdes piezométricas sob a argila, por

forma a que fossem respeitados os factores de segurangca minimos (superiores a 1,10).

Para reduzir a pressdo hidrostatica sob a camada de argila foram instalados dois pogos de

bombagem, ao longo da parede norte da estacdo, com camara drenante na camada mais

permedvel situada entre a camada superior de argila acinzentada e a camada inferior de argila
acastanhada.

Para monitorizar a eficicia dos pogos de bombagem durante a operag@o de rebaixamento foram

instalados 6 piezometros com tubo aberto, na zona imediatamente abaixo das Argilas do Forno

do Tijolo.

Foi portanto possivel avaliar a eficiéncia da solu¢@o no que se refere a capacidade de alivio das

pressdes hidrostaticas, bem como a extensdo dos efeitos. A operacdo foi efectuada com uma e

duas bombas em funcionamento tendo-se registado, em qualquer dos casos, os caudais de

bombagem.

Pode concluir-se, fungdo da anélise dos resultados expostos que:

* O impacto do funcionamento das bombas na cota dos niveis de dgua registados nos
piezémetros apresentava-se bastante rdpido, o que denotava estarmos em presenca de um
meio significativamente permedvel;

*= O raio de afluéncia dos pogos de bombagem era bastante grande, uma vez que instalados
entre 0s eixos 2 e 4 conseguiam baixar o nivel pizométrico 1.0m no eixo 19 e 1.8m no eixo
9;

* O funcionamento dos pocos provocou também um abaixamento do nivel piezométrico no
piezémetro, instalado junto a parede sul da estagdo, de cerca 2,3 m;

= Verificou-se uma recuperagdo relativamente bastante rapida (1 a 3horas), das cotas iniciais
dos niveis piezoméricos, apds desligada a tiltima bomba.

Pelo exposto concluiu-se que a solucdo adoptada foi eficiente. Como se verificou que a
recuperagio era rapida houve a necessidade de possuir equipamento de reserva para o caso de
avaria, garantir a substitui¢do das bombas em menos de 2 horas.

Estas medidas permitiram executar toda a escavacdo e betonagem da laje de fundo em
seguranca, com o controlo da pressdo hidrostatica sob a escavacdo, sem interferéncia no prazo
final da obra.

As leituras de instrumentacdo durante a execug@o da escavagdo e da estrutura, ndo atingiram os
critérios de alerta, pelo que ndo foram necessarias outras alteracdes ao projecto (Figuras 6, 7 e
8).
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Figura 8 — Escavagﬁo d

5

a zona do eixo 4 a 21, abaixo dos escoramentos metalicos.
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