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umas das principais vias de circulacéo
de Lisboa, e préxima & Praga Duque
de Saldanha, da qual empresta o
nome, a renovada Estacdo Saldanha
da Linha Amarela do Metropolitano de
Lisboa insere-se no &mbito das obras
de prolongamento da Linha Vermelha,
Alameda-Séo Sebastido.

construtor formado pelas empresas Somague,
Bento Pedroso, Mota-Engil e Spie Batignoles em
ACE, e o acompanhamento técnico a obra (ATO)
ficou a cargo da Figueiredo Ferraz.

O projeto da remodelacdo desta
estacdo que interliga as Linhas Amarela
e Vermelha foi realizado pela empresa

(1 ¥, . brasileira Figueiredo Ferraz Consultoria
1

j?rd’anuqqﬁe I o e Engenharia de Projeto S/A em

e Suldunillp j : associacdo com a portuguesa Ferconsult,

Consultoria, Estudos e Projectos de
Engenharia de Transporte S/A.

A Figueiredo Ferraz foi responsével pelos
projetos das estruturas, dos tineis NATM
sob a via e das contencées periféricas da
Estacdo Saldanha |, cabendo & Ferconsult
os projetos das demais especialidades.

Trata-se de um projeto de elevada
complexidade técnica e condicdes

particulares impostas  por  requisitos
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aproveitamento de estruturas existentes,
manutengGo em operagGo de uma
importante estacdo do Metropolitano

Mapa de localizagdo da Estacdo Saldanha
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Historico Visao geral da obra

Desde a sua inauguracéo em 1959, a Estacdo
Saldanha passou por diversas alteragdes em
sua estrutura. O projeto arquitetdnico original é
de autoria de Falcdo e Cunha e as intervencoes
pldsticas da pintora Maria Keil. Em 1977, a Estagéo
foi ampliada com base no projeto dos arquitetos
Falcdo e Cunha e Sanchez Jorge e as intervencées
plésticas da pintora Maria Keil.

-%kbmpliogéo da Estacéo implicou o prolongamento
das plataformas de embarque e a construcdo de um
novo atrio (Norte). Para tanto, foram necessérias a
eliminacéo de alguns pilares e a execucdo de vigas-
parede transversais com grandes véos. O projeto
de estruturas foi elaborado pela empresa SOMEC.

Em 1996 o Atrio Norte da Estacéo foi remodelado

Plataforma de embarque da Estacdo Saldanha

com base no projeto de autoria do arquiteto Paulo
Brito da Silva e as intervencées pldsticas do escultor
Jorge Vieira e do artista pléstico Luis Filipe de Abreu.
Em 1997 seria a vez do Atrio Sul da EstacGo ser
remodelado, com base no trabalho destes mesmos
autores.

No ano de 2005, j@ no ambito das obras de
prolongamento da Linha Vermelha, foi executado um
trabalho de recalcamento de pilares, para permitir a
passagem do shield sob a Linha Amarela. O projeto e
o acompanhamento dos trabalhos foram realizados
por técnicos da Figueiredo Ferraz. Foram executadas
sapatas adicionais e uma série de injecdes de
compensacdo, de modo a controlar as deformacées
previstas ao nivel da via em operacéo.

o

O projeto arquitetébnico da remodelagdo da
Estacdo Saldanha foi desenvolvido pelos arquitetos
portugueses Germano Venade e Paulo Brito e Silva.

As principais alteracdes foram no Atrio Norte e
nas galerios de acesso as plataformas. Foram

A érea do Atrio Norte foi ampliada de 100 para
350 m?, obtida gracas & demolicGo das salas
reservadas ao uso operacional. As galerias
laterais & via foram completamente demolidas e
reconstruidas, precisando ser aprofundadas em

mais 8 metros, a fim de permitir o acesso & Linha

preservadas uma pequena drea do Atrio Norte e Vermelha do Metrd.
quase toda a abébada da via existente, um tunel
falso, de parede espessa, construido em concreto Para interligar as galerias laterais, foram executados
com pouquissima armadura, solucéo estrutural dois pequenos tuneis sob a via existente.

muito comum no Metrd de Lisboa.

() () )

DIONND

Apbobada a

.ﬁ‘ Atrio norfe ( : ) ( ’ )

a manter

|
[ A

Planta geral da obra
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Acesso n° 2

Via permanente
da Linha Amarela

2. Nivel datrio

Plataforma
1. Nivel superficie

Acesso n° 4

Acesso n° 5

Acesso n° 1

3. Nivel plataforma

4. Nivel inferior

Via permanente da
Via Vermelha
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Estacéio Saldanha I - Corte Longitudinal

Galeria

Quantitativos principais

Estrutura Metdalica

Peso 227.730 kg
Estacas
@& 500 mm 1048 m
Linha & 800 mm 670 m
. Vermelha
Galeria Microestacas

= & @ 250 mm 3.600 m

Tirantes

Capacidade de 300 kN 1.730 m
Capacidade de 600 kN 1.700 m

Painéis artisticos da Estacdo Saldanha |. ~
Escavacdo

Volume 14.895 m3

Estruturas de Concreto

Concreto C30/37

3
£ 230 MPo 5.440 m

Aco A500NR

f —sooMpa | 722.000 kg

Luvas (vdrios didmetros) 2.600 un
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Metodologia construtiva

A primeira intervengéo das obras de remodelacao
da Estag@o Saldanha ocorreu em 2005, quando
do reforco de suas fundacdes para a passagem
do shield sob a Linha Amarela. O projeto e
acompanhamento desta obra ficaram por conta da
projetista Figueiredo Ferraz.

Em 2006, iniciaram-se as obras de remodelacédo da
Estagdo, com o desvio do tréinsito e o remanejamento
das utilidades sob a Avenida da Republica.

Aoniveldaplataforma, foraminstaladas asestruturas

metdlicas de suporte do Atrio Norte e de trecho da

abébada, com a finalidade de proteger a via e os

usudrios das demolicdes de parte da estrutura em

concreto armado. Por seguranca, também foram

instaladas estruturas metdlicas de suporte sob o Detalhe de demolicdo - vigas paredes
trecho de abébada a ser preservado.
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; : Da superficie, foram executadas as estacas Norte e da cobertura. Particular atencéo recebeu a concretagem da laje de cobertura, cujo cimbramento foi
Demolicdio com ferramenta tipo “mand b:'u[o” periféricas para a contencdo do solo. Em realizado com perfis metdlicos, posicionados sobre a laje, que sustentaram a férma por meio de tirantes. Este
1 seguida, iniciaram-se as escavacdes que processo foi controlado topograficamente, a fim de garantir o cumprimento das deformacées e contra-flechas

deixaram descobertas as estruturas do étrio previstas em projeto.

e parte da abdbada.

Apés a cura das lajes de cobertura do Atrio Norte e das novas galerias laterais, procederam-se &
Para permitir a interligacdo das Linhas impermeabilizacdo com manta asféltica, ao reaterro da vala e & restauracdo da superficie. A face superior da
Vermelha e Amarela, o projeto de arquitetura abdébada também recebeu imprimacéo asféltica apds tratamento de fissuras e infiltracoes pré-existentes.
previu a demolicGo quase integral do Atrio
Norte e um pequeno trecho da abdbada. O
corte das lajes e das paredes foi executado
com serra de fio diamantado e com
giratérias equipadas com ferramentas tipo
“mandibula”. Em razéo da proximidade aos
edificios, o uso de martelos pneumdticos foi
limitado.

A escavacdo prosseguiu até o nivel da
plataforma, de onde foram executadas
microestacas verticais, para a contengdo
interna do solo sob a regido do Atrio Norte, e
microestacas inclinadas, para a sustentagéo
da abdbada e a contencéo do solo sob a
via. Em seguida, foram escavadas as regides
das galerias laterais até atingir a cota de

fundo.

Apartirdeste ponto, iniciou-se a concretagem

das estruturas internas, realizada em vdrias
etapas para contemplar a execucdo das
duas galerias em NATM e a demolicéo
parcial dos anéis do tinel em shield da Linha
Vermelha, que interferiam com a caixa das
escadas rolantes.

Por seguranca, os tuneis das galerias de
passagem foram embocados com a estrutura
interna parcialmente executada até o nivel
da plataforma. Apenas uma regiGo no
entorno da abertura dos tdneis (block-out) foi
deixada livre. A continuidade das armaduras
interrompidas nestas juntas de concretagem
foi viabilizada pelo uso intensivo de luvas.

A concretagem prosseguiu com a execuc¢do

das galerias laterais e das lajes do Atrio Montagem da armadura da laje de cobertura
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Estrutura de subfundacao da abobada

Na zona do étrio a ser demolido, foi montada uma
estrutura metdlica em forma de trelica. Devido ao
gabarito necessdrio a respeitar para a passagem
dos trens, foi preciso escarificar ou mesmo demolir
previamente trechos de vigas existentes, para
permitir a montagem das partes superiores das
trelicas.

O cdlculo previu também que a estrutura
suportasse as cargas resultantes da concretagem
das lajes do novo é&trio, uma vez que néo seria
possivel a instalacdo de cimbramento convencional

sobre a via e as lajes da plataforma em operagédo
comercial.

Na zona a preservar da abébada, o projeto previu
a montagem de uma estrutura metdlica em forma
de arco, calculada para suportar o peso préprio
do concreto armado, caso houvesse uma eventual
movimentacdo da abébada ou o desprendimento do
seu revestimento provocado por vibracées durante
as escavacdes, demolicdes ou reaterro, conferindo
assim protecdo aos usudrios nas plataformas e aos
trens em circulacdo durante o perfodo de obras.

Modelo da estrutura de protecdo do Gtrio

Modelo da estrutura de protecdo da abébada

Na zona a preservar da abdbada, previu-se a
execucdo de microestacas inclinadas com dupla
func@o: contencéo do solo e suporte da abébada
durante a escavagao.

O projeto de arquitetura previu a escavacdo de
galerias laterais alinhadas com as faces exteriores
da abdbada existente, o que impds a execucdo das
microestacas com uma inclinacdo de 12 graus em
relacdo & vertical.

7

Edificios existentes ou em
construgéo na Av. da Republica

Estacas de contengdo
periféricas & 0.50 m \

A execucdo das microestacas foi realizada com
a demolicdo alternada de trechos da base da
abébada, os quais eram refeitos em concreto tipo
C30/37 e reforcados para atuarem como vigas
de sustentacdo. A continuidade destas vigas foi
garantida por meio de luvas instaladas em cada
etapa de execugdo. Também foram instaladas
luvas para a conexdo com as lajes e as paredes
das estruturas infernas a serem executadas
posteriormente.

W
Escoras metdlicas H \
provisérias ‘ |

-

Lajes e paredes das
galerias a escavar

Corte esquemadatico na zona da abébada

Viga de sustentacdo

(0.70m/1.50m)

Micro-estacas inclinadas 12° & 250 mm //0.50m

Armadas com tubos 178mm e injetadas com calda de cimento
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Estruturas de contencéo

As estruturas de contencdo foram concebidas como obra proviséria e se dividem
.r'"*“

em periféricas e internas.

A contencao periférica foi constituida por estacas de concreto armado, escavadas
com diémetros de 800 mm e 500 mm, espacados entre 1,20m e 1,60m.

Foi executada com aplicacéo de concreto projetado e malha eletrosoldada,
utilizando-se de 1 a 5 niveis de tirantes de 300 kN e 600 kN, de acordo com
a profundidade da escavacéo. Em razéo da existéncia de subsolos em alguns
edificios vizinhos, alguns tirantes de niveis mais superficiais foram substituidas por
pregagens curtas em ago.

Apés a realizacdo de sondagens exploratérias, a implantacéo das estacas foi
ajustada em obra em razdo das interferéncias com as redes urbanas, muitas
delas divergentes dos cadastros disponiveis.

Para o dimensionamento das estacas foram consideradas, além dos empuxos de
solo, as sobrecargas de equipamentos usados durante a construgéo e as cargas
devidas & fundacéo de edificios vizinhos.

As contengées internas, em funcéo das restricées de espaco, foram definidas em
micro-estacas armadas, com tubo de aco N80 com 127 mm ou 178 mm de
didmetro, espessura de 9 mm e injetadas com calda de cimento.

Perfuragdo de estacas Posicionamento de armadura das estacas

ARG O
: g ¥ A NS .V‘.
1 V* \}:/\ {‘ b N f.'.

e
"L."L

Y .
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Instrumentacao e monitoramento

A interligacdo entre as galerias laterais é feita por
dois tuneis, escavados sob a via existente pelo
método NATM (New Austrian Tunneling Method).
As escavacbes realizaram-se com o macico
drenado, embocadas a partir de um dos lados
das valas, com avancos de 80 cm. Nesta fase,
foram empregados concreto projetado e cambotas
metdlicas. O projeto previu a escavacdo em secéo
plena sem arco invertido. O revestimento de
segunda fase foi executado em concreto moldado,

tipo C30/37, com 30 cm de espessura, e laje de
fundo de mesma espessura.

Em razdéo da baixa cobertura dos tineis (cerca de
2m abaixo da via) e da manutencéo em operagéo
da Linha Amarela, foram necessdrios cuidados
adicionais durante as escavagdes, visando garantir
a seguranca dos operdrios e manter a estabilidade
requerida do teto, da frente e do macico.

Face ao cardter geotécnico da obra e &s escavagdes
muito préximas de edificios e instalagdes, a
instrumentagéo recebeu atencdo especial. A
preocupacdo com alguns edificios vizinhos de
construgdo muito antiga, tipo “gaioleira”, muito
comuns em Lisboa, resultou em uma campanha de
inspecdes prévias que permitiu definir o grau de
monitoramento a implementar.

O primeiro evento que mobilizou um trabalho
especial de monitoramento, nédo sé dos edificios,
mas também da via permanente da Linha Amarela,
foi a passagem do shield sob a Estacéo, em 2005.

Com o avanco das escavacdes a céu aberto, foram

Detalhe do pino de recalque

implementadas leituras de convergéncia das valas,
além de pinos de recalque nas estacas, marcos de
superficie e inclinémetros.

Com o inicio dos tratamentos para a escavagéo
das galerias em NATM, a instrumentacdo
automatizada, anteriormente utilizada quando da
passagem do shield, voltou a ser empregada. Isto
permitiu controlar quase que instantaneamente as
deformacées totais e diferencias nos trilhos nas fases
mais criticas, de acordo com os critérios de alerta
estabelecidos. As leituras da instrumentagéo ficaram
a cargo da equipe especializada da FERCONSULT,
seguindo a orientacdo do projeto da Figueiredo
Ferraz e do acompanhamento técnico & obra.

Monitoramento topogrdfico do cimbramento da cobertura
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Estruturas em concreto armado

As estruturas em concreto armado foram concebidas

para atuarem como um sistema monolitico de lajes
e paredes, formando o amplo espaco do étrio e as
galerias de acesso as vias permanentes das Linhas
Amarela e Vermelha.

As lajes inferiores das galerias laterais servem de
fundagao direta para a estrutura e foram executadas
com espessuras de 60 e 80 cm.
Saida

. . . i Awvenida da Repoblica
Para atender os requisitos arquitetbnicos, a laje | Avenidy 5 de Outubrm
de piso do Atrio Norte, antes suspensa por vigas ; \ >
transversais de grande rigidez, precisou ser projetada
para vencer um véo de aproximadamente 14 m,
com apenas 35 cm de espessura, face & limitagéo

imposta pelo gabarito da via.

Da mesma maneira, devido & pequena cobertura
superficial, & limitacGo de pé-direito e a um
vao livie de 14 metros, a laje de cobertura foi
projetada em concreto armado com 1,00 m de
espessura e elevada taxa de armadura, a fim de
atender os requisitos de resisténcia, durabilidade e

deformabilidade.

As paredes das galerias, executadas com espessura de
60 cm, #m a funcdo de transferir as cargas verticais
para a fundacdo e de resistir ao empuxo lateral do
solo e aos acréscimos resultantes da acéo sismica,
conforme prescricéo do Eurocédigo 8.

Entretanto, durante a construcdo, partes destas
estruturas foram projetadas para resistir esforcos
originados do faseamento da Obra. Por esse mesmo
motivo, o detalhamento da armadura tornou-se
complexo, a fim de contemplar as paralisagées de
concretagem e atender a execugdo de elementos
especiais. O estudo de esperas e o uso de luvas de
conexdo exigiram grande atengéo dos engenheiros.
Em razéo dessa complexidade, a andlise estrutural
contou com o emprego de modelos em elementos

finitos bi e tridimensionais.

Tunel de conexdo entre as galerias laterais
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Desenhos técnicos

Corte longitudinal
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Cortes transversais na regiéio do Atrio Norte
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Cortes transversais na regiéo da abébada EqUipe técnica do prOiEiO
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