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METROPOLITANO DE LISBOA

Linha Vermelha

* Alameda/ S. Sebastiao

» S. Sebastido / Campolide

* Oriente / Aeroporto
Linha Azul

 Baixa-Chiado / S. Apoldnia

» Amadora Este / Reboleira
Linha Amarela

 Rato / Estrela / Alcantara
Linha Verde

* Remodelacao das Estacoes

EXPANSAO DA REDE

Prolongamento Linha
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1.1. OBJECTIVOS DO EMPREENDIMENTO

e Criar uma estrutura de rede que possibilitara uma
melhor redistribuicdo dos passageiros, pelas linhas
(Linha Azul, Amarela e Vermelha);

 Reducéao dos tempos de percurso

» Potenciar as capacidades instaladas no PMO |II
(Pontinha) para manutencao do Material Circulante.

* Exploracao mais equilibrada da Rede.
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1.2 FICHA TECNICA

Intervenientes:

=  Dono de Obra: Metropolitano de Lisboa E.P.

> 4 Projectistas: Ferconsult S.A. (Grupo ML) — Tuneis TBM e NATM; Estacdo
Saldanha Il; PV1; PV2.

CJC - Estacéo Subterranea S. Sebastiao Il.
Figueiredo Ferraz — Estacdo Saldanha I.

=  Fiscalizagéo: Ferconsult S.A. (Grupo ML)

S  Empreiteiro Geral: ACE / SBMS - Somague, Bento Pedroso_, Mota—Engil, Spie
Bastignolles

=  Coordenacao de Seguranca: ISQ — Instituto de Soldadura e Qualidade

ALAMYS



PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA

Alameda/ S. Sebastiao

 Custo Global — 190 M€

» Custo da empreitada em curso — 95 M€

» Conclusao da empreitada - 4° Trim. 2008

» Abertura a exploracdo - 3° Trimestre 2009

* Financiamento da UE (Fundo de Coesao) — 98 M€
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2 - ESTALEIROS E MEIOS DE PRODUCAQO

Ir0S

ao Estale

Sebastiao — Localizag
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ESTALEIRO

Linha Vermelha — Estaleiro Alameda
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ESTALEIRO

Estacao Saldanha ll
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ESTALEIRO

S.Sebastiao - Pogco Nascente

. V.
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ESTALEIRO
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ESTALEIRO

S.Sebastiao - Po¢o Poente
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ESTALEIRO

S. Sebastiao |
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.1 Descricao
B
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M Betdo projectado armado..
k « Tunel em Escudo - TBM, numa extensao de 1440m.
* Tuanel via dupla PV2/S. Sebastido — 290m - Executado em NATM
* Ramal de Servi¢co em via simples com cerca de 210m - Executado em NATM.
By « Tunel do Término em via dupla com cerca de 270m - Executado em NATM.
i + Postos de Ventilagdo — PV1 e PV2 - Céu Aberto ao Abrigo de uma contengéo periférica em
estacas.
* Juncéo do Tunel em TBM ao Término da Alameda — 70 ml em NATM em via dupla.
» Estacdo Saldanha Il, com cerca de 161m de comprimento e 25 m de profundidade em método
invertido.
» Estacdo de S. Sebastido I, com cerca de 166m de extenséo e 25 m de profundidade -

Executado em NATM.

P @
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.2 Tuneis em NATM

Comprimento da escavacao: 840m, sendo 270m no Téermino, 210m no
Ramal de Servico, 290m Tunel PV2/S. Sebastiao, 70m Juncao do Tunel

ao Término a Alameda.

Seccbes: Termino Tunel PV2/S. Sebastiao e Juncao Alameda 60,05 m2 e

no Ramal de Servico 34,5 m2

Tipo de via: Término Tunel PV2/S. Sebastiao e Juncao Alameda em via

dupla e o Ramal de Servico em via simples

Geologia: Miocénico e Complexo Vulcanico de Lisboa

Profundidade média: 25m, em relacao a cota inferior do tunel

Quantidades de trabalho mais significativas: escavacéao - 43.000m3,

cambotas - 120 ton, betdo projectado - 5.500 m3 e malhasol - 30 ton
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.2 Tuneis em NATM

Execucao dos Tratamentos de Jet
Grouting
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.2 Tuneis em NATM
Fee ; W

Execucéo do Revestimento Secundario

m
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3. SOLUQC")ES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS
3.2 Tuneis em NATM

Tunel executado pelo método NATM
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.3 Tuneis em TBM

- Escavacao executada com recurso a Tuneladora, em que esta faz a
colocacéo do revestimento definitivo (anel do tipo universal,
constituido por 7 pecas)

- Comprimento da Escavacéo: 1.440 m

- Seccao: 71,2 m2

- Tipo de via: Dupla

- Profundidade média: 25m, em relacéo a cota inferior do tunel

- Quantidades de trabalho mais significativas: escavacao - 154.000m3,

aneis - 1.200 uni.
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

Modelo:

Tipo:

Diametro de Corte:
Comp. do Escudo:
Comp. Total:
Ferramentas de Corte:

Veloc. da Cabeca de Corte:

Poténcia de Corte:
Rem. de Escombros:
Limite regime EPB:

ME386SE

EPB TBM

9,834m

10,07m

112m

72 discos / rippers e 222 dentes
Oa2rpm

1800kw

sem-fim diam.1,3m; larg. do tapete 1,2m
3bar
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

Actividades Principais:

Escavacéao
Colocacéo das aduelas

Injeccé@o de Argamassa

Actividades Complementares:

Injeccdo Complementar

Betonagem da Soleira

Actividades Auxiliares:

Topografia (Sistema ZED)

Instrumentacgéo




3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

Aduelas

e Revestimento do Tunel

1200 anéis
diametro interior 8,8m

« Aduelas

6 + 1 (fecho)
desenvolvimento: 1,2m
espessura: 0,36m

Fabrico

Geometria

Posicionamento e Montagem
Enchimento do vazio anelar
Reforco

ALAMYS



3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.3 Tuneis em TBM — Tuneladora LOVAT
Escavacao com Tuneladora - Ciclos

1. Ciclo de colocacao de um anel:
Miocénico Complexo Vulcéanico

escavacao 25 min 80 min

medicao para a colocagéo do anel 5 min 5 min

colocacéao do anel 20 min 20 min

avanco do comboio auxiliar 5 min 5 min

paragem 5 min 5 min

Total 60 min 115 min

2. Vol. de escavacéao a transportar: 3. Transportes a realizar por anel:

volume tedrico 76 m3 escombros 9,0 un
volume efectivo (1,75) 133 m3 aduelas 2.0un
volume por camido 15 m3 argamassa de injeccao (6 m3) 1,5un
namero de camides 9 un betdo da soleira (15 m3) 2,5un
diversos 1,0 un
Total 16 un
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.3 Tuneis em TBM — Tuneladora LOVAT

Geologia
Tuneladora
Interferéncias com a Superficie

Ferramentas de Corte
Pressao de Confinamento
Tratamento de Terreno

Parametros
Empurre
Torque
Velocidade de Penetracao
Pressao de Confinamento

g ALAMYS



Montagem da TBM no Poco de Ataque da Alameda

Montagem da Tuneladora




Desmontagem da TBM no Pog¢o Nascente — S. Sebastiao
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.4 Pogo de Ataque

- Localizacado: Alameda D. Afonso Henriques

- Seccéao circular comg interior de 25m e altura de 31m

- Escavacao vertical em avancos de 1,5m, com aplicacao de suporte
constituido por betao projectado armado e pregagens provisorias

- Pregagens: Vardes de aco selados com a extremidade emergente roscada

ALAMYS



Execucao do Pocgo de Ataque da Alameda
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Execucao do Emboque do Tunel Piloto
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.5 Estacao Saldanha

Dimensobes: 161m de extensao e uma profundidade de 24m

Geologia: Argilas e calcarios dos Prazeres

Escavacao método invertido sob laje pré-esforcada efectuada ao abrigo
de uma contencao periférica materializada a partir de uma cortina de estacas
estabilizadas por ancoragens complementadas com escoras metalicas

- Demolic&o parcial do Atrio Norte da Estacdo Saldanha I, para permitir a

ligacdo a nova Estacéo Saldanha Il
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3. SOLUGCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.5 Estacao Saldanha
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ALAMYS



3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3._5 Es_tagéq Saldanha
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Vista geral da zona de
escavacao para a
Estacao Saldanha ll
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3. SOLUGCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.5 Estagao Saldanha
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

e
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Escavacao para a execucao da Laje de Cobertura
da Estacao Saldanha Il
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

Abertura na Laje de Cobertura para a

Impermeabilizacédo da Laje de Cobertura
retirada do material de escavacéao

P @
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

2006 7 29

Montagem de Cimbre metalico pelo interior da Estacdo Saldanha | para
demolicao parcial do Atrio Norte
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.5 Estacao Saldanha

: P ALAMYS



3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.6 Posto de Ventilagéo 1

»- Localizagao: Av. Duque
D’Avila com a Av. Luis Bivar
- Dimensdes: 30mx15m e uma
altura de 11m
- Escavacao a céu aberto entivado
por estacas, adoptando-se a

escavacao em NATM para a

execucao das galerias de Esquema geral do Posto de Ventilacao 1
ligacao ao tunel ao abrigo de

enfilagens

g ALAMYS



3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.7 Estagao S. Sebastiao

Dimensobes: 166m de extensao e profundidade de 26m

Geologia: Basaltos do Complexo Vulcanico de Lisboa e Formacao de

Benfica

Estacao executada pelo Método Mineiro (NATM) a partir de 1 Pogo Ataque
Nascente, 1 Poco Poente e uma zona de Cut and Cover para ligacao a

estacao existente

Trés novos acessos (dois para o Bairro Azul e um para o El Corte Ingles)

através do método Cut and Cover

Execucéo da Insercdo do Ramal de Servico na Linha Azul através de

Cover and Cut (Método Invertido)
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3. SOLUGCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS
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3.7 Estagao S. Sebastiao
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.7 Estagao S. Sebastiao
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SECGAO TRANSVERSAL SECGAO TRANSVERSAL SECGAO TRANSVERSAL SECGAO TRANSVERSAL
GALERIA LATERAL — "SIDE-DRIFT" GALERIA LATERAL — "SIDE-DRIFT" GALERIA LATERAL — ALARGAMENTO GALERIA LATERAL — ALARGAMENTO

ese 1100 esc. 14100 esc. 1:100 esc. 11100

ARCO DA GALERA
A MANTER. (PARCIAL)

ARCO DA GALERA
(EAsa ‘A DEMOLR

Método Executivo NATM em Meia Seccéo da Estacao S. Sebastiao Il
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS
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Execucao da Estacédo S. Sebastido pelo método NATM com Side-Drift
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.7 Estacao S. Sebastiao

Execucao da Estacédo S. Sebastido pelo método NATM com Side-Drift
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

Execucéo da Estacao S. Sebastiao I, junto ao edificio BPN
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.7 Estagao S. Sebastiao

Pormenores da distancia do tunel para a Estacédo S. Sebastido Il ao
edificios envolventes (BPN e KOL)




3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

Relinning da conduta de EPAL 1000 com um tubo metalico de
817 mm de diametro
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.7 Estagdo S. Sebastiao

Execucao dos tratamentos dos solos com silicato de sodio para
suporte da conduta da EPAL 100
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

Pormenores dos tratamentos de solos na frente de escavacao

ALAMYS



3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.7 Estacao S. Sebastiao




3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

Desvio de redes na zona do Novo Acesso Sondagens de redes na zona da laje de
Poente (Bairro Azul) cobertura do acesso ao El Corte Inglés

o W
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.7 Estagao S. Sebastiao
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Os transplantes dos platanos foram
executados com acondicionamento do
torrdo por uma estrutura metélica de forma
a evitar o seu desboroamento.
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3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS ADOPTADAS

3.8 Posto de Ventilagao 2

Localizacao: Jardins do Palacio da Justica na Av. Marqués da Fronteira

Seccao circular comg interior de 19m e profundidade de 36m

Escavacao vertical em avancos de 1,5m, com aplicacao de suporte

constituido por betéo projectado armado e pregagens provisorias

Pregagens: Miocénico e Formacoes de Benfica - vardes de aco selados

Complexo Vulcanico - tipo Swellex

ALAMYS



Execucao Pogo Ventilagao Il
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4. GESTAO DE RISCOS DA EMPREITADA

4.1. Vistorias e Instrumentacao
4.2. Qualidade

4.3. Gestao Ambiental

ALAMYS



4.1 VISTORIAS E INSTRUMENTACAO

- 154 Edificios

- 1800 Fraccgoes
Residenciais,
Servigos e
Comerciais com
areas variaveis

. INTERFERENCIA 7

2 ETRO—) “'_u'j = INTERFERENCIA:10.

B - Edificios a Vistoriar - Tracado

g ALAMYS



4.1 VISTORIAS E INSTRUMENTACAO

AccoOes Preventivas:

- Exaustiva inspeccéo visual dos edificios
» |dentificac&o de todas as estruturas existentes ao longo do
tracado com registo fotografico das anomalias encontradas
» Avaliacao e caracterizacao do ponto de vista da seguranca
estrutural
* Implementac&o de um programa especifico de observacéao
com instalacdo préevia de equipamento:
- Marcas de observacao topografica
- Inclinbmetros, piezoOmetros, etc.

- Fissurémetros

ALAMYS



4.1 VISTORIAS E INSTRUMENTACAO

Frequéncia das Leituras:

= Tuneis, Pocos e Estacoes:
- Diaria na fase de execucao
- Bissemanal quando ocorrer a estabilizacéo

- Semanal engquanto ocorrerem obras nas proximidades

ALAMYS



4.1 VISTORIAS E INSTRUMENTACAO

Controlo de deformagdes no interior do macico

TIPO DE GRANDEZAS
EQUIPAMENTO A MEDIR
Tale Deformacoes
Inclindbmetros : ‘
horizontais
Extensometros Deformacoes
verticais

Piezometros Nivel da agua




4.1 VISTORIAS E INSTRUMENTACAO

TIPO DE
RANDEZAS A MEDIR
EQUIPAMENTO G S
Marcas de .
i Assentamentos superficiais
superficie
i Assentamentos de fachadas
Réguas I
de edificios
Alvos retro- Deslocamentos 3D de
reflectores fachadas de
e Edificios ou de elementos
Tiltmeters de contencéo
Fissurémetros Evolucéo de fissuras

ALAMYS



4.1 VISTORIAS E INSTRUMENTACAO

TIPO DE

EQUIPAMENTO GRANDEZAS A MEDIR

Células de medicao de Variacao de tenséo em
tenséo ancoragens

: Variacao de tenséo em
Strain-gauges

aduelas
Células de medicao de Variacao de tenséo entre
tensao total macic¢o/suporte




4.2 PLANO DE QUALIDADE

Prolongamento Linha Alameda / S. Sebastiao
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4.3 PLANO DE GESTAO AMBIENTAL

= Monitorizacdo ambiental

Ruido —
Vibracdes -
Qualidade do ar —
Aguas residuais -

Solos —




4.3 PLANO DE GESTAO AMBIENTAL

= Interaccao entre entidades

Dono de obra ﬁ Fiscalizacao ﬁ Empreiteiro

Técnico Responsavel Técnico Responsavel

ﬂ Area Técnica ﬂ
w de Ambiente w

Pontos de i
. ~ Reunibes e
. situacao visitas
Aprovacéo de mensais

Emisséao de
documentos

documentos Analise e periddicas

validacéo de
documentos

Compilacéo e envio de
documentos para o
Instituto do Ambiente

Medidas de
minimizacao

Verificacdo da
implementacéo
da DIA

Monitorizacéo

Pedido de ambiental

autorizacdes

g ALAMYS



5. Passagem da tuneladora sob a estagcao Saldanha




5.1 OBJECTIVO

No desenvolvimento dos trabalhos do
Prolongamento da Linha Vermelha Alameda/S.
Sebastido, foi elaborado uma solucdo para
propiciar a passagem da Tuneladora sob o atrio
norte da Estacdo Saldanha | (Linha amarela).

Na elaboracdo do projecto considerou-se a
pequena cobertura de solo entre a geratriz
superior da tuneladora e o nivel da via Amarela ,
em torno de 4.5m, tendo como objectivo adoptar
uma solucdo que desse seguranca durante a
passagem da tuneladora, com monitorizacao em
tempo real, mantendo toda Estacéo integra, com
paralisacdo da operacédo dos comboios durante o
atravessamento , e poder apds a passagem da
tuneladora levantar a via e as estruturas
recuperando-as dos assentamentos entretanto
ocorridos.

Na elaboracéo dos projectos tomou-se o cuidado

de adoptar solucbes que integrassem as
solugbes definitivas , facilitassem as futuras
demolicbes e atendessem o0s prazos de
execugao.

> W
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5.1 OBJECTIVO

Os projectos dividiram-se em trés partes distintas, ou sejam:
- Projecto de transferéncia de carga.

- Projecto do poco para as injeccoes de
compensacao.

- Projecto dos tratamentos do solo e das injeccoes
compensacao .

g ALAMYS



5.2 DESCRICAO DAS SOLUCOES

Transferéncia de Cargas na Esta
Saldanha | para a passagem da
Tuneladora sob a Linha Amarela
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5.2 DESCRICAO DAS SOLUCOES

Poco para as Injeccoes de Compensacao




5.2 DESCRICAO DAS SOLUCOES

Tratamentos de Refor¢co do Macico e Injeccdes de Compensacéao
realizadas a partir do Poco das Injeccbes

ALAMYS



5.3 RESUMO DOS RESULTADOS DA INSTRUMENTACAO

Foi instalado um sistema de
monitorizagcado automatico da via e
estrutura da estacao constituido
por:

AP ISREEE -

*Estacao total

*Prismas topograficos na via e
estrutura

«Strain Gages

*El Beam Sensors

g ALAMYS



5.3 RESUMO DOS RESULTADOS DA INSTRUMENTACAO

—=&— MN46 —o— MN47 —&— MN48 MN49 —*%— MN50 —e— MN51 —+— MN52 —— MN53

—=— MN54 —o— MN55 MN56 —A— MN57 MN58
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o
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)
(@)

13-Abr-05 25-Abr-05 7-Mai-05 19-Mai-05 31-Mai-05 12-Jun-05 24-Jun-05 6-Jul-05 18-Jul-05

Resultados Registados:

Levantamento devido aos tratamentos de reforco do solo ~ 5 mm
» Assentamento devido a Passagem da Tuneladora ~ 6 mm

» Levantamento devido as Injeccdes de Compensagao ~ 3 mm

Os tratamentos com enfilagens e as injeccdes de compensacao apresentam funcionamento
adequado. Em funcao dos resultados da instrumentacdo nao haveria necessidade de se
executar as injeccdes de compensacao, tendo-se optado por as executar de modo a
preencher possiveis vazios deixados apos a passagem da tuneladora, deixando o macico

totalmente estabilizado.

g ALAMYS



6. PASSAGEM DE TUNEL EM NATM SOB A LINHA AZUL
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6.1 DESCRICAO DAS SOLUCOES

Estacio Sao Sebastido I
(existente)

)

\ lTa&ﬁg:r :Hll

|

E“Iw" -K(n_" .;:

1]

Execucao do tunel através de camaras conicas

ALAMYS



6.1 DESCRICAO DAS SOLUCOES

Com emprego deste o -~
método, além da garantia =25
da qualidade de execucao,

com a geometria da

escavacao acompanhando

a geometria do tratamento,
garante-se uma escavagao

sem existéncia de qualquer

espaco entre o contorno da
escavacao e o limite inferior N
(interno) da geometria do P

tratamento, minimizando, L =
dessa maneira, a \\ O\ tk-‘— v o
probabilidade de ocorréncia w. % e

! I = -

de desestabilizacéo local
junto ao tecto, com
poISS|b|I_|dade de progresao - - =
até a laje de fundo da —
Estacao Sao Sebastiao |.

Execucao do tunel através de camaras conicas

ALAMYS



6.1 DESCRICAO DAS SOLUCOES

Sistema Symmetrix para a Execucéo de
enfilagens de diametro 190 mm

ALAMYS



6.2 RESUMO DOS RESULTADOS DA INSTRUMENTACAO

Foi instalado um sistema de
monitorizacao topografica
automatica da estacao constituido
por:

*Estacao total
*Prismas topograficos na via e
estrutura

g ALAMYS



Deslocamentos (

Deslocamentos (v

6.2 RESUMO DOS RESULTADOS DA INSTRUMENTACAO

R1, R2, R3, R4, R4A, R5, R6 - DEFORMAGOES MEDIDAS R1, R2, R3, R4, R4A, R5, R6 - DEFORMAGOES MEDIDAS

Deslocamentos (i

R1 R2 R3 R4 R4A R5 R6

——22.06-20062:00 —e—12:07-20065:00 —%— 17-08-20065:00  —=— 23-10-2006 10:00 —— 25-10-2006 10:00 —4—38890,08333 —e— 3891020833 —%— 38946,20833 —8—39013,41667 —+— 3901541667

——07-11-2006 10:00 —&— 08-11-2006 10:00 —#— 09-11-2006 10:00 —4— 10-11-2006 10:00 13-11-2006 10:00 —#—39028,41667 —A—39029,41667 —#—39030,41667 ——39031,41667 39034,41667

MT1 - MT11 - DEFORMACOES MEDIDAS

Resultados Registados:

Deformacbes (assentamentos e
empolamentos) na ordem de 1 mm

MT1 MT2 MT3 MT4 MT4A MT5 MT5A MT6 MT6A MT7 MT7A MT8 MT8A MT9 MTOA MT10 MT10A MT1l

—8—38897,20833  —A— 38901,20833 38912,20833 —4—38947,20833 —=— 38971,20833 38972,20833 —e— 38974,20833
38987,20833 38993,20833  ——— 38994,20833 39000,20833  —a— 39003,20833




Metropolitano de Lisboa

MUITO OBRIGADO

122 Reuniao de Comités Técnicos
da ALAMYS

Lisboa, 14 a 18 de Maio de 2007
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