CONSTRUCAO DO METROPOLITANO
DE LISBOA

Lisbon’s underground construction

por
J.S. BRAZAO FARINHA

RESUMO - Projecto de ampliagdo da rede actual (12 para 27 km). Tipos de solos atravessados na
1.2 fase das obras e tipos de galerias e estagGes construidas. Fases de construgdo correspondentes
e custos de obras, referidos a 1 de Jutho de 1973.

SYNOPSIS - Enlargement project of the present network (12 to 27 km). Crossed soils types on lst
phase of the works and galleries and constructed stations types. Correspondent construction phases and
cost of works, referring to the 1st of July, 1973.

1 - ESQUEMA DA REDE

Vamos apresentar um rapido resumo das obras realizadas até esta data,
daquelas que estdo em curso e do que se pretende iniciar para préximo alongamento
das linhas em exploragio.

A rede do metropolitano de Lisboa tem actualmente a extensdo total de
12 km, e projecta-se neste momento a ampliagdo para cerca de 30 km. Actualmente
estdo em curso de adaptagdo quatro estagGes, com cais de 2 para 6 carruagens,
seguindo nos préximos anos as restantes, que estio nas mesmas condigdes.

Na extensdo em referéncia pretende-se comegar por rectificar uma situacio
anterior que hoje em dia j4 ndo se adapta as exigéncias do servigo, representada
pela existéncia de uma bifurcagdo da linha que, vinda de sul, se separa em duas,
para norte do Marqués de Pombal. Com efeito qualquer das direc¢des Benfica ou
Lumiar tem hoje um trifego tio importante como o de Alvalade, o que impde
a transformagdo do Y num X.

* Eng.° Chefe da Divisiao de Projectos e Obras Novas. Metropolitano de Lisboa. GEOTECNIA 16
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Simultaneamente com a individualizagdo das linhas n.°% 1 e 1 Bis, prolongar-
-se-4 a linha n.* 1 (Entre-Campos-Rotunda) até Alcintara e pretende-se igualmente
separar no Rossio a actual linha n 1 em duas independentes, uma das quais a
prolongar de Sete Rios a Benfica ¢ de Restauradores a Santa Apolénia (linha n.* 2)
¢ a outra a prolongar do Rossio a Cais do Sodré, ficando a constituir a linha n.° 3.

Além do referido a linha n.° 3 serd prolongada desde Alvalade no sentido
do Lumiar ¢ a linha n.® 1 serd prolongada de Entre-Campos no sentido de Olivais.
Passardo portanto a existir trés pontos de cruzamento das trés linhas, respectiva-
mente na Rotunda, na nova estagio da Baixa que provisoriamente designamos
por Garrett, ¢ em Alvalade. As novas linhas permitirdo também estabelecer
correspondéncias com as linhas de caminho de ferro da C.P. em trés pontos
fundamentais, que corresponderdo a términos, em Cais-do-Sodré, Santa Apoldnia
e Alcintara, e ainda possivelmente em outros pontos intermediarios, Restauradores,
Entre-Campos ¢ Sete Rios.

A Fig. 1 representa o esquema de linhas em projecto.

2 — FORMA DA SECCAO

Na linha actual, com 12 km de extensdo, a forma adoptada nas galerias foi
condicionada pelas necessidades de circulagdo dos comboios e instalagdo do
equipamento fixo. De entre as que respeitavam as folgas minimas regulamentares,
obstru¢do de material, etc., escolheram-se aquelas que conduziam a solugdo mais
econdémica. Adoptou-se uma estrutura constituida por uma abdbada descarregando
em pés-direitos verticais.

As galerias sdo, em regra, de via dupla, a que corresponde um vio livre
de 735 m em alinhamento recto e de 8,00 m em curva. Nas bifurcacdes de
linhas e nos alargamentos de galerias os vdos sdo maiores, até ao maximo de
22,50 m nos términos. As galerias de via simples corresponde um vio da ordem
dos 4,00 a 5,00 m.

As galerias de estagdo tem em regra 14,00 m de vdo interior, para 2 vias
com cais laterais, atingindo porém o valor de 20,50 m na estagdo Alvalade, que
¢ de 3 vias.

Em relagio & parte actualmente em exploragdo, a construgido efectuou-se
quase toda a céu aberto. Apenas na extensdo de 900 m, entre o Marqués de
Pombal ¢ S. Sebastido se construiu um trecho em tinel, gue atravessou basalto
encimado por formagdes oligocénicas constituidas por conglomerados bem cimen-
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tados. O tragcado do tinel seguiu em perfil longitudinal paralelamente 4 inclina¢do
do contacto eocénico-oligocénico.

Na zona da Baixa, na vizinhan¢a da rua do Amparo e da rua Jodo das
Regras, ¢ na passagem da rua Padre Manuel da Nébrega para a rua S. Jodo de
Deus a galeria passou sob prédios, que obrigou ao recalgamento destes.

Finalmente na parte superior da rua S. Jodo de Deus para a avenida de
Roma veio a construir-se um trecho em tdanel, que atravessou, na extensio de
300 m, argilas miocénicas.

Nos novos trogos projectados também haverd limitada oportunidade para
a construgdo em tunel. Contamos com 430 m no basalto e calcario e 1.520 m no
miocénico (areolas e argilas). Surgird pela 1.2 vez a possibilidade de construgio
em viaduto (1.320 m), e possivelmente também em trincheira.

3 — TERRENOS ATRAVESSADOS

Em relagio aos trechos ja construidos os solos atravessados sio constituidos por:

— Aluvides em geral argilosas, mas quase sempre mais Ou menos arenosas,
estaveis e de fraca permeabilidade. Exceptua-se a zona entre os Restauradores
e Intendente em que os niveis fredticos se localizam a cerca de 3,50 m de
profundidade e os caudais sdo aprecidveis.

— Aterros quase sempre argilosos, de permeabilidade fraca, e dispondo-se em
espessuras geralmente ®dastante inferiores as profundidades atingidas pelas
obras. Uma unica excepgdo foi localizada na praga do Marqués de Pombal,
onde os aterros sdo de grande espessura, prolongando-se localmente até as
cotas de fundagéo.

— Formagdes miocénicas marinhas, do Burdigaliano e do Helveciano Inferior,
ocorrendo também margas, areias e calcarios margosos. E um bom terreno para
a construgdo, tendo-se todavia atravessado na rua da Palma desde o Socorro,
e na avenida Almirante Reis até ao largo do Intendente, uma camada instavel
de solo arenoso fino, que se deslocava sob a ac¢do de bombagem tradicional
— praticada ao longo de todo o restante tragado — e, que, de inicio, acarretou
sérias dificuldades a construgéo.

A utilizagio de um equipamento Wellpoint da Millars ndo resultou por excesso
de poténcia das bombas. O problema s6 veio a ter solug¢do através do recurso
a bombas de caudal regulavel.

A referida camada voltou a aparecer na extensdo de cerca de 80 m a norte
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do topo da estagdo Intendente, ultrapassando a rua do Regueirdo dos Anjos,
verificando-se entdo que se prolongava ao longo de todo o vale da antiga
ribeira de Arroios.

Foi identificado como_pertencente ao M.
Calcarios miocénicos ocorreram em intercalagdes na argila na avenida de

Roma até Alvalade, ¢ em camadas de grande espessura na estagdo Entre-Campos.

— Formag¢do de Benfica, constituida por conglomerados ao longo do tunel da
rua Sidonio Pais — e por grés na estagio S. Sebastido. Em Sete Rios os
solos sdo argilosos, de cor avermelhada.

— Formagées basdliticas lavicas na maior parte da extensio do tiinel mas também
sedimentar, de aprecidvel espessura, a poente da estagio Parque, em extensdo
aprecidvel. O basalto ldvico apresentava-se fissurado, com intercalagées calcérias
ou de amianto, sempre com fraca permeabilidade, e seco nas argilas.

As formagdes basdlticas ocorreram também a partir da praca de Espanha, ao
longo da rua Columbano.

As camadas de calcdric creticico afloraram localmente no seu contacto com
0 basalto na parte inicial do tunel, em correspondéncia com o inicio da praca
Marqués de Pombal, junto ao parque Eduardo VII.

4 —~ MATERIAL UTILIZADO NA CONSTRUCAOQ

Com referéncia ainda aos trechos ji construidos, no caso da via dupla a
abobada ¢é abatida de trés centros nas zonas construidas a céu aberto, e de volta
inteira nos trogos em tGnel. Nas galerias de via simples a abdébada é também
de volta inteira, mesmo quando construida a céu aberto.

Nas galerias de plena via as secgGes sdo, em regra, de betdo simples excepto
em casos localizados de atravessamento de terrenos remexidos, ou de zonas muito
superficiais, com falta de carga verticais estabilizadoras ou com falta de espessura
de almofada de distribui¢do de cargas concentradas. Nas galerias de estagdo, devido
ao facto das abobadas serem muito abatidas, elas foram reforgadas com armaduras.

As galerias em tunel foram construidas de betdo simples nas zonas de
rocha, mas nas argilas da avenida S. Jodo de Deus as galerias foram duplamente
armadas para atender a existéncia de cargas excéntricas dos taludes da trincheira
e da linha da C.P.

Atendendo aos pre¢os de betdo e do ferro verificou-se que as galerias de
tecto plano corresponde um agravamento de custo de pelo menos 20%, tendo-se
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recorrido a tais tipos de galerias apenas em casos especiais.

As soleiras s3o planas no caso de terrenos secos e compactos, e arqueadas
no caso de galerias mergulhadas no nivel frestico. No primeiro caso as soleiras
constituem um simples revestimento do terreno, no segundo a sua forma permite
que resistam A sub-pressio e impegam a entrada de caudais aprecidveis para
dentro das galerias. No caso do terreno, ao nivel das soleiras, ser remexido, ou
ndo ter suficiente capacidade de suporte, as soleiras sdo sobre-espessadas, podendo
ser reforcadas com armaduras apenas no caso de serem sobrejacentes a passagens
inferiores.

5 — PROCESSOS DE CONSTRUCAO

No processo de construgdo em vala provisdria a sequéncia das principais

operagdes € em regra a seguinte, de acordo com a Fig. 2.

a) Desmonte dos pavimentos e escavagio mecanica das valas laterais e respectiva
entivacdo, correspondentes aos pés-direitos.

b) Aprofundamento manual da escava¢do de duas valas estreitas para além dos
7 m de profundidade.

¢) Betonagem dos pés-direitos das galerias, utilizando moldes fixos, montados
no préprio local.

d) Betonagem das ab6badas das galerias utilizando moldes fixos.

e) Escavagdo do terreno, deixado dentro das galerias depois de betonadas, até

ao nivel das soleiras.
f) Assentamento da drenagem e betonagem das soleiras das galerias.

g) Aterro sobre a abdbada e reconstru¢do do pavimento.

Em geral os desmontes dos pavimentos e as primeiras escavagbes, até
1,00 m de profundidade para a descubra das ocupagdes do sub-solo, sdo executadas
manualmente. As restantes escavagdes, porém, sio sempre que possivel mecanizadas,
por forma a garantirem uma maior economia e rapidez de execugdo da obra. Este
esforco no sentido da mecanizagdo tem vindo a ser crescente nos sucessivos
trechos que se tem construido.

No processo de construgdo dos tineis, tanto no basalto como nas argilas
compactas, todo o trabalho foi executado pelo sistema classico, dentro da seguinte
sequéncia das operagdes principais.

a) Preparagdo das frentes de ataque da construgio, através da abertura de
po¢os, que permitam a entrada de pessoal, ferramentas € maquinas e a saida
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dos produtos de escavagao.

b) Abertura da galeria de avango superior, junto ao fecho da abobada, a qual é
convenientemente entivada.

¢) Assentamento das linhas para circulagdo de vagonas destinadas ao transporte
dos produtos escavados, até os pogos de extracgio.

d) Alargamento da galeria de avango, através das escavacdes laterais suplementares,
as quais sdo igualmente entivadas.

¢) Betonagem da abébada por forma a garantir boas condig¢les para o prosseguimento
do trabalho.

f) Escavagdo da parte central, inferior e restabelecimento, a um nivel mais
baixo das linhas de circulagido das vagonas.

g) Escavag¢do, em trogos alternados, das partes laterais que apoiavam a ab6bada
ja construida, betonando os pés-direitos correspondentes.

h) Assentamento da drenagem e betonagem das soleiras das galerias.

6 — CUSTO DAS OBRAS

De acordo com os elementos de custo que houve possibilidade de coligir
podem apresentar-se os seguintes numeros indices relativos aos custos unitarios
da construgdo das galerias e das estagdes sem qualquer equipamento instalado,
precgos estes referidos a 1 de Julho de 1973.

a) Custos por quilémetro de galerias de via dupla,

em tunel, em condigbes faceis . . . . . . . . . . . . . . 150.000
em tunel, em condigées médias . . . . . . . . . . . . . .  200.000
em tunel, em condigdes dificeis . . . . . . . . . . . . . .  300.000*
a céu aberto, em condigbes faceis . . . . . . . . . . . . . 60.000
a céu aberto, em condigdes normais . . . . . . . . . . . . 80.000
a céu aberto, em condigdes dificeis (junto a prédios ou com 4gua). 130.000
a superficie do terreno . . . . . . . . . . . . . . . .. 5.000
emviaduto . . . . . . . . . . . .. ... ... 60.000**

* Ou mais; ndo temos experiéncia destes tipos de construgio.

**  Valores obtidos através da C.M.L. por anélise dos custos dos viadutos ferrovidrio de Entre-Campos
e rodovidrio do Campo Grande.
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b) Custo de uma estagdo com cais de 6 carruagens e 2 4trios:

em tunel, em condi¢des normais . . . . . . . . . . . . . 100.000
a céu aberto em condigdes faceis . . . . . . . . . . . . . 40.000
a céu aberto em condigdes dificeis . . . . . . . . . . . . 60.000
a superficie do terreno . . . . . . . . L L . . . oL L. 8.000

Em relagio as obras executadas apuramos a seguinte distribui¢do dos
custos totais da construgdo a céu aberto: Mdo de obra 33%, materiais e ma-
quinas 67%.

Mao-de-obra Materiais e miquinas

Escavagio. . . . . . . . . . . . 0,111 0,028
Transporte a vazadouro. . . . . . . 0,009 0,027
Aterro sobre a galeria . . . . . . . 0,011 0,017
Entivagdo . . . . . . . . . . . . 0,032 0,127
Betdo. . . . . . . . . . . . .. 0,065 0,261
Moldes . . . . . . . . . . . .. 0,025 0,048
Amaduras . . . . . . . . . . . 0,017 0,081
Diversos . . . . . . . . . . . . 0,057 0,085

0,327 0,674

Existem trés actividades que representam por si s6 95% dos custos da obra,
sem acabamentos das estagdes e sem equipamento, mas incluindo drenagem e
toscos das estagdes. Essas actividades sio o movimento de terras, a entivagido
€ o betdo, incluindo as escavagdes e os transportes a vazadouro, as armaduras
¢ os moldes.

Os acabamentos de uma estagdo (sem equipamento mecinico e eléctrico)
or¢am pelos 10% do custo dos toscos da estagao.

7 - RECALCAMENTO DE PREDIOS

Um outro aspecto a referir € o do recalcamento dos prédios, situagdo que
ocorreu entre o Rossio ¢ o Martim Moniz e entre a rua Padre Manuel da
Noébrega e avenida S. Jodo de Deus.

No recalgamento dos prédios da Baixa, que se fundavam em velhas aluvides
areno-argilosas, utilizaram-se¢ estacas metdlicas. A construgdo iniciou-se pela
substituicio dos massames das caves dos prédios por elementos constituidos por
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Fig. 3 — Disposicdo em planta das vigas e das estacas de recalcamento do edificio
-com frentes para a praca D. Pedro IV, rua do Amparo e praca da Figueira

lajes pré-esforcadas. Estas apoiaram-se em vigas de betdo armado dispostas nas
duas direcgdes longitudinal e transversal dos edificios, na correspondéncia das
paredes, ao nivel das caves. As Figs. 3 e 4 que se referem a um dos prédios
recalgados, mostram a disposi¢do de tais vigas, designadas pelas letras A a U.

As vigas em referéncia foram construidas na base das paredes ¢ lateralmente
a estas, em caixas previamente abertas nas alvenarias, ¢ com ressalto de ligago.
A medida que as galerias se afastavam, em planta, da prumada dos prédios,
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estas vigas prolongavam-se por forma a apoiarem nas paredes das galerias (de
tecto plano) e transmitirem a estas as cargas dos prédios.

Para a cravagdo das estacas por prensagem, dispunham-se, onde necessirio,
vigas metdlicas suplementares (uma ou duas por estaca) em consola, que permitiam
a criagdo de zonas de cravacdo laterais as paredes. Sdo represer{tadas pela letra S
na planta*.

A cravagdo das estacas de recalgamento foi obtida através de apoio de
uma prensa inferiormente na estaca e superiormente numa viga metdlica de
encabegamento, apoiada nas vigas anteriormente referidas, Fig. 5. No apoio final
das vigas de encabe¢amento nas vigas auxiliares da cravagdo foram interpostos
macacos Freyssinet de ajustamento, dimensionados para as cargas em jogo.

As estacas eram metdlicas, conforme ja referido, e constituidas por dois perfis U
soldados formando uma sec¢do tubular (ou entio simples I) em trogos de 2 m de
comprimento, ligando entre si. O priméiro troco de estaca que se cravava era
munido de uma ponta metalica de forma piramidal quadrangular de sec¢do mais larga
que o fuste das estacas. Tal ponta abria no terreno uma cavidade vertical que
impedia o contacto entre o fuste e o terreno, cavidade esta que se enchia de
argamassa de cimento fluido, que se injectava na base de um tubo ligado a ponta
das estacas. A esta argamassa era adicionada um retardador que permitia atrasar
de 20 horas a presa, possibilitando assim a cravagdo de estacas até 20 m de
comprimento, na propor¢do do avan¢o 1 m/hora.

8 — AMPLIACAO DAS ESTACAS

Para finalizar, referimos as obras actualmente em curso para adapta¢io de
quatro estagdes (S. Sebastido, Saldanha, Restauradores e Intendente) de cais de
duas para seis carruagens. Estas obras sdo executadas ap6s a demoli¢do dos trechos
de galeria correspondentes ao alongamento.

Tais obras iniciaram-se pela montagem de poérticos metilicos em cujas abas
se apoiou tabuado longitudinal, de modo a constituir um tanel provisério, para
abrigo das carruagens em circulagdo. Trata-se de um 4arduo trabalho, até porque
o perfil e o tragado das linhas em planta sé previa a ampliagio das estagdes até
4 carruagens. Todas as obras estdo a ser executadas a céu aberto, como anteriormente,
havendo apenas a exceptuar daqui a algum tempo a esta¢io Parque, quando vier

* Instalagio do metropolitano na Baixa, publicagio da Sociedade.
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a iniciar-se as respectivas obras.

Os sistemas de entivagdo sdo diversos, adaptados s condi¢des locais, desde
a entivagdo de tipo cldssico, com elementos transversais metélicos (na largura dos
17 m da vala), até a entivagio de tipo Berlim, com vigas metdlicas verticais
¢ madeiramento horizontal apoiado nas abas dessas vigas.

Na estacdo Intendente, dada a méa qualidade do solo e a proximidade de
prédios, optou-se pela execugdo de uma parede de betdo armado em valas escavadas
com bentonite, parede essa que ficara incorporada na obra definitiva.

No Saldanha ¢ no Intendente as entivagdes sdo ancoradas ao solo, através
de dois niveis de tirantes.
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