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RESUMO - A construgdo da Estacdo Hospital Santo Antdnio, parte da linha rosa do Metro do Porto, envolveu
a superagdo de desafios significativos. Este estudo destaca os obstaculos enfrentados durante o projeto de
execugdo e as solugdes inovadoras adotadas. De entre os inumeros desafios enfrentados, realga-se a presenca
de um tunel rodoviario, a existéncia de uma linha de dgua subterranea, a necessidade de preservagao de espécies
arboreas e a minimizacdo de perturbagdes nos edificios e no transito. A solu¢do adotada foi uma estrutura
subterranea composta por tuneis de grande seccéo, pogos de grande diametro e tineis inclinados para acesso a
estagdo. As metodologias utilizadas, como NATM (New Austrian Tunneling Method) nos tineis e a escavacdo
sequencial na vertical nos pocos, levaram em consideragio as propriedades do terreno. Destaca-se a eficacia da
solugdo na mitigacdo de impactos ambientais e a possibilidade da sua adogdo em futuros projetos de estruturas
subterraneas em ambientes urbanos complexos.

ABSTRACT - The construction of the Hospital Santo Antonio station, part of the pink line of the Porto Metro,
involved overcoming significant challenges. This study highlights the obstacles faced during the execution
project and the innovative solutions adopted. The presence of a road tunnel, the existence of an underground
watercourse, the need to preserve tree species and the minimization of disturbances on residences and traffic
were the most relevant challenges. The solution adopted was an underground structure composed of large-
section tunnels, large-diameter shafts, and inclined tunnels for access to the station. The methodologies used,
such as NATM (New Austrian Tunneling Method) for tunnels and sequential vertical excavation for shafts,
consider the terrain properties. The effectiveness of the solution in mitigating environmental impacts is
noteworthy, as well as its potential for adoption in future underground structure projects in complex urban
environments.
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1- INTRODUCAO

Os seres humanos usam os espacos subterraneos ha séculos. A decisdo, do uso dos espacos
subterraneos, ¢ fundamentada pela necessidade e porque as principais vantagens se sobrepde as
desvantagens na criacdo e ocupacao dos mesmos, que, com o tempo, evoluiu de um abrigo primario
para um espaco com infraestruturas e varias instalagdes e equipamentos.

O subsolo, normalmente, ¢ um local dificil para construgdo, ambientalmente indesejavel e com
custo de construgdo superior quando comparado com a superficie. Por outro lado, pode fornecer uma
melhor prote¢do natural contra elementos ambientais, incluindo clima destrutivo, ruido e eventos
sismicos. Ao mesmo tempo, o espaco criado para a estrutura subterranea tem a vantagem de permitir
que a superficie seja utilizada para outras fungdes (ITA, 2012).

A linha circular do Metro do Porto, trecho S. Bento — Casa da Musica, localiza-se no eixo central
da cidade do Porto, entre a Boavista e a Praga da Liberdade, proporcionando o acesso do servigo de
metro as zonas da Praga da Galiza e Hospital de Santo Anténio. Com a execugao deste novo trecho,
0 Metro do Porto passard a fornecer acesso a instalagdes importantes, como o Centro Materno-
Infantil do Norte e o Hospital de Santo Antonio, assim como a escolas (Escola Secundaria Infante
D. Henrique e a Escola Gomes Teixeira), e ainda a equipamentos culturais como o Museu Soares
dos Reis e o Palacio de Cristal. A planta da linha circular do Metro do Porto, com os seus pontos
notaveis, encontra-se apresentada na Figura 1.
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Fig. 1 — Planta com a localizac¢do do caso de estudo (adaptado de Sener/CJC/NSE, 2020).

O trajeto da linha circular tem aproximadamente 3,1 quilémetros de extensdo e abrangera a
construcdo de quatro novas estagdes: Estagdo S. Bento, Estacdo Hospital de Santo Antonio, Estagdo
Galiza e Esta¢ao Casa da Musica. Ao longo do percurso, serdo construidos trés pogos de saida de
emergéncia e ventilagdo (PEV) posicionados entre as estagdes para garantir condi¢des seguras de
evacuagdo dos passageiros, no caso de uma emergéncia, bem como assegurar a ventilagao da linha
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rosa. Além disso, havera uma conexdo técnica com as linhas A, B, C, E e F, atualmente em servigo,
a partir da nova Esta¢do Casa da Musica, possibilitando a injecdo e recolha diaria de comboios
(Sener/CJC/NSE, 2020).

A Estac@o Hospital Santo Antonio (EHSA), integrante da linha rosa do Metro do Porto, € o caso
de estudo do presente artigo, devido ao seu carater arrojado e vanguardista. Dada a complexidade
desta obra, a sua compreensdo ¢ relevante para a aplicagdo em futuras estruturas subterraneas
urbanas, especialmente pela superac@o de diversos condicionalismos, incluindo os ambientais.

1.1 — Localizacao

A EHSA localiza-se no centro do Porto e na vizinhanca do hospital com o mesmo nome. A sua
implantagdo esta inserida no Jardim Carrilho Videira, também conhecido por Jardim do Carregal,
que ¢ delimitado pelas ruas Clemente Meneres, do Rosario e Doutor Tiago de Almeida
(Figuras 1 e 2).

(faﬂh/a Carregel
/ Corrilla Mi{e/}‘a/ }M

Fig. 2 — Enquadramento geografico do Jardim do Carregal.

1.2 — Desafios enfrentados na concecao da EHSA

A implantacdo da EHSA enfrentou uma série de desafios que influenciaram significativamente
a decisdo sobre a localizag@o dos acessos a superficie, bem como a solugdo e o método construtivo
adotados (Pereira, 2023).

Um dos principais requisitos foi a imposicdo de seguir a solugdo do Estudo Prévio aprovado,
que incluia varios elementos essenciais, como o projeto arquitetonico da estacdo, o estudo
geoldgico-geotécnico e o tragado escolhido para a linha rosa.

Segundo Pereira (2023), a fase de concec@o da construgdo da estagdo também foi afetada por
outros condicionalismos importantes. Um deles foi o tinel de Ceuta, um tunel rodoviario que cruza
o tanel da futura linha rosa imediatamente antes da estaco, exigindo cuidados especiais durante a
implantagdo da EHSA. Adicionalmente, foi necessario considerar a presenca de uma linha de agua
subterranea, o Rio Frio, e a importancia de preservar ao maximo as espécies arboreas do Jardim do
Carregal, que possui valor historico. Além disso, houve a necessidade de minimizar as perturbagdes
no ambiente circundante ¢ no transito durante a fase de construgdo.
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A seguir, sera apresentado, de forma sucinta, um enquadramento e as medidas adotadas para
minimizar o impacto da constru¢cdo da EHSA, e os principais elementos que condicionaram a sua
concecdo: o tinel de Ceuta, o Rio Frio e o Jardim do Carregal.

1.2.1 — Tunel de Ceuta

O tunel de Ceuta ¢ um tinel rodovidrio, inaugurado em 2006 e com aproximadamente 600 m,
que faz a interligacao entre a Praca de D. Filipa de Lencastre, portal nascente, e o Jardim do Carregal,
portal poente, existindo nesse mesmo local uma bifurcacdo que continua para a rua D. Manuel II.

Conforme Sener/CJC/NSE (2021), a constru¢do do tinel desenvolveu-se, essencialmente, com
recurso a metodologia NATM em quase toda a sua extensdo. Na zona mais a superficie, os portais
nascente e poente foram executados com recurso a uma vala a céu aberto (método invertido) com
contengdo periférica constituida por uma cortina de estacas com ancoragens. Na zona da bifurcacao,
entre o Jardim do Carregal e a rua D. Manuel II, executou-se a escavagdo a céu aberto ao abrigo de
uma contencao do tipo “Berlim”.

Devido a grande proximidade entre as estruturas, o projeto de execucgdo, conforme
Sener/CJC/NSE (2018-2024), previu a implementacdo de instrumentacao no tinel de Ceuta, antes
do inicio dos trabalhos de escavagdo da EHSA, com o objetivo de monitorizar as deformacgdes e
auxiliar na tomada de decisdo, caso fosse necessario recorrer a medidas corretivas.

No relatorio técnico de analise de risco de danos do tunel de Ceuta (Sener/CJC/NSE, 2021),
considera-se que o tinel de Ceuta ¢ uma estrutura continua e confinada, com elevado grau de
hiperestaticidade, e por isso, qualquer solicitacdo excessiva, que eventualmente venha ocorrer, sera
facilmente redistribuida e absorvida pelas areas vizinhas, ndo se prevendo qualquer cendrio de risco
a estabilidade do tunel. Eventuais fissuras que possam vir a surgir podem ser tratadas e reparadas,
apos a conclusdo das obras da EHSA, de maneira a garantir o bom desempenho do revestimento
estrutural do tiinel de Ceuta, ao longo da vida util da obra.

1.2.2 — Rio Frio

A Ribeira das Virtudes, também conhecida como Rio Frio, ¢ um curso de agua que tem a sua
nascente proxima a rua da Torrinha e desagua no rio Douro, nas antigas margens da praia de
Miragaia. Esse vale arejado e abundantemente abastecido de dgua foi um fator crucial na escolha do
local para a constru¢do do Hospital Santo Anténio. Ao longo do tempo o curso do rio passou por
alteragdes e, atualmente, encontra-se entubado, correndo sob o tinel de Ceuta (com recurso a um
sifao invertido) e sob as instalagdes do proprio Hospital Santo Antonio.

O projeto de execugdo da Estacdo Hospital Santo Antonio levou em consideragdo este curso de
agua e por isso serd realizado o desvio do Rio Frio em torno da futura EHSA, na regido do Jardim
do Carregal e previamente ao inicio dos trabalhos de escavacdo, de modo a permitir a construgao
nos terrenos graniticos situados sob o leito original desta linha de 4dgua, preenchida por espessos
aterros assentes e misturados nos depdsitos aluvionares originais (Pereira, 2023).

1.2.3 — Jardim do Carregal

O Jardim do Carregal, situado na cidade do Porto, tem uma historia rica e significativa. O
primeiro desenho do jardim remonta a 1897 e foi elaborado pelo jardineiro-paisagista Jeronimo
Monteiro da Costa. Este jardim, originalmente chamado Jardim Carrilho Videira, destaca-se pela
singularidade de alguns de seus exemplares no contexto dos jardins da cidade. O Jardim do Carregal
¢ provavelmente o ultimo exemplo de Jardim Romantico do Porto com caracteristicas do século
XIX. A origem do seu nome esta ligada a presenca de uma planta graminea, a "carrega", que se
desenvolvia nas margens do Rio Frio (CMP, 2024a).
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O jardim € constituido por um lago de forma irregular, na parte central, ¢ um conjunto de
percursos que permitem circular por todo o espaco (Figura 3).
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Fig. 3 — Planta do Jardim do Carregal (Sener/CJC/NSE/Arqpais, 2018).

O jardim destaca-se por arvores de grande porte, como sequoias, cedros, araucarias, bétulas e
platanos. Os relvados, as plantas herbaceas e pequenos arbustos acrescentam diversidade, criando
um equilibrio harmonioso entre os diferentes tipos de vegetacdo (CMP, 2024b).

A preservagdo do Jardim do Carregal e de suas espécies arboreas é fundamental, especialmente
em contextos de desenvolvimento urbano, como a construcdo EHSA. A manutencdo deste espago
verde tem o intuito de preservar um pedago vital da historia e da natureza da cidade do Porto,
garantindo que futuras geragdes possam continuar a desfrutar da sua beleza e tranquilidade. Portanto,
o projeto de execugio foi desenvolvido de maneira a ocupar o minimo espaco possivel na superficie,
com o objetivo de minimizar o impacto negativo sobre o Jardim do Carregal, especialmente nas
espécies arboreas.

2 - ENQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

A cidade do Porto esta estreitamente relacionada com o seu imponente macigo granitico. Esse
macico destaca-se nos afloramentos ao longo da linha costeira e nas escarpas da cidade. No entanto,
as condigdes geotécnicas sdo complexas devido ao enquadramento tectonico do macico granitico e
as alteragdes hidrotermais e meteorizagdo que ocorreram apos a sua formacao.

Entre estas rochas graniticas inclui-se o “Granito do Porto”, onde se enquadra a constru¢do da
linha rosa do Metro do Porto. No seu conjunto, o granito do Porto define um alinhamento NW-SE
contactando a Este com rochas metassedimentares do “Complexo Xisto-Grauvaquico” (CXG) e a
Oeste com o Complexo Metamorfico da Foz do Douro (Noronha e Leterrier, 2000). Ao longo do
tempo varios autores descreveram o granito do Porto como sendo um granito de grio médio a
grosseiro, leucocrata, de duas micas.

A proximidade do granito do Porto com uma zona de deformac@o intensa, resultou numa extensa
rede de fraturas e circulagdo profunda de fluidos, o que causou uma primeira alteracdo hidrotermal
no macigo. Posteriormente, ocorreu a meteorizagdo, influenciada pelas condi¢oes climaticas e
relevo, com a correspondente infiltragdo de aguas superficiais. A sobreposi¢do temporal e espacial
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dessas duas fases de alteragdo levou a um maci¢o granitico geralmente muito heterogéneo e
geotecnicamente complexo, com padrdes erraticos.

Ao longo do tragado da linha rosa do Metro do Porto, a rede de drenagem superficial original
encontra-se canalizada desviando-se, frequentemente e por vezes significativamente, das linhas de
talvegue originais.

A circulagdo da agua subterranea varia de acordo com o grau de alteracdo do granito. Em geral,
nos niveis menos alterados, granito pouco alterado a muito alterado, observa-se uma circula¢do
tipica de um meio fraturado ao longo do macico rochoso, que ocorre principalmente por meio de
uma rede de falhas e que possibilita algum armazenamento de 4dgua, enquanto nos niveis mais
alterados, granito decomposto a solo residual granitico, a circulagao assemelha-se mais a um meio
poroso. Nestes niveis mais alterados, as fraturas remanescentes, quando ndo preenchidas com argila,
também podem contribuir para a circulagdo de dgua subterranea.

No local de implantagdo da EHSA, os terrenos superiores, constituidos por aterros e aluvides
cujo desenvolvimento acompanha a morfologia de um paleovale, no seu conjunto representam o
enchimento do vale do Rio Frio e integram a unidade geotécnica G7 que atinge os 10 a 12 m de
profundidade. Os aterros sio arenosos e heterogéneos, incluindo blocos graniticos, niveis organicos
e restos de entulho. Os solos aluvionares inferiores sdo essencialmente constituidos por areias silto-
argilosas e por siltes areno-argilosos, castanhos ou cinzento-escuros (Sener/CJC/NSE, 2019a).

O granito do Porto ¢ a litologia dominante nas zonas geotécnicas G2 a G6. A unidade G6 e G5
sucede-se a unidade G7 em profundidade. Estas zonas geotécnicas consistem em solos de alteragdo
muito compactos e granito decomposto, respetivamente, caracterizando-se por um desenvolvimento
sub-horizontal, com limites ondulados, que atinge uma profundidade de 21 a 24 m. Em algumas
areas da estacdo, o macico decomposto (GS5) transita para macigos graniticos muito alterados (G4).
A zona geotécnica G3 ocorre abaixo da unidade G5, aparecendo ocasionalmente sob a forma de
blocos pouco continuos no seio da unidade G5. O macico da unidade G3 ¢ classificado como
medianamente alterado, com fraturas proximas e medianamente espacadas, oxidadas e abertas. No
centro da estagdo, o maci¢co G3 evolui rapidamente para G2, caracterizado como pouco alterado.
Localmente, ocorrem intersegdes de alinhamentos de fraturas sub-verticais, principalmente sem
preenchimento, que representam zonas preferenciais de percolagdo e armazenamento de agua no
macigo rochoso (Sener/CJC/NSE, 2019a).

O nivel de 4gua posiciona-se, aproximadamente, entre os 2 m € os 9 m de profundidade.

Na Figura 4, apresenta-se um corte longitudinal da EHSA, onde estd representado o perfil
geologico-geotécnico nesta regido.

ELEV. (m) ELEV. (m)

75 . - 75

Fig. 4 — Perfil geoldgico-geotécnico longitudinal com a dire¢do SW-NE da EHSA.
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Conforme referenciado em Sener/CJC/NSE (2019a), nas zonas geotécnicas G7, G6 e G5
aplicam-se os conceitos da Mecanica dos Solos, sendo pouco significativa a influéncia das fraturas.
Pelo contrario, para as zonas geotécnicas G2, G3 e G4, ¢ necessario utilizar metodologias que
considerem a estrutura descontinua do maci¢co rochoso. Os parametros geologico-geotécnicos
utilizados nos célculos do projeto de execucdo da EHSA estdo reproduzidos no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros geoldgico-geotécnicos adotados para a EHSA (Sener/CJC/NSE, 2019a).

Propriedade G2 G3 G4 G5 Go6 G7

Moddulo de deformabilidade (£) [MPa] 1800 | 1500 | 500 120 45 10
Peso volumico (y) [kN/m?] 26 24 22 20 19 19
Coesao efetiva (¢”) [kPa] 350 200 100 25 5 0

Angulo de atrito interno efetivo (¢') [°] 50 45 40 35 32 28

Coeficiente de impulso do terreno 070 | 0.70 050 | 040 | 035 055

em repouso (Ko) [-]

3 - METODOLOGIA CONSTRUTIVA ADOTADA

A construcdo de estruturas subterraneas ¢ uma das 4reas mais desafiadoras da engenharia civil.
A necessidade de estruturas subterraneas tem levado ao desenvolvimento de varias técnicas para a
sua construgao.

Segundo Cury (1978), estas técnicas poderdo ser classificadas mediante 0 modo como sdo
executadas, em espago aberto e com grande impacto a superficie, denominadas por método
construtivo destrutivo, ou em espago subterrdneo e com reduzido impacto a superficie, com a
designagdo de método construtivo ndo destrutivo.

A metodologia de construg@o de estruturas subterraneas com recurso a vala a céu aberto (VCA)
¢ o principal exemplo do método construtivo destrutivo.

Os métodos construtivos ndo destrutivos podem dividir-se em dois grupos: o método de
escavagao convencional (MEC), cuja escavagdo pode ser executada por meios mecanicos ou com
recurso a explosivos e que t€ém como exemplo o novo método austriaco de tuneis (designado por
NATM - New Austrian Tunneling Method), e o método de escavagio por tuneladora (MET) (Tender
e Couto, 2021).

Cada uma dessas técnicas tem as suas vantagens e desvantagens e a escolha da técnica mais
adequada depende das condi¢des geolodgicas, das exigéncias do projeto e dos recursos disponiveis.

O projeto de execugdo da EHSA, em fung¢do dos condicionalismos presentes, adotou métodos
construtivos ndo destrutivos utilizando o MEC.

A concecdo construtiva e estrutural da EHSA assentou em andlises numéricas rigorosas,
realizadas com recurso, principalmente, a dois programas de calculo: o FLAC2D e o SAP2000.
Estes programas permitiram caracterizar o comportamento do macico e das estruturas de suporte em
diferentes fases da obra, com o objetivo de garantir a seguranga ¢ a eficiéncia das solugdes adotadas.

O FLAC2D, desenvolvido pela Itasca Consulting Group, ¢ uma ferramenta bidimensional
baseada no método das diferengas finitas, particularmente eficaz para simular a escavagdo em solos
e rochas. A sua aplicacdo foi essencial para considerar a sequéncia construtiva, as caracteristicas
geomecanicas do macigo e as solugdes de suporte previstas para os pogos e tineis. A modelagdo
axissimétrica permitiu atingir trés objetivos principais:

1. Estimar as deformagdes induzidas no macigo envolvente as estruturas subterraneas.

2. Avaliar a estabilidade local e global durante as diferentes fases de escavagao.
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3. Determinar os impulsos transmitidos pelo terreno a estrutura de suporte dos pogos e tuneis.

Os resultados obtidos no FLAC2D, nomeadamente os impulsos do macico (ponto 3), serviram
como dados de entrada para a modelagao tridimensional realizada no SAP2000, desenvolvido pela
Computers and Structures Inc. Este programa, baseado no método dos elementos finitos, foi
utilizado para avaliar os esforcos atuantes ¢ as deformacdes nos revestimentos provisorios e
definitivos das estruturas subterraneas. Com base nestas analises, foi possivel dimensionar com
precisdo os elementos estruturais, assegurando a sua integridade ao longo de todas as fases
construtivas (Sener/CJC/NSE, 2019b).

3.1 — Técnicas construtivas

Conforme Sener/CJC/NSE (2019b), as técnicas construtivas escolhidas variam para cada parte

da EHSA, sendo possivel identificar trés partes distintas:

1. A estagdo subterranea, composta por duas galeria de grande dimensao e por dois tineis
inclinados. Esta estrutura realiza-se segundo a metodologia NATM e localiza-se ao longo
do Jardim do Carregal.

2. Dois pogos de ataque a estagdo executados utilizando o método sequencial na direcdo
vertical (MSV). O primeiro, com formato eliptico, situa-se proximo a rua Clemente
Meneres. O segundo possui geometria circular e localiza-se no canto sudeste do Jardim do
Carregal.

3. A ligagdo dos acessos nascente ¢ poente, a superficie, construida por meio de uma pequena
vala a céu aberto. Os acessos encontram-se nas ruas Clemente Meneres e na jungdo das
ruas Clemente Meneres, do Rosario ¢ Doutor Tiago de Almeida, respetivamente.

Na Figura 5 apresenta-se a implantagdo da EHSA no interior do Jardim do Carregal.

Fig. 5 — Implanta¢do da EHSA - imagem base: Google Earth® (2024).

3.1.1 — Metodologia NATM

Segundo Karakus e Fowell (2004), desde o inicio do século XIX, as técnicas de construgdo de
tuneis t€m evoluido continuamente, culminando com a apresentagdo do "New Austrian Tunneling
Method" - NATM por Rabcewicz em 1962 no XIII Coloquio de Geomecanica em Salzburgo, sendo
reconhecida internacionalmente dois anos mais tarde ¢ usado em todo o mundo até hoje.
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O NATM ¢ um método de escavagdo com suporte minimo, que depende do tipo de rocha ou
solo circundante, para sustentar o tinel, porque considera que o maci¢o na zona envolvente do tinel
contribui para a propria sustentacdo. Portanto, é necessario permitir a deformagdo do macigo de
forma a mobilizar a maxima resisténcia possivel. No entanto, deve-se garantir que o maci¢o nio
sofra grandes alteragdes das suas caracteristicas geotécnicas evitando deformagdes excessivas ou o
colapso. Tendo em conta o anteriormente referido, € necessario que o suporte primario seja colocado
imediatamente apos a escavacao. Isso permite aproveitar o efeito de arco criado pela escavagao no
macigo e garante a seguranga dos trabalhadores durante as operagdes de construgao (Moreira, 2006).

O NATM, também designado por método de escavacdo sequencial, envolve a escavagao do solo
ou rocha, usando explosivos ou com recurso a meios mecanicos, como escavadora giratoria com
balde, martelo hidraulico ou fresa. Depois da escavacdo estar concluida, o suporte ¢ instalado
normalmente com recurso a cambota metalica, trelicada ou em perfil tipo H, ou noutro tipo de perfil,
ou ainda a pregagens expansivas, tipo “swellex”, em conjunto com malha eletrosoldada. O suporte
provisoério é concluido com um revestimento de betdo projetado, a que pode ser adicionado fibras
metalicas ou de polipropileno, que cria um sustimento provisorio duravel. Na sequéncia, a escavacao
continua para a proxima secc¢ao do tunel.

Podera existir a necessidade de, previamente ao avango da escavagao, realizar um tratamento de
contorno ¢ de frente do tinel, para melhorar ou reforgar o terreno circundante, ¢ desta maneira
permitir uma maior estabilidade da frente de obra, no momento da escavagao, e uma diminuicdo da
deformagdo do macigo associada ao avango dos trabalhos. Usualmente, ¢ realizado na soleira dos
tuneis, apos alguns metros de avango e em condi¢des geoldgicas-geotécnicas menos competentes, a
execugdo de um “arco invertido” concordante com a geometria do tunel, constituido por betdo
projetado e malha eletrosoldada. O suporte definitivo em betdo armado, normalmente com a inclusao
de um sistema de impermeabilizagao, sera aplicado ap6s a construg@o do tunel e tem como principal
objetivo garantir a estabilidade da obra ao longo do tempo.

O NATM ¢ amplamente versatil, podendo ser aplicado numa variedade de geometrias e
dimensdes de estruturas subterrdneas. Esta flexibilidade permite a adaptagdo do método as
especificidades de cada projeto. Quando ha a necessidade de criar estruturas subterraneas de grandes
dimensdes, € possivel parcializar a se¢do transversal, ajustando-a conforme os requisitos do projeto.

3.1.2 — Metodologia MSV

Para Pereira (2023), a transposi¢do do método de escavagdo sequencial na horizontal (NATM)
para a direc¢do vertical, para construg¢ao de estruturas subterraneas verticais, em particular pogos de
grande diametro, parece uma transformacao simples, pois aproveita toda a sabedoria do NATM, que
foi utilizada ¢ testada com sucesso em varios projetos ao longo dos anos e em varias partes do
mundo, para além de que beneficia do efeito de arco para obter uma solugdo geotécnica otimizada,
em que 0 macigo ¢ uma parte colaborante no revestimento provisorio. Contudo, apesar das aparentes
vantagens do uso do método sequencial na diregdo vertical (MSV), existem poucos exemplos da
aplicagdo dessa técnica, quando comparado com outras metodologias.

O MSV envolve a escavacdo de uma seccdo do terreno, ao longo do perimetro da estrutura, com
uma determinada altura, seguida pela instalagdo de um revestimento provisério. Em seguida, a
escavagdo continua na secc¢do seguinte e o processo € repetido até que um nivel do pogo, com uma
determinada altura, esteja concluido. Os trabalhos prosseguem para o nivel seguinte até que a
profundidade desejada do poco seja alcangada (Pereira, 2023).

Conforme descrito por Cortizo (2015), os pocos de grande didmetro, executados pelo MSV,
comegaram a ser implementados a partir da década de 80 com um revestimento primario constituido
por cambotas metalicas e betdo projetado. A engenharia brasileira contribui, de forma significativa,
com uma abordagem mais ligeira do MSV recorrendo a betdo projetado e malha eletrosoldada como
revestimento provisorio. Esta abordagem, apds a sua aplicagdo, verifica-se ser também
estruturalmente segura, altamente hiperestatica e econdmica para diversos tipos de macigo.

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n® 164 — julho/julio/july 2025 — pp. 191-216 199
https://doi.org/10.14195/2184-8394 164 7 —© 2025 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Independentemente do tipo de revestimento provisorio utilizado, observa-se que o MSV oferece
maior liberdade arquitetonica para o uso do espago, em comparagao com valas a céu aberto. Esta
metodologia permite executar pocos de grande didmetro singulares ou multiplos.

No contexto de Portugal, o MSV foi introduzido praticamente ao mesmo tempo nas obras do
Metro do Porto e do Metro de Lisboa, gragas a intervenc¢ao de uma empresa de projeto brasileira, a
CJC Engenharia e Projetos (Gomes, 2008). Na Figura 6 apresenta-se, como exemplo de pogos de
grande diametro multiplos conjugados, a Estacdo da Reboleira do Metro de Lisboa durante a fase de
construcao.

SAEER . SR TR

Fig. 6 — Construgao da Estagdo da Reboleira do Metro de Lisboa (CJC, 2017).

3.2 — Configuraciao geométrica e estratégia de execuciio das estruturas

A estagdo, totalmente subterranea e com um recobrimento minimo de 11 m, serd composta por
duas galerias de grandes dimensdes, interligadas num angulo de 66 graus (similar a uma cruz de
Santo André), com um pogo de grande didmetro em cada extremidade. O acesso a estagao sera feito
por meio de dois tineis inclinados (Sener/CJC/NSE, 2019b).

3.2.1 — Caverna de Cais

A primeira caverna, denominada “Caverna de Cais” (CC), estende-se por aproximadamente
61 m, abrangendo uma area escavada com cerca de 172 m?. Na sua secgdo transversal, a CC possui
uma largura de 18 m e atinge uma altura maxima de escava¢ao de 12 m, conforme Figura 7.

A metodologia executiva, foi concebida em escavagao sequencial, com passos de avango de 1 m
e escavagao em sec¢ao side-drift, alargamento da abobada e rebaixo. O sistema de suporte provisorio
sera em betdo projetado armado com cambotas trelicadas de aco e malhas eletrosoldadas de ago
(Figura ).
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Fig. 8 — Pormenores da CC e da CM (adaptado de Sener/CJC/NSE, 2018-2024).

Devido a presenca de terrenos deformaveis e de baixa resisténcia mecanica, foram previstos
tratamentos de abobada e de frente. O controlo de aguas subterrdneas sera realizado através de
geodrenos eventuais, concebidos para aliviar as pressdes hidrostaticas no revestimento provisorio,
com o minimo rebaixamento do nivel freatico. A galeria sera totalmente impermeabilizada com
recurso a uma geomembrana de PVC de 2,0 mm de espessura, tornando a galeria totalmente

estanque. O revestimento definitivo sera em betdo moldado armado com vardes de ago
(Sener/CJC/NSE, 2019b).

3.2.2 — Pogo de saida de emergéncia

No extremo sudeste da CC encontra-se o pogo de saida de emergéncia (PSE). O PSE possui
uma configuracao circular, com um diametro médio de escavagao de cerca de 24 m (correspondendo
a uma area de aproximadamente 450 m?) e alcangando uma profundidade de sensivelmente 27 m
(Figura 9).

A abordagem construtiva para o PES foi concebida segundo a metodologia MSV, com passos
de avango de 1 m de altura e escavagdo parcializada em planta. O sistema de suporte provisorio sera
em betdo projetado armado com malhas eletrosoldadas de vardes de ago. Devido a presenca de
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materiais superficiais caracterizados como G7 foram previstos tratamentos de contorno com recurso
a colunas secantes de jet-grouting de 0,80 m de didmetro, sendo executadas com espacamento de
0,65 m e até a profundidade aproximada de 12 m. O controlo das 4guas subterraneas sera realizado
através de uma malha de geodrenos curtos, concebidos para aliviar as pressdes hidrostaticas no
revestimento provisorio. Esse sistema de controlo de dguas é adequado para estes macigos que
apresentam permeabilidades médias a baixas. O pogo serd totalmente impermeabilizado com uma
geomembrana de PVC de 2,0 mm de espessura, tornando-o totalmente estanque. O revestimento
definitivo serd em betdo moldado armado com vardes de ago (Sener/CJC/NSE, 2019b).
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Fig. 9 — Secgdo geométrica longitudinal do PSE (adaptado de Sener/CJC/NSE, 2018-2024).

3.2.3 — Caverna Mezanino

A segunda caverna, chamada “Caverna Mezanino” (CM), estende-se por aproximadamente
62 m, ocupando uma 4rea escavada de cerca de 260m? Na sua sec¢do transversal,
aproximadamente, a CM apresenta uma largura maxima de escavacdo de 20 m e atinge uma altura
maxima de escavacdo de 17 m (Figura 10).

O procedimento executivo adotado baseia-se numa escavagdo sequencial (NATM), com
avancos de 1 metro, recorrendo & escavagdo em secgdo side-drift, seguida do alargamento da
abobada e de duas fases de rebaixo. O sistema de suporte provisorio serd constituido por betdo
projetado complementado com cambotas trelicadas e malhas eletrosoldadas em ago (Figura 8).
Atendendo a presenca de terrenos deformaveis e com baixa resisténcia mecénica, estdo previstos
tratamentos especificos ao nivel da abobada e da frente de escavagdo. O controlo das aguas
subterraneas serd efetuado através da instalacdo de geodrenos, concebidos para alivio das pressoes
hidrostaticas sobre o revestimento provisorio, procurando minimizar o rebaixamento do nivel
freatico. A galeria serd integralmente impermeabilizada com uma geomembrana de PVC de 2,0 mm
de espessura, garantindo a sua total estanquicidade. O revestimento definitivo serd executado em
betdo moldado, armado com vardes de aco (Sener/CJC/NSE, 2019Db).
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Fig. 10 — Seccdo transversal da CM (adaptado de Sener/CJC/NSE, 2018-2024).

3.2.4 — Pocgo do elevador

No extremo nordeste da CM encontra-se o pogo do elevador (PE). O PE possui uma forma
eliptica, com uma largura média de escavagao de aproximadamente 23 m no eixo maior ¢ 18 m no
eixo menor (o que corresponde a uma area aproximada de 325 m?) e possui uma profundidade de
cerca de 27,5 m (Figura 11).

A metodologia executiva prevista para o PE foi concebida de acordo com o método MSV, com
avangos verticais de | m e escavagdo parcializada em planta. O suporte provisorio sera constituido
por betdo projetado armado, reforgado com malhas eletrosoldadas de vardes de aco. Face a presenga
de materiais superficiais classificados como G7, foram previstos tratamentos de contorno através da
execucdo de colunas secantes de jet-grouting com 0,80 m de diametro, espagadas a 0,65 m e com
profundidade aproximada de 10 metros. O controlo das 4guas subterraneas sera assegurado por uma
malha de geodrenos curtos, concebidos para alivio das pressoes hidrostaticas sobre o revestimento
provisorio. Este sistema ¢ particularmente adequado a macigos com permeabilidades médias a
baixas. O poco serd integralmente impermeabilizado com uma geomembrana de PVC com 2,0 mm
de espessura, assegurando a sua total estanquicidade. O revestimento definitivo serd executado em
betdo moldado, armado com vardes de aco (Sener/CJC/NSE, 2019b).

3.2.5 — Tuneis de acesso

A partir do PE, havera a conex@o com a superficie por meio da execucdo do tinel de acesso
nascente (TAN). Este tinel tera uma extensdo aproximada de 25 m e sua secgdo transversal sera
variavel. No inicio, no sentido pogo-superficie, a seccao de escavagdo sera maior, abrangendo cerca
de 130 m?, com uma altura de 10,5 m e largura de 15 m. No final do tfnel, a sec¢do de escavagido
diminuira para aproximadamente 57 m?, possuindo uma altura de 8,3 m e largura de 8,5 m, conforme
Figura 12.
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Fig. 12 — Seccdo transversal dos tuneis de acesso (adaptado de Sener/CJC/NSE, 2018-2024).
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A partir da extremidade sudoeste da CM, sera estabelecida uma ligagdo com a superficie através
da construcdo do tunel de acesso poente (TAP). Com uma extensdo aproximada de 70 m, esse tiinel
apresentara uma sec¢do de escavagdo unica, com cerca de 57 m? de area, altura de 8,3 m e largura
de 8,5 m (Figura 12). Ambos os tineis de acesso serdo finalizados, para ligagdo a superficie, com
recurso a uma vala a céu aberto (Sener/CJC/NSE, 2019b).

O projeto de execucdo dos tuneis de acesso segue o modelo das cavernas, com a mesma
escavagdo sequencial, estrutura de suporte em betdo projetado armado, defini¢do de tratamentos do
macico, controlo da d4gua com recurso a geodrenos, impermeabilizagdo com geomembrana de PVC
e revestimento em betdo armado.

Nas Figuras 13 e 14 ¢ apresentada uma modelacao tridimensional para melhor visualizagdo dos
elementos da EHSA.

Pogo do elevador
Tunel acesso nascente

Caverna cais — .

T TSI Pogo saida de emergéncia

Tanel acesso poente

Fig. 13 — Modelagao tridimensional da EHSA. Vista SW-NE (Pereira, 2023).
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Fig. 14 — Modelacdo tridimensional da EHSA. Vista NE-SW.
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4 - SEQUENCIA EXECUTIVA

4.1 — Trabalhos preparatorios

Antes do inicio efetivo da obra, foram meticulosamente executados uma série de trabalhos

preparatorios. Estes preparativos eram essenciais para viabilizar a constru¢do da estagdo e incluiam
as seguintes tarefas:

206

Alteragdo dos percursos do transito rodoviario local: para acomodar as futuras obras da
estacdo, houve a necessidade de ajustar as rotas locais de trafego rodoviario, garantindo a
seguranca e fluidez do transito na regido.

Montagem de estaleiro incluindo a instalacdo da vedacgdo e barreiras acusticas, quando
aplicavel, no perimetro da obra.

Remogdo de agua, limpeza e demolicdo da estrutura do lago do Jardim do Carregal.
Aplicagdo de medidas de protecdo nas espécies arbdreas, transplante de nove espécies e
abate de um exemplar (Acer pseudoplatanus). Este espécie, dado a importancia do
exemplar, foi derrubado na presenca de um escultor com objetivo de criacdo de uma
escultura com o material resultante do abate.

Realizagdo de campanha de sondagens arqueoldgicas: para preservar o patrimonio
arqueoldgico da area foram realizadas sondagens arqueologicas para identificar e
documentar quaisquer vestigios histdricos, antes do inicio das escavagdes.

Instalagdo do sistema de instrumentagdo geotécnica no macico e estruturas adjacentes
(incluindo no tinel de Ceuta).

Execugao do desvio de infraestruturas (elétricas, telecomunicagdes, abastecimento de agua,
redes aguas pluviais, redes aguas residuais), incluindo o desvio do Rio Frio (Figura 15).

Galeria Rio Frio a desativar | ©

.
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/"‘“" °
»
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Fig. 15 — Planta do desvio Rio Frio (Pereira, 2023).
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Para viabilizar a construg¢do da estagdo, foi essencial realizar o desvio controlado do Rio Frio
antes do inicio dos trabalhos, de modo a direcionar o curso do rio ao redor da futura area onde a
estacdo sera construida. Este desvio mantera o fluxo da linha de agua atual até ao sifdo invertido,
instalado sob o tunel de Ceuta, seguindo-o at¢ encontrar o Rio Douro (Pereira, 2023).

4.2 — Fase de obra

Ap6s a conclusdo dos trabalhos preparatorios, deu-se inicio a fase de constru¢cdo da EHSA.
Neste ponto, ¢ relevante destacar que o processo de constru¢ao decorreu de maneira progressiva e
estruturada.

Os trabalhos na EHSA tiveram inicio com a constru¢do do PSE. Tendo em conta a presenca dos
terrenos superficiais G7, houve a necessidade da implementagdo de um tratamento perimetral do
macigo, que foi aplicado nos dois pocos de ataque da estagdo, constituido por colunas verticais
secantes de jet-grouting com 0,8 m de diametro. Apds esta etapa, avangou-se para escavacdo do
pogo. A escavagdo do poco, e aplicacdo do revestimento primario (betdo projetado e malha
eletrosoldada), foi realizada com a divisao do poco em niveis de 1 m de altura e painéis de 6 m de
extensao, até os 27 m de profundidade, conforme definido no projeto de execucdo. A partir dos 9 m
de profundidade, foram instalados geodrenos para aliviar as pressdes hidrostaticas no revestimento
provisoério, sem causar um rebaixamento acentuado do nivel freatico. O revestimento primario em
torno do tinel de via (TVD) e da CC foram reforcados para permitir o inicio dos trabalhos de
escavacao destas estruturas sem a execucdo do revestimento definitivo do poco.

Na Figura 16, Figura 17 e Figura 18 apresenta-se uma secc¢ao longitudinal do PSE e uma vista
aérea do PSE e PE, respetivamente.
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Fig. 16 — Seccdo longitudinal do PSE (adaptado de Sener/CIC/NSE, 2018-2024).
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Fig. 18 — Vista aérea do PSE ¢ PE (Metro do Porto, 2022).

Na sequéncia, os trabalhos na CC avangaram de forma intercalada com o avango do TVD,
segundo a metodologia NATM, em duas fases: abobada dividida em side-drift e alargamento, e o
rebaixo. Apos o avanco de 6 m realizou-se uma parede de paralisagdo. Esta frente foi suspensa até
terminarem os trabalhos de revestimento definitivo da CM. Quando a execucdo do PSE estava a
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15m de profundidade, os trabalhos de escavagdo do PE iniciaram-se, seguindo a mesma
metodologia sequencial de execugdo do PSE.

A escavagdo do PE foi temporariamente interrompida, aos 15 m de profundidade, permitindo o
avango dos trabalhos na abobada da CM, do TAN ¢ do TAP.

A escavagao da CM foi conduzida de forma seccionada: em abdbada (dividida em side-drift e
alargamento), primeiro e segundo rebaixo, respeitando a metodologia executiva sequencial NATM
(Figura 19). O revestimento primario da CM, como dos restantes tineis da EHSA, ¢ constituido por
betdo projetado, cambota trelicada e malha eletrosoldada.

Os trabalhos de escavacao, a partir do PE, iniciaram-se com os tratamentos de contorno e frente
do emboquilhamento da abobada da CM e do TAN. Apds isto, avangou-se com a escavacao do side-
drift da CM. O alargamento da abdbada da CM foi iniciado assim que o side-drift se encontrava a
meio da CM. Apds a conclusdo da abobada da CM foi realizada a parede de paralisagcdo e os
tratamentos de emboquilhamento do TAP e CC (no sentido nascente e poente).

Enquanto a CM era escavada, também se iniciou a escavacao do TAN, seguindo a sequéncia
construtiva NATM, até os 12 m de avango, aproximadamente. Relativamente ao TAP, os trabalhos
de escavacdo subterranea avangaram cerca de 12 m. Apos isto, ambas as frentes de escavagio foram
suspensas, ficando a aguardar o avango dos trabalhos a partir da superficie.

De seguida, foi iniciado o avango para o primeiro rebaixo da CM. Apoés a conclusdo dos
trabalhos de escavacdo da abdbada e do primeiro rebaixo da CM, a escavacdo do PE foi retomada
até a sua conclusdo. A medida que os trabalhos de escavagdo do PE avangavam, os trabalhos do
segundo rebaixo da CM prosseguiram até a sua conclusdo (Figura 20).
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Fig. 19 — Faseamento executivo da CM.

Apos a finalizagdo dos trabalhos de escavagdo e revestimento primario da CM e do PE,
iniciaram-se os trabalhos de impermeabilizagdo e revestimento secundario da CM, do PE e do PSE.
Durante este periodo, foram realizados os trabalhos de contencdo a superficie, escavacdo e
escoramento interno da vala a céu aberto, para permitir o emboquilhamento e avango dos trabalhos,
em NATM, do TAP e do TAN.
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Fig. 20 — Etapas da execu¢ao da CM (Metro do Porto, 2023-2024).

No seguimento da conclusdo do revestimento secundario da CM, os trabalhos de escavagdo ¢
revestimento primario avangaram na CC, tanto do lado nascente como do lado poente. A escavacao
da CC foi realizada de forma similar a CM e em secgdes: primeiro a abdbada e depois rebaixo,
respeitando a metodologia NATM.

Com a conclusao dos trabalhos de escavagdo e revestimento primario da CC (Figura 21), TAP
e TAN, foram iniciados os trabalhos de impermeabilizago e revestimento secundario.

Na data de conclusdo da redagdo deste trabalho (abril 2025), este era o ponto de situagdo da
obra. No intuito de mostrar uma sequéncia executiva completa, apresenta-se de seguida uma
previsdo de como os trabalhos se irfo desenvolver.

A medida que as frentes de trabalho concluem o revestimento secundario, serdo iniciados os
trabalhos de execug@o das estruturas internas, seguidos da execucdo dos trabalhos de via e dos
elementos previstos no projeto de arquitetura. Para concluir a fase de obra da Estagdo Hospital Santo
Antonio, serdo executados os trabalhos de reinser¢do urbana da estagio e a devolugdo a comunidade
do Jardim do Carregal ¢ arruamentos em torno da estagao.
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Fig. 21 — Escavag@o e revestimento primario da CC (Metro do Porto, 2023-2025).

5 - SISTEMA DE MONITORIZACAO GEOTECNICA

A instrumentacdo geotécnica desempenha um papel fundamental nos métodos construtivos
NATM e MSV, permitindo o acompanhamento continuo dos trabalhos subterraneos com detegdo e
quantificacdo das deformacdes ocorridas ao longo do tempo. A analise sistematica dos dados
recolhidos permite validar as premissas de projeto, adaptar a metodologia executiva, quando
necessario, e garantir a seguranga das obras, minimizando o risco de ocorréncias indesejaveis.

A metodologia adotada no desenvolvimento do projeto de execucdo da EHSA teve como base
a filosofia de projeto flexivel, que prevé o controlo sistematico dos trabalhos através de um plano
de monitorizagdo. Este plano teve como objetivo principal confirmar o comportamento previsto do
macico e da estrutura de suporte, possibilitando, sempre que necessario, a introducdo de ajustes que
assegurem o cumprimento dos prazos de execugdo, bem como uma gestdo eficiente das incertezas e
imprevistos inerentes ao contexto geoldgico-geotécnico e urbano em que a obra se insere, sem nunca
comprometer a seguranca.
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A execucdo de obras subterrdneas implica sempre uma modifica¢do das condi¢des naturais do
terreno, em especial na sua envolvente. Estas alteragdes poderdo refletir-se a superficie sob a forma
de uma bacia de assentamento, cuja extensdo podera ser significativa. Assim, em intervengdes em
meio urbano, torna-se imprescindivel avaliar antecipadamente o impacto dos trabalhos, ndo s6 no
macigo e na estrutura de suporte, mas também nas estruturas e infraestruturas adjacentes.

Neste enquadramento, foi definido um plano de observagdo, conforme Figura 22, especifico
para a construcdo da EHSA, o qual estabeleceu os tipos de medicdes a realizar, a sua localizagao, a
frequéncia das leituras e os niveis de referéncia considerados aceitaveis. Este plano foi concebido
para acompanhar o comportamento do macigo e da estrutura de suporte ao longo de toda a execucao
da obra.

Estrutura de‘ Medicdo de deslocamentos /

‘ Interna ‘ suporte deformagdes

Medicdo de deslocamentos /

Instrumentagdo Macico deformacdes
geotécnica | ‘ Medigdo das condigdes

hidricas

\ Medicdo de deslocamentos /
Externa ~
| deformagdes

Medigdo de inclinagdo e

Estruturas rotacao
adjacentes | Medicdo de fissuras e juntas

estruturais

Medigdo de vibragdes

Fig. 22 — Plano de observacao utilizado durante a execu¢ao da EHSA.

Dado que a EHSA se localiza numa zona densamente urbanizada, o plano de observagao foi
complementado com a monitorizagdo das estruturas existentes na area de influéncia da obra. Para a
concretizacdo deste plano, foram definidos e instalados, antes do inicio dos trabalhos, diversos
instrumentos destinados @ monitorizagao.

A correta integracdo destes equipamentos num plano de instrumentacao coerente permitiu obter
informacgado fidvel e detalhada sobre o desempenho do macico e das estruturas ao longo dos
diferentes momentos do faseamento da obra.

A instrumentacio geotécnica para a execucao da EHSA sera apresentada de forma segmentada,
em trés areas distintas: instrumentagdo do macico, instrumentacdo da estrutura de suporte e
instrumentago das estruturas adjacentes.

5.1 — Instrumentacio do macico

A instrumentac¢do do macigo visou acompanhar o comportamento geotécnico do terreno durante
as fases de escavacgdo e execucdo do revestimento primario, com especial enfoque na detegdo de
deslocamentos e variagdes do nivel fredtico. Para tal, foram instalados equipamentos que permitiram
medir deslocamentos verticais e horizontais, na superficie e em profundidade, bem como alteragdes
do nivel de 4gua do macigo.
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Os principais equipamentos utilizados incluiram marcas de superficie, extensometros,
inclinometros verticais e indicadores de nivel de agua. Estes instrumentos foram instalados em
localizagdes ao longo do perimetro da escavagdo e em zonas adjacentes & mesma, permitindo uma
leitura tridimensional do comportamento do terreno ao longo do tempo.

As leituras foram realizadas com periodicidade definida no plano de observacao, ajustada em
funcdo da fase construtiva e da proximidade da frente de escavagdo, assegurando um controlo
eficiente da resposta do terreno as solicitacdes induzidas pela obra.

5.2 — Instrumentaciio da estrutura de suporte

A instrumenta¢do da estrutura de suporte teve como principal objetivo acompanhar a sua
resposta estrutural ao longo das varias fases de escavagdo e construgdo, desde a instalacdo do
revestimento primario.

Foram utilizadas solugdes de instrumentacdo que permitiram acompanhar deslocamentos
relativos e absolutos. Entre os equipamentos instalados destacam-se os alvos topograficos, para
medicdes tridimensionais dos pontos de controlo e variagdes de distancia entre pontos (medigdo de
cordas).

Estes instrumentos foram colocados em zonas estratégicas da estrutura de suporte, com base em
critérios definidos na fase de projeto, garantindo a representatividade dos dados obtidos face a
globalidade da resposta estrutural. A frequéncia das leituras foi adaptada a evolugdo dos trabalhos.

5.3 — Instrumentacio das estruturas adjacentes

A monitorizacao das estruturas adjacentes a futura EHSA constituiu uma componente essencial
do plano de instrumentago, tendo como principal finalidade garantir a integridade dos edificios e
infraestruturas existentes dentro da area de influéncia da obra, como por exemplo o tinel de Ceuta.

Com este proposito, foram definidos pontos de controlo em fachadas, elementos estruturais e
fundagdes das estruturas adjacentes, onde se instalaram diversos tipos de instrumentos, incluindo
alvos topograficos, pinos de assentamento, clinometros, fissurometros e sismografos. Esta
instrumentagdo permitiu acompanhar, em tempo real, eventuais: deslocamentos, variagdes
geométricas e rotagdes em pontos representativos da estrutura, vibragdes e evolucao da abertura de
fissuras que pudessem refletir interacdes indesejaveis com o avanco dos trabalhos.

A selecdo e distribuigdo dos instrumentos tiveram em consideragdo a vulnerabilidade e
importancia relativa das estruturas monitorizadas, bem como o seu afastamento em relagdo a area
onde decorriam os trabalhos. A leitura regular destes dispositivos foi integrada com os dados da
instrumentagdo do macigo e da estrutura de suporte, permitindo uma analise global da interacdo
entre a obra e o meio urbano envolvente.

5.4 — Avaliacio do plano de observaciao implementado

A aplicacdo de um plano de observagdo rigoroso e tecnicamente fundamentado revelou-se
essencial para o acompanhamento da execucdo da EHSA, permitindo avaliar a resposta do macigo
e das estruturas envolvidas as diferentes fases da obra. A instrumenta¢do implementada, com os
ajustamentos pontuais efetuados em obra, demonstrou-se globalmente adequada para os objetivos
de monitorizacdo estabelecidos, proporcionando dados fundamentais para a gestdo técnica da
empreitada.

A integracdo dos diferentes tipos de medi¢des — no macigo, na estrutura de suporte e nas
estruturas adjacentes — possibilitou uma leitura coerente ¢ multidimensional do comportamento
observado, contribuindo para uma tomada de decisdo informada ao longo do processo construtivo.
A inexisténcia de necessidade de ativagdo de medidas corretivas ou planos de contingéncia refor¢a
a adequagdo da metodologia adotada, evidenciando o papel central da instrumentagdo geotécnica na
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mitigagdo de riscos e no sucesso da execugdo de obras subterrineas em ambientes urbanos
complexos.

6 — ACOMPANHAMENTO TECNICO DE OBRA

O dimensionamento geotécnico desempenha um papel fundamental no projeto e execucdo de
obras subterraneas. Entre as diversas abordagens sobre o dimensionamento geotécnico, o método
observacional desempenha um papel crucial no processo de execugdo de obras subterraneas,
segundo os métodos NATM e MSV. Estes métodos baseiam-se numa abordagem flexivel e
adaptavel as condigdes geoldgicas encontradas durante a escavagdo. Nesse contexto, o método
observacional ¢ a abordagem de dimensionamento geotécnico mais compativel, porque vai permitir
o ajuste do método executivo de acordo com as condigdes encontradas, no local, durante o
acompanhamento dos trabalhos.

A construgdo da Esta¢do Hospital Santo Antdnio foi acompanhada por uma equipa especializada
e experiente denominada Assisténcia Técnica Especial (ATE). Esta equipa de acompanhamento dos
trabalhos, constituida por engenheiros civis, engenheiros geotécnicos e gedlogos, com conhecimento
em obras de grande porte e nos métodos construtivos, garantiram uma analise precisa e uma resposta
adequada aos desafios que surgiram.

O acompanhamento dos trabalhos materializou-se em inspegdes regulares do processo
executivo. Quando foram observados desvios significativos ou problemas inesperados, a ATE
indicou, de imediato, as medidas corretivas em coordenagdo com o Projetista. Este ¢ um aspeto
importante do método observacional, que permite uma tomada de decisdo, em tempo real, e
possibilita, de forma proativa, identificar potenciais riscos relacionados com a seguranga da obra.
Acrescenta-se que a ATE, durante o desenvolvimento dos trabalhos, realizou a confirmagio das
premissas que foram admitidas para a realizacdo do projeto de execugdo.

Uma das confirmagdes que a ATE realizou foi a das condigdes geoldgicas e geotécnicas, com
recurso a cartografia geologica da frente de escavacdo. Este acompanhamento permitiu uma
avaliacdo continua das condigdes geologicas da frente de escavagdo, garantindo que o projeto fosse
adaptado as caracteristicas reais do terreno. O levantamento geoldgico realizado foi minuciosamente
comparado com o perfil geoldgico-geotécnico de referéncia, estabelecido no projeto de execugao, e
nao foram identificadas diferencas significativas ou que tivessem impacto de forma adversa no
progresso dos trabalhos.

Outra das confirmagdes realizadas pela ATE foi do comportamento do macigo, da estrutura de
suporte e das estruturas adjacentes, antes e durante a construcdo da futura estagdo. A ATE verificou
que a instrumentagdo definida pelo projeto, com os devidos ajustes, foi suficiente para fazer o
acompanhamento da evolugdo das deformacdes nao se tendo registado a necessidade de aplicar um
plano de contingéncia.

7 — CONSIDERACOES FINAIS

A construgdo da Estacdo Hospital Santo Anténio, da linha rosa do Metro do Porto, representa
um marco significativo no panorama das infraestruturas urbanas do Porto, enfrentando e superando
um conjunto de desafios complexos através de uma abordagem inovadora e sustentavel. A estacdo
localiza-se no centro da cidade do Porto, mais especificamente no Jardim do Carregal. Este jardim
¢ considerado uma area de grande importancia historica e ambiental, e por isso a obra exigiu uma
consideracdo meticulosa dos impactos ambientais e patrimoniais.

Para ultrapassar os varios desafios técnicos, a solugdo encontrada recorreu a métodos
construtivos ndo destrutivos e envolveu a execucao arrojada de duas galerias de grandes dimensdes,
com pouco recobrimento, associadas a pocos de grande diametro em condigdes geologicas-
geotécnicas complexas e de dificil previsao, como ¢ o caso do granito do Porto. A solugdo
construtiva permitiu ndo s satisfazer as necessidades arquitetonicas, mas também atender aos
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condicionamentos ambientais, como a presenca de uma linha de agua (Rio Frio). Este rio, mesmo
ap6s o desvio necessario para a construcdo da estacdo, manteve, de forma geral, o tragado original,
demonstrando a eficacia da abordagem adotada. A preservacdo do Jardim do Carregal foi outro
aspeto crucial do projeto. Apesar da execucdo da obra, foi possivel manter a maior parte do jardim
intacta. As perturbagdes que ocorreram em areas especificas do jardim foram projetadas para serem
reversiveis durante a fase de reinser¢@o urbana, com apenas uma espécie arborea necessitando ser
abatida. Este cuidado sublinha o compromisso com a preservacdo ambiental e o respeito pelos
espagos verdes urbanos. Além das considera¢des ambientais, a constru¢do enfrentou e mitigou os
impactos nas estruturas adjacentes, infraestruturas rodoviarias e na populagdo local. Durante a fase
de obra, embora houvesse alguma perturbagao, estas foram mantidas dentro de condigdes aceitaveis.
A gestdo eficaz e a comunicacgao continua com os residentes ajudaram a minimizar os inconvenientes
temporarios.

O resultado ¢ uma esta¢do de metro que, ndo so se integra perfeitamente na malha urbana, mas
também estabelece novos padroes de exceléncia em construgdo subterranea. A inovagdo tecnologica
e as praticas de respeito ambiental implementadas no projeto asseguraram que a construcdo de
infraestruturas modernas pode coexistir harmoniosamente com a preservacao do patrimoénio natural
e cultural.

Quando a linha rosa do Metro do Porto, especificamente a EHSA, entrar em operacao, prevé-se
que os beneficios irdo superar em muito os esforg¢os e inconvenientes assumidos durante a fase de
construgdo. O aumento da rede metropolitana do Porto, mais concretamente no local do caso de
estudo, ira facilitar o acesso ao hospital Santo Antonio e as areas circundantes, e proporcionard uma
melhor qualidade de vida aos cidaddos e um desenvolvimento urbano mais sustentavel.

Em suma, a construgdo da EHSA ¢ um excelente exemplo de como enfrentar desafios técnicos
e ambientais de forma inovadora e eficaz. Este projeto, ndo so6 enriquece a rede de transporte da
cidade do Porto, mas também serve de inspiragao para futuros desenvolvimentos de infraestruturas
em meio urbano. A conjugacdo de geotecnia avangada com praticas de sustentabilidade assegura
que o progresso pode ser alcangado sem sacrificar o meio ambiente, fazendo deste projeto um
modelo a ser seguido nos anos vindouros.
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