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Editorial.  cidade do porto, a0 longo da sua historia
foi tendo intervencoes urbanas decorrentes das necessidades
de cada época que foram deixando marcas no desenho da
cidade. Na configuracdo atual da cidade, ainda se conseguem
ler os 5 eixos estruturantes de ligacao da cidade, patentes
na “Planta Redonda” de 1813, desenhada por George Balck.
Ao contrario de Lisboa gue sofreu intervencoes urbanas de
larga escala que foram compondo as cidades de varias épo-
cas, como a cidade pombalina na Baixa, ou a cidade moderna
na Avenidas Novas, o Porto foi consolidando a sua forma
ao longo destes grandes eixos visiveis no plano regulador
da cidade presentes ainda no plano Regulador da Cidade do
Porto de 1954 e agora destacadas com a intervencao decor-
rente da construcao do Metro do Porto.

Passados quase 20 anos da construcao dos primeiros tro-
cos da rede do Metro do Porto, sao ja visiveis as transfor-
macgoes urbanas que provocou, tanto na cidade como nas
cidades vizinhas. A cidade da Maia, atravessada pelo Metro
reabilitou todo o centro civico. Vila Nova de Gaia conseguiu
depois de décadas, estruturar a maior artéria da cidade,
a Av. da Republica. Matosinhos, ao longo da via do Metro
criou uma “via verde” que serpenteia pelo interior da cidade.
No Porto, onde 0 espaco para construir linhas exteriores
era praticamente impossivel, a linha perfurou o subsolo,
gerando novas centralidades nos pontos de saida que esta-
vam até entao esquecidas. A grande movimentacao de pes-
soas, fez ressurgir o Campo 24 de Agosto como uma praca.
A estacdo do Bolhdo permitiu trazer outra vez pessoas para
a baixa. A construcao da estacao da Av. dos Aliados foi uma
boa razado para se repensar a Agora da cidade.

A construcdo deste grande “polvo subterraneo” no interior
da cidade foi um dos maiores desafios para a engenharia civil
portuguesa neste inicio de século, nao s6 do ponto de vista
urbano, mas em particular na sua componente Geotécnica.
Numa cidade compacta de elevada densidade, construiram-
-se tuneis num curto intervalo de tempo, em varias fren-
tes e com a cidade a funcionar em pleno. Nos tuneis novos
adotaram-se as tecnologias mais avancadas e 0s antigos,
antes ocupados pelos comboios, consolidaram-se recorrendo
as técnicas tradicionais de construcdo subterranea. Nesta
SbO, apresentam-se as particularidades desta obra, desde
as condicoes geologicas do Porto, as tecnologias adotadas
para construir e consolidar esses tuneis. O Eng. Antonio
Topa Gomes, docente na FEUP mas responsavel da obra do
Metro aquando da sua construcao e o Eng. Jorge Quelhas
atualmente a trabalhar na manutencao desta estrutura, ensi-
nam-nos a entender a complexidade desta construcao e
relatam-nos as dificuldades da sua execucao e manutencao.

Barbara Rangel

Porto, 22 fevereiro 2017
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do Porto,
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Estacdo Marqués - parte
central escavada em pogo,
foto aérea

> Rede atual do Sistema
de Metro Ligeiro da Area
Metropolitana do Porto



1. Introducao

A criacdo do Sistema de Metro Ligeiro da Area Metropo-
litana do Porto representou um grande passo para a mobi-
lidade e a modernidade da regido, alterando radicalmente
a mobilidade e a forma de a viver dos portuenses.

A caracteristica diferenciadora deste sistema de Metro
do Porto é a coexisténcia de trés diferentes filosofias de
transporte: urbano de superficie (“elétrico”), metro tradi-
cional e comboio suburbano. O mesmo veiculo opera nos
trés modos, consoante a zona da rede. Para permitir capa-
cidade e regularidade adequadas, utiliza canal proprio e,
onde ha atravessamentos nivelados, tem prioridade.

Pode-se dizer que a historia do Metro do Porto come-
COU com a criacao da empresa com esse nome, em 1994,
que desde essa data trabalhou para o desenho da rede,

seu financiamento e contratacdo da sua materializacao.
A construcao veio a comecar em 1999, seguindo-se um
crescendo de abertura de frentes de trabalho.

Em 2002 iniciaram-se viagens regulares num pri-
meiro troco, e em 2004 é inaugurado o primeiro trecho
em tunel. A rede esteve em crescimento até 2011, atin-
gindo a configuracao atual. Estao agora a ser projetadas
novas expansoes.

O sistema foi pensado para a maior eficiéncia e aces-
sibilidade. Atualmente transporta 58 milhdes de pas-
sageiros/ano, evita 55 mil toneladas/ano de emissoes
de CO,, e reduz a circulacao de automoveis em 12 mil
carros/dia.

)]



2. A geologia do Porto

As condicdes geologicas evidenciadas durante a
construcao dos antigos tuneis ferroviarios da cidade
do Porto, do final do séc. XIX, e do tunel rodoviario
da Ribeira, ja do séc. XX, que exigiram 0 recuso a uti-
lizacao de explosivos, levaram a comunidade a consi-
derar que a construcao subterranea na cidade para um
Projeto de Metro nao seria viavel. Durante muitos anos,
a ideia de que o “Granito do Porto” era impenetravel
foi justificacdo para, apesar de considerado necessario
para o desenvolvimento da cidade, protelar a iniciativa
de investimento num projeto de metro para o Porto.
Efetivamente, a Geologia foi, como em qualguer obra
subterranea, um fator decisivo para o dimensionamento
e construcao dos trocos enterrados do Metro do Porto,
mas nao foi impeditivo da sua realizacao.

Os granitos predominam no subsolo do Porto. Quando
muitas vezes retratamos o Porto como a cidade do gra-
nito - ver por exemplo extrato do poema Ah! Ver o Porto
de Hélder Pacheco - transcrito a seguir - esquecemo-
-nos que esta carateristica da cidade resulta dos seus
terrenos, de onde foi possivel extrair a matéria-prima
para as suas construcoes.

Ah! Ver o Porto.. Ver o Porto é - sempre ou quase - um
ajuste de contas. E um acertar das nossas percepcoes
com as imagens de certa forma de perenidade que
guardamos num recanto da memoria (ou talvez da
fantasia), dentro de nos. Imagens das escuridbes eivadas
de sobressaltos e inquietudes (ou solidbes) quando
anoitece. Quando anoitece e aumenta aquela impressdo
subjectiva - serd do granito e das morrinhas ou é apenas
sentimento? - da cidade sombria e humida, da cidade
agreste e desabrida. Imagens de tonalidades frias dos
invernos do noroeste, mesclados de azul esbranquicado e
verde, em transparéncias, em velaturas de suaves e quase
imperceptiveis gradacoes.

A regido do Porto carateriza-se pela abundancia de
rochas graniticas, predominando um granito de duas
micas, de grao grosseiro a médio, de cor clara, acinzen-
tado ou amarelado, sendo esta variacao da coloracao o
resultado da evolucao do grau de alteracao. Alteracao
e a fracturacao do granito condicionam a circulacao
de agua, dando origem a uma estrutura hidrogeolo-
gica muito complexa, com diferencas relevantes de

CAMARA MUNICIPAL
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permeabilidade. Acresce que a circulacao de agua é
influenciada pela abundante rede de pocos, galerias e
minas subterraneas. Além dos fendomenos de meteori-
zacao classicos das rochas, a intensa circulacdo de agua
subterranea criou condicoes favoraveis a ocorréncia de
processos de alteracao da rocha, atravessando as obras
subterraneas macicos graniticos com praticamente todos
0s graus de alteracao, desde o granito praticamente sao
até solos residuais graniticos, alguns deles ja sem a pre-
senca da estrutura inicial da rocha mae.

Mais do que a dureza do granito, preocupacao popu-
lar numa fase inicial, o que mais dificuldades criou a
realizacao da obra subterranea no Metro do Porto foi
a rapida, intensa e quase erratica variacao do seu sub-
solo, levando a que, em curtas distancias, se passasse da
escavacdo em granito muito competente para solos resi-
duais, pouco resistentes e muito deformaveis. A meteo-
rizagao intensa e erratica até profundidades da ordem
das duas dezenas de metros, caraterizada pela presenca
de bolas de granito mais resistente envolvidas por uma
matriz por vezes saprolitica, originou muitas dificul-
dades no desenho de modelos geoldgico-geotécnicos
robustos. Este ambiente geolégico obriga a uma abor-
dagem aberta e abrangente das varias condicoes passi-
veis de se encontrarem. Esse tera sido o maior desafio
na realizacao das escavacoes enterradas do Metro do
Porto.

UNIVERSITARID™?

Extrato do modelo geotécnico simplificado na zona da estagao Heroismo

Esquema tipico de meteorizacao em formacoes graniticas (traduzido de
R. Fell et al.)

Perfis geolodgico-geotécnicos do tunel escavado com TBM entre S. Bento
e Polo Universitario



3. Construcao subterranea

A construcao subterranea pode dividir-se em dois
grandes grupos: cut & cover, em que a escavacao e
feita a céu aberto e, posteriormente, aterrada; constru-
¢d0 mineira, em que a escavacao subterranea é feita
sem interferir com a superficie. No Metro do Porto as
duas técnicas foram adotadas. A primeira, em estagoes
como Aliados, Campo 24 de Agosto, Casa da Musica,
Polo Universitario, S. Bento, Salgueiros e Trindade e em
alguns trajetos enterrados. A segunda, na generalidade
dos tuneis e nas restantes estacoes enterradas, Bolhao,
Combatentes, Faria Guimaraes, Heroismo e Marqués.

No caso da escavacao mineira, ou em tunel, sao dois
0S grandes processos possiveis para a construcao de
tuneis: Escavacao convencional, usando o Método de
Escavacao Sequencial; Escavacao mecanizada, usando
as chamadas Tuneladoras.

Registo de uma cartografia geologica expedita na frente da tuneladora
Tuneladora apos chegada a estagao Aliados
> Corte tipo do tunel construido com tuneladora em curva

O primeiro processo, 0 Método de Escavacao Sequencial,
consiste numa sequéncia de operacoes em que se escava
e se coloca o suporte, 0 mais rapidamente possivel. Para
a escavacao sao adotados, dependendo das carateristicas
do macico, explosivos, cabecas rocadoras, retroescavado-
ras, ou outro tipo de equipamentos. Para o suporte, ele-
mentos como o betdo projetado, as pregagens, o reforco
da frente de escavacao sao solugdes usualmente adota-
das. E ainda frequente a adocao de “guarda-chuvas’, que
consistem na antecipacdo da concretizacao do suporte,
ainda antes da escavacao efetuada, com a realizacao
de elementos resistentes horizontais, adiante da frente
de escavacao. Estes elementos podem ser microestacas
(tubos metalicos de pequeno diametro com calda de
cimento exterior) ou jet-grouting (calda de cimento mis-
turada com o terreno a altas pressoes).



No caso do Metro do Porto, o Método de Escavacdo de escavar, garantir a estabilidade da frente e colocar
Sequencial foi adotado nas estacdes “mineiras”, no tunel o revestimento, podendo ser o definitivo. No caso do
de ligacdo entre as duas linhas que se cruzam na Estacao Metro do Porto os tuneis entre Campanhd e a Trindade,
da Trindade - Tunel J, e no tunel entre Nau Vitéria e e entre o Pdlo Universitario e S. Bento foram construi-
Levada na linha de Gondomar. Nos anos 30, no tunel da dos usando duas tuneladoras semelhantes. A primeira
Lapa, foi adotado o mesmo sistema, mas com 0s meios foi carinhosamente batizada de Micas e perceberemos

da época.

mais adiante como construiu dois dos tuneis do Metro

Na escavacao mecanica, toda a construcao é realizada do Porto.
recorrendo-se @ uma maguina - Tuneladora - capaz
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4. A tuneladora

Quando comecou a construcao dos primeiros metros
de tunel do Metro do Porto, foi a principal atracdao: uma
maquina capaz de escavar, suportar o terreno, e fazer
0 revestimento final do tunel. Esta tuneladora deveria
construir os tuneis desde Campanha a Trindade, e desde
a Trincheira de Salgueiros (entre as estacoes Salgueiros
e Polo Universitario) até S. Bento. Posteriormente,
essencialmente por questdes de prazo, utilizou-se uma

segunda tuneladora, muito semelhante a primeira, mas
ja sem direito a nome proprio.

No total estas duas tuneladoras construiram cerca de
6 km de tunel, com um diametro de escavac¢do de 8,75 m
ou 8,90 m, uma vez que as duas maquinas tinham dia-
metros distintos. Pela natureza do proprio equipamento,
a escavacao faz-se em seccao plena, mostrando-se na
figura abaixo os principais constituintes de uma tunela-
dora semelhante a “Micas”.

0 desmonte do terreno, seja ele solo ou rocha, é reali-
zado pela cabeca da tuneladora, que deve ser projetada
tendo em conta as suas carateristicas. No Porto, as tune-
ladoras foram dotadas de discos para corte de rocha e
laminas para remocao de solo. As tuneladoras usadas
no Metro do Porto eram do tipo EPB - Earth Pressure
Balance - ou seja, tuneladoras que garantiam o equili-
brio da frente de escavacao pela manutencao da pres-
sao das terras na camara de acondicionamento.

O material escavado passa para a camara de acondi-
cionamento, sendo misturado com espumas, polimeros ou
bentonite (um tipo de argila) para formar uma massa facil-
mente trabalhavel. A camara é mantida cheia a pressao
necessaria para suster a frente de escavacdo. Para o efeito,
controla-se o ritmo de saida do material escavado pela

Tuneladora a chegada a S. Bento
Tuneladora a chegada a uma esta¢do

Tuneladora Micas - esquema ilustrando os componentes mais
importantes



Tuneladora em montagem - visivel a cabeca, os 19 conjuntos de
macacos e, em primeiro plano, o parafuso sem-fim

Cabeca rotativa da tuneladora aquando da montagem - visiveis 0s
discos de corte, as laminas para solo e as aberturas para passagem
do terreno escavado

Tuneladora a passagem pela estacao Aliados - para além da cabeca
e do escudo, visivel todo o equipamento de back-up

velocidade de rotacao do parafuso sem-fim, a pressao por
recurso aos varios sensores existentes das carateristicas
do macico, devendo ser mais elevada em terrenos débeis,
e podendo ser nula em macicos rochosos, muito compe-
tentes. A forte heterogeneidade do macico do Porto, ja
descrita anteriormente, constituiu um enorme desafio a
definicao antecipada da pressao adequada para a frente.

Por fim, o material escavado é transportado pelo
tapete transportador e, no caso do Metro do Porto, ao
longo de todo o tunel para os estaleiros a entrada do
mesmo. Apos cada ciclo de escavacao, ao abrigo do
escudo metalico, sdo montados 0s anéis formados por
aduelas pré-fabricadas e injetado o espaco anelar entre
o0 extradorso das aduelas e o limite do terreno escavado.
Esta operacao € essencial para reduzir a convergéncia
do terreno ao redor do tunel, minimizando-se assim as
deformacoes que se podem propagar até a superficie do
terreno. Além da tuneladora propriamente dita, o equi-
pamento possuia um conjunto de instalacdes de apoio
atreladas, designado por back-up, totalizando no total
cerca de 70 m. Esta dimensao, idéntica ao cais das esta-
¢Oes enterradas, fazia com que, a passagem pelas esta-
¢Oes, 0 equipamento as ocupasse completamente.

Painel principal de controlo da tuneladora - afixadas as pressoes nos
sensores ao longo do percurso do material escavado e a quantidade ja
escavada no ciclo. Pode ver-se que se encontrava parada



5. As aduelas

Tunel construido por tuneladora
ja com enchimento para
construcao da via

Tunel construido por tuneladora
com uma via em montagem



Ao mesmo tempo que escava o tunel a tuneladora
monta o revestimento definitivo em aduelas pré-fa-
bricadas, universais. Cada anel tem um comprimento
médio de 1,40 m, sendo formado por 6 aduelas mais
uma aduela de fecho.

As aduelas serem do tipo universal significa que, pla-
nificadas, tém uma forma trapezoidal, o que permite
fazer curvas, em planta ou verticais, localizando ade-
guadamente a aduela chave. Cada anel forma um cilin-
dro, com as bases ligeiramente enviesadas. Pela rotacao
entre anéis consecutivos é possivel configurar o tunel
em reta ou em curva, guer na vertical quer em planta.

Longitudinalmente os anéis sao ligados por conetores,
até 3 por aduela, havendo também guias entre aduelas.
A impermeabilizacdo deste revestimento definitivo, com

ez

Aduelas de um anel

Imagem gerada pelo software de escolha de posicao dos anéis
para o tracado pretendido - ordem de montagem

30 cm de espessura, é conseguida atraves da qualidade do
betdo e de borrachas de selagem, a volta de cada aduela.

Todo o anel era montado automaticamente pela tune-
ladora, através de um braco montador, que rodando
360° colocava a aduela na posicao pré-definida.

Quadro - principais caracteristicas de cada anel

N.° de aduelas 6+1
Comprimento médio das aduelas 1,40 m
Comprimento maximo das aduelas 1,44 m
Comprimento minimo das aduelas 1,36 m
Espessura do suporte 0,30m
N.° conetores longitudinais 19

Uma aduela - visivel a borracha perimetral de impermeabilizacdo, os
conetores laterais e um negativo para um coletor longitudinal

Aduela em processo de montagem mecanizada



6. Estacao Faria

A estacao de Faria de Guimaraes situa-se sob um cruza-
mento com transito intenso no interior da cidade do Porto.
Funcao desse elevado constrangimento, a opgao recaiu
sobre uma estacao em que a generalidade da construcao
é mineira e profunda, havendo apenas 3 pocos elipticos a
superficie, de diametro médio a rondar os 10 m, que per-
mitiram o0 acesso a todo o espaco subterraneo.

Foi das estactes enterradas mais complexas do Metro
do Porto por juntar a escassez de espaco superficial, um
ambiente geologico/geotécnico muito desfavoravel e
um conjunto de edificacdes sobre a escavacdo generi-
camente em mau estado. A visao esquematica, tridimen-
sional, da estacao ilustra mais do que qualquer palavra
a complexidade da construcao!

Trés pocos construidos pelo Método de Escavacao
Sequencial, na vertical, localizados na Rua Faria de
Guimardes, Rua Fonseca Cardoso e Rua do Paraiso

Guimaraes

permitiram 0 acesso ao espaco subterraneo. Estes pocos,
de forma eliptica permitiram uma ocupacdao minima da
superficie. Tal possibilitou até manter durante a construcao
2 faixas de circulacao ao longo da Rua Faria de Guimaraes,
uma das principais artérias de saida da cidade do Porto.
A profundidade destes pocos é da ordem dos 25 m, e
foram escavados em avancos verticais de cerca de 1 m,
materializando-se imediatamente o suporte através de
uma camada de 30 cm de betdo projetado, nos primeiros
8 m de escavacao, aumentando para 40 ¢cm no seu troco
final. Esta maior espessura resulta nao apenas do aumento
dos impulsos do terreno, mas também da necessidade de
se rasgar o revestimento destes pocos para se atacarem
as cavernas principais. Nos primeiros metros dos pocos,
0 avanco foi ainda protegido por colunas de jet-grouting,
exteriores ao perimetro de escavacao e executadas a par-
tir da superficie.
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A partir do poco na Rua do Paraiso foi escavada a
caverna transversal, com 17 m de largura e 17 m de
altura. Esta caverna cruza-se com a caverna de via ou
principal, com aproximadamente 70 m de comprimento,
18 m de largura e 13 m de altura. Dado o grande volume
de escavacao associado a interseccao destas duas caver-
nas, e para limitar assentamentos a superficie, houve
necessidade de completar o revestimento definitivo da
caverna transversal e, sO depois, proceder a realiza-
¢do da interseccao. Note-se ainda que, devido a grande
seccdo destas cavernas, a escavacao foi parcializada
em secoes de menores dimensoes. Foi realizada em 3
niveis, sendo a escavacao da abobada da galeria trans-
versal dividida em escavacdo do lado esquerdo e lado
direito. Além da concretizacao tao cedo quanto possivel
do suporte em betdo projetado, 0s varios niveis de esca-
vagao tiveram soleiras provisorias e houve reforco do
macico adiante da frente de escavacao, recorrendo-se
a pregagens em fibra de vidro. De modo a antecipar a
colocacao do suporte foram realizadas colunas horizon-
tais de jet-grouting, vulgarmente designadas por “guar-
da-chuva”’, o que permitia a execucdo da escavacao ja

De referir ainda a existéncia de trés tuneis mais
pequenos: um deles fazia a ligagao entre o poco Fonseca
Cardoso e a caverna principal; os outros dois faziam
a ligacao entre os Pocos de Fonseca Cardoso e Faria
Guimaraes e a Caverna Transversal. O primeiro destes
tuneis, com cerca de 25 m de comprimento, 17 m de
altura e 8 m de largura, constitui um dos acessos atuais
da estacdo, albergando ainda uma saida de emergén-
cia. Os outros dois constituem acessos da estacao e tém
dimensdes mais pequenos, com cerca de 8 m de dia-
metro. Estes acessos, genericamente, foram de elevada
complexidade devido a reduzida cobertura, obrigando a
uma significativa protecao da envolvente de escavacao,
através de dois niveis de colunas de jet-grouting.

De realcar que toda esta obra foi realizada num
ambiente urbano densamente edificado, com alguns dos
préedios em muito ma condicdo estrutural. Tal obrigou
a um continuo acompanhamento das estruturas atraves
de um completo programa de monitorizacao automatica.
Foram ainda detetados alguns edificios cuja condicao
estrutural, antes do inicio das obras, era ja bastante pre-
caria, pelo gue houve necessidade de proceder previa-
mente a reforcos estruturais.

—HH =

]

S P

[

T

i

Corte transversal da estacdo Faria Guimaraes
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Planta ao nivel do cais

> Estacao de Faria Guimardes, totalmente escavada em subterraneo, a
partir de 3 pequenos pog¢os - esguema

> Esquema tridimensional da estacao Faria Guimardes
> Estacao Faria Guimardes - modelo 3D






7. TUnel J
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Planta do tunel da Linha J

Perfil longitudinal do tunel da Linha J com indicacdo das varias unidades geotécnicas
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O Tunel J constitui um tunel de servico, de apenas
uma via, que permite que os veiculos permutem entre
as duas linhas que se cruzam, desniveladas, na Estacao
da Trindade. Trata-se de uma obra com uma extensao
aproximada de 380 m, em tunel realizado pelo Método
de Escavacao Sequencial e atravessando formacoes tipi-
cas do Porto, com diversos graus de alteracao, desde as
seccoes em rocha bastante competente até seccoes em
granito completamente alterado (solo residual).

A cobertura média do tunel ronda os 18 m sendo que,
na chegada a estacao da Trindade, este tunel passa sob
0 previamente existente TUnel da Lapa. Trata-se de um
troco particular onde a problematica da interacao com
estruturas ja existentes assume especial relevancia.

A area de escavacao deste tunel ronda os 30 m?
tendo sido adotadas 3 seccOes tipo de escavagao/con-
tencdo, em func¢do das carateristicas do macico. Nas sec-
¢Oes em macico mais competente, o suporte primario foi
constituido por uma camada de 15 cm betdo projetado
e uma malha de pregagens. Nas seccoes em solo resi-
dual, o revestimento primario foi formado por 20 cm de
betao projetado e cambotas metalicas. De referir ainda
gue toda a escavacao foi realizada mediante drenagem
prévia do macico, o que foi conseguido a custa de dre-
nos laterais.
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Tunel J (esquerda) e tunel entre Trindade e Faria Guimardes (direita) -
vista desde a estacao Trindade em fase final de construcdo

Camara de alargamento - tunel da Lapa (direita) e zona para rececao do
tunel J (esquerda)
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O revestimento definitivo deste tunel foi realizado,
excecionalmente, em betdo projetado, com 20 cm de
espessura. Tal opcdo resultou da necessidade de encur-
tar prazos e do fato de se tratar de um tunel de ser-
Vigo, sem acesso publico. Mantiveram-se, no entanto,
todas as preocupacoes com a durabilidade da estrutura,
visando garantir um tempo de vida de 100 anos, pelo
que especial atencdo foi dada a composi¢cao do betao
e a0s ensaios de controlo de gualidade em todo o pro-
cesso de execucao.

A interseccdo com o existente tunel da Lapa obrigou
a0 seu alargamento. Essa camara de alargamento foi
também construida pelo método de escavacdo sequen-
cial e acabada a betdo projetado.
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Tunel J - mudanca de turno
Corte transversal com o emboquilhamento do tunel J e do tunel TBM na estagdo Trindade
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8. Fotografias de obra

Poco Fonseca Cardoso - visivel ataque de dois tuneis

Galeria Transversal - trés fases de escavacdo, notar as soleiras
provisorias

> Caverna das salas técnicas - escavacao da abobada com side-drift
(a parte direita da escavacao esta mais avancada), contencao em
betdo projetado armado; a esquerda, execucao de guarda-chuva em
Jjet-grouting

> Caverna da estacdo com revestimento final em betao cofrado; a direita
arranque do tunel de via executado por tuneladora; em segundo plano
poco de atague da R. Fonseca Cardoso, revestido em betdao projetado
armado

> Caverna da estacao com revestimento final em betao cofrado; em
segundo plano tunel de via executado por tuneladora



Estacdo do Bolhdo - escavacdo da caverna principal e tunel ja
escavado por tuneladora

Estacdo Heroismo - foto tirada do interior da caverna principal
da estagao; pogo cut & cover revestido a betdo cofrado,
escavacdo da galeria transversal (a esquerda), continuacdo da
caverna principal e tunel escavado com tuneladora (em segundo
plano)

22

Estacdo Combatentes - interseccao das galerias principal e transversal,
revestimento primario em betdo projetado armado

Estacdo Heroismo - galeria transversal com escavacdo completa,
revestimento primario em betao projetado armado



Estacdo Salgueiros - escavacdo de grandes dimensoes formada pela
interseccdo de dois pogos, revestimento primario em betao projetado
armado

Estacdo Faria Guimaraes - visiveis os trés pocos de ataque, foto aérea
> Estacao Marqueés - escavacao do poco central da estacdo, por método
sequencial, foto aérea

> Estacao Trindade - foto aérea

23



Estacao Bolhdo - armaduras do revestimento final das cavernas
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