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Sumario

Sao abordados alguns aspectos das obras subterréneas do projecto de alargamento e beneficiacéo para 2x4 vias,
do sublango Aguas Santas-Ermesinde, incluido na A4 * Auto-Estrada Porto-Amarante, inserida na rede de auto-
estradas da Brisa, no qual se localiza o tinel de Aguas Santas (2 galerias), actualmente em servico. Em termos
de obras subterréneas, preconiza-se a construgdo de um novo tunel, localizado a Norte do tunel existente,
destinado ao trafego que circula no sentido Nascente-Poente, (Amarante-Porto) e a reabilitagdo das galerias
existentes, as quais se destinam ao trafego que circula no sentido Poente-Nascente. O novo tanel Norte é
caracterizado por uma galeria de grandes dimensdes (~25m de largura total) e apresenta riscos geotécnicos
relevantes, pelo facto de se localizar numa zona urbana, localizada a escassa distancia das escavacgdes. A
reabilitacdo das actuais galerias gémeas unidireccionais, com cerca de 360 m de extensdo cada, implica a
reabilitacdo dos pavimentos e passeios, do sistema de drenagem, do reforco da estrutura de revestimento nas
zonas com patologias detectadas, do tratamento de proteccéo contra o fogo e dos acabamentos. No que respeita
aos equipamentos, a elaboracédo do estudo de reabilitacdo teve enquadramento semelhante ao previsto no novo
tlnel Norte, com o qual partilha algumas das infraestruturas, como sejam, os reservatorios da rede de incéndio
ou ainda os postos de transformagéo.

1- INTRODUCAO

A presente comunicacancide sobre asbras subterraneas goojecto dealargamento e benefégdo para 2x4

vias do sublanco Aguas Santasnesinde, incluido na A4 * AutBstrada Portd\marante, inserida na rede de
autoestradas da Brisaoncessdo Rodoviéria, S,A0 qual se localiza o tinel de Aguas Santas, actualmente em
servico.

O Projectode Execucaalo alargamento da auestradafoi concluidono ano de 20181], com base no Estudo
Prévio [2], elaborado em Novembro de 2006, tendo como principal objectivo o aumento da capacidade de
escoamento do tréfegecorrenda duplicacdo do nimer@dias das actuais 2 paraefn cada sentido de trafego
incluindo a reabilitacdo das duas galerias do tunel existente e a construgao de um ndecalinatioa Norte

das actuais

2 - DESCRICAO DO TRACADO EXISTENTE E DA INTERVENCAO PREVISTA

Actualmente, dinel de Aguas Santas é constituido por duas galerias unidireccionais, com duas vias de circulagéo
cada, servindo a galerfaul, o trafego que circula com direccdo Poente/Nascente e a dédet@o trafego que

circula em sentido invers&staggaleriasserdo alvo de reabilitacdo especifitmntendo geometria actuatom
plataforma unidireccional com duas vias de circulagédo cada.



Dada a configuracdo d@ de Aguas Santas, o qual estabelece a ligagéo entre a A3 e a A4, éSghtkrizinel
que serveactualmente a totalidade do trafego que circula no sentido Poente/Nasqertea reformulacao
preconizadamantém o sentido de circulagdas passaservir exclusivamente o trafego proveniente da-/Aall
(Porto).

Quanto a galeridNorte, que actualmemtserve a totalidade do trafegae circula no sentido opostoom a
reformulacdo preconizadaltera o seu sentido de circulacéo, passando a funcionar de modo a servir o trafego
Poente/Nascente, proveniente da-A2oente (Matosinhos) e da ANorte (Braja).

O perfil transversalipo no interior das galerias existentes, com 7.40 m de largura tqtiatdforma, é constituido

pelos seguintes elementos

- Berma do lado esquerdo com 0.20 m de largura, com inclinacdo transversal e estpaniaestodéntica
a faixa de rodagem;

- Faixa de rodagem com 7.00 m de largura, correspondente a duas vias com 3.50 m de largura cada;

- Bermado lado direito com 0.20 m de largura, com inclinacdo transversal e pavimento idéntico a faixa de
rodagem.

- De ambos os lados gdataforma serdo mantidos os passadicos existefues largura variavel, em média
igual a 0.85 m)

Relativamente a inclinacéo transversal,galeriaSul sera mantida a situagao existente, com inclinagao para o lado
direito daplataforma e valor igual 2.0%. Na galeriaNorte, devido a inversdo do sentido de circulacéo, sera
alterada a pendente (ficando com inclinacdo para o lado direito da plataforma), maetewdentanto o valor
actualigual a 2.0%.

Quanto aaabarit livre, dadas as condicionantesifas resultantes dgometria da galerias, é garantida a altura
vertical de 5.00n, na largura correspondente a faixa de rodagem (@)p@azao pela qual se manteve o valor de
2.0% (existerg) como inclinacdo transversal.

O novo tanela construir, localizado Borte das galeriagxistents, tera 4 vias e sera destinado a totalidade do
trafego que circule no sentido Nascente/Poghiearante- Porto)

O seuperfil transversatipo, com16.65m de largurdotal de plataforma, é constitudgelos seguintes elementos

- Berma ddadoesquerdo cor2.00 m de largura, com inclinagéo transversal e estrutura de pavimento idéntica
a faixa de rodagem;

- [Faixa de rodagem cof®.00 m de largura, correspondentguatrovias com 3.50 m de largura cada;

- Bermado lado direito com 85 m de largura, com inclinagao transversal e pavimento idéntico a faixa d
rodagem.

- De ambos os lados da plataforredoconsideradopassadicosom 100 m de larguraninima

Quanto aaabarit livre é garantidauma altura vertical d8.25 m.

No que respeita as condi¢bedldalez do trafegpconsiderase quep trafegomédio diario aual TDMA, relativo
ao novo tunel Norte dadguas Santagsorresponde 80% do trafego gdiodiario anual total.

Assim, @mra o an 2015prevéemse42 776 veiculos/diagom uma percentagem de veicuigsiros (VL) de 85%
e uma percentagenedeiculos pesados (VP) de 19%4ra 0 an 203Q prevéemse53 683 veiculos/dia, com uma
percentagem de veiculbigeiros (VL) de 85% e umpercentagem de veiculos pesados (VP) de 15%.

3- NOVO TUNEL NORTE

O concurspdo novotunelNorte,lancadona modalidadeleconcepcgéeaonstrucépteve porbaseo Estudo Prévio
Detahado[3]. O Projectode Execucad4] e a realizacdo da obra sé®responsabilidade dionsércio Construtor
[5], sob fiscalizacddo proprio Dono de Obr&] apoiado numassessoria Técnidaspecial3].

Tratase deum tunel de grandes dimenspesm cerca de 36m de desenvolvimento totaD@adrol), com riscos
geotécnicoselevantes, pelo facto de siktuarnumazona urbanacom escasso recobrimerde terras



Cut & Cover Tanel Subterraneo Cut & Cover
Secc¢do Tipo | Secc¢do Tipo Il
Total Total Total
Inicio Fim (m) Inicio Fim (m) Inicio Fim (m)
8+83435|8+86935| 35 | 8+86935 |9+17500|30565|9+17500|9+20125/| 26.25

Quadrol. Novo tinel Norte- Principais caracteristicad][

3.1 - Ocupacao de superficie e principais condicionamentos

Conforme ja mencionado,tnel localizaseem zona urbana, com ocupacao em geral dispergadamsa e com
infra-estruturasjunto aos emboquilhamentoblo emboquilhamento Nascente assirsdaa Rua D Afonso
HenriquedEstrada NacionatN105, conedificacdes de pequeno/médio podem cerca de 1 de recobrimento
sobre a abdbada.

No emboquilhamento Poente,principal condicionanentq prendese com a presenca tflaha ferroviaria da
Ligagéo Leixdes- Ermesinde. O recobrimento entrgia-férreae a abobaddo tinelé da ordem dos 5 m.

Outro condicionamento importante diz respeito a necessidade de respeitar o Plano de Gestao de Trafego quando
da utilizacé@o de explosivos, o qual delimita em linhas gerais, a suspenséo da circulagdo automovel nas 2 galerias

existentesdurante a detonacdo das pegas de fagenas permitida em periodos especificos: 10h30m/11h30m,
15h30m/16h e periodo nocturno, a partir das 20h30m, desde que se cumpra a legislacdo emedgssidade

de medicdo da velocidade das particulassim cano a monitorizagdo das deformagdes das edificagbes/infra
estruturasA reabertura do trafego é efectuada apds a verificacdaddagiadasondicdes de segurancga para a
circulagdo automovel.

3.2 - Aspectos geoldgico-geotécnicos

Com base nosesultads de um vasto programa de prospeccdo e ensaifis definido o zonamento e
parametrizacdalo maci¢o rochosoque serviude base as solugdes desenvolvidas e aos métodos construtivos
adoptados para as obras.

Quadro2. Zonamentgeotécnicaadoptado para movotind Norte[3].

Caracteristicas do Macico
Zona
. RMR Grau de Grau de ~
Geotecnica Alteracdo | Fracturacdo Recu(;gz;aqao FES() I)D NspT
(W) (F)

ZG3 <30 Wsa Wi FasaFs - - 5-60

ZG2 30-60 Wz a Ws Fzsa bk <70 <50 -

ZG1 > 60 Wo3 Frak >70 >50 -

Litologicamenteo t U nel i nteressa o deefindoporgranitooalcdlin® deagrdo méalio d o

a grosseiro, leucocrata, de duas miéessprincipais caracteristicatastrés zonas geotécnicgaeencontrarse
identificadaso Quadro2, na Figural, na Figura e na Figurs.

A zona geotécnicaZG3 (macigco de menag qualidade) ocorre essencialmente junto as imediagbes do
emboquilhamento Nascentendo caracterizadsssencialmente por granito decomposto a muito alteragda (W
W), incluindo saibros arenosos compagctomuito compactos em profundida@déser> 60 pancadas, em geral

a partir dos 10 m de profundidadedindapor aterros de saibro granitico
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Fig. 1. Perfil geolégico transversal — Emboquilhamento Nascente [3] [4].
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Fig. 2. Perfil geolégico transversal — Tuneis [3] [4].
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Fig. 3. Perfil geoldgico transversal — Emboquilhamento Poente [3] [4].
3.3 - Caracteristicas geométricas das seccdes tipo

Face as condicionantes rodoviarias impostas, a geometria irtas@eccdes tipo apresentadas a concurso foi
definida de forma a circunscrevergabarit rodoviarig incluindo os passeios e opag0 hecessario para a
instalacao de equipamento slegurangaprocurandananter uma céa proporgdo entre a area @ih aredotal de
escavacao, assim como manter um factor de forma mais adequado ao provavel carregamento dos terrenos
envolventesAs secgdesipo | e Il foram geometricamentiefinidascom recurso a curvas policéntricas de raios
internosde11.00 m, 570 m e 670 m (Figira4).



Fig. 4. Definicdo geral das secgdes tipo | (para ZG1 e ZG2) e tipo Il (para ZG3) do novo tunel Norte [3].

Como as caracteristicas do macico condicionam o tipo de fundaséoiado @ada zona geotécnica, foram
adoptadas duas seccdes tipo, diferiaganesmaso processo construtivo e no modo de fundacgéo.

Para instalar as diversas este sistemasabastecimento de energia, iluminagéao, sinalizacdo e segur@nge
previstassob os passeipsaleiras continuas para colocagéo das condutas.

3.4 - Nichos

As galerias subterrdneas sdo dotadas de dispositivos de segurangadathenmichos, espacados de @b
(designados paXl e N1A) Algunsnichos(N1) permitem, através de caixas de visita, a manutencdo dos drenos
dos hasteaifAs suasdimensfes séo 2,%01,30 m, por 0,80 m de profundidafieuadro 3.

Quadro3. Localizagdo dos nichos do Novo Tunel Ndeg

pk Lado Esq. (Sul) Lado Dir. (Norte)
8+910 N1A
8+985 N1 N1A
9+055 N1A
9+125 N1A

3.5 - Emboquilhamentos
3.5.1- Emboquilhamento Poente

No coroamento do talude frontal do emboquilhamento Péecdézasealinha de caminhaeférreoda Ligacéo
LeixdesErmesinde que continuara em exploracdo ao longo do decorrer da obra, sendo este um aspecto
condicionantena definicdo dasolug@esde projecta Paraléamentea linha férreae adjacente as escavacgdes a
efectuar situasea Rua Nossa Senhora de Faticmnumafaixa de rodagerfuma via em cada sentido)

Nesta zona, aolugdo construtiva consiste essencialmentdazer uma suspensao provisoria dafei@ea em
funcionamenta@té a construgado revestimentdefinitivo do emboquilhamentancluindo reaterro do locabera
construido um partico composto por \sgaetalica, com um vao de cerca de 25m, onde assentardo os parris,
sua vezapoia® em microestacade aco de alta resisténcieom sec¢do em coroeircular, de1397 mm de
didmetroexterior e espessura de parede de 10 mm

Por se tratar de escavacdo em macico essencialmente rochoso, as solu¢des de estabilizacéo séo caracterizadas p
um revestimento de betdo projectadomado com fibras metalicamym 15 cm de espessura (zona de escavacao
provisorig a reaterrar) e rede de dupla tor¢cao contra a queda de pequenos blocos (zona de escavacao definitiva).
Em ambas as situagdes, o reforco do macico é efectuado recorrendo a pregagens de aco tradic3@nainc

de diametro, 6 m de comprimentiispostas numaalha de 3 m x 3 niPor condicionamentos de espago, € ainda
executado um muro de gabides, com 24 m de desenvolvimento, que vendeshival de terras maximo derb



3.5.2- Emboquilhamento Nascente

No coroamento do talude frontal do emboquilhamento Nascentessita®ua DAfonso Henriques, caracterizada
por faixa de rodagerhidirecional com duas vias de circulac&meada por edificios de pequeno/médio porte e
por uma zona de estacionamento, adjecarum muro de alvenaria de pedra, a preservar

No troco inicial e lateral do emboquilhamento localizeentrés edificios, um edificio de habitacdo de
pequeno/médio porte, com 3 pisos elevados, um edificio mais afastado, igualmente de habitacéo,mm@tgrande
com 7 pisos elevados e 1 cave semtierrada e um edificio tipo armazém de pequeno porte com 1 piso elevado.
No seguimento das edificacdes anteriores, existem um conjunto de arruamentos secundarios.

A solucdo proposta ngrojecto consiste essenciaBnte na construcdcao longo do talude Norte do
emboquilhamentaje uma cortina de estagascantescom 100 m de didmetrpespacadas de 0.85 ancorada
definitvamente ¢ o m f o rmosentidb eéarhbErficontero talude frontal do tineh solucdodesenvolve

senum totalde 150 m de extenséo, sendo caracterizada por 2 a 4 niveis de ancoragens definitivas, espacadas de
cerca de 5 m, com psforgo variavel entre 500 kN e 700 kN. Na extremidade oposta ao tlnel, a escavacao é
efectuada através de ualude definitivo, reforgcado internamerdem pregagens aufgerfurantes, com 38im

de didmetro, com 15 m de comprimeetalispostas uma maha de 2 m x 2 mO revestimento superficial do

talude é assegurado por uma geomalha.

3.6 - Programa de instrumentacéo e observacao

Tratandese deum tunelde grande dimensaexecutadoem meio urbano, a monitorizagdo assume um papel
central, ndo apenas no que respeita ao controle do comportamento e segurangacdmolieanbém no que
respeita a afectacao dos edificiomfra-estruturas existentes envolvente do tuhe

No sentido de avaliar, com razoavel precigicem redundéanciao modo de deformacdo do macico e,
consequentementepnfirmar a validade do suporte primario preconizado, teenfundamental estabelecer, em
fase de obra, um programa de observdgieado em

No interior dotunet
- Medi¢besde deslocamentos absolutosomvergéncia com alvos épticos

Desde o exterior dtiinel incluindo emboquilhamentos

- Medi¢bes deleslocamentoabsolutos com alvos Opticésontencdeg edificacdes)

- Medi¢besde deslocamentos absolutos e convergéncias com alvos dpateria existente);

- Medi¢besde deslocamentos com extensOmettesaras

- Medigéode deslocamentos horizontaézorrendo anclinémetrcs;

- Medi¢besde assentamentos com marcas topografieasvelamento de preciséo

- Medigéodo nivel de dgua através de piezometros

- Medigéode vibracdesitilizando sismografogedificacbes e galeria existente)

- Medi¢besde deformagbes através de extensdmetros de cdbdante (galeria existente e estrutura de
suspensao de via)

- Medi¢besde rotacbes através de clindmetfedificacdes)

- Medigéode fissuras com medidores de fissuras elédrfedificacbes)

- Medigéode variacdes de pigsforco recorrendo a células degzaeléctricagancoragens definitivas)

Dasestruturas a instrumentar a superficie com plano especifico, destaeatrutura de suspensao da via do
caminhedeferro do emboquilhamento Poente, as estruturas de contencdo previstas no emboquilhamento
Nascate, incluindoas edificacBes garticularmente, a galeria existendenbassuficientemente proximas para
serem influenciadas pela construgcao mwvo tinel utilizando para o efeitp entre outras, medicdes de
convergéncia, de deformagédo com baexdensométricasde vibragcdes com sismografos.

3.7 - Suporte primario

Em linhas gerais, o suporte primario € adoptado em funcéo da qualidade do macico, sendo de destacar os seguintes

aspectos, funcao da zona geotécnica:

- ZG1: Escavagdo executada em duas fasentis (rebaixo @ximo de 3% m); Revestimento de betéo
projectado armado com fibras metalicé8.25 m de espessura minima); Reforgo do macico com pregagens



expansivas de 200 kN, com 6 m de comprimengpaditas numa malha de 2.0 m@ .

- ZG2: Escavacao executada em duas fases distintas (rebaxiononde 30 m); Revestimento de betédo
projectadg armado com fibras metalicé8.30 m de espessura minima); Reforco do macico com pregagens
expansivas de 200 kN, com 6 m de compritogdispostas numaalha de & m x 15 m. Colocacéo de
cambotas metilas trelicadas, espacadas dem.

- ZG3:Escavacaexecutada altietricamente em 3 fases distintas8(bm — 4.00 m—4.50 m); Revestimento de
betéo projectado, armado com fibras metalica0(fh de espssura minima); Refor¢co do maci¢co com chapéu
duplo troncocoénicade enfilagens, espacadas de 0.35com 1200 m de comprimento, em a¢o de alta
resisténcia, com seccado de coroa circular, de diametro exteriorddmBBe espessura de parede & 6.
Colocacéo de cambotas metis espacadas de8dm, apoiadas nas fases intermédiagscavacaatravés de
microestacas, de seccdo semelhante as enfilagens; Execucao de soleira provisoria, de betdo armado com fibras
metdlicas, nas secc¢des intermédias da esa@ay&eforco da frente de escavacdo com pregagens de fibra de
vidro e execucao de drenos sulrizontais

3.8 - Revestimento definitivo

O revestimento definitivo do tinelimebetdo armado, definido em funcdo daduas secges tipo, adoptadas de
acordo com o zonamento geotécnico interesgaetcg 3.3) Como espessura minima tesa 0,50 m em ZG1/2G2
e maximade 1,15 m em ZG3. Quando existente, a espessura minima da soleir&a@ €t 3).

3.8.1-  Protecc¢éo do betdo coatofogo

No caso da eventual ocorréncia de um incéndio no interior do tdnel, o betdo sera submetido a elevado gradiente
de aquecimento. Para minimizar o efeito dep&nsdo explosiva do betdo, fmievista a adicdo de fibras de
polipropileng commonofilanento de diametrg 18 |1, na dosagem de 1 kg/n@onsideroese um recobrimento

nominal minimo das armaduras de 5 cm.

Na zona do emboquilhamento Nascente, numa extensao deafasa,interior do revestimento de betédo do tlnel,
serdaindaprevista aexecu¢do de uma protecgdo passiva contra a accdo do fogo, no sentido de evitar a sua
deterioragdo mecanica e eventual colapso, em consequéncia da accéo de umAnpéstduaceraconstituida

por uma argamassa de basmenticia aplicada por projecgd satisfazendo, para a ac¢édo da curva da evolucéo de
temperaturas do fogo RW&comendac¢ddmlandesas 0s seguintes requisitos:

- Taxa maxima déemperaturano betao adjacente a protecgdd°C/min;

- Temperaturanaximaatingida pelo betdo na interface com a proteeca00°C durante 240 miatos

3.9 - Sistema de impermeabilizacéo e drenagem

Reconhecida a possibilidade de presenca de 4gua no macicgo a atravessar pelddgiseaestrutura sera dotada
de um sistema de irepmeabilizacéo e drenagem.

O sistemafara a colectade aguasubterrana afluente a zona do tunel, evitandosua entradaprotegendo
simultaneamente omateriais usados nas estruturas, prolongando a sua vida util e minorando os aspectos de
conservagddem como evitando o aparecimento de pressodes hidrostaticas sobre o revestimento.

Ao longo c toda agaleriasubterraneaa solugdo prevista é definida por umambranampermeabilizante de
PVC de 2mmde espessurassociada a urgeotéxtilcom funcdes derpteccdo e de drenageméo tecido,
agulhado, em polipropileno. O geotéxtil de protecgdo sera aplicado entre o suporte primario e a membrana
sentido dea proteger e simultaneamente captar e transpoéguasubterranaque eventualmentexistana zaa
envolvente.

Na base dos hasteaisstdolocalizados longitudinalmente drenos DN 200, em PVC, lisos interiormente e
corrugados exteriormente, envolvidos em geotéxtdm a finalidade @ receber as aguas infiltradas
encaminhandaspara o sistema ddrenagem longitudinal do emboquilhamento de saida (ligagdo ao sistema de
drenagem da platafornrmadoviaria exterioy (Figura5).

Para além da drenagem da envolvente da galedaenagem da soleira sera constituida por unofielector
longitudinal em PVG envolvido porgeotéxtile material drenantgue sera implantado na segunda via de cada
faixa de rodagem, permitindo a intervencdo para manutencdo sem corte da totalidade mizs diés sentidos.
Foram previstas caixas de visitdo acessiveisffastadas aproximadamerte100 m. A implantacédeste tipo



de caixas pretende evitaqualquer problema relacionado com a implantacdo de tampas de caixas daovisita
nivel do pavimentoodoviario(Figuras).

3.10 - Drenagem superficial da plataforma rodoviaria

Com a func¢éo de recolher as aguas provenielat@svimentalo tinel(muitas vezesontaminadas)era prevista

a colocacdo de uma caleira (caleira de rasgo lateral com colector incorporado, com capacidade de vazéo
equivalente a um colector decgéo circular de diametde 300 mm), localizada na extremidade da plataforma

(face a sobreelevacao da platafa a caleirasera implantada na berma direita do tfinretompanhando todo o
desenvolvimento do tuheEsteelemento encontraedotado de cais sifonadas para prever a eventualidade de
derrames e espalhamento de materiais inflamaveis no interior do tanel

A cada 70 m, saguas recolhidas pslealeira lateraisserdo conduzidapor um colector circular de 315 mm de
didmetro,a um separador de hidrocarbonetos coalesq&itesse 1)ApoOs descarga, as aguas tratadas serdo
encaminhadapara umsistema de colector e caixas de visita, preveseda ligacdo ao colector existente, que
descarrega através Heca de lobpno terreno atural(Figura5).
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Fig. 5. Orgdos de drenagem do novo tanel Norte. Seccéo tipo [4].
3.11 - Equipamentos

Os sistemas de equipamentos de seguranca, controlo e conforto ppanatogiinesao:
- Rede de incéndio;

- Sistema deideovigilancia (CCTV);

- Sistemade \entilacddongitudinal

- lluminacéo

- Sistemalefornecimento de energ&éctricg

- Sistemadedetecc¢aale incéndio

- Sistemade radio;

- Chamadale emergénci&50S

- Painéis denensagensariaveis PMV;

- Sinalizag&overtical luminosa

- Sistemagle monitorizacdo atmosférica (sensores CO/OP/NO e anemoémetros)
- Sistemasle controlode trafego

- Sistema de controlo geral (Building Management System, BMS).

4 - REABILITACAO DAS GALERIAS EXISTENTES

A construcdo dos tunegxistentes, duas galerias gémeas unidireccionais com cerca ded@Gfesenvolvimento
(Quadro 4, remonta ao ano de 1989.



Quadro4. Galerias existente®rincipais caracteristica8][

Estrutura (Hasteais) Estrutura (Abdbada)
Galeria Inicio Fim Total Inicio Fim Total
(m) (m)

Norte 8+82Q7 | 9+1816 | 3609 | 8+8289 | 9+1734 | 3445

Sul 8+8162 | 9+1731 | 3569 | 8+8245 | 9+1648 | 3403

No &mbito da beneficiacdo dwtualsublanco, as anomalidetectadasasinspeccbesealizadagustificam uma
intervencdo que incrementara a longevidade do tunel, melhorando a sua capacidade, funcionalidade e seguranga,
nomeadamente nagspectogodoviarios, de seguranca e conservagdo da estrutura; de drenagem e ainda de
equipamentos.

Osaspectog melhorar, quer seja por reforco, substituicdo ou ainda por instalagdo inicial sdo os seguintes:

- Pavimento gasseioga substituir);

- Drenagem (a substituir e reforcar, incluindo a criacdo de drenagem separativa de aguas limpas e sujas com
sifonamento daecolha das Ultimas e conducéo a camara de separacgéo de 6leos);

- Estrutura (a reforgar nas zonas com deficiéncias de funcionamento estrutural, tratamento de fissuras e de juntas,
instalacdo deroteccaaontra o fogo e renovacdo doabamento

- Cablagens (aubstituir)

- Sinalizagao(introducdo de sinalizagdo de emergénitialuindo iluminagédo de balizamento e evacuacéo,
painéis setaruz e pictogramas);

- Redede combate a incéndios (instalacdo da rede com postascéediono interior do tinelmunidos de
mangueira e extintores);

- Chamadasde emergéncigéinstalacdo de SOS no interior do tlnel);

- lluminagao(substituicdo da iluminacéo existente

- Videovigilancia (instalacdo de CCTV);

- Deteccaale incéndios (instalagcéo de fiblaser);

- Alimentagéoeléctrica ecolocacéo de tomadas.

4.1 - Zonamento geotécnico

As zonas geotécnicas definidas para estas galerias sao idénticas as apresentadas/@ahasd Norte.No
Quadro 5 apresentaduma estimativa do zonamergeotécnicalos tuneis, tendo em conta 0s comprimestos
as percentagens estimadas para cada trecho. O zondoietgfinidoa patir dos dados da prospeccama vez
que ndo se dispbe dos registos da cartografia geoldgfeaeldeescavacdo das galerias.

Quadro5. Zonamentgyeotécnico. Estimativiy].

% ZG1 ZG2 ZG3
Galeria Norte 50 33 17
Galeria Sul 43 29 28

4.2 - Gabaritrodoviario

Com base no levantamento LaserScan, foi possivel apugabasit disponivel em cada uma das secc¢bes
transversais. A analise dos dados geométpeosiitiuconcluir que ayabarit actualna galeriaNorte, encontrae
condicionadgontualment@or uma altura de mininde4.86 me, e por umdarguraminimade7.35 m.Na galeria
Sul,aalturacondicionante é d&97 me an termos de larguréemseo valor minimo 737 m. Esta analise permitiu
validar o tracado de Projecto de Execucao e a insercédo, em toda a extensédo das gg#raai ddoptado de
7,00x5,00 m.



4.3 - Trabalhos realizados nas galerias

Em 2006 foi realizada uma inspeccdo detalhddagalerias Em 2011 foi executadauma nova vistoriae
mapeamentoincluindo a realizacdo de untampanha de ensaioas estruturas existentebendo por base a
informacao contida no relatério despeccdo enapeamento de 20(Q9], houvea preocupcdo de se apurar se
teria ocorrido alguma evolucéo nas patologias ja identificadas, em espegisd respeita fissuracdo existente

na abdboda e nas escorréncias e infiltraces localizadas nas juntas e em fissura€ahelttasse que néo era
perceptivel qualqueagravamento no valor da abertura das fissuras estruturais existentes no tecto dadasdéboda
duas galeriasgontudo,o sistema de drenagemontinuava aapresentasérios problemas de funcionamento
(Figurab).

Os trabéhos de campo realizadaso ambito do Projecto de Execucéo da reabilitacdo das galerfasai6i
- Inspeccawisual das galerias

- Campanhaleensaios dearacteizacdo deestado deconservacao doevestimentp

- Inspeccda@om georadar

- Levantament@ LaserScan 3D.

f -
) 2 y

Fig. 6. Aduela 28 da galeria Norte. Escorréncias e‘d’eposioao Iogo de fissura situada no tecto da
abobada. Caixa de inspeccao colmatada, nos drenos de descarga [7].

4.4 - Patologias e solugéo geral de reabilitagédo
4.4.1- Drenagenexistente

O sistema existente d@permeabilizagdo drenagem da estrutura é constitupsidos seguintes elementos:

- Geotéxtilde polipropileno geomembrana em PVC de 1,5 mm ao longo do perimetro da galeria de cada um
dos taneis, envolvendo o dreda base do hastk

- Drenolongitudinal em PVC DN 80, colocado no exterior de cada galeria (@gberig e ao longo destas;

- Geodrenosransversaisjue atravessam parede da galeria e descarregw colectofdreno longitudinal;

- Material drenante sob o pavimento cespessura que varial® m e @27 m com uma inclinacdo de 4%, a
descarrega no dreno longitudinal DN 300;

- Dreno longitudinglem PVC DN 300, protegido por geotéxtil, assente num coxim de lmet@cadosob o
pavimento e junto do passeio (2 pateria;

- Caixasde visitacegagdo dreno longitudinal DN 300.

As principais anomalias do sistema detectadas nas galerias foram:

- Presenca daguano interiordas caixas de visita de inspecc¢ao dos dréfigsrab);

- Cabos eléctricos no interior das caixagrgulhados dentro de agua;

- Presencae sedimentos dentro das caixas de visita de inspec¢éo dos drenos, colmatando o tubo de descarga;
- Tubosde descarga do caudal afluente as cabastruidos com sedimentos;

- Saida de 4gua e de sedimentos através dasjda betonageque cai sobre as vias de circulagdo

- Aparecimentale lomba no pavimento;

- Aparecimentale saida de dgua na zona de ligagdo do passeio ao pavimento e pavimento degradado.

Face ao expost@ sistema de drenageda estrutura e da plataforrgae existe na z@a do pavimento e dos
passeiosseraremovido e substituido por um novo sistema de drenagem subterrénea e superficial. A recolha e
transporte de aguas passam a efctuados de modo separativoem &guas limpas eem &guas de
lavagem/dermmes(contaminadas)



4.4.2- Drenagem a instalar

O caudal do sistema de drenagem da estrunectuindo o dos geodrenos radiagsperfurar na plataformaos
passeios, sen&colhido e encaminhadeamcaleira longitudinglembetéo polimer@om grelha em ferrfundido.
Esta caleira longitudinal ligadaao sistema de drenagem pluvialadacestradanos emboquilhamentdgigura
7).
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Fig. 7. Novos 6rgaos de drenagem previstos [7].
O sistema de drenagem superficial ir4 recolher as &deldsvagerderramesdo pavimento dos tdneis e

encaminhdaspara um separador de hidrocarbonetos

Em caso de incéndio, para permitir o corte da frente do fogo, foi previsto instalar um sistema sifonado, ligado pelo
fundg a caleira em betdo polimemuepor sua vezlescarregara huma caixa deiteiglo colectorlongitudinal,
em wlipropileno(Figura8).
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Fig. 8. Ligacgéo sifonada entre a caleira do pavimento e o colector [7].

4.4.3-  Aspectosestruturais

Os tlneis apresentam um revestimeatgbnitivo em betdo, em geral armado, com intradorso circular em arco de
centro Unico Os cerca de 360 m de extensdo de revestimento definitivo, foram construidostrego2de
betonagem (aduelaggujo compriment@ de cerca de 12 (Figura9).

Foi realizadoum mapeamento de patologias sobre o levantamento a LaserScan 3D da superficie interna do
revestimento das galeriasomo o objectivo de caracterizaestado déissuracdo da estrutu(gigura 10)

Conforme ja mencionadopostatouse na inspeccaealizada em 2011 que, a abertura das fissuras ndo se se tinha
agravadpcomparativamente aos valores observados na inspecgéo realizades [9].
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Fig. 9. Seccdo tipo das galerias existentes. [8].
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HASTEAL NORTE
Fig. 10. Extracto do mapeamento de anomalias realizado sobre base LaserScan 3D [7].

Por forma a caracterizar o estado de conservacdo dos betdes de revestimamtoealizadosensaios néo
destrutivos, ou reduzidamente intrusiviesido também sido extraideerotesdo revestimento de betdop 5 6 mm) ,
criteriosamente localizadas, para caracterizacdo da espessura dos revestimentos (revestimento definitivo e suporte
primério), paraidentificacdo dos materiais constituinteparadetec¢do de eventuais anomaliagaf realizados

ensaios de compressao simples, analise petrografica dos betBes, medicdo da camada de recobrimento das
armaduras e da profundidade de carbonatacdo, medicdo do potencial eléctrico das armaduras, ensaios de
resistividade e humidade do betéiestes com esclerémetros.

A realizacdo dos ensaios teve como objedtivmlamental, a avaliac@n estado de conservacao das estruturas,
em particular sobre o estado piEssivacdalasarmadurasem relacdo a corroséo e sobre a qualidade em termos
de durabilidade e resisténcia dos betdes existentes.

Em termos de durabilidade, o betdo do revestiméasogaleriagpreserd uma frente de carbonatacédo de cerca
11 mm, revelando assim que a deteriooadd betda@st em cursgcontudg as armaduras continuaadispor de



proteccag encontrandee passivadas. A profundidade média de recobrimentoroesliarasdetectadagoi de
cerca de 30 a 35 mm.

Em funcdo dos resultados obtidosradm propostas as segies intervencdes na estrutura tbvestimento

definitivo:

- Reforco estruturagdm zonagspecificasgom recurs@ uma estruturaom fibras de carbonoexecucaale
pregagens damarracaalo revestimentao macicpem zonas com potencial desenvolvimento de blocos
destacaveifdo revestimentq)

- Reparacddratamentale fissuras e proteccdo contra a carbonatdgdmetagaplicardo revestimentsde
argamassa de base cimenticimagamento das fissuras estruturais @bartura superior a 0,3 mm, com
recurso a injecdes de resina epoxi

- Renovacao do acabamento da superficie mediante a aplicacéo de pinturas epéxicas;

- Proteccaalobetédo contra o fogo

4.4.4-  Proteccéo contra o fogo

Devido as graves consequéncias a supenfimgocadas poum eventual colapso da estrutura, éoinsiderada
umaproteccaao fogq projectadano intradorsalo revestimento definitivo de bet&mlocada ps trechos criticqs
junto aos emboquilhamentos sobiaférrea(ladoPoente) e sob as habitagd(laddNascente)A proteccacsera
constituida por uma argamassa de lea®enticia aplicada por projeccdopm caracteristicas semelhantes as do
novo tinel Norte

4.45- Equipamentos

Integrados na solucéo de reabilitagdimcurando nivelar o grau de servigco proporcionado pelo novo amte
e pebs actuaisgaleriasapds a sua reabilitacdo, pres&complementareses Ultimas com uma série de
equipamentosncrementando desta forma o conforto e a seguranca

Alguns dos quipamentos a instalando existiarma operacdalas galerigscomq por exemploa deteccée a
rede de combate a incéndios. Outresnactualizarequipamentos existentes, como, por exemplo, a iluminagéo.

Assim, osequipamentos a considerar na reabilitagdo s@o os seguintes:
- Rede de incéndio

- Sistema deleteccaale incéndio;

- Sistema de videovigilancia (CCTV);

- Sistema de sinalizacéo de vi®ainéissetatruz e develocidade;

- Sistema dehamada de emergénei&0OS;

- lluminagéo.

Na figura 11 pode observae a distribuicdo dos espacos, apos a intervencéo de reabilitagdo.
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Fig. 11. Distribuicdo de espacos no passeio e hasteal, apds a intervencdo de reabilitagédo [7].
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