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RESUMO

A expansdo da rede ferroviaria na Argélia, com a nova linha Boughzoul-Djelfa, na zona de transigdo dos
Altos Planaltos para o Atlas Saariano inclui, perto da cidade de Djelfa, um conjunto de tuneis ferroviarios,
dos quais, a COBA elaborou os Projectos de Execucao dos designados tuneis T1 e T2, com galerias Unicas
bidirecionais, albergando a plataforma ferroviaria, com secgdo até 122 m2 e 13,1 m de vdo. O tunel T1,
com 600 m de comprimento desenvolve-se no atravessamento de uma crista calco-arenitica cretacica,
ligeiramente carsificada, no anticlinal de Djelfa, evitando a afectagdo, pelo tracado, de nucleo habitacional
a superficie. O Tanel T2, com 800 m de desenvolvimento, em zona sem ocupacdo de superficie, atravessa
séries sedimentares cretacicas silto-argilosas e calco-areniticas, interessando ainda uma unidade gipso-
margosa tridssica, associada a uma falha regional. Sdo descritas as solugdes de projecto adoptadas e as
adaptagOes realizadas, resultantes da colaboracdo com o construtor durante a fase de desenvolvimento
dos estudos.

ABSTRACT

The expansion of the rail network in Algeria, with the new line Boughzoul-Djelfa, in the transition zone from
the High Plateaus to the Saarian Atlas includes, near the city of Djelfa, several railway tunnels. COBA
elaborated the Projects of Execution of the designated T1 and T2 tunnels, with single bidirectional galleries,
housing the railway platform with section up to 122 m2 and 13,1 m of span. The 600 m long T1 tunnel
develops at the crossing of a Cretaceous crest, slightly karsified, on the Djelfa anticlinal, avoiding a
residential area in the surface. The T2 tunnel, 800 m long, in an area with no surface occupation, crosses
sedimentary Cretaceous silt-clayey and lime-arenitic sedimentary series, and a Triassic gypsum-marl unit,
associated to a regional fault. The project solutions adopted and the adaptations carried out, resulting from
the cooperation with the constructor during the development phase of the studies, are described.

1- INTRODUCAO

Os estudos de execucdo das obras subterraneas elaborados para a COSIDER Travaux Publics, (tuneis T1 e
T2) estiveram a cargo da COBA, Consultores de Engenharia e Ambiente, tendo sido desenvolvidos entre
Julho de 2013 e Junho de 2015. O dono da infraestrutura é a ANESRIF - Autoridade Ferroviaria Argelina.
As principais caracteristicas dos tlneis resumem-se no quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas principais dos tuneis

Comprimento Recobrimento Secgdo
(m) maximo (m) (m?2)
T1 227+185 227+785 600 77 122 Cn - Cretacico médio - Calcarios e margas
Tk — Tridssico superior -Facies Keuper
Ci - Cretacico inferior — Grés e argilas com
T2 2324592 2334385 793 42 122 passagens carbonatadas
Cn - Cretécico médio - Calcarios e margas
Ct - Cretacico médio - Grés

Tanel Pk inicial Pk final Geologia

O desenvolvimento dos estudos implicou uma adaptacdo do projecto as praticas e possibilidades locais,
nomeadamente no que respeita ao suporte primario e metodologia de escavacdo, (por exemplo a ndo
utilizacdo de fibras metalicas no reforco do betdo projectado, entre outras).



2- GEOLOGIA E GEOTECNIA DOS ATRAVESSAMENTOS

2.1- Enquadramento geral

O trogo onde se incluem os tuneis, ver figura 1, interessa sobretudo unidades sedimentares cretacicas,
ocorrentes no anticlinal de Djelfa, estando o tunel 1 localizado no seu flanco Norte e o tlnel 2 no flanco
Sul.
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Figura 1 - Tragado da via férrea e geologia na envolvente dos tuneis Tunel T1 do pk 227+200 ao pk227+800 e tunel
T2 do pk 232+600 ao pk 233+400, adaptado de APS-Avant Projet Sommaire, Systra, Getinsa, Setirail (2011)

No tunel T1 que atravessa uma crista saliente, ocorre exclusivamente a unidade Cretacico Médio (Cn) -
Margas e calcarios. Esta unidade consiste numa alternancia irregular de margas dolomiticas, um pouco
arenosas e argilas com cimento carbonatado, castanho claro e as vezes esbranquicado. As rochas calcarias
sdo pouco dolomiticas, microcristalinas e meso-cristalinas.

A sua estrutura estratificada, visivel na figura 2, caracteriza-se por camadas de espessuras centimétricas
a decimétricas. A unidade encontra-se dobrada e deformada pela orogenia alpina que afecta o Atlas
Sahariano. Essa estrutura apresenta uma inclinagao para a estratificacdao Sp de 85° para Sudeste, no topo
da crista que atravessa.

Figura 2 - Aspectos gerais da estratificagdo de intercalagées margo-calcarias da unidade Cn-Cretacico médio no
tinel T1. Na entrada (em vista para Nascente) e na crista (em vista para Poente)

Os relevos apresentados sdo caracterizados por grandes declives e areas irregulares devido a erodibilidade
dos materiais desta unidade. Devido ao sistema de fracturacdo particular desta formagao, podem ocorrer
quedas e deslizamentos de blocos.



Dada a identificacdo de fendmenos de carsificacdo na envolvente, no d&mbito da campanha de prospeccgao
implementada foram realizados ensaios de permeabilidade do tipo Lugeon e do tipo Lefranc, tendo sido
obtidos resultados elevados, 4 a 19 U.L. em regime de dilatacdo para os ensaios tipo Lugeon e 5,82x10*
m/s no ensaio Lefranc realizado, confirmando a elevada permeabilidade secundaria do macico.

No tunel T2, além da unidade (Cn) -Cretacico médio descrita para o tunel T1, ocorrem as unidades (Ct) -
Cretacico médio (arenito e argilas com episodios carbonatados) e (Ci) -Cretacico inferior (grés argiloso,
margas e calcarios). Em profundidade, ocorrem ainda materiais do Tridssico (Tk) com forte componente
gipsifera. A distribuicdo destas unidades apresenta-se no modelo geoldgico da figura 3.

LITHOSTRATIGRAPHIE

CRETALE

LINATI
PARENT
Res (60

©)

U A,

il

Figura 3 - Extrato do desenho planta-perfil geoldgico-geotécnico do projecto, com o modelo geoldgico do tlnel T2.
Sobrelevagdo: 5x

A unidade do Cretacico Médio (Ct) - Arenito e argilas com episddios carbonatados é formada por uma série
mais ou menos ritmica, em facies flysch, com arenito e argila. Os arenitos sdo ocres, castanhos, rosados e
esbranquicados, podendo parecer fridveis ou cimentados pelo carbonato, como visivel na figura 4.

Esta unidade é caracterizada pela presenca de falhas e deformacbes frequentes dos materiais, sendo
afectada pela orogenia alpina.

.

Figura 4 - Aspectos da unidade gresosa Ct — Cretacico médio. Em pogo aberto sobre a zona central do tunel e a direita
aspecto microbandado de arenito de gréo fino em amostra de mao

A unidade do Cretacico inferior (Ci) - Grés e argilas com episddios carbonatados, que consiste numa
alternancia irregular de grés carbonatados e calcarios arenosos, de espessura centimétrica a decimétrica,
areias arcésicas, conglomerados quartziticos com matriz arcosica, silto-argilosa ou argilitos com areia
dispersa e tons acastanhados e avermelhados. Na base da série, podem aparecer niveis de granulometria
grosseira (conglomerados). As areias apresentam granulometria média a grosseira a muito grosseira, com
elementos angulosos e com uma matriz silto-argilosa, parcialmente carbonatada.



O Tridssico Superior - Facies Keuper (Tk) é caracterizado por argilas, margas gipsiferas, gesso com algumas
intercalagOes de arenito e dolomito. Consiste assim num conjunto de argilas e margas variegados. Na parte
mais baixa da série, aparecem cores acinzentadas, enquanto nas partes mais altas existem tons purpuricos
caracteristicos, com listras brancas e avermelhadas. As intercalagdes de gesso, branco e preto, de argilitos
vermelhos e cristais gipsiferos sdo abundantes. Esta formacgao constitui relevos isolados entre materiais de
diferentes idades. As inclinagGes sdo variaveis e a presenga de barrancos e superficies irregulares devido a
erodibilidade e solubilidade dos materiais é visivel na figura 5.

Figura 5 - Aspectos da unidade tridssica Tk, em ocorréncia associada a falha a superficie (imagens a e b), lateralmente
a zona central do tunel T2 e em profundidade (imagem c) na sondagem S206 (margas com intrusGes gipsiferas)

As unidades cretdacicas identificadas possuem relevos com inclinagdo média a alta. A formagao de cumes,
destacados da envolvente geral de materiais modernos, dependerd do grau de cimentacdo. Devido ao
diferente grau de cimentagcao e/ou meteorizacao, podem ocorrer quedas de blocos e/ou deslizamentos.
Apresentam uma estrutura estratificada em camadas, com espessuras em geral entre centimetros e
decimetros. Encontram-se dobradas e deformadas devido ao episddio orogénico mencionado.

Relativamente ao modelo geoldgico do tunel T2, interpretou-se com base nos levantamentos de campo e
imagens de satélite que o contacto entre os arenitos da unidade Ct e a unidade Cn margo-calcaria se faria
por intermédio de falha, sendo que os materiais tridssicos, de maior plasticidade e identificados na
sondagem S206, teriam ascendido através desta.

Sempre que os niveis de agua registados se apresentam elevados, a medicdo foi realizada imediatamente
apds a furagdo. Nos restantes casos, os furos de sondagem apresentam-se secos ou com niveis de agua
baixos.

2.2 - Trabalhos de prospeccao e ensaios realizados

No conjunto dos dois tuneis foram realizadas, na fase de projecto de execucdo, dezassete sondagens com
um total de 607 m de perfuracdo. Das sondagens realizadas trés delas foram executadas inclinadas com
um angulo de 60° com a horizontal. Esta abordagem veio a revelar-se adequada, pelo facto de terem sido
intersectados materiais em falha que, por sua vez, veio a ser atravessada no contacto das unidades Ct e
Cn.

Relativamente aos ensaios in-situ, foram realizados ensaios de permeabilidade (tipo Lugeon e tipo Lefranc)
que em geral revelaram valores de permeabilidade muito elevados, variando de 7 a 35 U.L. no tunel T2 e
entre 4 e 9 U.L. no tunel T1. Embora previstos nos emboquilhamentos, praticamente ndo se realizaram
ensaios SPT, devido a natureza dos materiais interessados.

Em laboratério foram realizados ensaios conducentes a caracterizacdo dos materiais reconhecidos, tendo
sido levados a cabo ensaios de identificagdo. Foram ainda realizadas caracterizagdes do ponto de vista
guimico a presenca de carbonatos, sulfatos, cloretos e medicao de ph em amostras argilosas



No que respeita a caracterizagdo da resisténcia foram realizados trinta e trés ensaios de compressdo
simples, com medicdo de mddulo de deformabilidade em alguns dos provetes ensaiados. Os maximos
valores de rotura observados foram de 52,2 MPa em calcario da unidade Cn no tinel T1 e de 101,0 MPa
em grés da unidade Ct, no tunel T2. Na unidade Tk obtiveram-se resisténcias a compressao de 0,9 e
2,0 MPa com modulos de deformabilidade de 65 e 217 MPa respectivamente. Foram também realizados
ensaios brasileiros de compressao diametral.

2.3 - Zonamento e parametros adoptados

Com base na informacdo geoldgico geotécnica recolhida foi efectuado o zonamento dos macicos
atravessados e realizada a classificacgdo geomecanica das zonas geotécnicas atravessadas pelos tlneis,
(quadro 2).

Quadro 2 - Zonamento geotécnico de projecto estimado para o macigo de escavagao dos tuneis

RQD - "Rock Resisténcia a

Zona Formacso Fracturacdo REC- Percentagem Quality compressio uniaxial RMR - “Rock

geotécnica s (SIMR)  de recuperagdo (%) Designation” P Mass Rating”
(MPa)
(%)

ZG1 Ci, Cn, Ct F3 a Fas 100 > 30%* > 25 > 45

ZG2 Ci, Cn, Ct F4-5 100 > 10 > 2 35-45

ZG3 Tk, Ci, Cn, Ct F4-5 80-100 0-50 <3 < 35

*Excepcionalmente >30

Com base neste zonamento foram estimadas, no tunel T1, extensdes de ocorréncia de 30, 45 e 25% de
ZG1, ZG2 e ZG3, respectivamente e no tunel T2 de 28, 35 e 37% de ZG1, ZG2 e ZG3.

Tendo por base os resultados obtidos, devidamente enquadrados por obras ja executadas em macicos
similares, foram estimados os parametros adoptados na modelagdo das obras a construir, que por sua vez
se apresentam no quadro 3.

Quadro 3 - Parametros geomecanicos adoptados no projecto dos tuneis

Zona Mohr Coulomb v E
geotécnica c (kPa) o (°) (kN/m3)  (GPa)
ZG1 450 45 23 10 0,22
ZG2 150 40 22 1 0,24
ZG3 (geral) 100 30 21 0,15-0,50 0.28
ZG3 (Tk) 40 - 60 25 19 0,15 !

Para os emboquilhamentos, considerando as condigdes particulares de cada um dos locais foram
adoptados os parametros, constantes do quadro 4.

Quadro 4 - Parametros adoptados nos emboquilhamentos do tunel T2

Mohr Coulomb

Localizagdo Litologia < (kPa) o) v (kN/m3)
Conglomerados poligénicos e grés 90 35 23
Entrada Conglomeradgs polllge.:r.ncos 40 35 22
alterados e areias grésificadas
Saida Grés fracturados 200 45 23
Grés alterados e fracturados 120 40 22

3- SOLUGCOES ADOPTADAS

3.1- Emboquilhamentos

Os prolongamentos a céu aberto da estrutura definitiva dos tuneis, permitiram encarar a parte inferior do
tratamento dos taludes dos emboquilhamentos frontais, como taludes provisérios a aterrar posteriormente.
Nesse sentido, por se tratarem de solugdes provisorias, foi possivel aligeirar as solucbes de suporte da
escavacdo, por sua vez realizadas a custa de betdo projectado e pregagens.

A solugdo geral, como se mostra na figura 6 para a saida do tunel 1, consistiu na execucdo de betdo
projectado numa espessura de 0,10 m, reforcado com malha electro-soldada AQ50 e pregagens de varao
de aco ¢25 mm, seladas com calda de cimento, com comprimentos varidveis de 4,0 a 8,0 m. A geometria
da escavacao adoptada foi em geral de 1v:1h, sendo que nos taludes frontais foi adoptada uma inclinagao
de 2v:1h no pano inferior e de 1v:1,5h no pano superior devido a presenca de materiais de natureza
terrosa. No emboquilhamento de saida do tunel T2, foram consideradas inclinagdes de 3v:1h no pano



inferior e de 1v:1h nos panos superiores. A altura maxima de escavacgdo foi de 36 m na saida do tunel T2,
visivel na fotografia apresentada na figura 10.
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Figura 6 — Corte transversal do emboquilhamento de saida do tanel T1, ao pk 227+775. Em baixo, aspectos da
execucdo do mesmo

A verificacdo de seguranca dos suportes foi efectuada, fungdo do tipo de macigo, recorrendo a célculos de
estabilidade global e ainda a verificagbes de seguranca com elementos discretos, no caso de deslizamento
de possiveis cunhas.

3.2 - Obras subterraneas
3.2.1 - Seccao transversal

A seccdo de escavacdo foi definida tendo em conta as necessidades do gabarit ferroviario, em especial os
aspectos aerodinamicos, necessarios a seguranca e conforto dos utentes, para uma velocidade do comboio
de 160 km/h. A definicdo teve também em conta as espessuras necessarias a colocacdo dos suportes
primarios e do revestimento definitivo. Resultou assim necessario considerar uma seccdo de raio Unico
interior, r = 5,88 m, que se prolonga interiormente em 25° abaixo da calote superior, enquanto que no seu
lado exterior, a parte terminal dos hasteais apresenta desenvolvimento recto.

Procurou-se ainda garantir a modularidade da geometria, ao nivel dos suportes primarios e do revestimento
definitivo na interface entre diferentes zonas geotécnicas, mantendo-se pontos em comum, por exemplo,
ao nivel das uniGes das cambotas, ao nivel do suporte primario, ou na base dos hasteais, nas transicées
entre trechos com soleira-curva e sapata, com vantagem para a execucdao do revestimento definitivo e
ainda na instalacdo dos sistemas de impermeabilizacdo e drenagem.
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Figura 7 - Seccdo tipo com insercdo do gabarit ferrovidrio e elementos de seguranca ferroviaria
3.2.2 - Escavacao e suporte primario

Numa primeira aproximagdo aos suportes primarios a considerar, foram inicialmente utilizados métodos
empiricos como as classificacdes e/ou recomendacgdes de suporte propostas por Bieniawski, (1989),
Grimstad e Barton, (1993) e Romana, (2000). Posteriormente, na verificacdo da seguranca recorreu-se a
métodos numéricos de tensdo-deformacdo, utilizando o programa de calculo Phases? V8.0 da Rocsience.
Os resultados foram também enquadrados por experiéncias recolhidas em obras ja executadas, em macigos
similares.

Os célculos realizados em 2D permitiram estimar valores, em regime de deformacdo plana, cuja ordem de
grandeza ronda os 3 cm, em média (figura 8). A fim de reproduzir do modo o mais realista possivel o
faseamento construtivo associado a cada zona geotécnica, foi considerado o faseamento da escavacao bem
como a aplicacao de suporte correspondente a cada fase.

Figura 8 — Andlise tensdo-deformacdo (Phases? V8.0), no tinel 2. A esquerda Strength Factor na zona geotécnica ZG1
(Strength Factor de 1,0 representado a laranja, sendo, quando da ordem de 2,0 a 3,5, representado a verde). A
direita, deslocamentos totais na seccdo em ZG3 (a amarelo deslocamentos totais da ordem dos 35 mm e a verde da
ordem dos 25 mm). Ambos os casos utilizando um coeficiente k=1 (ch/ov)

Foi ainda analisada a possibilidade de formacao e queda de cunhas no interior da seccdo no atravessamento
dos trechos rochosos, com recurso ao programa Unwedge 3.0 da Rocsience.

Ap0ds a verificacdo da segurancga, especificaram-se os suportes primarios que constam do quadro 5, sendo
a metodologia de escavacgdo e suporte indicada na figura 9, para as zonas ZG1, ZG2 e ZG3.

Com base nas deformacgGes estimadas, cujo valor maximo vertical foi de 33 mm, no eixo da abdbada em
ZG3, foi definida a tolerancia construtiva de 3 cm a introduzir no raio de escavagdo. Foram ainda definidos
valores ao nivel dos critérios de alerta e de alarme, que serviram como referéncia durante a escavacgao das
deformacdes registadas pelo sistema de auscultacdo previsto, constituido por convergéncias, marcas de
nivelacdo precisa e extensdmetros. A titulo de exemplo, refira-se que o limite de alerta para fase de
escavacao da calote superior variou entre 0,6 e 25 mm, respectivamente em ZG1 e em ZG3, sendo os
correspondentes valores de deslocamento para o limite de alarme de 0,8 e 30 mm.



Quadro 5 - Suportes primarios adoptados no tunel T2

Zona Avango Betdo projectado Soleira Pregagens Cambotas Enfilagens .
.. calote curva L (m) Af.(m) Sobreposicao
geotécnica esp. (m) L (m) Ainr(m?2) Af.(m)
(m) (m)
Sim @25 mmL=4 HEB140 Af=0,75a Duplo chapéu ¢32 mm
Entrada 1,00 0.25 Ant=1,50 (hasteais) 1,00 L=12 Af.=0,5 S=3
0,75 a Sim #32mmL=6 HEB140 Af=0,75 a _ _ _
263 1,00 0,25 Ani=1,50 (hasteais) 1,00 ¢32 mm L=12 Af.=0,3 5=3
- @25 mmL=4 _ Forepoling a 45°. ¢25 mm
2G2 1,50 0,20 Aint.=1,50 (hasteais) HEB140 Af=1,50 L=8 Af.=1,5
- Tipo swellex (100 kN) ) ;
ZG1 3,00 0,10a 0,15 L = 4 An.=2,25
Saida 1,00 0,20 - - HEB140 Af= 1,00 ¢32 mm L=12 Af.=0,4 S=3

Além do-indicado no quadro 5, na frente da escavagdo foram ainda consideradas pregagens de fibra de
vidro, do tipo Y35, nos emboquilhamentos de entrada e também em ambos os tlneis na presenca da zona
geotécnica ZG3.

3.2.3 - Revestimento definitivo

Para o revestimento definitivo foram definidas quatro secgdes tipo principais, tendo sido para cada uma,
caracterizados os diferentes tipos de armaduras, consoante a zona geotécnica atravessada (quadro 3). Para
as secOes sem soleira curva, considerou-se fundacdo directa através de sapatas e estrutura do revestimento
com espessura de 0,30 m em ZG1, e 0,40 m para ZG2 e nos emboquilhamentos. A partir desta ultima foi
desenhada a seccdo do falso tlnel (prolongamento da estrutura interior) na qual se considerou um hasteal
recto vertical abaixo do eixo horizontal. Por ultimo, foi considerada uma secgdo com 0,40 m de espessura
e soleira curva com espessura de 0,50 m em ZG3 (figura 7).

O célculo dos esforcos a considerar na verificagcdo da seguranca do revestimento definitivo foi realizado
com recurso a métodos de elementos finitos, também utilizados para verificar os suportes primarios,
considerando assim a interacgdo solo-estrutura com interfaces adequadas (num cenario de longo prazo,
conservador, onde o reequilibrio das tensGes ja ocorreu na integra). Foram feitas analises de sensibilidade
para as diversas zonas geotécnicas, tendo sido retida e considerada como representativa deste caso o
modelo desenvolvido considerando um coeficiente k = 1 (ch/ov).

Em paralelo, para as zonas de macigo rochoso (em ZG1 e em ZG2 e no emboquilhamento de saida do tunel
T2), foram verificadas recorrendo a modelos de elementos lineares elasticamente apoiados, duas situagdes
de carga correspondentes uma ao destacamento de um bloco em posicdo excéntrica (também utilizado no
dimensionamento do suporte primario) e uma segunda considerando o volume de macico destacavel
resultante da metodologia empirica de Rocha, (1976). O estudo das diferentes seccbes seguiu 0 método
das reacgGes hiperestaticas, recorrendo ao programa de calculo automatico SAP 2000.

Na verificagdo da seguranca os esforcos adoptados foram os mais condicionantes dos varios cenarios
analisados.

3.2.4 - Drenagem e impermeabilizacdo

A estrutura do tunel foi considerada drenada, tendo para tal sido previsto um sistema de impermeabilizagdo
e drenagem. O sistema de drenagem é constituido por um conjunto de drenos colectores DN 150 mm em
PVC na base dos hasteais, com ligacOes transversais ao colector central em betdao DN 500 mm, a cada
20 m, criando assim uma seguranga adicional do sistema, uma vez que os drenos longitudinais ndo seriam
visitaveis. Onde necessario, a definir durante a fase de obra, previu-se o reforco da drenagem do contorno
de escavagdo com recurso a drenos planos.

O sistema de impermeabilizacdo previsto é constituido por uma tela em PVC de 2 mm, protegida por um
geotéxtil de caracteristicas adequadas, com 500 g/m2 de gramagem, colocado no intradorso do suporte
primario. Nas juntas de betonagem foram considerados elementos hidro-expansivos.



3.2.5 - Aspectos construtivos

A zona central do tunel T2, onde foi prevista a presenca de materiais tridssicos (margas com gesso) que a
partida se afigurava como o trecho de maior dificuldade, ao apresentar-se totalmente seca e sem
fendomenos evolutivos significativos a registar apds contacto com o ar e principalmente com a dgua utilizada
nas furacdes, acabou por ser atravessada com o suporte correspondente a ZG3 (Quadro 5), sem qualquer
tipo de dificuldade a assinalar. Pelo motivo anterior, o faseamento da escavagdo acabou por ser simplificado
(figura 9), tendo-se recorrido a apenas duas fases horizontais, ao contrario das trés inicialmente previstas
na versao inicial dos estudos de projecto.
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Figura 9 - Metodologia de escavagdo e suporte primario previstas para as zonas geotécnicas ZG1, ZG2 e ZG3 dos
tuneis, em Etudes d’exécution, COBA (2015)

Em termos executivos importa referir que, ao contrario do que é habitual neste tipo de obras, o reforco do
betdo projectado aplicado no revestimento primario, foi conseguido a custa da incorporacdo de malha
electro-soldada #150 x 150 x 6mm, com toda a problematica associada ao tempo de aplicacdo e
possibilidade de criagdo de zonas de sombra com menor contacto macigo-suporte (ndo foi possivel utilizar
fibras metdlicas). Note-se que tecnologias consideradas ao dia de hoje como correntes sdo ainda de dificil
aplicacdo noutras geografias, em particular quando afastadas dos grandes centros urbanos como é o
presente caso, obrigando a adaptar as solucdes aos materiais disponiveis na zona. Ainda no que respeita
a este tipo de vicissitudes executivas, refira-se também, por exemplo, a impossibilidade de incorporacdo
em obra dos extensdmetros previstos em projecto.



Figura 10 - Aspectos diversos da fase construtiva. Em cima a esquerda, escavagdo em ZG3 em areias da unidade Cn-
Cretacico médio no tinel T2, com faseamento simplificado em duas fases horizontais. A direita furagdo para avancgo da
frente na unidade Ct- Cretacico superior no tunel T2. Em baixo posicionamento da cofragem junto a saida do tunel T2
e aspecto do tunel T2, com a contrabdbada e armaduras da base dos passeios/caleira de equipamentos e de arranque
da abdbada instaladas. Imagens cedidas pela COSIDER-TP
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