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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 profundidade das escavacfes. 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 comunicacdo incide sobre as obras subterraneas do projecto de alargamento e beneficiagdo para 2x4
vias do sublango Aguas Santas-Ermesinde, incluido na A4 * Auto-Estrada Porto-Amarante, inserida na rede de
auto-estradas da Brisa Concessdo Rodoviaria, S.A., no qual se localiza o tinel de Aguas Santas, actualmente em
servico.

O Projecto de Execucdo do alargamento da auto-estrada foi concluido no ano de 2015 [1], com base no Estudo
Prévio [2], elaborado em Novembro de 2006, tendo como principal objectivo o aumento da capacidade de
escoamento do trafego, recorrendo a duplicagdo do nimero de vias, das actuais 2 para 4 em cada sentido de trafego,
incluindo a reabilitacdo das duas galerias do tunel existente e a construgdo de um novo tanel, localizado a Norte
das actuais.

2 - DESCRICAO DO TRACADO EXISTENTE E DA INTERVENCAO PREVISTA

Actualmente, o tinel de Aguas Santas é constituido por duas galerias unidireccionais, com duas vias de circulacio
cada, servindo a galeria Sul, o trafego que circula com direc¢do Poente/Nascente e a galeria Norte, o trafego que
circula em sentido inverso. Estas galerias serdo alvo de reabilitagdo especifica, mantendo a geometria actual, com
plataforma unidireccional com duas vias de circulagéo cada.
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Dada a configuragio do n6 de Aguas Santas, o qual estabelece a ligacio entre a A3 e a A4, a galeria Sul do tunel,
que serve actualmente a totalidade do trafego que circula no sentido Poente/Nascente, apds a reformulacéo
preconizada, mantém o sentido de circulacdo mas passa a servir exclusivamente o trafego proveniente da A3 — Sul
(Porto).

Quanto a galeria Norte, que actualmente serve a totalidade do trafego que circula no sentido oposto, com a
reformulacdo preconizada, altera o seu sentido de circulacdo, passando a funcionar de modo a servir o trafego
Poente/Nascente, proveniente da A4 — Poente (Matosinhos) e da A3 — Norte (Braga).

O perfil transversal-tipo no interior das galerias existentes, com 7.40 m de largura total de plataforma, é constituido

pelos seguintes elementos:

- Berma do lado esquerdo com 0.20 m de largura, com inclinacéo transversal e estrutura de pavimento idéntica
a faixa de rodagem;

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

- Berma do lado direito com 0.20 m de largura, com inclinagdo transversal e pavimento idéntico a faixa de
rodagem.

- De ambos os lados da plataforma, serdo mantidos os passadigos existentes (com largura variavel, em média
igual a 0.85 m).

Relativamente & inclinagéo transversal, na galeria Sul serd mantida a situagao existente, com inclinacéo para o lado
direito da plataforma e valor igual a 2.0%. Na galeria Norte, devido a inversdo do sentido de circulacéo, sera
alterada a pendente (ficando com inclinacdo para o lado direito da plataforma), mantendo-se no entanto o valor
actual igual a 2.0%.

Quanto ao gabarit livre, dadas as condicionantes fisicas resultantes da geometria das galerias, é garantida a altura
vertical de 5.00 m, na largura correspondente a faixa de rodagem (7.00 m), razéo pela qual se manteve o valor de
2.0% (existente) como inclinacéo transversal.

O novo tanel a construir, localizado a Norte das galerias existentes, tera 4 vias e sera destinado a totalidade do
trafego que circule no sentido Nascente/Poente (Amarante — Porto).

O seu perfil transversal-tipo, com 16.65 m de largura total de plataforma, é constituido pelos seguintes elementos:
Berma do lado esquerdo com 2.00 m de largura, com inclinacdo transversal e estrutura de pavimento idéntica
a faixa de rodagem;

- [Faixa de rodagem com 14.00 m de largura, correspondente a quatro vias com 3.50 m de largura cada;

- Berma do lado direito com 0.65 m de largura, com inclinagdo transversal e pavimento idéntico a faixa de
rodagem.

- De ambos os lados da plataforma, séo considerados passadi¢os com 1.00 m de largura minima.

Quanto ao gabarit livre é garantida uma altura vertical de 5.25 m.

No que respeita as condi¢des de fluidez do trafego, considera-se que o trafego médio diario anual, TDMA, relativo
ao novo tunel Norte de Aguas Santas, corresponde a 50% do trafego médio diario anual total.

Assim, para 0 ano 2015 prevéem-se 42 776 veiculos/dia, com uma percentagem de veiculos ligeiros (VL) de 85%
e uma percentagem de veiculos pesados (VP) de 15%. Para o ano 2030, prevéem-se 53 683 veiculos/dia, com uma
percentagem de veiculos ligeiros (VL) de 85% e uma percentagem de veiculos pesados (VP) de 15%.

3- NOVO TUNEL NORTE

O concurso, do novo tunel Norte, langcado na modalidade de concepgao-construcdo, teve por base o Estudo Prévio
Detalhado [3]. O Projecto de Execucdo [4] e a realizagdo da obra sdo de responsabilidade do Consércio Construtor
[5], sob fiscalizagdo do préprio Dono de Obra [6] apoiado numa Assessoria Técnica Especial [3].

Trata-se de um tanel de grandes dimensdes, com cerca de 367 m de desenvolvimento total (Quadro 1), com riscos
geotécnicos relevantes, pelo facto de se situar numa zona urbana, com escasso recobrimento de 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+834.35|8+869.35| 35 | 8+869.35 |9+175.00|305.65|9+175.00 | 9+201.25 | 26.25

Quadro 1. Novo tunel Norte — Principais caracteristicas [4].

3.1 - Ocupacao de superficie e principais condicionamentos

Conforme ja mencionado, o tdnel localiza-se em zona urbana, com ocupacdo em geral dispersa, mais densa e com
infra-estruturas junto aos emboquilhamentos. No emboquilhamento Nascente assinala-se a Rua D. Afonso
Henriques/Estrada Nacional EN105, com edificacfes de pequeno/médio porte, com cerca de 10 m de recobrimento
sobre a abdbada.

No emboquilhamento Poente, o principal condicionamento, prende-se com a presenca da linha ferroviaria da
Ligacdo Leixdes — Ermesinde. O recobrimento entre a via-férrea e a ab6bada do tinel é da ordem dos 5 m.

Outro condicionamento importante diz respeito a necessidade de respeitar o Plano de Gestdo de Trafego quando
da utilizacdo de explosivos, o qual delimita em linhas gerais, a suspenséo da circulagdo automovel nas 2 galerias
existentes, durante a detonacdo das pegas de fogo (apenas permitida em periodos especificos: 10h30m/11h30m,
15h30m/16h e periodo nocturno, a partir das 20h30m, desde que se cumpra a legislagdo em vigor), a necessidade
de medicdo da velocidade das particulas, assim como a monitorizacdo das deformacdes das edifica¢des/infra-
estruturas. A reabertura do trafego é efectuada apds a verificagdo das adequadas condi¢Bes de seguranga para a
circulagdo automovel.

3.2 - Aspectos geoldgico-geotécnicos

Com base nos resultados de um vasto programa de prospecgdo e ensaios, foi definido o zonamento e
parametrizacdo do macico rochoso, que serviu de base as soluges desenvolvidas e aos métodos construtivos
adoptados para as obras.

Quadro 2. Zonamento geotécnico adoptado para o novo tinel Norte [3].

Caracteristicas do Macico
Geft%gﬁica RMR ﬁ{;ig;o Frgg&urggé o Recu;())eraQéo RQD Nspr
W) (F) 0 0
ZG3 <30 Ws a Wy FssaFs - - 5-60
ZG2 30-60 Ws4a Ws FsaaFs <70 <50 -
ZG1 > 60 Wo.3 FaFs >70 > 50 -

Litologicamente, o tinel interessa o denominado “Granito do Porto”, definido por granito alcalino de grdo médio
a grosseiro, leucocrata, de duas micas. As principais caracteristicas das trés zonas geotécnicas que encontram-se
identificadas no Quadro 2, na Figura 1, na Figura 2 e na Figura 3.

A zona geotécnica ZG3 (macico de menor qualidade), ocorre essencialmente junto as imediagfes do
emboquilhamento Nascente, sendo caracterizada essencialmente por granito decomposto a muito alterado (Ws a
Wy), incluindo saibros arenosos compactos, a muito compactos em profundidade (Nspr > 60 pancadas, em geral,
a partir dos 10 m de profundidade) e ainda por 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 interior das sec¢des tipo apresentadas a concurso foi
definida de forma a circunscrever o gabarit rodoviario, incluindo os passeios e 0 espago necessario para a
instalacdo de equipamento de seguranca, procurando manter uma certa proporcao entre a area Util e a area total de
escavagdo, assim como manter um factor de forma mais adequado ao provavel carregamento dos terrenos
envolventes. As seccdes tipo | e 1l foram geometricamente definidas com recurso a curvas policéntricas de raios
internos de 11.00 m, 5.70 m e 6.70 m (Figura 4).



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 maci¢o condicionam o tipo de fundacdo associado a cada zona geotécnica, foram
adoptadas duas seccdes tipo, diferindo as mesmas no processo construtivo e no modo de fundag&o.

Para instalar as diversas redes e sistemas - abastecimento de energia, iluminagéo, sinalizag&o e seguranca - foram
previstas, sob 0s passeios, caleiras continuas para colocacdo das condutas.

3.4 - Nichos

As galerias subterraneas sdo dotadas de dispositivos de seguranca, albergados em nichos, espacados de 75 m
(designados por N1 e N1A). Alguns nichos (N1) permitem, através de caixas de visita, a manutencdo dos drenos
dos hasteais. As suas dimensdes sdo 2,10 x 1,30 m, por 0,80 m de profundidade (Quadro 3).

Quadro 3. Localizagdo dos nichos do Novo Tunel Norte [4].

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 Poente localiza-se a linha de caminho de férreo da Ligacéo
LeixGes-Ermesinde, que continuard em exploracdo ao longo do decorrer da obra, sendo este um aspecto
condicionante na definicdo das solugdes de projecto. Paralelamente a linha férrea e adjacente as escavagoes a
efectuar, situa-se a Rua Nossa Senhora de Fatima, com uma faixa de rodagem (uma via em cada sentido).

Nesta zona, a solugdo construtiva consiste essencialmente em fazer uma suspensédo provisoria da via férrea, em
funcionamento até a construgdo do revestimento definitivo do emboquilhamento, incluindo reaterro do local. Sera
construido um poértico composto por vigas metalicas, com um véo de cerca de 25m, onde assentardo os carris, por
sua vez apoiado em microestacas de aco de alta resisténcia, com seccdo em coroa circular, de 139.7 mm de
didmetro exterior e espessura de parede de 10 mm.

Por se tratar de escavagdo em macico essencialmente rochoso, as solugdes de estabilizacdo sdo caracterizadas por
um revestimento de betdo projectado, armado com fibras metalicas, com 15 cm de espessura (zona de escavagéo
provisoria, a reaterrar) e rede de dupla torgcdo contra a queda de pequenos blocos (zona de escavagédo definitiva).
Em ambas as situacoes, o reforco do macigo é efectuado recorrendo a pregagens de ago tradicional, com 32 mm
de diametro, 6 m de comprimento, dispostas numa malha de 3 m x 3 m. Por condicionamentos de espaco, € ainda
executado um muro de gabides, com 24 m de desenvolvimento, que vencera um desnivel de terras maximo de 6 m.



3.5.2-  Emboquilhamento Nascente

No coroamento do talude frontal do emboquilhamento Nascente situa-se a Rua D. Afonso Henriques, caracterizada
por faixa de rodagem bidirecional com duas vias de circulacdo, ladeada por edificios de pequeno/médio porte e
por uma zona de estacionamento, adjacente a um muro de alvenaria de pedra, a preservar.

No troco inicial e lateral do emboquilhamento localizam-se trés edificios, um edificio de habitacdo de
pequeno/médio porte, com 3 pisos elevados, um edificio mais afastado, igualmente de habitacdo, de grande porte
com 7 pisos elevados e 1 cave semi-enterrada 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 no projecto consiste essencialmente na construcdo, ao longo do talude Norte do
emboquilhamento, de uma cortina de estacas, secantes, com 1.00 m de diametro, espacadas de 0.85 m, ancorada
definitivamente, com forma de “L”, no sentido de também conter o talude frontal do tunel. A solucdo desenvolve-
se num total de 150 m de extensdo, sendo caracterizada por 2 a 4 niveis de ancoragens definitivas, espacadas de
cerca de 5 m, com pré-esforco varidvel entre 500 kN e 700 kN. Na extremidade oposta ao tunel, a escavacéo é
efectuada através de um talude definitivo, refor¢ado internamente com pregagens auto-perfurantes, com 38 mm
de diametro, com 15 m de comprimento e dispostas numa malha de 2 m x 2 m. O revestimento superficial do
talude é assegurado por uma geomalha.

3.6 - Programa de instrumentacéo e observacao

Tratando-se de um tanel de grande dimensdo, executado em meio urbano, a monitorizacdo assume um papel
central, ndo apenas no que respeita ao controle do comportamento e segurancga da obra, como também no que
respeita a afectacdo dos edificios e infra-estruturas existentes na envolvente do tunel.

No sentido de avaliar, com razoavel precisdéo e em redundancia, o0 modo de deformagdo do macico e,
consequentemente, confirmar a validade do suporte primario preconizado, torna-se fundamental estabelecer, em
fase de obra, um programa de observagéo baseado em:

No interior do tunel:
- Medicdes de deslocamentos absolutos e convergéncias com alvos 6pticos.

Desde o exterior do tanel, incluindo emboquilhamentos:

- Medicdes de deslocamentos absolutos com alvos 6pticos (contencdes e edificagdes);

- Medicdes de deslocamentos absolutos e convergéncias com alvos Opticos (galeria existente);

- Medicdes de deslocamentos com extensémetros de varas;

- Medicdo de deslocamentos horizontais recorrendo a inclinémetros;

- Medicdes de assentamentos com marcas topograficas de nivelamento de preciséo;

- Medicdo do nivel de &gua através de piezémetros;

- Medicdo de vibragdes utilizando sismégrafos (edificacdes e galeria existente);

- Medicdes de deformacOes através de extensometros de corda vibrante (galeria existente e estrutura de
suspensao de via);

- Medicdes de rotagdes através de clindmetros (edificagdes);

- Medicdo de fissuras com medidores de fissuras eléctricos (edificacdes);

- Medicdo de variacOes de pré-esforco recorrendo a células de carga eléctricas (ancoragens definitivas).

Das estruturas a instrumentar a superficie com plano especifico, destaca-se a estrutura de suspensdo da via do
caminho-de-ferro do emboquilhamento Poente, as estruturas de contencdo previstas no emboquilhamento
Nascente, incluindo as edificagdes e particularmente, a galeria existente, ambas suficientemente préximas para
serem influenciadas pela construcdo do novo tlnel, utilizando para o efeito, entre outras, medi¢es de
convergéncia, de deformagdo com barras extensométricas e de vibragdes com sismografos.

3.7 - Suporte primario

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

aspectos, fungdo da zona geotécnica:

- ZG1: Escavacdo executada em duas fases distintas (rebaixo maximo de 3.6 m); Revestimento de betdo
projectado, armado com fibras metalicas (0.25 m de espessura minima); Refor¢o do maci¢co com pregagens



expansivas de 200 kN, com 6 m de comprimento, dispostas numa malha de 2.0 m x 2.0 m.

- ZG2: Escavacdo executada em duas fases distintas (rebaixo maximo de 3.60 m); Revestimento de betdo
projectado, armado com fibras metalicas (0.30 m de espessura minima); Refor¢co do macico com pregagens
expansivas de 200 kN, com 6 m de comprimento, dispostas numa malha de 1.5 m x 1.5 m. Colocacédo de
cambotas metalicas trelicadas, espacadas de 1.5 m.

- ZG3: Escavacdo executada altimetricamente em 3 fases distintas (5.80 m — 4.00 m — 4.50 m); Revestimento de
betdo projectado, armado com fibras metalicas (0.30 m de espessura minima); Refor¢o do macico com chapéu
duplo troncoconico de enfilagens, espacadas de 0.35 m, com 12.00 m de comprimento, em aco de alta
resisténcia, com secc¢do de coroa circular, de didmetro exterior de 88.9 mm e espessura de parede de 6.50 m.
Colocacdo de cambotas metalicas, espacadas de 0.8 m, apoiadas nas fases intermédias da escavacdo através de
microestacas, de seccdo semelhante as enfilagens; Execucdo de soleira provisoria, de betdo armado com fibras
metalicas, nas seccOes intermédias da escavacdo; Reforco da frente de escavacdo com pregagens de fibra de
vidro e execucdo de drenos sub-horizontais.

3.8 - Revestimento definitivo

O revestimento definitivo do tanel, em betdo armado, é definido em fun¢do das duas sec¢des tipo, adoptadas de
acordo com o zonamento geotécnico interessado (ver § 3.3). Como espessura minima tem-se 0,50 mem ZG1/2G2
e maxima de 1,15 m em ZG3. Quando existente, a espessura minima da soleira é de 0.50 m (ZG3).

3.8.1-  Proteccdo do betdo contra o fogo

No caso da eventual ocorréncia de um incéndio no interior do tlnel, o betdo sera submetido a elevado gradiente
de aquecimento. Para minimizar o efeito de expansdo explosiva do betdo, foi prevista a adi¢do de fibras de
polipropileno, com monofilamento de diametro < 18 W, na dosagem de 1 kg/m3. Considerou-se um recobrimento
nominal minimo das armaduras de 5 cm.

Na zona do emboquilhamento Nascente, numa extensdo de 71 m, a fase interior do revestimento de betdo do tlnel,
serd ainda prevista a execucdo de uma protec¢do passiva contra a ac¢do do fogo, no sentido de evitar a sua
deterioracdo mecénica e eventual colapso, em consequéncia da ac¢do de um incéndio. A proteccgdo serd constituida
por uma argamassa de base comenticia, aplicada por projec¢do, satisfazendo, para a ac¢do da curva da evolucédo
de temperaturas do fogo RWS (recomendac6es holandesas), 0s seguintes requisitos:

- Taxa maxima da temperatura no betdo adjacente a protecgdo < 4°C/min;

- Temperatura maxima atingida pelo betdo na interface com a protec¢do < 300°C, durante 240 minutos.

3.9 - Sistema de impermeabilizacéo e drenagem

Reconhecida a possibilidade de presenca de agua no macico a atravessar pelo tinel, toda a sua estrutura seré dotada
de um sistema de impermeabilizacéo e drenagem.

O sistema fard a colecta de agua subterranea afluente a zona do tinel, evitando a sua entrada, protegendo
simultaneamente os materiais usados nas estruturas, prolongando a sua vida Gtil e minorando os aspectos de
conservacao, bem como evitando o aparecimento de pressdes hidrostaticas sobre o revestimento.

Ao longo de toda a galeria subterranea, a solucéo prevista é definida por uma membrana impermeabilizante de
PVC de 2mm de espessura, associada a um geotéxtil com funcdes de protecgdo e de drenagem, ndo tecido,
agulhado, em polipropileno. O geotéxtil de proteccdo sera aplicado entre o suporte primario e a membrana, no
sentido de a proteger e simultaneamente captar e transportar a agua subterranea que eventualmente, exista na zona
envolvente.

Na base dos hasteais, estdo localizados, longitudinalmente, drenos DN 200, em PVC, lisos interiormente e
corrugados exteriormente, envolvidos em geotéxtil, com a finalidade de receber as daguas infiltradas,
encaminhando-as para o sistema de drenagem longitudinal do emboquilhamento de saida (ligacéo ao sistema de
drenagem da plataforma rodovidria exterior) (Figura 5).

Para além da drenagem da envolvente da galeria, a drenagem da soleira serd constituida por um dreno/colector
longitudinal, em PVC, envolvido por geotéxtil e material drenante, que serd implantado na segunda via de cada
faixa de rodagem, permitindo a intervencdo para manutencdo sem corte da totalidade das vias, nos dois sentidos.
Foram previstas caixas de visita ndo acessiveis, afastadas aproximadamente de 100 m. A implantacdo deste tipo
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de caixas, pretende evitar qualquer problema relacionado com a implantacdo de tampas de caixas de visita, ao
nivel do pavimento rodoviario (Figura 5).

3.10 - Drenagem superficial da plataforma rodoviaria

Com a funcdo de recolher as aguas provenientes do pavimento do tinel (muitas vezes contaminadas), sera prevista
a colocacdo de uma caleira (caleira de rasgo lateral com colector incorporado, com capacidade de vazdo
equivalente a um colector de seccdo circular de diametro de 300 mm), localizada na extremidade da plataforma
(face a sobreelevacdo da plataforma, a caleira serd implantada na berma direita do tanel), acompanhando todo o
desenvolvimento do tdnel. Este elemento encontra-se dotado de caixas sifonadas para prever a eventualidade de
derrames e espalhamento de materiais inflamaveis no interior do tinel.

A cada 70 m, as aguas recolhidas pelas caleiras laterais serdo conduzidas, por um colector circular de 315 mm de
diametro, a um separador de hidrocarbonetos coalescente (Classe 1). Ap6s descarga, as aguas tratadas seréo
encaminhadas para um sistema de colector e caixas de visita, prevendo-se a ligacdo ao colector existente, que
descarrega através de boca de lobo, no terreno natural (Figura 5).
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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 previstos para o tinel sdo:
- Rede de incéndio;

- Sistema de videovigilancia (CCTV);

- Sistema de ventilacdo longitudinal;

- lluminacéo;

- Sistema de fornecimento de energia eléctrica;

- Sistema de detecg¢éo de incéndio;

- Sistema de rédio;

- Chamada de emergéncia, SOS;

- Painéis de mensagens variaveis, PMV;

- Sinalizagéo vertical luminosa;

- Sistemas de monitoriza¢do atmosférica (sensores CO/OP/NO e anemoOmetros);
- Sistemas de controlo de trafego;

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

4 - REABILITACAO DAS GALERIAS EXISTENTES

A construcdo dos taneis existentes, duas galerias gémeas unidireccionais com cerca de 360 m de desenvolvimento
(Quadro 4), remonta ao ano de 1989.
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Quadro 4. Galerias existentes. Principais caracteristicas [3].

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

Norte 8+820.7 | 9+181.6 | 360.9 | 8+828.9 | 9+173.4 | 344.5

Sul 8+816.2 | 9+173.1 | 356.9 | 8+824.5 | 9+164.8 | 340.3

No &mbito da beneficiacdo do actual sublanco, as anomalias detectadas nas inspecg¢des realizadas justificam uma
intervencdo que incrementara a longevidade do tunel, melhorando a sua capacidade, funcionalidade e seguranca,
nomeadamente nos aspectos rodoviarios, de seguranca e conservagdo da estrutura; de drenagem e ainda de
equipamentos.

Os aspectos a melhorar, quer seja por reforgo, substituicdo ou ainda por instalacdo inicial sdo os seguintes:

- Pavimento e passeios (a substituir);

- Drenagem (a substituir e reforgar, incluindo a criagdo de drenagem separativa de aguas limpas e sujas com
sifonamento da recolha das Gltimas e conducdo a cdmara de separacéo de 6leos);

- Estrutura (a reforcar nas zonas com deficiéncias de funcionamento estrutural, tratamento de fissuras e de juntas,
instalagdo de proteccdo contra o fogo e renovacao do acabamento;

- Cablagens (a substituir);

- Sinalizacdo (introdugdo de sinalizagdo de emergéncia, incluindo iluminacdo de balizamento e evacuacéo,
painéis seta-cruz e pictogramas);

- Rede de combate a incéndios (instalacdo da rede com postos de incéndio no interior do tanel, munidos de
mangueira e extintores);

- Chamadas de emergéncia (instalacdo de SOS no interior do tanel);

- lluminagéo (substituicdo da iluminagdo existente);

- Videovigilancia (instalacdo de CCTV);

- Deteccdo de incéndios (instalacdo de fibro-laser);

- Alimentacdo eléctrica e colocagdo de tomadas.

4.1 - Zonamento geotécnico

As zonas geotécnicas definidas para estas galerias sdo idénticas as apresentadas para 0 novo tinel Norte. No
Quadro 5 é apresentada uma estimativa do zonamento geotécnico dos tlneis, tendo em conta 0s comprimentos e
as percentagens estimadas para cada trecho. O zonamento foi definido a partir dos dados da prospeccdo, uma vez
que ndo se dispde dos registos da cartografia geoldgica da fase de escavagdo das galerias.

Quadro 5. Zonamento geotécnico. Estimativa [7].

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

4.2 - Gabarit rodoviario

Com base no levantamento LaserScan, foi possivel apurar o gabarit disponivel em cada uma das sec¢des
transversais. A analise dos dados geométricos permitiu concluir que o gabarit actual na galeria Norte, encontra-se
condicionado pontualmente por uma altura de minima de 4.86 m e, e por uma largura minima de 7.35 m. Na galeria
Sul, a altura condicionante é de 4.97 m e em termos de largura, tem-se o valor minimo 7.37 m. Esta anélise permitiu
validar o tracado de Projecto de Execugdo e a inser¢do, em toda a extensdo das galerias do gabarit adoptado de
7,00x5,00 m.



4.3 - Trabalhos realizados nas galerias

Em 2006 foi realizada uma inspeccdo detalhada das galerias. Em 2011 foi executada uma nova vistoria e
mapeamento, incluindo a realizacdo de uma campanha de ensaios nas estruturas existentes. Tendo por base a
informacdo contida no relatério de inspeccdo e mapeamento de 2005 [9], houve a preocupacdo de se apurar se
teria ocorrido alguma evolucédo nas patologias ja identificadas, em especial no que respeita a fissuracdo existente
na abdéboda e nas escorréncias e infiltracdes localizadas nas juntas e em fissuras abertas. Concluiu-se que nao era
perceptivel qualquer agravamento no valor da abertura das fissuras estruturais existentes no tecto da aboboda das
duas galerias, contudo, o sistema de drenagem continuava a apresentar sérios problemas de funcionamento
(Figurab).

Os trabalhos de campo realizados, no ambito do Projecto de Execucdo da reabilitacdo das galerias [6] foram:
- Inspeccdo visual das galerias;

- Campanha de ensaios de caracterizacdo do estado de conservacdo do revestimento;

- Inspeccdo com georadar;

- Levantamento a LaserScan 3D.

- * g

Fig. 6. Aduela 28 da galeria Norte. Escorréncias eHeosioao 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-  Drenagem existente

O sistema existente de impermeabilizacéo e drenagem da estrutura é constituido pelos seguintes elementos:

- Geotéxtil de polipropileno e geomembrana em PVC de 1,5 mm ao longo do perimetro da galeria de cada um
dos tneis, envolvendo o dreno da base do hasteal;

- Dreno longitudinal em PVC DN 80, colocado no exterior de cada galeria (2 por galeria) e ao longo destas;

- Geodrenos transversais que atravessam a parede da galeria e descarregam no colector/dreno longitudinal,

- Material drenante sob o pavimento com espessura que varia 0.15 m e 0.27 m, com uma inclinagdo de 4%, a
descarregam no dreno longitudinal DN 300;

- Dreno longitudinal, em PVC DN 300, protegido por geotéxtil, assente num coxim de betdo, colocado sob o
pavimento e junto do passeio (2 por galeria);

- Caixas de visita cegas do dreno longitudinal DN 300.

As principais anomalias do sistema detectadas nas galerias foram:

- Presenga de agua no interior das caixas de visita de inspeccdo dos drenos (Figura 6);

- Cabos eléctricos no interior das caixas, mergulhados dentro de agua;

- Presenca de sedimentos dentro das caixas de visita de inspeccdo dos drenos, colmatando o tubo de descarga;
- Tubos de descarga do caudal afluente as caixas, obstruidos com sedimentos;

- Saida de agua e de sedimentos através das juntas de betonagem que cai sobre as vias de circulacéo;

- Aparecimento de lomba no pavimento;

- Aparecimento de saida de dgua na zona de ligacéo do passeio ao pavimento e pavimento degradado.

Face ao exposto, o sistema de drenagem da estrutura e da plataforma que existe na zona do pavimento e dos
passeios, sera removido e substituido por um novo sistema de drenagem subterranea e superficial. A recolha e
transporte de A&guas passam a ser efectuados, de modo separativo, em aguas limpas e em aguas de
lavagem/derrames (contaminadas).



4.4.2-  Drenagem a instalar

O caudal do sistema de drenagem da estrutura, incluindo o dos geodrenos radiais, a perfurar na plataforma dos
passeios, serd recolhido e encaminhado em caleira longitudinal, em betdo polimero com grelha em ferro fundido.
Esta caleira longitudinal é ligada ao sistema de drenagem pluvial da auto-estrada, nos emboquilhamentos (Figura
7.
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Fig. 7. Novos 6rgaos de drenagem previstos [7].
O sistema de drenagem superficial ird recolher as &guas de lavagem/derrames do pavimento dos tlneis e

encaminha-las para um separador de hidrocarbonetos.

Em caso de incéndio, para permitir o corte da frente do fogo, foi previsto instalar um sistema sifonado, ligado pelo
fundo, a caleira em betdo polimero, que por sua vez descarregara numa caixa de visita do colector longitudinal,
em polipropileno (Figura 8).
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Fig. 8. Ligacgéo sifonada entre a caleira do pavimento e o colector [7].

4.43-  Aspectos estruturais

Os tlneis apresentam um revestimento definitivo em betdo, em geral armado, com intradorso circular em arco de
centro Gnico. Os cerca de 360 m de extensdo de revestimento definitivo, foram construidos em 29 trocos de
betonagem (aduelas), cujo comprimento é de cerca de 12 m (Figura 9).

Foi realizado um mapeamento de patologias sobre o levantamento a LaserScan 3D da superficie interna do
revestimento das galerias, como o objectivo de caracterizar o estado de fissuracdo da estrutura (Figura 10).

Conforme ja mencionado, constatou-se na inspeccdo realizada em 2011 que, a abertura das fissuras ndo se se tinha
agravado, comparativamente aos valores observados na inspeccao realizada em 2005 [9].



@

aw

| oss Loss)

s w0

Fig. 9. Seccdo tipo das galerias existentes. [8].

HASTEAL NORTE

Fig. 10. Extracto do mapeamento de anomalias realizado sobre base LaserScan 3D [7].

Por forma a caracterizar o estado de conservagdo dos betdes de revestimento, foram realizados ensaios néo
destrutivos, ou reduzidamente intrusivos, tendo também sido extraidas carotes do revestimento de betdo (¢ S6mm),
criteriosamente localizadas, para caracterizagdo da espessura dos revestimentos (revestimento definitivo e suporte
primario), para identificacdo dos materiais constituintes e para detec¢do de eventuais anomalias. Foram realizados
ensaios de compressdo simples, anélise petrogréfica dos betbes, medicdo da camada de recobrimento das
armaduras e da profundidade de carbonatacdo, medi¢do do potencial eléctrico das armaduras, ensaios de
resistividade e humidade do betéo e testes com esclerémetros.

A realizacdo dos ensaios teve como objectivo fundamental, a avaliagdo do estado de conservagao das estruturas,
em particular sobre o estado de passivacao das armaduras, em relacdo a corroséo e sobre a qualidade em termos
de durabilidade e resisténcia dos betdes existentes.

Em termos de durabilidade, o betdo do revestimento das galerias apresenta uma frente de carbonatacdo de cerca
11 mm, revelando assim que a deterioracdo do betdo esta em curso, contudo, as armaduras continuam a dispor de



proteccdo, encontrando-se passivadas. A profundidade média de recobrimento das armaduras detectadas foi de
cerca de 30 a 35 mm.

Em funcdo dos resultados obtidos, foram propostas as seguintes intervengdes na estrutura do revestimento

definitivo:

- Reforgo estrutural em zonas especificas, com recurso a uma estrutura com fibras de carbono e execucéo de
pregagens de amarracdo do revestimento ao maci¢co, em zonas com potencial desenvolvimento de blocos
destacaveis (do revestimento);

- Reparacdo, tratamento de fissuras e proteccdo contra a carbonatacédo do betdo, aplicando revestimentos de
argamassa de base cimenticia e tratamento das fissuras estruturais com abertura superior a 0,3 mm, com
recurso a injecdes de resina epoxi;

- Renovacdo do acabamento da superficie mediante a aplicacdo de pinturas epoxicas;

- Proteccdo do betdo contra o fogo;

4.4.4 -  Proteccdo contra o fogo

Devido as graves consequéncias a superficie provocadas por um eventual colapso da estrutura, foi considerada
uma proteccéo ao fogo, projectada no intradorso do revestimento definitivo de betéo, colocada nos trechos criticos,
junto aos emboquilhamentos sob a via-férrea (lado Poente) e sob as habitagGes (lado Nascente). A protec¢do serd
constituida por uma argamassa de base cimenticia, aplicada por projeccéo, com caracteristicas semelhantes as do
novo tanel Norte.

4.45-  Equipamentos

Integrados na solucéo de reabilitacéo, procurando nivelar o grau de servico proporcionado pelo novo tinel Norte
e pelas actuais galerias ap6s a sua reabilitagcdo, prevé-se complementar estas Gltimas com uma série de
equipamentos, incrementando desta forma o conforto e a seguranga.

Alguns dos equipamentos a instalar, ndo existiam na operagdo das galerias, como, por exemplo, a deteccéo e a
rede de combate a incéndios. Outros, vem actualizar equipamentos existentes, como, por exemplo, a iluminacao.

Assim, 0s equipamentos a considerar na reabilitacdo séo os seguintes:
- Rede de incéndio

- Sistema de detecg¢éo de incéndio;

- Sistema de videovigilancia (CCTV);

- Sistema de sinalizagdo de via — Painéis seta/cruz e de velocidade;
- Sistema de chamada de emergéncia - SOS;

- lluminacéo.

Na figura 11 pode observar-se a distribuicdo dos espacos, apds a intervencédo de reabilitagéo.
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Fig. 11. Distribuicdo de espacos no passeio e hasteal, apds a intervencdo de reabilitagédo [7].
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