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1 INTRODUGAO

Foi decidido pelo Governo incluir a construcao da Linha de Alta Velocidade Porto-Lisboa no PNI 2030,
com o designio de reforgar a coesao territorial, através do reforgo da conectividade dos territorios e
da atividade econdémica. A construcao desta nova linha no Eixo Porto-Lisboa permitira segregar os
trafegos rapidos e lentos, reduzindo os tempos de viagem e aumentando a capacidade para
passageiros e mercadorias. Esta nova linha para trafego de passageiros sera projetada para alta
velocidade, prevendo-se a sua entrada ao servigo até 2030.

Esta nova ligacéo ferroviaria sera desenvolvida em trés fases, articuladas com a Linha do Norte,
sendo construida numa primeira fase entre Porto e Soure, proximo de Pombal, e numa segunda fase
estendida até a Linha do Norte, no Carregado, e numa terceira fase ligando a LAV no Carregado a
Lisboa, através de uma linha independente a construir a norte da Linha do Norte. Este
empreendimento esta a cargo da IP- Infraestruturas de Portugal.

A IP, decidiu entdo atualizar os Estudos Prévios, realizados pela ex-RAVE, entre 2004 e 2012,
visando definir os corredores que serdo avaliados nos Estudos de Impacte Ambiental (EIA), para
obtencgao das correspondentes Declaragdes de Impacte Ambiental (DIA) favoraveis para a Fase 1 -
Porto / Soure.

Nos anteriores Estudos Prévios desenvolvidos pela ex-RAVE, o trogo Porto / Soure encontrava-se
subdividido nos seguintes lotes:

e Lote E - 1° Trecho - Vila Nova de Gaia / Estagdo de Campanha
e Lote A - Aveiro / Vila Nova de Gaia
e Lote B - Soure / Mealhada

Essa subdivisao foi ajustada aos objetivos atuais do empreendimento, o que passa pela incorporagao
do trecho Vila Nova de Gaia — Estagcdo de Campanh&, no Lote A e pela alteragdo das designacdes
dos lotes, pelo que os novos nomes dos lotes passaram a ser os seguintes:

e Lote A — Aveiro (Oia) / Porto (Campanha)
e Lote B - Soure / Aveiro (Qia)

A atualizagdo dos Estudos Prévios para a Fase 1 - Porto / Soure, teve por base os estudos
anteriormente desenvolvidos pela ex-RAVE, respeitando todos os restantes pressupostos e requisitos
do atual empreendimento, sendo um dos principais a adogao da bitola ibérica de1668 mm, em vez
da bitola UIC de 1435 mm, adotada nos estudos da ex-RAVE.

A atualizacao do Estudo Prévio do Lote B manteve os mesmos eixos estruturantes dos tracados, que
sdo os Eixos 1, 2, 3, 4 e 5, embora com algumas alteragdes, que no caso do Eixo 3 foram muito
significativas, como se explica abaixo.
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A fronteira entre os Lotes B e A, que corresponde ao final do presente Lote B, foi deslocada cerca de
1,3 km para norte, de modo a garantir que a Ligagdo a LN de Oia, LAV sul <> LN norte, se localize
no Lote B, o que permitira o faseamento construtivo deste lote.

Adicionalmente, foram criadas duas novas ligagdes ferroviaria a Linha do Norte, nas zonas de Taveiro
e da Adémia, de modo a permitir aceder a estacdo de Coimbra B atual, que sera ampliada para poder
operar, ndo so o trafego convencional atual, como também os comboios AV.

Foram estudadas variantes aos tracados anteriormente desenvolvidos pela ex-RAVE, de modo a ter
em conta, essencialmente, os novos conflitos territoriais, agora identificados, devidos ao crescimento
da ocupacdo urbana e as novas condicionantes resultantes dos atuais PDM’ s dos municipios
atravessados.

O processo de estudo de variantes de tragado teve duas etapas, uma primeira, que tomou em conta
as conclusdes das visitas de campo realizadas e a analise da documentagao recebida das autarquias
e outras entidades, e uma segunda etapa, que incorporou as informagdes obtidas nas reunides
realizadas com todas as cAmaras municipais das autarquias atravessadas pela LAV. Deste processo
resultaram as seguintes alteracdes:

e Trecho Sul — Eixos atuais vs Eixos do EP 2009

o As atuais ligagbes em Soure apenas contemplam os movimentos LAV norte <> LN
sul, que eram designadas por “liga¢des diretas” no EP 2007. As chamadas “liga¢des
inversas”, LAV sul <> LN norte, ndo sdo consideradas necessarias para efeitos da
exploracdo da LAV, o que é vantajoso do ponto de vista da redugdo dos impactes
ambientais na zona.

o As Ligacoes a LN de Soure, tanto do Eixo 1 como do Eixo 2, foram ripadas de modo
a evitar a afetagdo da povoacao de Simoes.

o Foifeito um deslocamento de 3,1 km do final norte do Trecho Sul para sudoeste, que
resultou da localizagédo dos novos tragados do Trecho Centro, que foram ripados para
poente, de modo a se aproximarem de Taveiro, onde é feita uma Ligagao a LN.

o Teve que ser criada uma reta, entre os pk 4 e 6 do Eixo 2, de modo que a insergao
da Ligacao a LN permita as velocidades de 300 km/h na LAV e de 200 km/h no ramo
desviado, o que obrigou o tragcado deste eixo LAV a deslocar-se 400 m para nascente.

e Trecho Centro — Eixos atuais vs Eixos do EP 2009

o Os eixos deste trecho foram deslocados 2 a 2,8 km para poente, de modo a permitir
uma ligagdo LAV sul <> LN norte, em Taveiro, para os comboios que parem em
Coimbra. A correspondente ligagdo LAV norte <> LN sul, a norte de Coimbra, sera
feita na Adémia. A referida ripagem do eixo LAV para poente em relagdo a Coimbra,
evita a afetagdo das manchas urbanas mais densas, situadas na margem esquerda
do rio Mondego.
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o Aripagem dos eixos para poente, acima referida, obrigou ao deslocamento dos limites
do trecho: a ligagdo aos Eixos 1 e 2 deslocou-se 3,1 km para sudoeste; e a ligacao
aos Eixos 4 e 5 deslocou-se 2,4 km para norte.

o A utilizacdo da Estacdo de Coimbra B pelo trafego AV, obriga a uma ampliagcédo da
capacidade da Linha do Norte, entre Taveiro e Adémia, incluindo a propria estacao,
conforme se apresenta no Volume 12 deste estudo prévio.

o As carateristicas geométricas dos eixos diretos 3.1 e 3.2, evitam o raio de 1.850 m
previsto no Eixo 3T, do EP 2009, que obrigava a uma redugao da velocidade maxima
de 300 km/h para 200 km/h.

e Trecho Norte — Eixos atuais vs Eixos do EP 2009

o Na presente atualizacdo do EP 2009 os tragados dos eixos 4 e 5 mantiveram-se
dentro dos corredores iniciais, apesar das trés ripagens feitas, referidas nos pontos
abaixo.

o A ripagem mais a sul, permitiu o aumento do raio de 3.100 m, previsto no EP 2009,
para 4.660 m, o que resulta no incremento da velocidade maxima de 230 km/h para
300 km/h.

o Incluem-se no presente estudo duas novas variantes ao Eixo 4 e uma interligacéo
entre elas, a saber: a Variante de Anadia, com cerca de 15,2 km, a Variante de Oliveira
do Bairro, com 10,2 km, e a interligacao entre ambas, designada de ILAO, com cerca
de 6,0 km.

o As atuais ligagdes em Oia apenas contemplam os movimentos LAV sul <> LN norte,
ja ndo se considerando necessario prever, do ponto de vista da exploragdo da LAV,
os movimentos LAV norte <> LN sul, previstos no EP do Lote A da ex-Rave, o que
minimiza significativamente os impactes ambientais na ZPE de Aveiro.

e Ripagem do Eixo 2 aos pk8e 12

o Aripagem de 400 m do Eixo 2, ja referida acima, aproximou o tracado de Alencarce
de Cima, o que leva a necessidade de se prever um tunel cut & cover, de 145 m de
extensao, na periferia poente desta localidade.

e Ripagem dos Eixos 3.1 e 3.2 na travessia da baixa do rio Mondego

o O afastamento, de mais de 2 km, dos eixos LAV para poente em relagéo a Coimbra,
evita a afetagao das manchas urbanas mais densas, situadas na margem esquerda
do rio Mondego, dado que o acesso a Estagdo de Coimbra se fara através das
ligagbes a Linha do Norte de Taveiro e da Adémia.

o A utilizacdo da Estacao de Coimbra B para os comboios AV, evita a construcdo de
uma nova estacdo AV afastada da atual, conforme se previa no EP 2009. Alias, no
estudo da ex-Rave, previa-se ndo s6 uma nova estacédo AV, localizada a cerca de 1
km a norte de Coimbra B, mas também a construgao, ndo s6, de uma nova estagao
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para o trafego convencional adjacente a estagdo AV, mas também de uma variante a
LN, com cerca de 4 km, que a servisse.

e Ripagem dos Eixos 4 e 5 aos pk 203 e 204

o A ripagem dos tragados do EP 2009, em cerca de 100 m para nascente, evita uma
extensa escavacao com 25 m de profundidade, para além de permitir um aumento da
velocidade maxima neste trogo, de 230 km/h para 300 km/h, conforme ja se referiu
acima.

¢ Ripagem do Eixo 4 aos pk 224 e 226

o O deslocamento do Eixo 4 para poente, que foi de 120 m nas proximidades da Adega
da Quinta do Encontro, e de 180 m junto da Lagoa do Paul, evita a afetacao destes
dois locais, conforme foi recomendado na DIA deste lote.

e Ripagem dos Eixo 4 e 5 aos pk 234 e 235

o Aripagem destes dois eixos, que s&o coincidentes neste trecho, afasta o tragado LAV
do edificio da Kiwicoop, em cerca de 30 m para nascente. Adicionalmente rebaixou-
se o perfil longitudinal, de modo a permitir a construgdo de um tunel cut & cover, com
745 m de extensdo, que permite minimizar significativamente a afetagao, ndo so6 das
areas ja edificadas desta zona industrial, mas também das suas areas de expansao.

O presente documento constitui a Memaria respeitante ao Estudo Preliminar dos tuneis integrados
nos tragados do Estudo Prévio Ferroviario do Lote B — Trogo Soure - Aveiro (Oia).

Compreende a analise da viabilidade técnica das solugbes propostas em cada solucdo de tragado
para cada atravessamento em tunel, considerando quer os diversos constrangimentos identificados
nesta fase do estudo, nomeadamente as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos terrenos
interessados, descrevendo-se as condicionantes locais, incluindo as ocupagdes de superficie, os
meétodos construtivos propostos e as estimativas dos prazos previsiveis para a sua construgéo.

Sao também analisadas obras acessodrias decorrentes da consideragao dos sistemas de seguranca
exigidos para este tipo de obra, nomeadamente dispositivos de acessos em situagdes de emergéncia,
previstos nos normativos da Unido Europeia n.°1303/2014 Relativo a “especificacdo técnica de
interoperabilidade para a seguranga nos tuneis ferroviarios da Unidao Europeia”.

Nesta fase do estudo ndo sao efetuados quaisquer calculos estruturais ou geotécnicos, recorrendo-
se aos normativos existentes sobre critérios de conforto e saude e, também, a iniUmera bibliografia
existente sobre tuneis integrados em linhas de alta velocidade.

As imposig¢des decorrentes do tragado para uma Linha de Alta Velocidade (LAV), tendo em vista
tratar-se de uma obra em que as varia¢des bruscas de altimetria sdo contraproducentes bem como
a exigéncia de um tragado com raios de elevado valor conferem, na generalidade, caracteristicas de
um tragado quase linear. Neste sentido, o atravessamento de zonas de topografia acidentada conduz
a obras particulares, nomeadamente escavagdes e/ou aterros de grandes alturas, o que produz
elevados impactos nas regides interessadas na travessia. Como forma de mitigar estes aspetos
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negativos de natureza ambiental, consideram-se obras especiais, nomeadamente os tuneis e os
viadutos.

Acresce a esta situacao o facto de o tragado atravessar zonas urbanas, nas quais € necessario reduzir
as afetacbes de edificacbes e de outras estruturas existentes a superficie, sendo a solugao
subterrdnea para o atravessamento destas zonas a mais adequada, pois nao sé as evita, como reduz
os aspetos negativos decorrentes da construgdo de um corredor para circulagdo de comboios em
meio urbano.

Pese a opcao tomada nos estudos de tragado, de considerar a rasante o mais proximo possivel da
superficie do terreno para eliminar as obras de arte especiais, como os tuneis e os viadutos, ou reduzir
a sua extensao, tal nao foi possivel em toda a extensao do tracado, donde resultou a necessidade de
prever alguns tuneis, que se apresentam neste estudo.

Assim, nos tragados ora patentes, pela extensdo das obras/tiuneis foi privilegiada a opgao de
constru¢ao de tuneis monotubo bidireccionais, pois segundo a experiéncia internacional (SNCF —
Tunnels LGV PACA) a opgéo de tuneis bitubo sera cerca de 40% mais cara. Contudo ha que referir
que, em situagbes em que ocorram outras condicionantes de natureza técnica e de seguranga na
exploragao, poderao conduzir a opgao bitubo.

Devemos ainda referir que as solugdes bitubo tém a vantagem de evitar acidentes de cruzamento de
comboios e choques frontais devidos a descarrilamento de um comboio na via adjacente. Tém ainda
a vantagem de melhorar significativamente as condigbes de evacuagao de passageiros em situagéo
de incéndio, em que a segunda galeria serve como abrigo e encaminhamento através das galerias
de comunicagdo entre os tuneis LAV unidirecionais. O segundo tunel permite ainda o mais facil
acesso dos servicos de socorro ao local do acidente. Acresce que, em situacéo trabalhos ou de
interdicdo de um tunel o outra podera ser temporaria bidireccional de uma unica via.

De acordo com a Especificagdo RAVE — “Estudo Prévio Requirements for HSL Portugal” (2006) a
solugao bitubo é recomendada para tlineis com extensao superior a 5 000m.

A opgado pela solugdo de atravessamento dos macicos em tunel constitui uma alternativa
minimizadora de muitos impactes negativos, permitindo um encurtamento no desenvolvimento do
tracado de via e ainda, a otimizagdo do perfil longitudinal, reduzindo a sua inclinagédo, visando
essencialmente uma utilizagdo segura, econémica e confortavel.

Nas pecas desenhadas do presente Tomo 2.2 sdo apresentados os seguintes desenhos gerais, que
permitem ter uma visdo de conjunto do Lote B e da localizagdo dos tuneis previstos nas diversas
solugdes de tragado:

¢ Planta de localizagéo

e Esbogo corografico

e Esquema de alternativas de tracado
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2 SECGOES TIPO

2.1 SECGAO LIVRE MiNIMA

O dimensionamento da secgéo transversal do tunel, normalmente dimensionada para circunscrever
as geometrias decorrentes dos gabaritos ferroviarios padrao, tera que obedecer também a outros
critérios que advém da alta velocidade com que os comboios atravessam os tuneis. Esses critérios
aerodinamicos exigem que a secg¢ao adotada seja validada por forma a garantir o conforto e a saude
dos passageiros que circulam nas composigdes ferroviarias.

Assim, considerando a dificuldade em definir com precisdo a sec¢do minima, esta devera considerar
0s seguintes elementos:

e gabarito cinematico adotado para os veiculos ferroviarios de maior tamanho que possam
operar na linha, incluindo a posi¢cao da catenaria;

¢ Incluir dispositivos de seguranga, como sejam passadigos laterais, canaletes para cabos e
condutas de diversos servigos, como telecomunicagodes, ventilagdo, condutas e dispositivos
de combate a incéndios, etc., conforme previsto nos normativos de seguranga em vigor;

e Exibir reserva de area necessaria para fazer face aos efeitos aerodinamicos decorrentes da
velocidade a que as composigdes ferroviarias atravessam o tunel, o que se reflete em
questdes de seguranga sobre os passageiros, definindo-se dois critérios — saude e conforto.

No desenvolvimento do presente Estudo Preliminar a secgdo geométrica minima que se vai
considerar como referéncia para inicio do estudo sera a obtida da experiéncia espanhola e revertida
no documento “Recomendaciones para dimensionar tuneles aerodinamicos de presion sobre
viajeros” editado pelo Ministério de Fomento Espanhol (2001).

Ter-se-a também em consideragao a “Especificagdo — Estudo Prévio Requirements for HSL Portugal”
de 17 January 2006 da RAVE, em tudo o que for aplicavel. Com base nesta especificagao, todos os
tuneis LAV deste lote serdo monotubos bidirecionais, dado que as suas extensdes sao inferiores a
5 000 m, que € o limite a partir do qual é recomendado que se considerem bitubos unidirecionais.

As citadas Recomendagdes espanholas referem que “....a sec¢do geométrica minima ndo devera
ser inferior ao 62 m2 (diametro aproximado de 8,560 m) em tuneis de via Gnica, nem aos 75 m2
(diametro aproximado de 11,35 m) nos de via dupla, nem a qualquer outro minimo exigido por
normativas especificas....”.

Deveremos ter também em consideragéo a Diretiva 2001/16/CE, sobre a “Interoperabilidade do
Sistema Ferroviario Transeuropeu Convencional” que estabelece no ponto “1.1.2. Comprimento do
tanel’, o seguinte:

“Os tuneis sucessivos ndo sao considerados como um tunel tnico, desde que os dois requisitos
seguintes sejam respeitados:

(A) estejam separados por uma secgao a céu aberto com mais de 500 m de comprimento

(B) essa secgao disponha de um meio de acesso ou de saida para uma area segura’:
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pelo que tuneis afastados de uma extensao inferior ou igual a 500 m sdo considerados como um tunel
unico de extensao total. Esta situagdo também n&o ocorre neste lote.

Para além de se dever ter em consideragao as normas internacionais aplicaveis, € necessario que a
LAV atenda as condi¢des especificas da rede ferroviaria nacional, que requer as seguintes dimensdes
minimas da seccao transversal relativamente a catenaria:

e Altura de catenaria sobre a via 5,30 m;
e Distancia de catenaria ao cabo de suporte 1,30 m;
e Distancia de protecao elétrica 0,60 m;

e Tolerancia de execucgao 0,15 m.

Em resultado adogéo das condigbes acima, o gabarito minimo vertical ao eixo das vias sera da ordem
de 7,35 m, embora dependendo da estrutura de suporte da catenaria, a distdncia minima desde a
face interior do centro da abobada até a linha de cota de carril possa chegar a ser de 7,90 m, se nao
existirem restricdes nas fixagoes.

A dimenséao da secg¢ao devera ainda comportar espaco para insergao de ductos para cabos em ambos
lados, plataformas laterais para passadi¢os (nos dois lados em monotubo e de um sé lado em bitubo),
e também para a inclusdo de dispositivos de informacgao, sinalizagao, iluminagao, etc.

Tendo em conta estas condicionantes, obtém-se uma sec¢do minima de cerca de 85 m2 para tunel
monotubo para via dupla, e de cerca de 52 m2 para tinel monotubo para via unica.

O gabarito a respeitar em toda a secgao € o PTc, de acordo com a norma EN 15273-3. Na definigdo
dos perfis transversais tipo foram tidas em conta todas as tolerancias para consideragdo do gabarito
livre de obstaculos.

2.2  SECCAO LIVRE — CRITERIO DE SAUDE

A secgao livre de um tunel integrado em linhas de alta velocidade depende da velocidade com que o
tunel é atravessado, das dimensdes das composigbes ferroviarias (sec¢do transversal e
comprimento), da extensado do tunel e também, da possibilidade de 2 comboios se cruzarem no seu
interior.

De acordo com a bibliografia internacional, no caso de tuneis de via dupla (monotubo) e velocidades
maximas da ordem de 300 km/h, deve realizar-se o dimensionamento para este ultimo valor da
velocidade a fim de ndo sobredimensionar as secgdes resultantes, tendo em conta que:

e Os comboios de grande comprimento (400 m), sdo os que condicionam as maiores secgdes
no caso de altas velocidades, estando limitados na sua velocidade pela necessidade de um
segundo pantografo actuante sobre a catenaria perturbada.

e A seccdo de 12 m2 para um comboio é superior a dos comboios existentes de dois pisos.

Embora o dimensionamento da secgao com os critérios acima indicados (veiculo de 12 m2 de secgao
e comprimentos de 100, 200 e 400 m), seja realizado para uma velocidade de 300 km/h, isto ndo quer
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dizer que nao possam circular no tunel, veiculos a velocidades superiores, mas tendo sempre que
ser aprovado pelo gestor da infraestrutura, e que logicamente se verifique que para as dimensodes
desse comboio se cumprem as condicionantes do critério de saude.

Como primeira aproximagdo a definicho do valor da seccdo dos tuneis, utilizam-se as
“Recomendaciones para dimensionar tuneles aerodinamicos de presion sobre viajeros”, para uma
velocidade de 300 km/h, uma composigado de secgdo igual a 12 m2 e um comprimento de 400 m,
obteriamos os valores apresentados na coluna com a nota (1) do Quadro 1.

Na aplicagao do articulado contido no cédigo UIC-CODE 779-11R, para o mesmo critério de salude,
¢é definido o Coeficiente de Bloqueio, como sendo a relagédo entre a seccdo do comboio e a secgao
do tunel (B = St/ Swn), 0 qual permite, através de abacos publicados para diversas velocidades e
comprimentos do tunel, definir a secg¢do livre minima para o tunel, quer para o cruzamento de
comboios a mesma velocidade nos tuneis monotubo, quer para um comboio Unico nos tuneis
unidirecionais, como apresentado no Quadro 1.

No Quadro 1 sao ainda comparadas as seccgdes propostas nas “Recomendagbes” espanholas com
as obtidas por aplicagdo dos abacos do UIC-CODE 779-11R, verificando-se que, praticamente, as
seccdes obtidas diretamente por aplicagdo das tabelas destas recomendagdes constituem uma
envolvente superior aos valores obtidos pela aplicagdo dos abacos.

Contudo, as secgbes assim obtidas deverao ser validadas por aplicagao do critério de conforto, que
tera em consideragao o cruzamento e comboios com mesma velocidade.

Quadro 1 — Secgdo minima de acordo com as recomendagdes espanholas e UIC-779-11R (critério de saude)

Comboiode 400 m Comboiosde 200 m

Velocidade

: T = o
km Inicio Comprimentoll |, circulagio PO de : ; Coef.  Seccdo  Coef.  Seccdo
(W (km/h) tanel Bloqueio |jyre®?® Bloqueio  [iyre¥
B® (m2) B® (m2)
El Corujeira 5210 5535 325 75 0,210 57 0,170 71
Alencarcede
E2 Cima 11020 11165 145 75 0,230 52 0,235 51
Zona
E4 . 234300 | 235045 745 300 2 75 0,160 75 0,155 77
Industrial
Barcougo 207850 | 208420 570 75 0,175 69 0,160 75
ES Zona Mono
. 232790 | 233535 745 75 0,160 75 0,155 77
Industrial
Direta
Ascendente- | LDE1-VA 1415 1735 320 52 0,39 40 0,3® 40
Sou're/ El 200 1
Direta
Descendente- | LDE1-VD 1370 1665 295 52 0,3%® 40 0,3® 40
Soure/ E1

{
@
@

)~ Secg4o livre minima segundo "Recomendaciones para dimensionar tineles aerodindmicos de presion sobre viajeros "
)~ Secg&o livre minima segundo UIC CODE 779-11, Abaco da Figura 8, pag. 41

) -Tomou-se como minimo o indicado em UIC CODE 779-11, Abaco da Figura 4, pag. 39;

“) _ Secgao livre minima segundo UIC CODE 779-11, Abaco da Figura 2, pag. 38
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2.3 SECCAO LIVRE — CRITERIO DE CONFORTO

O critério de conforto ou timpanico advém da necessidade de proporcionar aos utentes das
composicoes ferroviarias um nivel de conforto durante o percurso do comboio no interior do tunel, o
qual pode ser prejudicado pelas pressbes geradas pelos efeitos aerodinamicos e que afetam os
timpanos dos passageiros.

Segundo “Aérodynamique dans les tunnels du TGV Méditerranée, “Daniel Andre, Revue Générale
des Chemins de Fer — Février 2002 p.97-101"...A transi¢do repentina do ambiente externo para o
ambiente interno confinado gera uma onda de compressao e uma onda de expansao que percorre o
tunel a velocidade do som. Por reflexdo em cada uma das bocas do tunel, essas ondas ficam
estacionarias no tunel, oscilando de uma extremidade a outra da obra, atenuando-se pouco a pouco.
Interferem entre elas em varias ocasiées, combinando os seus efeitos. Estes conjuntos de ondas
causam variagées significativas de pressdo que se podem transmitir a composigdo. Em caso de
cruzamento dos comboios no tunel, o sistema de ondas é duplicado. Multiplas combinag¢bes tornam-
se possiveis dependendo da diferenca temporal entre as entradas dos comboios na obra...”.

Em consequéncia deste fendmeno, o estudo dos tuneis consiste em determinar a sua segao
transversal minima para que as variagdes de pressdo permanegam dentro dos limites estabelecidos
pelos critérios de seguranga e/ou conforto timpanico.

No que se segue, para efeitos de dimensionamento e para os tuneis de via Unica, considera-se uma
diferenga de pressao de 7,5 kPa (caso mais desfavoravel). Para os tuneis de via dupla consideramos
também uma diferenga de presséo de 5 kPa ou 7,5 kPa (ver Quadro 2) de acordo com o seguinte
critério:

e cruzamento de 2 composigdes AV com velocidade maxima de 300 km/h (7,5 kPa)

e cruzamento de 2 composi¢des, uma de AV com velocidade maxima de 300 km/h e outra
Convencional com velocidade maxima de 220 km/h (5 KPa)

e cruzamento de 2 composigdes Convencionais com velocidade maxima de 220 km/h (5 kPa)

Para efeito de aplicagao deste critério e para utilizar os abacos publicados na UIC-CODE 779-11R ja
citado, define-se o Coeficiente de Bloqueio (B), que € o quociente entre a sec¢cdo do comboio e a
seccao livre do tunel, e também, a relagdo entre a extensdo/comprimento do tunel (Lwn) € O
comprimento do comboio (L1r).

Os abacos permitem obter as sec¢gdes minimas para os tuneis, considerando o critério de conforto
dos utentes das composicoes, sendo os resultados apresentados nos Quadro 2.
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Quadro 2 — Secgao minima de acordo com UIC-779-11R (critério de conforto)

. Velocidade ° Coef. Secgdo Coef. Secgdo Coef. Secgdo Secgdo
. 2 a Ab: uic . Ab: uic " Ab: uic
TUNEL Comp(:‘r;wnto de circulagio tE:L’:I Nvi:se Lun/Ltr  Blogueio B livre agcos o) Bloqueio B livre ag:os @ Bloqueio B livre agcos ) livre
(km/b) D mz) 77911 @ my 77Ot = mz | T7e11 (m2)
E1 Corujeira 325 0,81 0,200 60 0,180 67 0,180 67 67
£2 Alencarce | g 036 0,200 60 0,190 63 0,190 63 63
de Cima
E4 Zona 745 300 2 1,86 0,130 92 | plate31” | 0,130 92 | platea2® | 0166 72 | plate27® | 92
Industrial
Barcougo 570 1,43 0,140 86 0,132 91 0,164 73 91
£ Zona
. 745 Mono 1,86 0,130 92 0,130 92 0,166 72 92
Industrial
Direta
Ascendente- | LDE1-VA 320 0,80 0,4 30 0,4 30 30
Soure/ E1
200 1 Plate 10 ? Plate 10
Direta
Descendente- | LDE1-VD 295 0,74 0,4 30 0,4 30 30
Soure/ E1
() Cruzamento de 2 composigdes de AV a 300km/h (7,5 kPa)
@ -passagem de uma composig&o a 200km/h (7,5 kPa). Valor maximo do &baco
®)- Cruzamento de 1 composigao de AV a 300km/h com outra CONV com velocidade méxima de 220km/h (5,0 kPa)
“)_Passagem de uma composigao a 200km/h (5,0 kPa). Valor maximo do abaco
). Cruzamento de 2 composigdes de AV a 220km/h (5,0 kPa)
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2.4 SECCAO LIVRE FINAL

Uma vez estabelecidos os critérios de dimensionamento da secc¢ao livre dos tuneis e comparadas as
diversas secgdes, verifica-se que o critério de conforto, na aplicagdo das regras da UIC, é mais o
condicionante para tuneis de extensado da ordem de grandeza de 1 200 m, que n&o sendo aplicavel
na situagéo presente por nao existirem tuneis desse comprimento neste lote, observa-se para o maior
dos tuneis, cujo comprimento € de 745 m, ainda € o critério de conforto que se sobrepde-se ao critério
de saude.

Quadro 3 — Secgoes finais dos tuneis

P Velocidade T Secgdo Secgdo Secgdo  Secgdo  Seccdo
TONEL  kmInicio km Fim p(m) de circulagdo Tipo tidnel \;ias A livie?  livre ®  livre ® adoptda
(km/h) (m2) m2)  (m2)  (m2)
El Corujeira 5210 5535 325 75 71 67 85 85
Alencarcede
E2 . 11020 11165 145 75 52 63 85 85
Cima
Zona
E4 . 234300 | 235045 745 300 2 75 77 92 85 95
Industrial
Barcougo 207 850 | 208420 570 75 75 91 85 95
ES5 Mono
Zona
. 232790 | 233535 745 75 77 92 85 95
Industrial
Direta
Ascendente- LDE1-VA 1415 1735 320 52 40 30 52 52
Soufe/ El 200 1
Direta
Descendente-| LDE1-VD 1370 1665 295 52 40 30 52 52
Soure/ E1

1)
2)

-Secgdo livre minima segundo "Recomendaciones para dimensionar tineles aerodinamicos de presion sobre viajeros"
-Secgdo livre minima segundo UIC CODE 779-11, (criterio de saude)

-Secgdo livre minima segundo UIC CODE 779-11, (criterio de conforto)

-Secgdo minima definida pela IP

3)

2.5 SECGAO LIVRE — ASPETOS GEOMETRICOS

Adicionalmente aos aspetos de dimensionamento acima caracterizados, outros ha que deverao ser
considerados e que tém uma elevada importancia na definicdo da geometria final da secgao do tunel,
e que resultam das condigbes geologicas e geotécnicas. Estas influenciam a adogao da
forma/contorno da secg¢do em resultado do modo como o estado tensional dos terrenos onde séo
escavados e que podera afetar o comportamento estrutural do revestimento adotado para o tunel.
Neste sentido, a forma estrutural mais corrente que melhor acomoda os esforgos resultantes daquele
estado tensional, sera a de um arco de contorno circular.

Assim, a secgdo geométrica final de um tunel sera aquela em que o contorno superior tera a forma
de um arco de circulo ou aproximado (podera ser arco eliptico, oval ou arco de 3 centros) e a forma
da base ou soleira sera também de um arco circular, se as condigdes geotécnicas dos terrenos forem
da mediocre a ma qualidade, e reta ou aproximadamente reta, se os terrenos exibirem boa ou muita
boa qualidade mecanica.

Nesta secgdo serao incluidos todos os dispositivos necessarios a garantir a funcionalidade da
estrutura, nomeadamente os gabaritos dinamicos dos veiculos ferroviarios, dispositivos e outros
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sinais de informacéao e iluminagao, ventilacdo, canalizagbes para as redes de incéndio, drenagem,
passadicos de evacuacao, etc., como ilustrado no exemplo da Figura 1.

Também, os aspetos construtivos serdo melhor ajustados a este tipo de secgao, quer pela facilidade
de como se efetuara o seu desmonte, quer ainda na situacao particular de se utilizarem maquinas de
ataque total da secgao, as tuneladoras (TBM), as quais, em situagdes correntes, escavam secgdes
de contorno totalmente circular.

Assim as secgdes finais propostas, deverao exibir as areas livres indicadas no Quadro 3, que nas
fases seguintes dos estudos deverdo ser confirmadas e, eventualmente, uniformizadas decorrente
de modelos de construgdo racionalizados.

Deve-se referir que, ocorrendo situagdes de travessia/cruzamento superficial de vias de comunicagao
rodoviaria, os métodos construtivos propostos recorrerdo a solugdes do tipo “top-down” com recurso
a contengdes por estacas secantes ou tangentes, pelo que as secgbes finais terdo a forma de
quadros, conforme se representa na Figura 6. E necessario ter presente que, tanto os elementos
verticais (estacas e respetivo acabamento), como a face inferior da laje de cobertura, devem ser
tangentes a envolvente da secgao tipo prevista para galeria mineira, pelo que se conclui que os tuneis
construidos com a metodologia “top-down” tém areas superiores aos construidos com a tecnologia
mineira.
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Figura 1 — Secgao transversal

Atravessamento de cabos
4x@110 a cada 50m

Caixa de visita
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de tanel LAV monotubo de 2 vias
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~~S |
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Figura 2 — Secg¢ao transversal de tinel monotubo de 1 via em ligagdo LAV <> LN

> 0,5%
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2.6  DISPOSITIVOS DE SEGURANGA

Na travessia dos tuneis em exploragdo sera necessario garantir a seguranga dos utentes em
situagbes de emergéncia, com a sua eventual evacuagao para o exterior do tunel, decorrente da
imobilizagdo de uma composicao no interior do tunel, particularmente se este for de grande extensao.
Esta situacao sera tanto mais delicada e grave, quando o incidente for um incéndio.

Prevenindo estas situagdes, o Regulamento EU n.° 1303/2014, “relativo a especificagao técnica de
interoperabilidade para a seguranca nos tuneis ferroviarios da Unido Europeia” define os requisitos
necessarios a seguranga em tuneis ferroviarios, prevendo que os tuneis com mais de 1 000 m de
extensao deverao ser dotados de pogos verticais de evacuagao (PVE) para acesso a “zonas seguras”
temporarias por forma a permitir o refugio dos utentes apds a evacuagédo do comboio, numa area a
céu aberto de, no minimo, 500 m2, devendo estar acessiveis as pessoas que se desloquem com os
seus proprios meios. No entanto, como todos os tlneis previstos neste lote tém extensdes inferiores
a 1 000 m, ndo sera necessario prever PVE’s e respetivas “zonas seguras’.

No entanto, todos os tuneis devem ser dotados de acessos de emergéncia aos portais, para
permitirem, ndo s6 a circulagdo das equipas de socorro, mas também a saida dos utentes em
situagdes de sinistro. Para tuneis com comprimentos superiores a 500 m, ha necessidade de prever
acessos de emergéncia a cada um dos portais, de um dos lados da linha férrea. Nos tuneis com
menos de 500 m de comprimento, sera necessario apenas 0 acesso a um dos portais. Indicam-se no
Quadro 6 os acessos de emergéncia considerados em cada tunel.

Na Figura 3 apresenta-se o perfil transversal tipo da LAV com o acesso de emergéncia aos portais
dos tuneis. Este caminho de acesso, com 5 m de largura, dispde de uma area de 20 m por 10 m,
junto do emboquilhamento do tunel, para inversdo de marcha dos veiculos de socorro.
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VIA DUPLA COM ACESSO
DE EMERGENCIA AOS TUNEIS

T
1
}
L3
1
!
|
i
VEDAGAO

TERRENO NATURAL

-
-
-

A DEFINIF EM FASE DE P.E

EIXO DO POSTE DE CATENARIA
EXODACANALETA /7
DE COMUNICAGOES, ..~ =

____

A DEFINIR EM FASE DE PE.

A DEFINIR EM
FASE DE P.E
___BALASTRO
COLECTORou | SUB-BALASTRO SERTREIAL SO
DRENO-COLECTOR CAMADA DE COROAMENTO GRANULAR / +.DRENO
(se necessério, ! .
GEOTEXTIL /' . MATERIAL DE ENCHIMENTO

min. @300mm)
"' 7' PROVENIENTE DA ESCAVAGAO
z ~. COLETOR

Figura 3 - PTT da LAV com Acesso de Emergéncia aos tuneis
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2.7 SISTEMA DE DRENAGEM DOS TUNEIS

A existéncia de agua no interior dos macicos encaixantes dos tuneis € uma realidade, constituindo-
se estes como drenos de grandes dimensdes. Nestas condi¢des, estes serdo locais de “chamada de
agua” e esta ocorréncia podera, por vezes ter grande afluéncia, quer em resultado dos niveis freaticos
alimentados, quer por afluéncia através de acidentes geoldgicos, como sejam as falhas e/ou ainda
sob locais onde ocorrem, em superficie, linhas de agua.

Esta agua aflui a geocavidade e envolve a sec¢ao do tlnel para os quais se adota, normalmente, um
dos dois tipos de impermeabilizagao por:

(i)- drenagem do extradorso do tunel e condugéo ao exterior ou
(i) - impermeabilizagao total da envolvente da estrutura do tunel.

No primeiro sistema (i), a agua afluente ao tunel é captada no extradorso do tunel através de
membranas impermeabilizantes e conduzida a drenos laterais que, por sua vez, a conduz a drenos
interiores que a escoa para o exterior do tunel ou para pogos construidos no seu interior e, por
processos de bombagem a restituem ao exterior. Neste sentido, o tunel funciona como um grande
dreno instalado no interior dos macigos perturbando, de algum modo, os regimes hidrogeolégicos
pré-existentes.

O segundo sistema (i) considera que o extradorso do tunel é completamente estanque a agua
existente no macico. Esta estanquidade ¢é obtida através da utilizacdo de membranas
impermeabilizantes, instaladas em todo o contorno do tunel que evitam que a agua afluente ao tunel
penetre no seu interior, permitindo repor a condigbes hidrogeolégicas existentes nos macigos.

Ora a realidade, mostra que os trabalhos em espacgos de reduzida mobilidade, como seja o interior
dos tuneis, por dificuldades proprias de instalagdo de fixacdo das telas impermeabilizantes, por
instalacdo de armaduras que as perfuram e/ou pela dificuldade ou deficiente controlo das soldaduras
entre telas consecutivas, permite que a agua se infilire no interior dos tuneis. Acresce a estas
condigdes, o entupimento dos drenos e/ou a sua obstrug¢ao por rotura e entrada de materiais e/ou o
seu assoreamento por arraste de materiais finos. A ocorréncia destas situagbes, conduz a
necessidade de se dotarem, sempre, os tuneis com sistemas de drenagem, por forma a manter o seu
desempenho funcional.

Contudo, por questdes ambientais de manutencao dos regimes hidrogeoldgicos pré-existentes nos
macigos considera-se que a solugdo de drenagem total a desenvolver devera ser evitada,
preconizando-se a solugdo de impermeabilizagao total da secgao para todos os tuneis integrados
neste lote B, ou seja o sistema descrito em (ji).

Assim sendo, mesmo na situagdo de sistema de impermeabilizagéo total, pelos eventuais erros de
construgao, a experiéncia mostra que ha sempre um caudal, mesmo marginal, que aflui ao interior do
tunel que devera ser captado e restituido ao exterior. Nestas condi¢des, os tuneis deverao ser dotados
de drenagem interior que conduzira a agua captada a pogos de retengéo, para depois se fazer a
restituicdo externa para as linhas de agua, sempre que as pendentes da linha férrea e 0 comprimento
dos tuneis o justifiquem.
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3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Do ponto de vista construtivo deveremos referir os dois métodos principais decorrentes das condicbes
geoldgicas e geotécnicas ocorrentes em cada local, do valor do recobrimento de terreno sobre a
abodbada de cada tunel, das ocupagbes de superficie, da extensao e do prazo de execugao (se for
critico, em termos do prazo global de execugao da obra). Assim, teremos os seguintes métodos:

A - Construcao a “céu-aberto”, também conhecido por “cut and cover”;

B - Mineiro, ou de escavagao subterranea.

3.1 CONSTRUGAO A “CEU-ABERTO”

No caso A, método de construgdo de tuneis a “céu-aberto”, normalmente aplicado quando os
recobrimentos de terreno sdo de pequeno valor ou quando a relagdo Recobrimento/Abertura (largura
do tunel) é igual ou inferior a 2,5 (R/D < 2,5) ou quando nos encontramos em presenga de terrenos
de fraca qualidade mecanica e outra solugdo ndo podera ser aplicada. Esta relagdo, sendo
meramente indicativa, ndo invalida que n&do se possa adotar a solugdo tunel mineiro para
recobrimentos inferiores.

Esta solugéo construtiva a “céu-aberto” passa pela abertura de uma vala de grandes dimensées onde,
no seu interior, sera construida a estrutura do tunel, sendo posteriormente aterrada. As diferengas
fundamentais deste método decorrem do sistema estrutural aplicado a contengao das superficies das
terras escavadas, o qual podera ser por taludes contidos por betdo projetado e pregagens, por
estacas proximas, estacas tangentes ou secantes ou por paredes moldadas.

A estabilizagdo das superficies escavadas podera ser por betdo projetado, rede electrossoldada e
pregagens, no caso de taludes inclinados (Figura 4 a) ou podera dispensar este tipo de tratamento,
quando em presencga de macicos rochosos de boa qualidade mecanica. Nas restantes situagcdes de
contengdo por estacas ou paredes moldadas, as estabilizacbes poderdo ser asseguradas por
ancoragens e/ou escoramentos (Figura 4 b).
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a) ﬂEscavAag omtaludes inc |ados - b) Co'nteng.ﬁo por estacas

Figura 4 — Construcgao de tuneis a “céu-aberto”

O revestimento definitivo do tunel podera ser constituido por uma secgdo com a forma interna de
quadro retangular (Figura 5 a) ou de cilindro de diretriz circular, em betdo armado betonado “in situ”
com utilizagcao de moldes que |lhe confere a geometria interna final do tunel (Figura 5 b).

A opcgao, quer do modelo de escavacdo, quer de contengdo, passa pela analise das condigdes
geoldgicas e geotécnicas e hidrogeoldgicas ocorrentes em cada local, do valor do recobrimento de
terreno sobre a abodbada do tunel, da geometria da escavagéo a realizar, das areas e limites de
expropriagao e da ocupagéo em superficie.

a)- Sec¢ao em quadro fechado b)- Sec¢ao circular

Figura 5 — Revestimento definitivo de tuneis construidos a “céu-aberto”
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Existe também um tipo de construgado a “céu aberto”, conhecido por “top-down”, que é representado
na figura 6, em que a escavacgao do tunel é feita depois da construgdo de duas fiadas de estacas e
da laje superior. E um método adequado para travessias sob autoestradas em servico.

SECGAD TRANSVERSAL CORRENTE

! A | H o
! VI g =
y ) | Wi Y i
| S i ) i sl
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Figura 6 —Tunel construido a “céu-aberto” pelo método “top-down”

3.2 CONSTRUGCAO COM ESCAVAGAO MINEIRA

Neste tipo de construgéo de tuneis concorrem 2 métodos designados por:

B1 - Método de escavacgéo tradicional ou convencional, vulgarmente designado por NATM,;

B2 - Método mecanizado com utilizagdo de tuneladoras, vulgarmente por designado por TBM.

O caso B1, escavacgao tradicional ou convencional, considera a escavacao do tunel no interior do
terreno, utilizando métodos mineiros de desmonte e de contengao das secgdes do tunel. Este método
considera a escavacgao faseada e alternada, com a instalagdo do sistema de contencéo/suporte,
sendo que apds cada agao de escavacgao, se aplica o suporte da extenséo escavada.

LOTE B - TROCO SOURE - AVEIRO (OIA)

VOLUME 02 — INFRA-ESTRUTURA DE OBRAS DE ARTE (VIA FERREA)

TOMO 2.2 — TUNEIS

PF102B.EP.02.20.MDJ.00.DOCX 26142



' Infraestruturas Cofinanciado pela
¥V de Portugal Unido Europeia

Os meios de desmonte poderéo ir da utilizagdo da pa mecanica (Figura 7 a), do riper e do martelo
(Figura 7 b) em solos e rochas brandas, até a utilizacao de explosivos no desmonte de rochas duras.
No processo de desmonte poder-se-do ainda utilizar outros meios de desmonte como a fresa
mecanica (Figura 7 c).

e e

a)- Pa mecanica b)- Martelo mecanico c) — Fresa mecanica pesada

Figura 7 — Equipamentos de desmonte

Outros métodos auxiliares para desmonte das secg¢des poderao ser utilizados como, por exemplo, o
recurso ao pré-corte mecanico e/ou a utilizacdo do sistema Bernold. Estes métodos tém a
particularidade de constituir, também, o suporte das secg¢des escavadas, contribuindo assim para a
sua estabilizagao.

Na contengao/suporte das superficies escavadas do tunel recorre-se correntemente a utilizagcao do
betdo projetado, a pregagens e a cambotas metalicas (Figura 8 a). Ao betdo projetado podera,
adicionalmente, juntar-se a rede electrossoldada ou, em alternativa, a adi¢ao de fibras metalicas ou
de propileno.

Devera referir-se que em terrenos de fracas qualidades mecanicas se podera recorrer a processos
de reforgo/tratamento de terreno através de pregagem sistematica da frente de escavagdo com
vardes de fibra de vidro, enfilagens metélicas no contorno da abdébada (pré-suporte) (Figura 8 b),
recurso a colunas de “jet-grouting” e/ou a injecgbes de cimento ou outros produtos quimicos para
consolidagao dos terrenos.
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Figura 8 — Suporte de tuneis segundo método tradicional (NATM)

Também, a fraca qualidade dos terrenos podera exigir o recurso a metodologias particulares de
escavagao com divisdo das secgbes a desmontar, em duas ou mais subdivisbes, alternando a
escavagao com a instalagdo de suporte em cada subdivisdo (Figura 9).

As condigdes hidrogeolégicas também poderao contribuir para adogéo de esquemas particulares de
drenagem e/ou de rebaixamento de nivel freatico, podendo recorrer-se além de drenos no interior do
tunel, a pogos externos de rebaixamento lateral do nivel freatico com recurso a bombas submersiveis.

Figura 9 — Modelos de subdivisdo do desmonte da secgéo do tunel

O revestimento definitivo do tunel sera constituido por uma secgédo com a forma interna de cilindro de
diretriz circular, em betdo armado betonado “in situ” com utilizagdo de moldes especiais que conferem
a geometria interna final do tunel.
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Em situagdes de presenca de agua no terreno, deverao ser utilizados sistemas de drenagem que
poderao ser constituidos por drenos instalados no interior dos terrenos e/ou através da execugao de
pocos de rebaixamento do nivel freatico, com a utilizagado de bombagem e/ou de pontas filtrantes
(drenos de vacuo).

Como se referiu, este método é chamado método tradicional ou NATM (New Austrian Tunnelling
Method).

O método B2, também considerado como mineiro, € um processo de desmonte mecanico da secgéo
plena do tunel e que recorre a equipamentos especificos que, de forma continua realiza o desmonte
da seccao do tunel e instala o suporte, o qual também €&, ao mesmo tempo, o revestimento definitivo
do tunel. Este processo também é designado por TBM (Tunnel Boring Machine) ou por tuneladora.

No presente lote ndo é previsivel o recurso a este método, pelo pequeno desenvolvimento dos tuneis,
para os quais os custos decorrentes de aquisi¢do do equipamento seriam elevados, ndo permitindo
a sua amortizagédo nas extensdes dos tuneis, a que acrescem os custos decorrentes de transportes
e de montagem para cada eventual utilizagdo no caso de aplicado varias vezes a tuneis de pequena
extensao.

3.3 EMBOQUILHAMENTOS

Nesta fase dos estudos, a abordagem especifica relativamente a construgdo/escavagao de cada
tunel, encontra-se dependente de diversos fatores, como sejam as condigbes geoldgicas e
geotécnicas associadas a cada local, a cartografia de pormenor de cada emboquilhamento que
permita definir tanto os taludes frontais de escavagado/acesso ao tunel, como os laterais e,
eventualmente, a necessidade de definir obras particulares, como sejam pequenas fragbes de tunel
a céu aberto.

Do ponto de vista das condigdes geotécnicas, € no caso de terrenos de caracteristicas
essencialmente rochosas, pouco fraturado, ndo se exige um dispositivo de suporte pesado, podendo
necessitar de pregagens pontuais e da aplicacao de betdo projetado ligeiramente armado com rede
metalica. Na presenga de agua, poder-se-ao instalar drenos localizados de captacéo profunda da
agua no macico.

Para terrenos de caracteristicas rochosas fraturadas e alteradas poder-se-&o utilizar pregagens de
forma sistematica e betao projetado armado com rede metalica. Na presenga de agua sera necessaria
a instalagéo de drenos profundos, de forma sistematica.

Em solos, as exigéncias de conteng¢ao da superficie escavada requerem condigbes de estabilidade
reforcadas, que poderao passar por contengdes de estacas, paredes ancoradas e/ou pregagens
sistematicas, associadas a paredes de contengéo superficial em betéo projetado armado.

As propostas para estabilizacdo das escavacbes necessarias a execug¢dao dos trabalhos de
emboquilhamento dos tuneis s6 poderao ser feitas em fase mais adiantada dos estudos.

Considerando que o aspeto final da obra sera uma abertura realizada numa frente, que constitui o
emboquilhamento do tunel, sera necessario dar algum tratamento arquiteténico a essa abertura, pelo
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que se propde uma solugéo do tipo como a ilustrada na Figura 10, a qual devera ser ajustada, na
forma, aos efeitos aerodinamicos da passagem das composigdes através de cada tunel.

1.00

TERRENO NATURAL

TUNEL MINEIRO TUNEL CUT AND COVER -
I

Figura 10 — Pormenor dos emboquilhamentos

3.4 TRAVESSIA DE ZONAS SINGULARES

Consideram-se como zonas singulares a escavagéo de tuneis nas seguintes condig¢oes:

i- Ocorréncia de acidentes geoldgicos, como falhas, cavidades carsicas, zonas de transicdo
entre unidades geoldgicas, existéncia de nivel freatico alimentado;

ii- Travessia sob estruturas existentes e que poderao ser afetadas pela escavagao do tunel;

iii- Travessia de zonas urbanas com edificagdes a superficie.

A travessia de zonas com falhas e/ou com caixas de falhas e fildes podem corresponder a locais
privilegiados de acumulagdo de aguas subterraneas, o que podera acarretar problemas de
estabilidade na frente dos tuneis. O forte afluxo de agua a escavagao podera induzir o colapso total
ou parcial das paredes do tunel, devendo este cenario ser devidamente identificado nas fases
seguintes do projeto, de modo a ser possivel antecipar a adogéo de medidas a tomar, caso a caso, e
de acordo com a metodologia construtiva prevista, como referimos anteriormente.

Esta situacdo podera exigir o estreito acompanhamento com prospecdo em obra, através de
sondagens em avanco realizadas na frente de escavagao dos tuneis.

A existéncia de estruturas proximas, como sejam fundagdes profundas de edificios e/ou de viadutos
através de estacas, a existéncia de ancoragens ativas ou desativadas, sdo elementos fundamentais
a determinar na fase seguinte de projeto. O conhecimento da existéncia destes elementos € um fator
decisivo para a selecdo dos modelos de construgcédo e para eventuais opcdes a tomar quanto ao
método e/ou a necessidade de reforgo estrutural ou, em situacgao limite, a demolicées localizadas ou
nao, e/ou a solugdes de substituicao.

Em meios urbanos, o conhecimento detalhado do modo de ocupacao a superficie, nomeadamente
no tipo de edificagédo e porte € também importante para a definicdo da metodologia de escavagéo,
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porquanto as sensibilidades das estruturas das edificagbes a movimentos dos terrenos poderao
conduzir a reforgos significativos desses terrenos e/ou a reforgo da proépria estrutura dos edificios.
Em situagdes limite poder-se-a optar por métodos de secgéo dividia e ao recurso de injecgbes de
compensacao.

3.5 METODO OBSERVACIONAL

A implementacdo do método observacional é fundamental para qualquer das metodologias
construtivas anteriormente descritas, pois permite a cada momento avaliar as condi¢gdes de
seguranga das obras, possibilitando, em situagées de risco, a tomada de decisdes para os evitar ou
mitigar.

Este caminho é tanto mais importante porquanto os modelos geoldgicos e geotécnicos, por mais
elaborados que sejam, ndo traduzem a realidade, pelo que ha necessidade de, constantemente,
efetuar a apreciagdo do modo como decorrem os trabalhos, a qual devera ser realizada com um
controlo estreito da obra através de observagao visual e da instalagdo de equipamentos de medicao
de determinadas grandezas. Assim, todas as obras integradas no tragado a desenvolver deveréo ser
acompanhadas através da implementagdo em obra deste método.
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4 CONDIGOES GEOLOGICO GEOTECNICAS

As condi¢des geoldgicas e geotécnicas ocorrentes ao longo dos eixos alternativos do tragado LAV
entre Soure e Aveiro (Oiad) encontram-se descritas no Volume 01 -Infraestrutura e Plataforma de Via
Férrea — Tomo 1.7 — Geologia e Geotecnia.

No que se segue, estarao subjacentes as condi¢gdes geoldgicas e geotécnicas ocorrentes, e nesta
fase de estudo conhecidas, para cada local de implantagao dos tineis, conforme descritas no citado
volume.

Refere-se que a passagem a fase seguinte dos estudos, no que diz respeito aos estudos geoldgicos
e geotécnicos, devera contemplar uma detalhada campanha de prospeg¢ao, com recolha de amostras
e ensaios adequados, quer em laboratorio, quer “in situ”, por forma a caracterizar os terenos
interessados, devendo, também, ter em linha de conta o modelo construtivo adotado para cada
travessia subterranea.

Na descricdo das solugbes a adotar para cada tunel sumarizam-se as condi¢gdes geoldgicas e
geotécnicas ocorrentes, retiradas do Tomo 1.7 citado.

Nas pecgas desenhas do presente Tomo 2.2 sdo apresentados os desenhos de cada tunel, tanto em
planta a perfil longitudinal geométrico, como em planta e perfil geoldgico, que devem ser consultados
para acompanhar a leitura do ponto 6 — Analise Descritiva da Solugdes em Tunel.
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5 SUPORTE, ESCAVAGAO E REVESTIMENTO DOS TUNEIS

5.1 SUPORTES

Face ao conhecimento disponivel das condi¢des geoldgicas e geotécnicas encontradas ao longo das
solucdes dos tragcados, torna-se importante caracterizar um modelo de definicdo das estruturas de
suporte dos tuneis, associados aos métodos disponiveis de escavagao/construgao.

Face a previsdo da qualidade mecanica dos terrenos atravessados, nesta fase do estudo considera-
se a natureza global dos macigos a que se atribuem propriedades também globais, pelo que se
recorre a aplicagao da classificagdo geomecanica de Bieniawski (sistema RMR). Nestas condig¢oes,
a definicdo de suporte constitui uma estimativa de trabalho que devera ser ajustada nas fases
seguintes de projeto.

Assim, propde-se 3 classes de suporte, agrupando as classes IV e V de Bieniawski como tipo A, a
classe lll, como tipo B e as classes | e Il como tipo C, como se resume no quadro seguinte:

Quadro 4 - Suportes e modos de avango das escavagoes

Tipo de Suporte
Terreno ) Betao Projetado Cambotas Escavacao
suporte Pregagens / Enfilagens
Solos / Rocha | Execug&o de epfllagens 20 - 30 cm de beto HEB120 afastadas Soleira Avanco 1-2m
branda (Classe | em tubos metalicos ou . ’ 1,0m/TH29 .
A de macico IV e V) | vardes de ago injetados projetado com fibras afastadas 1,5- 2,0 fechada/ Suporte terminado
) de ago (30 kg/m®) m ’ ’ "Invert" a 9-10 m da frente
Eventlﬁl execu?éo de 15 - 25 cm de betio oot t
Rocha média e :n;:ge(gzsen?; om projetado com fibras | TH29 afastadas d:zfefa; snt(ganaa Avango 2,5-3m
B (Classede | Pr929 g de ago (30 kg/m®) | 2,5-3,0m/ TH21 ) M3 S porte terminado
. o abobadas e hasteais. base dos
macico Ill) ~ e/ou rede afastadas 2,5 m . a 9-10 m da frente
L=4-6m/15m hasteais
eletrossoldada
Sistematicas @25mm 7 - 15 cm de betao s
- . . ) Eventual aplicag&o | Eventualmente
Rocha média a e/ou pontuais, em projetado com fibras . Avanco >3 m
. . 3 localizada de sapatas na ;
C dura (Classe de | abobadas e hasteais. de ago (30 kg/m°) Suporte terminado
. ) —a. cambotas TH21 base dos !
macico | e Il) L=4-6m//15a2,0m elou rede afastadas 1 m hasteais |2 9-10 m da frente
eletrossoldada

W Classes de macico segundo a classificagdo RMR de Bieniawski (1989).
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5.2 ESCAVACAO

Face a qualidade dos terrenos ocorrentes, os métodos/equipamentos de escavacao que se propdem
encontram-se resumidos no Quadro 5 em fungao da classe de terreno caracterizada no Quadro 4.

Quadro 5 — Equipamentos de escavagao

Dificuldade de .
Terreno - Equipamentos
escavagao

- Pa mecanica;
- Ripper;
- Martelo demolidor;
- Fresa ligeira;
- Ripper;
- Martelo demolidor;
Rocha média / dura Média - Fresa ligeira;
- Fresa pesada (eventualmente);
- Uso pontual de explosivos
- Fresa pesada
Rocha dura Dificil - Explosivos;
- Martelo demolidor;

Solos / Rocha branda Facil

5.3 IMPERMEABILIZAGAO E DRENAGEM

Na eventualidade de possiveis niveis ou aquiferos isolados, de dificil detegdo nesta fase do estudo,
0 que devera ser avaliado nas fases seguintes, durante a construgao deverao ser tomadas as
medidas necessarias no atravessamento de zonas com agua, de forma a n&o perturbar os trabalhos,
considerando que, terminado o tunel, a afluéncia de agua ao seu interior devera ser minima ou nula,
de preferéncia.

No presente estudo considera-se que os tuneis sdo totalmente impermeabilizados. Contudo, na
pratica, constata-se que ocorre sempre alguma afluéncia, pelo que deverao ser previstos sistemas
de captacgéao interior de agua.

A impermeabilizacdo definitiva dos tuneis compreendera a instalacio de um complexo
impermeabilizante constituido por um geotéxtil de densidade de 300 g/m2 e uma lamina de PVC com
a espessura de 2mm, colocados no extradorso do revestimento definitivo do tunel, entre este e o
suporte do terreno.

A agua marginal afluente ao interior do tunel sera captada em caleiras laterais ao longo do tunel e
conduzida a um coletor central instalado no meio da seccéo, sob a plataforma da via, conduzindo-a
ao exterior.

5.4 REVESTIMENTO DEFINITIVO

Sera aplicado o mesmo revestimento a totalidade dos tuneis estudados, que sera constituido por uma
camada de betao in situ, com uma espessura constante da ordem de 0,30m ou 0,40m, colocada apos
0 suporte e a instalacdo do complexo de impermeabilizagao, e em todo o perimetro do tunel.
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6 ANALISE DESCRITIVA DAS SOLUGOES EM TUNEL

6.1 INTRODUGAO
Os tuneis a construir nas solugdes em estudo exibem pequenos desenvolvimentos, ndo chegando a
1 000 m de extensao, e nao intersetando zonas urbanas de importancia.

Face aos dados agora disponiveis, os métodos construtivos convencionais afiguram-se adequados
para a escavagao da totalidade das galerias, mas tal devera ser validado nas fases seguintes de
projeto, apds prévia campanha de prospecgao geoldgico - geotécnica. Esta podera antecipar o recurso
a tratamentos de melhoramento de terrenos e/ou ajustar as metodologias construtivas.

Para além dos desenhos gerais referidos no ponto 1 — Introdugéo, sdo apresentados os seguintes
desenhos dos tuneis nas pegas desenhadas deste tomo:

e Perfis transversais tipo
¢ Plantas sobre ortofotos
¢ Plantas e perfis dos tragados nos trechos em tunel

e Plantas e perfis geoldgicos dos tuneis

6.2 Eixo1

Tunel da Corujeira, Pk 5+210 a 5+535, L =325 m

Do ponto de vista geoldgico interessa essencialmente terrenos Miocénicos de caracteristicas
argilosas com grés, com recobrimento maximo da ordem de 39 m, cerca do Pk 5+450 e de 8 m nos
emboquilhamentos de entrada e saida.

Dadas as condi¢cdes de recobrimento e de insercdo rustica, pelo valor do recobrimento prevé-se o
recurso ao Método Tradicional (MT) de escavagao, implementado de forma faseada, com secgéo
dividida em bancada e destroca.

Dada a hipotese de ocorréncia de materiais alterados, particularmente nas zonas de menores
recobrimentos, prevé-se que a escavacgao se efetue com fecho da soleira (invert).

Para os emboquilhamentos, taludes frontais, considera-se o reforco do terreno com a adogdo de
enfilagens metalicas do tipo microestacas, sendo o suporte constituido por betdo projetado,
pregagens e malha metalica e, em zonas mais alteradas do macigo, a utilizacdo de enfilagens e
cambotas tipo TH29.

Nas travessias de maior recobrimento € na previsdo de terrenos de melhores caracteristicas
mecanicas prevé-se que poderao também ser utilizadas cambotas ligeiras tipo TH29 e/ou TH21.
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Os taludes laterais de emboquilhamento serao tratados da mesma forma que as zonas de escavacgao
proximas onde o tragcado se insere, sendo previsivel a adogao de betédo projetado armado com malha
metalica e um sistema de pregagens definitivas. Prevenindo a hipétese de ocorréncia de agua podera
ser necessario a instalagéo de geodrenos.

O revestimento definitivo sera em betdo armado e devera considerar-se a impermeabilizacdo do
extradorso do tunel.

6.3 Eixo2

Tuanel de Alencarce de Cima, Pk 11+020 a 11+165, L =145 m
Do ponto de vista geolégico este tunel devera interessar Arenitos, Margas e Calcarios Margosos.

Dadas as condi¢gdes geométricas de implantagdo, com fracos valores de recobrimento entre 2 m e
4 m, proximo de zona urbano e interessando vias de acesso em superficie, foi considerada uma
solucao de construgdo/escavacgao a “céu-aberto”.

Neste sentido, prevé-se uma construgcéo tipo “fop-down”, com a execugdo de duas fiadas de
estacadas tangentes ao longo da largura das vias de acesso intersectadas com construgao de laje
que permitira restabelecer a ligagcao afetada. De forma provisodria, a via afetada podera ser desviada
sobre os terrenos adjacentes. Dado a desocupagao do espago superficial ao longo do tunel, a solugao
de estacada podera ser extrapolada para toda a extensao do tunel, com execucgao faseada da laje de
cobertura.

A escavagéo do tunel ferroviario podera ser efetuada sob esta laje de cobertura, realizada em duas
frentes, sem qualquer perturbagao para a utilizagao da superficie que se encontrara reposta sobre a
laje referida.

Os taludes de emboquilhamento serdo tratados da mesma forma que as zonas de escavagéo
proximas onde o tragado se insere, sendo previsivel a adogao de betédo projetado armado com malha
metalica e um sistema de pregagens definitivas.

6.4 Eixo4

Tudnel da Zona Industrial, Pk 234+300 a 235+045, L =745 m

Este tunel foi concebido para efetuar a travessia de terrenos de unidades industriais, com algumas
acessibilidades locais, implantado em local praticamente sem recobrimento de terreno, com valores
da ordem de 1 m (recobrimento pontual maximo de 4 m).

Do ponto de vista geoldgico e geotécnico atravessa zonas de depdésito de terrago.

Pelas condig¢des de recobrimento, prevé-se uma construgao tipo “top-down”, com a execucgao de duas
fiadas de estacas tangentes ao longo da sua extensao, com construgao de laje superior que permitira
restabelecer as ligacbes afetadas e as acessibilidades locais. De forma provisoéria, as vias afetadas
poderao ser mantidas de forma desviada sobre os terrenos adjacentes até a construgédo da passagem
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definitiva. Dado alguma desocupacgao do espaco superficial ao longo do tunel, a solugao de estacada
podera ser extrapolada para toda a extensao do tunel, com execugao faseada da laje de cobertura.

A escavacao do tunel ferroviario podera ser efetuada sob esta laje de cobertura, realizada em duas
frentes, sem qualquer perturbacao para a utilizagcao da superficie que se encontrara reposta sobre a
laje referida.

Os taludes de emboquilhamento serdo tratados da mesma forma que as zonas de escavacgao
proximas onde o tragcado se insere, sendo previsivel a adogao de betédo projetado armado com malha
metalica e um sistema de pregagens definitivas.

6.5 EIxo5

Tunel de Barcougo, Pk 207+850 a 208+420, L = 570 m

Do ponto de vista geolégico interessa essencialmente as unidades C2 constituida por calcarios
apinhoados e C3, constituida por grés e arenitos, com recobrimento maximo da ordem de 37 m, cerca
do Pk 208+105 e de cerca de 5 m nos emboquilhamentos.

Dadas as condig¢des de recobrimento e de insergao parcialmente urbana, pelo valor do recobrimento
prevé-se o recurso ao Método Convencional (MC) de escavacao, implementado de forma faseada,
com seccao dividida em bancada e destroca.

Dada a hipotese de ocorréncia de materiais alterados, particularmente nas zonas de menores
recobrimentos como sejam os emboquilhamentos, prevé-se que a escavagao se efetue com fecho da
soleira (invert). Do ponto de vista do suporte, poderdo ser usadas enfilagens de tubos metalicos
injetadas e cambotas tipo TH29.

Na travessia de zona de maior recobrimento e na previsao de terrenos de melhores caracteristicas
mecanicas prevé-se que poderdo também ser utilizadas cambotas ligeiras tipo TH21 e eventualmente
enfilagens de vardes de ago.

Para os emboquilhamentos, taludes frontais, considera-se o reforco do terreno com adocdo de
enfilagens metalicas do tipo microestacas, sendo o suporte do tunel constituido por betédo projetado,
pregagens e malha metdlica e, em zonas mais alteradas do macigo, a utilizagdo de enfilagens e
cambotas tipo TH29.

Os taludes laterais de emboquilhamento serao tratados da mesma forma que as zonas de escavagao
proximas onde o tragado se insere, sendo previsivel a adogao de betédo projetado armado com malha
metalica e um sistema de pregagens definitivas. Prevenindo a hipotese de ocorréncia de agua podera
ser necessario a instalagdo de geodrenos.

O revestimento definitivo sera em betdo armado e devera considerar-se a impermeabilizacao de
extradorso do tunel.
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Tudnel da Zona Industrial, Pk 232+790 a 233+535, L =745 m

Este tunel € o mesmo que o do eixo 4, dado que os tragados dos eixos 4 e 5 sdo coincidentes na
parte norte do Lote B.

6.6 LIGAGAO A LN DE SOURE / EIxo 1

Tuanel da Via Ascendente, Pk 1+415 a 1+735, L = 320 m

Este tunel localiza-se na proximidade do Tunel da Corujeira do Eixo 1, acima referido.

Do ponto de vista geoldgico interessa essencialmente as unidades do Miocénico indiferenciado e
argilas e grés do paleogénico, com recobrimento maximo da ordem de 39 m cerca do Pk 1+640 e de
cerca de 5 m nos emboquilhamentos.

Dadas as condigdes de recobrimento e de insergdo rustica, pelo valor do recobrimento prevé-se o
recurso ao Método Convencional (MC) de escavagao, implementado de forma faseada, com secgéo
dividida em bancada e destroca.

Dada a hipotese de ocorréncia de materiais alterados, particularmente nas zonas de menores
recobrimentos, como sejam os emboquilhamentos, prevé-se que a escavagao se efetue com fecho
da soleira (invert). Do ponto de vista do suporte, poderéo ser usadas enfilagens de tubos metalicos
injetadas e cambotas tipo TH29.

Para os emboquilhnamentos, taludes frontais, considera-se o reforgo do terreno com a adogao de
enfilagens metalicas do tipo microestacas, sendo o suporte do tunel constituido por betdo projetado,
pregagens e malha metalica e, em zonas mais alteradas do macigo, a utilizagdo de enfilagens e
cambotas tipo TH29.

Os taludes laterais de emboquilhamento serado tratados da mesma forma que as zonas de escavagao
préximas onde o tragado se insere, sendo previsivel a adogéo de betédo projetado armado com malha
metalica e um sistema de pregagens definitivas. Prevenindo a hipétese de ocorréncia de agua podera
ser necessario a instalagdo de geodrenos.

O revestimento definitivo sera em betdo armado e devera considerar-se a impermeabilizagcao de
extradorso do tunel.

Tudnel da Via Descendente, km 1+370 a 1+665, L = 295 m

Tal com o anterior, também este tunel localiza-se na proximidade do Tunel da Corujeira do Eixo 1,
acima referido.

Do ponto de vista geoldgico interessa essencialmente as unidades do Miocénico indiferenciado e
argilas e grés do paleogénico, com recobrimento maximo da ordem de 32 m cerca do Pk 1+570 e de
cerca de 5 m nos emboquilhamentos.
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Dadas as condigdes de recobrimento e de insergao rustica, pelo valor do recobrimento prevé-se o
recurso ao Método Convencional (MC) de escavagao, implementado de forma faseada, com secgao
dividida em bancada e destroca.

Dada a hipotese de ocorréncia de materiais alterados, particularmente nas zonas de menores
recobrimentos como sejam os emboquilhamentos, prevé-se que a escavagao se efetue com fecho da
soleira (invert). Do ponto de vista do suporte, poderdo ser usadas enfilagens de tubos metalicos
injetadas e cambotas tipo TH29.

Para os emboquilhamentos, taludes frontais, considera-se o reforco do terreno com adocdo de
enfilagens metalicas do tipo microestacas, sendo o suporte do tunel constituido por betdo projetado,
pregagens e malha metdlica e, em zonas mais alteradas do macigo, a utilizagdo de enfilagens e
cambotas tipo TH29.

Os taludes laterais de emboquilhamento serao tratados da mesma forma que as zonas de escavagéao
préximas onde o tragado se insere, sendo previsivel a adogao de betédo projetado armado com malha
metalica e um sistema de pregagens definitivas. Prevenindo a hipétese de ocorréncia de agua podera
ser necessario a instalagao de geodrenos.

O revestimento definitivo sera em betdo armado e devera considerar-se a impermeabilizagao de
extradorso do tunel.

6.7 RESUMO FINAL DAS SOLUGOES ADOTADAS PARA OS TUNEIS

No Quadro 6 seguinte resumem-se as caracteristicas mais importantes de cada tunel.
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Quadro 6 — Identificagdo dos tuneis, caracteristicas geométricas, de envolvéncia e geotécnicas

Recobrimento

Ocupacgao

. . - . ~ 1 Metodologia Tratamento Acessos de .
. . Comprimento Justificagdo de Tipode Velocidade de . Segao livre . A . . Classe de macigo
TUNEL km Inicio Max Min .. . . - Ne de vias o construtiva doterreno  emergéncia  Geologia(9) N.F (10)
(m) J . (2) superficie = Tunel (4) Circulagdo (km/h) (m?) (5) X rochoso (11)
(m) (m) ) (3] (7) aos portais (8)
Eventuais
reforgos entre
Eixo 1 Tunel da Corujeira 5+210 54535 325 39 7 Top. C Mono 300 2 85 MC tlneis Portal sul (esq.) M N&o detetado (S2) ClasselVaV
(emboq.
Norte)
. Tanel de Al P |
Eixo 2 UneldeAlencarce | 1, 056 | 114165 145 4 2 Inf. c Mono 300 2 85 cc N/A ortalnorte 1 ¢y /c1/12 - N/A
deCima (dir.)
Eixo 4 Taneldazona | ) 550 | 2354045 745 4 0 Inf. c Mono 300 2 95 cc N/A Portaissul e at - N/A
Industrial norte (esq.)
Eventual
utilizagdo de | Portaissule N3o detetado
Tanel deB 207+ 208+42 7 7 4 . Inf. Top. A M 2 M 2 | IVaV
. Unel de Barcougo 07+850 08+420 570 37,5 ,5 Urb. Inf. Top ono 300 95 C enfilagensem | norte (dir.) c3/cC (5108C e 5109C) ClasselVa
Eixo 5
avango
Tlnel daz Portaissul
anelcasond 1 5334790 | 2334535 745 4 0 Inf. c Mono 300 2 95 cc N/A ortaissute at - N/A
Industrial norte (esq.)
Eventuais
Direta reforcos entre Portal norte
Ascendente- Tanel 1 (LDE1-VA) 1+415 1+735 320 39,5 5 Top. C Mono 200 1 52 MC tlneis (esq.) M N&o detetado (S2) ClasselVaV
Soure/ Eixo 1 (embog. g
norte)
Eventuais
Direta reforgos entre Portal norte
Descendente- Tunel 1 (LDE1-VD) 1+370 1+665 295 32 5 Top. C Mono 200 1 52 MC tuneis (dir.) M N3o detetado (S2) ClasselVaV
Soure/ Eixo 1 (embog. ’
Norte)
(1) - Asalturasindicadas respeitam a pontos baixos, fora dos emboquilhamentos, em escavagdo subterranea.
(2)-Top. -Topografica/ Geomorfoldgica/ Urb. - Ocupagdo Urbana de superficie / Inf - Infraestrutura a superficie.
(3) Consideram-se os seguintes graus de ocupacio superficial: A - elevado (ocupa¢do urbana densa) / B - Médio (Ocupac&o urbana dispersa) / C - Baixa (ocupacdo essencialmente agro-florestal) /| - Infraestruturas.
(4)-Mono: Tinel monotubo (tunel simples de via dupla ou Unica). BT: Tunel Bitubo (ttnel duplo de via simples)
(5) Segdo livre resultante dos calculos aerodindmicos com referénciaanormaUIC779 /11.
(6) TBM: Tunnel Boring Machine / MC: Método de escavagdo convencional (escavagdo faseada com suporte flexivel) / CC (Cut and Cover ou Céu Aberto).
(7) Extensdo estimada de tratamento e/ou reforgo do macigo em trechos sob infraestruturas / zonas urbanizadas com baixo recobrimento e em trechos atravessando zonas de muito fracas caracteristicas geoldgico.geotécnicas.
(8) Dado os tuneis terem menos de 1000 m de comprimento ndo sdo necessarios nem Pogos Verticais de Evacuagdo (PVE) nem Galerias Paralelas de Evacuagdo (GP)
(9) Designacdes patentes no Estudo Base do consdrcio Gibb Portugal /Prointec (2009). Qt - "Depdsitosde terrago" / M- "Argilas e grés - Miocénico e Paleogénico indiferenciados" / C3 - "Arenitos e Grés" / C2 - "Calcarios Apinhoados" / C1 - "Arenitos".
(10) N.F. Nivel de agua (altura de colunade dgua acimadasoleirado tunel).
(11) Classe de macigo rochoso meramente indicativa, tendo por base uma apreciagdo global aos elementos disponiveis.
LOTE B - TROCO SOURE - AVEIRO (OIA) )
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7 PRAZOS DE EXECUGAO DOS TUNEIS

De seguida efetua-se uma estimativa dos prazos de execugéo das obras, com base em rendimentos
meédios de escavacao de tuneis e outras obras, face a sua metodologia executiva e também a sua
envolvente fisica, nomeadamente em zona urbana e/ou rural.

Refere-se ainda que, em contexto urbano, as dificuldades executivas sédo varias, em resultado das
dificuldades de acessos para as obras, no abastecimento de materiais, no transporte e descarga de
escombros, a que acresce a dificuldade de obter areas disponiveis para estabelecer os estaleiros.

Assim teremos, para tuneis escavados pelo Método Convencional (MC) por 1 Unica frente (por 2
frentes sera duplo) e 3 turnos de trabalho teremos:

- Seccbes até 85 m2, com avancos de seccao dividida, bancada e destroca: 2 m/d;

- Secgdes superiores a 85 m2 e inferiores a 120 m2, com avangos em secgao dividida com
recurso a side-drifs, e também com bancada e destroga; 1 m/dia.

Para a construgdo do emboquilhamento para inicio da escavacgao subterranea pelo MC, prevé-se,
globalmente cerca de 3 meses por emboquilhamento (90 dias). No caso de 2 emboquilhamentos e
considerando que ocorre simultaneidade de execugéo, este nao tera influéncia no prazo global.

Para a construgéo, betonagem do revestimento definitivo dos tuneis construidos pelo MC, na hipotese
de utilizagdo de 1 molde por tunel, prevé-se cerca de 24 m/ semana, ou seja, 3,5 m/dia.

Referimos que se trata de rendimentos médios, retirados de contextos construtivos nacionais e que
tiveram como base obras subterraneas integradas em redes de metropolitano e /ou rodoviarias.

Para tuneis a céu aberto, como o seu contexto de constru¢cdo advém essencialmente de reposi¢cao
de infraestruturas de superficie ligadas com acessibilidades rodoviarias, os rendimentos de execugéo
dependem bastante dos faseamentos adotados, € do modo como o0 mesmo é realizado, pelo que
considerou-se um valor ponderado de 4 m/d.

Apresenta-se no Quadro 7 a estimativa do prazo de execugao de cada tunel.
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Quadro 7 — Estimativa dos prazos de execuc¢ao dos tuneis

Rendimentos

Secgdo s
~ i Metodo unitarios
SOLUCAO kmnicio kmFim COMPAmento - Tieo e S - Total Observagdes
(m) tunel (m2) construtivo ataque  Embog. Tunel (dias)
(dias) (m/dia)
El Corujeira 5210 5535 325 85 MC 2 90 2 261
E2 Alencarce | 1) 050 | 11165 145 85 cc 2 90 4 216 |Notar que ha
deCima faseamentos para
Zona reposigéo de condigdes
E4 Industrial | 234300235045 745 95 cc 2 90 4 366 [qe superficie.
Barcougo | 207850208420 570 95 MC 2 90 1 465
ES Mono Notar que ha
Zona | 535790|233535 745 95 cc 2 90 4 366 |faseamentos para
Industrial reposicdo de condigdes
de superficie
Direta
Ascendente- LDE1-VA 1415 1735 320 52 MC 2 90 2 260
Soure/ E1
Direta
Descendente- LDE1-VD 1370 1665 295 52 MC 2 90 2 254
Soure/ E1

™ _ MC - Método de Escavacao Convencional ; CC - Cut and Cover ou Céu Aberto
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VIAS GERAIS
TUNEL (SECCAO 52 m2) EM RECTA
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TUNEIS LAV

SECCAO DE 85 m2 EM RECTA

Revestimento definitivo

Suporte inicial da escavacgéo
(betédo projetado)
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DESCRICAO

ASS.

DATA

LINHA FERROVIARIA DE ALTA VELOCIDADE
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