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A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltara ao seu tamanho original.

~Oliver Wendell Holmes Sr.
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i. Resumo

O Tunel do Mardo sera indubitavelmente uma obra de referéncia de Portugal no século XXI, quer
pela sua complexidade, quer pela dificuldade de execucdo da empreitada, quer pela fulcral
importancia em servir a populagdo fustigada pelos acidentes mortais no IP4, entre varios outros
motivos.

Este trabalho pretende dar a conhecer e analisar, o processo que permitiu concretizar esta
importante infraestrutura no panorama nacional, desde as condicionantes que levaram ao
lancamento da obra, passando pela caracterizacdo do enquadramento geoldgico, descrevendo
as solugdes de projeto e sobretudo a execugdo da obra nos seus aspetos técnicos, sem deixar de
ter em conta o enquadramento politico e as sucessivas paragens e recomegos. Abordar-se-a
ainda a dificuldade acrescida devida a uma alteragdo de circunstancia no decorrer da empreitada
e os desafios ultrapassados para garantir a entrada em servigo da obra dentro do prazo.

Para mais facil apresentagdo da enorme quantidade de informagdo recolhida e aqui analisada, a
dissertacdo serd dividida em cinco grandes capitulos: apresentacdo do empreendimento,
enquadramento geoldgico e projeto, execucdo da obra, alteragdo de circunstancia e
acompanhamento técnico em obra. Pretende-se assim apresentar a infraestrutura em todas as
suas fases; desde o concurso publico, projeto, obra e acompanhamento técnico.

Por ultimo serd recolhida, consultada e apresentada toda a bibliografia cientifica associada a esta
obra que logrou também inimeros artigos na comunicagdo social.
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Tanel, NATM, Serra do Mar3o, Escavac¢do Subterranea.
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ii. Abstract

The Mardo tunnel will undoubtedly be a reference work in 21st century of Portugal. It is due to its
complexity of engineering solution, the difficulty of doing the work, or the importance of serving the
population fated by fatal accidents in the IP4. It's a work of engineering. It's the result of the will of men.

This work intends to show all the work done to concretize this important infrastructure in the national
panorama. From the conditions that led to the launch of the work, the geological aspects, the project
solutions and the execution of the work in its technical aspects. The political framework, the successive
stops and new beginnings. It will also be described the increased difficulty due to the change of
circumstance during the work and the challenges overcome to ensure the entry into service of the Tunnel
on time.

For an easy understanding of the enormous amount of information gathered and presented, the thesis
will be divided into five main chapters: presentation of the project, geological and project design,
execution of the work, alteration of circumstance and technical follow-up. The aim is to present the
infrastructure in all its phases; since the government tender, project, work and technical support.

Finally, all the scientific bibliography associated with this work will be collected, consulted and presented,
as well as numerous articles in the media.
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1. Introdugdo

1.1 Enquadramento do tema

A 31 de Maio de 2008, o primeiro-ministro do XVIIl governo da republica, o ministro das Obras Publicas, Transportes e
Comunicagdes e o secretario de Estado Adjunto, das Obras Publicas e das Comunicagdes, participaram na cerimonia de
assinatura do contrato de concessdo do Tunel do Mardo ao consércio Autoestrada do Mardo, liderado pela Somague.

Esta concessdo representa um investimento de 350M€ e engloba a conceg¢do, construgdo, aumento do nimero de vias,
financiamento, exploragdo e conservagdo, com cobranca de portagens aos utentes na A4/IP4 — Amarante / Vila Real e
alargamento do trogo entre o né de Geraldes e o N6 do Padronelo, sem cobranca de portagem ao trafego local.

O consorcio liderado pela Somague tem a seguinte constituigdo: Somague Itinere, S.A. - 53%, Somague Engenharia, S.A.-
1%, Itinere Infraestructuras, S.A. - 1%, MSF Concessdes SGPS, S.A. - 35%, MSF Empreiteiros, S.A. - 10%.

A concessiondria Autoestrada do Mardo S.A. adjudica a INFRATUNEL — Construtores do Tunel do Mardo — ACE o contrato
de projeto e construcdo da A4 entre Amarante e Vila Real onde se inclui o tinel. A INFRATUNEL é um agrupamento
complementar de empresas constituido pelas empresas SOMAGUE e MSF.

A 29 de Junho de 2009 é assinado entre a INFRATUNEL e a EPOS — Empresa Portuguesa de Obras Subterraneas, S.A. o
contrato de subempreitada para a escavagdo e revestimento definitivo de metade dos 11334 metros de tunel. Ficaria a
EPOS com a construgdo a iniciar do lado nascente, Vila Real, e a INFRATUNEL do lado poente, Amarante.

O Tunel do Mardo é a primeira iniciativa na Unido Europeia em que foi utilizado Loan Guarantee Instrument for Trans-
European Transport (LGTT), um instrumento de garantia inovador que apoia projetos transeuropeus de transportes,
criado e desenvolvido em conjunto pela Comissdo Europeia e pelo Banco Europeu de Investimento (BEI). O objetivo do
LGTT consiste em aumentar e acelerar o investimento do sector privado nas Redes Trans-Europeias (RTE). No ambito
de LGTT, o BEI cobre o risco de redugbes inesperadas de receitas de trafego do projeto durante um periodo inicial de
operacdo. O reembolso do crédito decorrente da utilizagdo de LGTT é subordinado ao reembolso prévio dos
empréstimos «sénior» garantidos. Em consequéncia da subordinacdo da garantia LGTT, a viabilidade financeira do
projeto é melhorada. O evento contou, assim, com a presenca do vice-presidente do BEI

O primeiro-ministro relevou a importancia do desafio colocado a engenharia portuguesa, sendo tal facto também
destacado no discurso do vice-presidente do BEI. (SOMAGUE, 2008)

O Empreendimento do Tunel do Mardo insere-se na denominada Estrada Europeia 82 (E82), que se inicia no Porto (em
Matosinhos) prolongando a autoestrada A4 até Bragancga e Espanha.

O lanco para a conclusdo global da A4 tem uma extensdo total de 26km, dos quais 5652 + 15 m correspondem ao Tunel
do Mardo que é constituido por dois tuneis paralelos, perfazendo um total de 11304 + 30 m de tunel, com 13
interligagdes entre ambos (das quais 6 para pedes e 7 para veiculos e pedes). O tunel atravessa a Serra do Mardo no
sentido aproximado Oeste / Este fazendo deste o terceiro! maior tinel rodoviario da Peninsula Ibérica.

A primeira fase dos trabalhos de escava¢do do Tunel do Mardo teve o seu inicio em Julho de 2009 e por trés vezes os
trabalhos foram interrompidos. A ultima interrupgdo teve lugar em Junho de 2011, altura em que se encontravam
praticamente concluidos os dois emboquilhamentos e escavados 7342 m no total das duas galerias. (TPF CONSULTORES,
2015)

As suspensdes dos trabalhos no Tunel do Mardo deveram-se a providéncias cautelares levadas a cabo pela empresa
Antdnio Pereira — Agua do Mar&o Lda., em 2009 e 2010, originando um atraso total de mais de seis meses. A Gltima em
2011, e que levou a um impasse até 2014, foi devida a problemas de ordem financeira por parte da concessionaria,
Autoestradas do Mardo. Com uma paragem superior a 6 meses devido as duas providéncias cautelares e o inicio de uma
crise financeira em Portugal, os bancos estrangeiros que financiavam a obra retiraram o seu apoio ao projeto. Sendo
uma concessao privada e privada de investimento de capital, a concessiondrio viu-se obrigada a parar tendo levado ao
resgate da concessdo por parte das Estradas de Portugal, EP, ja no XIX governo. Assim, o Tunel do Marao fica também
para a histdria por ser a primeira obra publica a ser resgatada pelo estado portugués. (Diario de Noticias, 2017)

Em Fevereiro de 2014, foi lancado pela empresa publica IP — Infraestruturas de Portugal, S.A. (ex. — Estradas de Portugal),
um novo concurso publico para o projeto e construgdo dos trabalhos necessarios a conclusdo do tunel, tendo saido
vencedor o Consdrcio Teixeira Duarte/EPOS tendo como projetistas a Cenor Consultores, SA (atual TPF Consultores) e a
TD EC — Teixeira Duarte Engenharia e Construgdo S.A.. (TPF CONSULTORES, 2015)

1 0 maior tunel rodoviario da peninsula ibérica localiza-se em Espanha, Internacional de Somport, e tem 8605 metros onde se inclui 5750 na parte
espanhola. O segundo maior é o tunel de Manzanares, também em Espanha tem 5 973 metros de extensdo.
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O projeto rodoviario fez nesta segunda fase parte do programa de Acessibilidades a Tras-os-Montes e Alto Douro e
integrou o Programa Rodoviario Nacional (PRN 2000) para a regido transmontana.

O projeto visou a construcdo do lanco A4/IP4 Amarante-Vila Real onde se inclui o sublango 3 e 4, entre os nds de ligacdo
IP4/Camped, com 18,6 km de extensdo e Camped/Parada de Cunhos, com 6,8 km.

O financiamento foi comunitario através do POVT-11-0150-FCOES-000015 com um custo total de 150,8 M€ e uma
comparticipa¢do de 89,9ME. (Infraestruturas de Portugal, 2014)

Dado o significativo tempo de paragem dos trabalhos da primeira empreitada, 3 anos, foi necessario desenvolver um
estudo especifico das condi¢des de seguranga em todo o tunel entretanto escavado. Este aspeto, em associagdo com
as caracteristicas dos terrenos ocorrentes e com um prazo de execucdo extremamente reduzido, constituiram enormes
desafios ao desenvolvimento do projeto e execu¢do da obra.

A seccdo transversal corrente de cada um dos tuneis foi definida de modo a assegurar uma area Gtil minima de 97,50
m2, de modo a garantir que, em fase de exploragdo, a altura util minima seja de 5,00 m, permitindo a inserc¢do de duas
faixas de rodagem para cada sentido de trafego.

O tunel foi aberto pelo método da escavagdo sequencial convencional NATM recorrendo a explosivos e a equipamento
de escavagdo pesado. Os suportes primdrios instalados materializaram-se através da aplicagdo de um revestimento em
betdo projetado de espessura varidvel em fungdo das caracteristicas geomecanicas e hidrogeoldgicas do macico
atravessado, incorporando fibras metalicas e plasticas ou redes electrossoldadas, associado a pregagens ou a cambotas
trelicadas.

O revestimento definitivo contemplou uma sec¢do de betdao armado com espessura constante de 0,35 m, fundado em
sapatas com 0,45 m de espessura. Nas zonas de maior alteracdo geoldgica, de menor capacidade de autossustentacao,
previu-se a execu¢do de uma soleira para o fecho da secgdo. (TPF CONSULTORES, 2015)

A empreitada da 22 fase de construgdo do Tunel do Mardo, orgada em 88,1 M€, teve inicio em Outubro de 2014 e
finalizou em Maio de 2016.

A obra foi inaugurada a 07 de Maio de 2016 pelo primeiro-ministro do XXI governo, abrindo ao transito nesse mesmo
dia.

1.2 Objetivo da dissertagao

Em primeiro lugar cabe enquadrar a participag¢do pessoal do autor no projeto e o interesse particular em dar a conhecer
os aspetos gerais e particulares desta obra.

O tunel iniciou a sua construgdo em 2009 onde o autor ficou a cargo da dire¢do de obra para a escavac¢do, sustimento
provisdrio e revestimento definitivo de metade da extensdo dos Tuneis. Uma subempreitada da EPOS — Empresa
Portuguesa de Obras Subterraneas, S.A. que tinha como cliente a Infratinel — Construtores do Tunel do Marao, A.C.E.,
Empreiteiro Geral da concessionaria Autoestradas do Mardo, S.A.. Na outra metade, a construgdo ficou a cargo do
préprio empreiteiro geral Infratinel A.C.E.. Esta fase decorreu até 2011, ano em que a obra parou por periodo incerto.

Ja em 2014 o Consércio Teixeira Duarte / EPOS ganha o concurso publico langado pelas Infraestruturas de Portugal onde
conferiram ao autor a Dire¢do Técnica da Empreitada e a Dire¢do de Obra para a escavagdo, sustimento e revestimento
definitivo de toda a extensdo dos tuneis e respetivas ligagdes.

As obras subterraneas fazem parte de todo o seu percurso laboral, iniciado em 2001, tendo o interesse particular por
este tipo de infraestruturas comecado ainda nos tempos da universidade.

A magnitude desta obra subterrdnea e a sua complexidade técnica foi o motor para dar a conhecer todos os contornos
da sua execugao.

Este trabalho pretende descrever e analisar, o processo que permitiu concretizar esta importante infraestrutura no
panorama nacional, desde as condicionantes que levaram ao langamento da obra, passando pela caracterizagao do
enquadramento geoldgico, descrevendo as solugdes de projeto e sobretudo a execugdo da obra nos seus aspetos
técnicos, sem deixar de ter em conta o enquadramento politico e as sucessivas paragens e recomegos. Abordar-se-a
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ainda a dificuldade acrescida devida a altera¢do de circunstancia no decorrer da empreitada e os desafios ultrapassados
para garantir a entrada em servi¢o da obra dentro do prazo.

Conhecer e compreender esta infraestrutura, nos aspetos referidos acima, permitird aos interessados obter uma visdo
técnica de toda a engenharia que foi necessdria para a sua execucdo. Temas complementares mas ndo menos
importantes para a compreensdo do todo, como o enquadramento geral politico da obra e suas sucessivas paragens
também sdo abordados em pormenor, numa visao factual e objetiva.

Um tema em particular, uma alteragdo de circunstancia durante a execug¢do da obra, serd abordado em pormenor.
Enquadrando-se claramente no alinhamento da disserta¢do, evidenciara as dificuldades, os desafios e as solugdes para
resolver um abatimento de um dos tuneis durante a execugdo da obra.

1.3 Estrutura da dissertagao

A dissertagdo conta com 8 capitulos, incluindo a presente introdugdo e bibliografia.

(1) introdugdo,

(2) apresentagdo do empreendimento,

(3) enquadramento geoldgico e projeto,
(4) execucdo da obra,

e (5)alteragdo de circunstancia (derrocada),
(6) acompanhamento técnico em obra,
(7) conclusdes
(8) bibliografia

Pretende-se assim apresentar a infraestrutura em todas as suas fases; desde o concurso publico, projeto, obra e
acompanhamento técnico, incluindo uma cronologia histérica dos principais acontecimentos para garantir uma
linearidade na estrutura do texto a par com o desenvolvimento do empreendimento.

No final é apresentado um resumo dos factos mais significativos que culmina com uma concluséo.
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2 Apresentagdo do empreendimento (12 fase da obra)

2.1 Localizagdo

O Tunel do Mardo estd localizado em Portugal continental, no norte do pais, nos concelhos de Amarante e Vila Real,
distrito do Porto e Vila Real, inscrito numa orografia dominada pelos relevos da Serra do Mardo e com uma orientagao
geral NE / SO.

(cap. 2.1) - Figura 1 - Implantagdo do Tunel do Mardo sobre carta geoldgica a 1:50000, folha 10-C, Peso da Régua. O (verde escuro) — Ordovicico; X
(verde claro) — Complexo Xisto-grauvdquico; S (azul) — Silurico; YX (rosa) — Granito porfiroide; YEP — fildo haplitico.

(cap. 2.1) - Fotografia 1 - Area envolvente e Serra do Mardo, Camped. Foto do Autor 2010.

(cap. 2.1) - Figura 2 - Localizagéo do Tunel do Mardo com incluséo dos pk’s de inicio e fim da empreitada.
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2.2 Enquadramento Geoldgico

O tunel atravessa a Serra do Mardo no flanco sul, a pouco mais de 1 km da portela do Alto de Espinho, segundo ENE -
WSW. O relevo é bastante acidentado, com linhas de crista muito elevadas e uma rede hidrografica muito encaixada. O
tracado do tunel desenvolve-se sob duas linhas de cumeada separadas por uma portela, que se situa entre o Alto das
Veias, a Poente, e o Portal da Freita. Esta portela corresponde a uma importante zona de fraqueza do maci¢o, com a
presenca muito frequente de estratos de rochas brandas dobrados e rejeitados por um complexo conjunto de falhas,
onde se destaca a falha de Gaiva com orientagdo N-S e dada como subvertical. (Conceigado, et al., 2016 a)

Destaca-se, para a compreensdo da geologia da regido onde se localiza o Tunel do Mardo, os trabalhos de Coke, C.
(2000) — Evolugdo Geodinamica do Ramo Sul da Serra do Mardo — um caso de deformagdo progressiva em ordgenos
transpressivos; Coke, C. et al, (2001) — O Vulcanismo na Transi¢do Cambrico/Ordovicico na Zona Centro-lbérica na regido
de Tras-dos-Montes (NE de Portugal) como elemento de referencia estratigrafica; Coke, C. & Santos, V. (2012) —
Geologia Estrutural na Caracterizacdo do Comportamento Geotécnico da Escavacdo do Tunel do Mardo. Na figura 3
apresenta-se um esbog¢o do mapa geoldgico da regido envolvente do tunel. (Coke, Dias, & Ribeiro, 2003)
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(cap. 2.2) - Figura 3 - Mapa geoldgico esquemadtico no flanco sul da serra do Mardo. Tragado do tunel a vermelho.

Na figura 4 e na figura 5 apresentam-se dois perfis interpretativos A-B e C-D extraidos da tese de doutoramento do
professor Coke. (Coke, 2000)
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(cap. 2.2) - Figura 4- Corte geoldgico interpretativo A-B, transversal ao tunel, ao PK16+200.
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(cap. 2.2) - Figura 5- Corte geoldgico interpretativo C-D, transversal ao tunel, ao PK17+000.

O tunel do Mardo atravessa formagdes do Ordovicico e do Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG) do Cambrico. O CXG esta
representado pela Formagao de Desejosa do Grupo do Douro. A passagem do CXG ao Ordovicico faz-se através de uma
superficie de discordancia estratigrafica que se apresenta, ora como uma desconformidade, em que as bancadas acima
e abaixo da referida superficie sdo paralelas, ora como uma discordancia angular. Tal como as formagdes sobrejacentes,
esta superficie deve apresentar-se dobrada. A superficie, o contacto entre a Formag3o de Desejosa e o Ordovicico da-
se normalmente por falhas com direcdo WNW-ESE: a falha de Manta, que foi atravessada pelo tunel, e a falha de Freitas,
localizada mais a sul. A estrutura das formagdes da Serra do Mardo constitui no seu conjunto um anticlinério em que as
dobras tém direcdo WNW-ESE e vergéncia para NNE. Correspondem a primeira fase de deformacdo varisca e a qual esta
também associada uma forte clivagem com a mesma diregdo WNW-ESE. Estas estruturas sdo consideradas as mais
expressivas que afetam as formagdes ordovicicas.

As formagdes do Ordovicico ocorrentes do lado poente e no trecho central do tunel englobam uma formagdo
metassedimentar, constituida por xistos mosqueados do metamorfismo de contacto - filitos cinzentos e negros com
minerais disseminados de quiastolite, uma formagdo predominantemente quartzitica com intercalacées e camadas
alternantes xistentas, de natureza silto-pelitica, conhecida por formacdo do Mardo ou Quartzitos Armoricanos e, ainda,
uma unidade constituida por conglomerados de elementos poligénicos grosseiros envolvidos numa matriz sericitica ou
areno-sericitica com intercalag@es de materiais finos de natureza vulcanica de cor bege. O Cambrico, ocorrente no setor
nascente do tunel, estd representado pela Formagdo de Desejosa, constituida por alternancias milimétricas e
centimétricas de filitos cinzento-escuro e de metassiltitos claros de aspeto listrado. (Conceigdo, et al., 2016 a)
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2.2.1 Prospecgdo Geofisica

O perfil do tunel do Mardo foi alvo de prospegao geofisica, tendo sido realizado um, perfil de resistividade elétrica (Cruz,
Tareco, Rocha, Andrade, & Cruz, 2008) que se apresenta na figura seguinte.

Pela imagem apresentada verifica-se que a variacdo de resistividade ndo segue limites lineares, em particular no lado
Poente do tunel. As dobras observadas a superficie encontram-se definidas no perfil de resistividade elétrica em
profundidade. (Coke & Santos, 2012)
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(cap. 2.2.1) - Figura 6 - Perfil de resistividade elétrica. Adaptado de: (Cruz, Tareco, Rocha, Andrade, & Cruz, 2008)

Na figura 6 apresenta-se o modelo interpretativo associado a solucdo de base, que evidencia uma intensa variacdo
lateral dos valores de resistividade até ao Km 3+100, com prolongamento em profundidade. Este limite é coincidente
com o contacto, a superficie, entre as formagdes do Ordovicico e 0 CXG — Grupo do Douro. As formagdes do Ordovicico
apresentam valores de resistividade muito varidveis, refletindo diferentes graus de alteragao e fracturagdo do macigo,
e conteldos varidveis em agua. Além disso, verificou-se também que os terrenos de cobertura do tunel na faixa do
Ordovicico exibem valores geralmente inferiores a 1000 Ohm, indicando uma forte presenca de dgua percolando no
interior do macico, o que naturalmente se traduzird em problemas acrescidos na construcdo do tunel. Por seu lado, as
rochas pertencentes ao Grupo do Douro exibem valores de resistividade geralmente superiores a 3000 Ohm.m,
indicando globalmente baixo teor em agua, devendo encontrar-se pouco alteradas, sobretudo na faixa onde o tunel
tera maior cobertura. (Cruz, Tareco, Rocha, Andrade, & Cruz, 2008)

Zona Resistividade (Q.m) Caracteristicas
1 <500 Macigo muito alterado com circulagdo de agua
2 500-1200 Macigo alterado com percolacdo de dgua
3 1200 - 2000 Macigo alterado com baixa percolagdo de agua
4 2000 - 3000 Macico alterado
5 >3000 Macico pouco alterado e sdo

(cap. 2.2.1) - Tabela 1 - Caracteristicas e resistividade das 5 zonas distinguidas. (Cruz, Tareco, Rocha, Andrade, & Cruz, 2008)

Foi também realizada uma prospecdo geofisica com sismica de reflexdo de alta resolugdo (OSCA - Prospecciones y
Estudios, S.L., 2010) encomendado pela INFRATUNEL, empreiteiro geral para a construgdo.
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Esta metodologia pretendia identificar os indices de Q de Barton (Barton, Lien, & Lunde, 1974) e as descontinuidades
em profundidade dada a complexidade geoldgica da envolvente e a auséncia de sondagens ao longo do trogo dos tuneis,
excetuando-se os emboquilhamentos.

Obteve-se com esta prospecdo perfis com a localizagdo provavel das descontinuidades e respetivos indices.
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(cap. 2.2.1) - Figura 7- Horizontes de reflexdo e sistema de falhas segundo o perfil longitudinal do tunel (Poente - Ordovicico) — (Infratunel -
Construtores do Tunel do Mardo, A.C.E., 2009)

(cap. 2.2.1) - Figura 8 - Horizontes de reflexdo e sistema de falhas segundo o perfil longitudinal do tunel (Nascente - Cémbrico) — (Infratunel -
Construtores do Tunel do Mardo, A.C.E., 2009)

(cap. 2.2.1) - Figura 9 - Perfil sismico segundo a longitudinal do tiunel e possivel litologia. Zona Ponte até falha da Manta. (Infratunel - Construtores
do Tunel do Mardo, A.C.E., 2009)
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VALORES INDICE Q
PERFIL 1

LITOLOGIAS VELOCIDAD |VALOR DEL INDICE Q

Formacion Xistenta 3500 1
3825 2.11348904
3750 1.77827941
Cuarcitas sin hierro 3900 2.511886432
3800 1.995262315

Cuarcitas con hierro y F. Valle

Bojas 3900 2.511886432
3800 1.995262315
3850 2.238721139
3500 1
3650 1.412537545
3775 1.883649089

Complejo esquisto-grauvaquico 3700 1.584893192

PERFIL 2

LITOLOGIAS VELOCIDAD |VALOR DEL INDICE Q

Complejo esquisto-grauvaquico 3600 1.258925412
3250 0.562341325
3440 0.87096359
3480 0.954992586
3420 0.831763771
3500 1

(cap. 2.2.1) - Tabela 2 - indices de Q (Barton) — (Infrattinel - Construtores do Ttnel do Mardo, A.C.E., 2009)
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(cap. 2.2.1) - Figura 10- Perfil sismico segundo a longitudinal do tunel e possivel litologia. Zona Nascente parcial. (Infratunel - Construtores do Tunel
do Mardo, A.C.E., 2009)
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2.3 Descricdo Geral

O tunel do Mardo constitui-se na realidade de um par de tlneis gémeos, com iguais comprimentos de 5652 m em
escavacdo mineira + 15 m em falso tunel, cada um, perfazendo um total de 11 304 m + 30 m de tunel e igual sec¢do
transversal interna.

Os tuneis sdo paralelos, unidirecionais, em duas faixas de trafego e entre ambos existem 13 interligaces das quais no
final das obras ficaram 6 exclusivamente pedonais e 7 para passagem de veiculos e pedes.

/RN N R S A4 E™ T SR R AR B R
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N R R S R SN - AU R R R R N N

(cap. 2.3) - Figura 11 - Esquema geral do arranjo dos tuneis.

2.4 Defini¢gdes Geométricas

Os tlneis possuem uma secgdo transversal aproximada de 100 m2 conforme figura que se segue:

(cap. 2.4) - Figura 12 - Secgdo transversal tipo.

Cada tunel possui duas vias de trafego com 3,50 m cada uma e uma via de segurancga a direita com 2,50 m de largura.
O gabarito é de 5,00 m de altura.

O tracado em perfil desenvolve-se em rampa constante do emboquilhamento poente para o emboquilhamento
nascente, até préximo deste, onde ha uma curva vertical o que resulta em uma inversdo de pendor no tragado que
segue.

Tunel do Mardo — concegdo-construgdo Rui Luis 2020
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(cap. 2.4) - Fotografia 2- Secgdo transversal da secg¢éo corrente dos tuneis, sem pavimentos. Foto do Autor 2015.

(cap. 2.4) - Figura 13- Perfil longitudinal H=1:10 000; V=1: 1 000. Recobrimento mdximo de 510 metros.

As secg¢des das interligacdes pedonais e as destinadas a passagem de veiculos e pedes sdo as que se seguem:

PASSEIQ

(cap. 2.4) - Figura 14- Secgdo transversal da passagem de pedes e veiculos.
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(cap. 2.4) - Figura 15 Secgdo transversal da passagem de pedes.

Nas interligagdes para veiculos e pedes o gabarito de altura de 5,00m é respeitado e as mesmas possuem uma faixa de
5,23m de largura além dos passeios laterais, ja a sec¢do destinada a pedes, o gabarito de altura e de largura possuem
dimensdes iguais a 2,50m.

Ao portal de entrada para os tuneis subterraneos da-se o nome de emboquilhamentos. Para a execugdo da escavagao
destes tuneis foram projetado dois emboquilhamentos, um a poente (concelho de Amarante) e o outro a nascente
(concelho de Vila Real). O espago para a execu¢do da obra era exiguo, ja que no seguimento, quer de um lado quer do
outro, existem viadutos.

Foi aplicada a técnica de Laserscan em toda a extensdo dos tuneis para quantificar com exatiddo o volume de betdo
definitivo a colocar no momento das betonagens e assim evitar desperdicios.

(cap. 2.4) - Figura 16 - Laserscan do emboquilhamento nascente. Trabalho executado durante a paragem prolongada da obra - Geotrilho 2014.
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(cap. 2.4) - Figura 17 - Laserscan do emboquilhamento poente. Trabalho executado durante a paragem prolongada da obra - Geotrilho 2014.

(cap. 2.4) - Figura 18 — Laserscan da vista geral dos tuneis. Geotrilho 2014.

2.5 Cronologia histdrica até paragem da obra (12 fase de obra)

A 22 de novembro de 2006 o governo de Portugal aprova o programa de procedimento e o caderno de encargos
relativos ao concurso publico para a concessdo por 30 anos da autoestrada A4 entre os nés de Amarante e Vila Real,
onde se insere o Tunel do Mardo. A concessao ficou com o nome de “concessdo do Tunel do Mardo”. Esse documento
¢ publicado no Diario da Republica em 13 de marco de 2007, sendo designado por despacho n24506/2007. (Diario da
Republica, 2007)

Pela resolugdo do Concelho de Ministros de 24 de Abril de 2008, o Governo Portugués adjudicou a concessionaria Auto-
Estrada do Mardo S.A a concessdo do Tunel do Mardo. O consdrcio liderado pela Somague tem a seguinte constituigdo:
Somague - 55% MSF — 45%.

A 30 de maio de 2008 é assinado entre a concessionaria Auto-Estrada do Mardo S.A. e a INFRATUNEL — Construtores do
Tunel do Mardo — ACE o contrato de projeto e construcdo da A4 entre Amarante e Vila Real onde se inclui o tunel. A
INFRATUNEL é um agrupamento complementar de empresas constituido pelas empresas SOMAGUE e MSF.

Tunel do Mardo — concegdo-construgdo Rui Luis 2020
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A 30 de maio de 2008 é publicada a resolugdo do Conselho de Ministros n.289/2008, onde é aprovada a minuta de
contrato de Concessdo do Tunel do Mardo. (Diario da Republica, 2008)

A 31 de maio de 2008 é assinado em Amarante o contrato de Concessdo do Tunel do Mardo, entre o Estado Portugués
e o consércio Autoestrada do Mardo, S.A.. (MFAPOPTC - Ministério das Financgas e da Administracdo Publica e das Obras
Publicas, Transportes e Comunicagdes, 2008). A concessao é valida até 2038.

A 29 de Junho de 2009 é assinado entre a INFRATUNEL e a EPOS — Empresa Portuguesa de Obras Subterraneas, S.A. o
contrato de subempreitada para a escavagao e revestimento definitivo de metade dos 11334 metros de tunel. Ficaria a
EPOS com a construgao a iniciar do lado nascente, Vila Real, e a INFRATUNEL do lado poente, Amarante.

Em julho de 2009 iniciam os trabalhos de construcdo dos ttineis em ambos os lados da serra do Marao.

(cap. 2.5) - Fotografia 3 - Emboquilhamento do tunel norte nascente, Vila Real. Foto do autor 2009.

(cap. 2.5) - Fotografia 4 - Primeiras cambotas com a forma do tunel no tunel norte nascente, Vila Real. Foto do autor 2009.

A 31 de Julho de 2009 é dada a primeira pega de fogo para desmonte da rocha do Tunel do Mardo. Esse acontecimento
teve lugar no tunel norte nascente, Vila Real, pela empresa construtora EPOS, SA.

Tunel do Mardo — concegdo-construgdo Rui Luis 2020
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(cap. 2.5) - Fotografia 5 - Trabalhos de carregamento com explosivo da frente de escavagéo no tunel norte nascente, Vila Real. Foto do Autor 2009.

(cap. 2.5) - Fotografia 6 - Primeiro desmonte com explosivos. Equipa de escavagdo e topografia, EPOS e Geotrilho. Tunel norte nascente, Vila Real.
Foto do autor 2009.

Os trabalhos de escavagdo decorrem com a regularidade esperada.

(cap. 2.5) - Fotografia 7 - Primeira fase de escavagdo com recurso a cambotas trelicadas. Emboquilhamento nascente, Vila Real. Foto do autor 2009.

Tunel do Mardo — concegdo-construgdo Rui Luis 2020

15



(cap. 2.5) - Fotografia 8 - Equipamento de furagdo para realizar a escavagdo. Emboquilhamento nascente, Vila Real. Foto do autor 2009.

Apds decorrerem 4 meses de obra, a 10 de Novembro de 2009 foi dada ordem para paragem dos trabalhos devido a
providéncia cautelar interposta pela empresa Antdnio Pereira — Agua do Mardo, Lda. Na data da paragem ambos os
tuneis, norte e sul, e frentes de escavagdo, nascente e poente, estavam em plena fase de escavagdo subterranea. Os
meios nao foram desmobilizados. Os Unicos servigos realizados foram o controlo da instrumentag¢do e bombagem das
aguas de infiltracdo.

(cap. 2.5) - Fotografia 9 - Obra parada no inverno de 2009/2010. Emboquilhamento nascente, Vila Real. Foto do autor 2010.

(cap. 2.5) - Fotografia 10 - O clima na Serra do Mardo é agreste. A cota dos 750 metros a neve no inverno foi uma presenca assidua. Foto do autor
2010.
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A 04 de Maio de 2010 é dada ordem de levantamento da suspensdo, os trabalhos recomecam e a 05 de Maio o primeiro-
ministro visita a obra. A obra esteve suspensa 6 meses.
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(cap. 2.5) - Fotografia 11 - Visita do primeiro-ministro. Foto de Antdnio Canaveira 2010.

A obra reinicia os trabalhos de escavagao em ambos os emboquilhamentos.

(cap. 2.5) - Fotografia 12 - Trabalhos de furagdo da frente de escavagéo. Emboquilhamento nascente, Vila Real. Foto do autor 2010.

Decorrido um més apds o reinicio dos trabalhos, a 07 de Junho de 2010, é dada nova ordem de suspensdo dos trabalhos.
Uma nova providéncia cautelar é interposta pela empresa Anténio Pereira — Agua do Maréo, Lda.

A 17 de Agosto de 2010 é reiniciada a obra apds levantamento da providéncia cautelar. A paragem de 2 meses soma a
anterior paragem de 6 meses. No total a obra parou 8 meses devido as providéncias cautelares. Apenas tinham
decorrido 5 meses de trabalho.

Tunel do Mardo — concegdo-construgdo Rui Luis 2020
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(cap. 2.5) - Fotografia 13 - Vista geral do estaleiro do lado poente, Amarante. Foto do Autor 2010.

(cap. 2.5) - Fotografia 14 - Vista geral do estaleiro o lado nascente, Vila Real. Foto do Autor 2010.

Tunel do Mardo — concegdo-construgdo Rui Luis 2020
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(cap. 2.5) - Fotografia 15 — Trabalhos de furagdo. Emboquilhamento nascente, Vila Real. Foto do autor 2010.

(cap. 2.5) - Fotografia 16 - Trabalhos de topografia. Emboquilhamento nascente, Vila Real. Foto de Rui Mergulho 2011.

(cap. 2.5) - Fotografia 17 - Limpeza da frente de escavacdo. Emboquilhamento nascente, Vila Real. Foto de Rui Mergulho 2011.

Tunel do Mardo — concegdo-construgdo Rui Luis 2020
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(cap. 2.5) - Fotografia 18 - Saneamento da frente de escavagdo. Emboquilhamento nascente, Vila Real. Foto de Rui Mergulho 2011.

A 22 de junho de 2011 sdo pela terceira vez suspensos os trabalhos por decisdo da concessionaria Autoestradas do
Mardo. Os trabalhos até ai decorreram por 10 meses seguidos e na totalidade 16 meses. A decisdo que levou a
suspensdo da obra por parte da concessiondria deveu-se a falta de fundos necessérios. As paragens anteriores
dificultaram ainda mais o acesso a financiamento externo.
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(cap. 2.5) - Figura 19 - Mapa espaco/tempo da escavagdo dos tuneis nascente a data da paragem dos trabalhos.

O grafico espaco/tempo apresenta a evolugio da escavacio dos tuneis ao longo do tempo. E possivel observar nas
ordenadas o ponto quilométrico do tunel (distancia escavada) e nas abcissas o tempo. Identificam-se também dois
planaltos referentes as duas paragens da obra e a previsdo de conclusdo da escava¢do a meio de Agosto de 2011.

A data da paragem estavam executados 4 742 metros de escavacdo subterranea e sustimento provisério de tinel do
lado nascente, Vila Real, e 2 601 metros do lado Poente, Amarante. No total foram executados na primeira fase dos
trabalhos no Tunel do Mardo 7 343 metros de escavag¢do subterranea. Faltavam 3962 metros.
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(cap. 2.5) - Figura 20 — Esquema com estado da escavagdo dos tuneis no momento da paragem prolongada. Ficaram por escavar 3962 metros.

I]I Trogo do Tunel Sul em seccdo plena
. Trogo do Tinel Norte em secgdo plena

I Galeria transversal por escavar

Apenas servigos de manutengao e bombagem das aguas de infiltragdo sdo efetuados apds a suspensdo.

(cap. 2.5) - Fotografia 19 - Ventilagdo proviséria instalada durante a paragem. Foto do autor 2012.

(cap. 2.5) - Fotografia 20 — Por vezes foi necessdrio recorrer a embarcagdo para aceder a frente do tunel que inundava. Emboquilhamento nascente,

Vila Real. Foto do autor 2012.
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2.6 Enquadramento politico

Com o empreendimento parado, decorrem negocia¢des entre a concessionaria e o Estado Portugués para desbloquear
a situagdo. A concessiondria exige 100 M€ devido as duas primeiras paragens da obra por imposi¢cdo dos tribunais
administrativos. O Estado Portugués ndo chega a acordo.

A 16 de Junho de 2013 o estado resgatou a concessdo do tunel do Mardo, com justa causa fundada no incumprimento
pela concessiondria Auto-Estradas do Mardo. A decisdo de rescisdo, publicada em Diario da Republica, “produz efeitos
imediatos, logo apds ser notificada a concessionaria”. O documento, assinado pelos secretdrios de Estado das Finangas,
e das Obras Publicas, foi publicado a 16 de Junho de 2013.

No despacho sobre o Tunel do Mardo, refere-se que o “conjunto de incumprimentos que se verificam no presente
momento (da obrigacdo de executar a obra publica concessionada, de aportagdo de fundos proprios pelos acionistas,
de obtencdo de financiamentos de fundos alheios, da obrigacdo de manter e operar os sublancos que se encontram jd
em servico, para além de adiante séo referidos) representam uma violag¢éo grave das obrigacbes da concessiondria, com
prejuizo acentuado para o interesse publico, que esta ndo estd em condi¢bes de sanar”. (Publico, 2013)

Ja em Janeiro de 2014, o primeiro-ministro, afirmou que espera retomar “durante o primeiro semestre de 2014” as obras
no Tunel do Marao.

Em Fevereiro de 2014, o secretério de Estado dos Transportes, anunciou que seriam abertos naquele més concursos
para a conclusdo do Tunel do Mardo. A execucdo do empreendimento do Tunel do Mardo foi dividida pela empresa
publica Estradas de Portugal S.A. em trés concursos publicos internacionais para a constru¢do do acesso poente, do
acesso nascente e de execucdo do Tunel. (Jornal de Noticias, 2014)

E neste cenario de crise financeira e governo do P.S.D. que o Estado Portugués langa m3os & obra para arranjar
financiamento para a execugdo da obra.

2.7 Condicionantes no langamento do novo concurso publico

Para a realizagdo de novo concurso publico, o Estado Portugués teve em conta toda a obra realizada e a informagdo
extraida dessa realizacdo. J4 estavam escavados 7 343 metros de tunel. No entanto, os 3962 metros por escavar
localizavam-se exatamente na zona mais profunda da serra e também a mais complexa. Apenas tinha sido colocado o
sustimento primario nas zonas ja escavadas Este sustimento é projetado para uma vida Gtil que vai desde a escavagdo
até ao revestimento definitivo, mantendo em estabilidade e seguranca o tunel. O revestimento definitivo ndo estava
executado e passaram 3 anos desde que o revestimento primario foi executado.

(cap. 2.7) - Figura 21 - Localizagéo do trogo de escavagdo em falta, a vermelho, sobre a folha 10 C a escala 1750000 da carta geoldgica de Portugal.
(Monteiro & Azevedo, 2016)
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A escavagdo que ja tinha sido executada cumpriu o estipulado em projeto, adotando o NATM (New Austrian Tunnelling
Method), que considera a interagdo entre o macigo rochoso e o suporte primario, mobilizando a resisténcia interna do
maci¢o como parte integrante do sistema de suporte, contribuindo ambos, em conjunto, para a estabilidade do tunel.

Segundo os indices de GSI (Marinos & Hoek, 2000) o projetista definiu zonamento geotécnico e por sua vez o suporte
primario a adotar.

Zonamento geotécnico Suporte primario
GSI<15 Secgao tipo A - A utilizar nos emboquilhamentos e zonas de falha. Cambotas metalicas
com 30cm de betdo projetado; escavacdo em 2 etapas (meia secgao e rebaixo); soleira
(very poor)

Zona com arco invertido provisério; avancos de 0,6m a 1,0m.
Z2G3 15<GSI<35 Secgdo tipo B - 15cm de betdo projetado reforcado com fibras metdlicas ou de
polipropileno; pregagens sistematicas com 5,0m de comprimento; escavagdo em duas

(poor) etapas (1/2 secgdo e rebaixo); avangos de 1,4m a 2,0m.
Secgdo tipo C - 10cm de betdo projetado reforgado com fibras metdlicas ou de
Zona 35<GSI<50 polipropileno; pregagens sistematicas com 5,0m de comprimento; escavagao em secgao
2G2 (good, fair) plena ou em duas etapas (1/2 secgdo e rebaixo) dependendo das condigdes do macigo;
avancos de 1,8m a 3,0m.
50<GSI<70 Secgao tipo D - 5cm a 10cm de betdo projetado reforgado com fibras metalicas ou de

Zona (ve sod polipropileno; utilizagdo eventual de pregagens com 5,0m de comprimento; escavagdo
ZG1 Zogd) " em secgdo plena ou em duas etapas (1/2 secgdo e rebaixo) dependendo das condigdes
9 do macigo; avangos 2,6m a 4,0m

(cap. 2.7) - Tabela 3 - Zonamento geotécnico e suportes primdrios segundo o projeto (Infratunel - Construtores do Tunel do Mardo, A.C.E., 2009)

O procedimento adotado para o langamento da empreitada do tunel do Mardo, em modalidade de
concegdo/construcdo decorreu também da complexidade técnica dos processos construtivos da obra a realizar, que
requeriam, em razdo da tecnicidade prépria dos concorrentes, a especial ligacdo destes a concecdo daquela. ?

Neste contexto destacam-se como condicionantes relevantes para a concecao do projeto e concretizagdo da obra,
aquelas que se encontram associadas ao ambiente geoldgico da regido onde se insere o tinel, bem como as condi¢des
geotécnicas da obra a realizar.

Concretamente no que respeita ao ambiente geoldgico da regido onde se insere o tunel, salienta-se que as escavag¢des
ainda por realizar se inseriam em zona de grandes estruturas tectdnicas regionais identificadas quer na bibliografia quer
na cartografia geoldgica existente, desconhecendo-se o seu desenvolvimento e caracteristicas as profundidades
atravessadas pelo tunel.

Tendo em atengdo que se encontravam escavados 65% do total do tunel, no conjunto de ambas as galerias, tal obrigava
a manutencdo dos tracados originais independentemente do enquadramento geoldgico e das condigdes geotécnicas,
limitando igualmente a distancia entre galerias que era ja inferior a dois didametros da sec¢do escavada. (Monteiro &
Azevedo, 2016)

2.8 Solugdo adotada

Tendo em consideragdo todos os condicionalismos inerentes a realizacdo de uma empreitada como a do tunel do
Mardo, aos quais acresciam aquelas que decorreram do tempo de paragem da obra, procurou, o estado portugués, na
fase de preparacdo dos elementos de concurso, salvaguardar a incerteza e o risco de natureza geotécnica normalmente
associados a concecdo e construcdo de obras subterraneas. (EP - Estradas de Portugal, S.A., 2013)

2 Pretendeu assim o Estado Portugués dar preferéncia as empresas que detinham o conhecimento da obra ja realizada, da sua capacidade técnica em
detrimento de outras, salvaguardado o risco da incerteza geoldgica.
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2.9 Definigdo do modelo concegdo/construcdo

O modelo de conceg¢do constru¢do, adotado pelo Estado Portugués, a luz do CCP — Cddigo dos Contratos Publicos,
publicado aprovado pelo Decreto-Lei n.2 18/2008, de 29 de Janeiro, e sucessivas alteragdes, coloca todo o risco
geoldgico do lado do projetista/construtor, salvaguardando o estado para eventuais sobrecustos da empreitada
provenientes do desconhecimento geoldgico.

Importa esclarecer, em primeiro lugar, e a luz do CCP, o concorrente é obrigado a apresentar os estudos geoldgicos e
geotécnicos que considere necessarios para o conhecimento da obra que se propdem realizar.

No entanto, o processo de concurso tem 75 dias desde o antincio até a entrega das propostas.

Claramente se percebe que os estudos necessarios para uma compreensdo fidedigna do macico a atravessar sdo
impossiveis de realizar, pois obrigavam a uma galeria de sondagem em toda a extensdo do tunel. S6 assim se garantia
um conhecimento fidedigno e real da obra a realizar. Que é como quem diz, realizar o tunel.

Pela capacidade que hoje em dia a engenharia geotécnica detém, poderia o empreiteiro realizar sondagens com mais
de 500 metros de profundidade, em 3962 metros de longitude, espagadas em x metros, que atravessassem o tunel,
para com elas interpretar e extrapolar o maci¢o a travessar, conhecer as falhas e suas atitudes, expressdes e
particularidades. Para tal, seriam necessarios meios que ndo se encontram disponiveis com facilidade, com custos
altissimos.

No entanto, o tempo é a razdo principal para a impossibilidade desses estudos.

Em apenas 30 dias, pode o projetista/empreiteiro estudar toda a bibliografia existente, a facultada no processo de
concurso e efetuar uma visita de superficie a Serra do Mardo.

Aluz da lei, pretende o Estado escapulir-se ou esgueirar-se da responsabilidade que tem em pagar o justo valor da obra
encomendada.

A definicdo de concecdo/construcio para obras subterraneas deveria ser retirado das permissées do CCP. E uma ardilosa
ferramenta para prevenir sobrecustos, tdo importante nos dias de hoje para o controlo, e corretamente, das obras. Mas
estara esta ferramenta adequada para obras das quais se desconhece a quantidade total dos trabalhos necessarios em
virtude de se desconhecer o macigo a atravessar?

Recentemente, mais uma vez, o estado lancou um concurso publico para a concegdo/construcdo dos Tuneis de
Drenagem de Lisboa. Mais uma vez adotou a ferramenta permitida na lei, da conceg¢do/construcdo. O concurso ficou
deserto.

(cap. 2.9) - Fotografia 21 - Ambiente mineiro durante os trabalhos de escavagéo. Foto Rui Mergulho 2011.
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3 Enquadramento geoldgico e projeto (22 fase da obra)

3.1 Introdugdo

Em Julho de 2014, o consdrcio da Teixeira Duarte Engenharia e Construcdo, S.A. e da EPOS — Empresa Portuguesa de
Obras Subterraneas, S.A. ganhou o concurso langado pela empresa publica Estradas de Portugal, S.A. para a construgdo
do Tunel do Mardo, com uma proposta de 88,1 milhdes de euros.

Em 14 de Agosto de 2014 é assinado o contrato entre as entidades. O contrato tem como objeto a elaboragdo do projeto
e a execucdo da empreitada denominada “IP4 (A4) Tinel do Mario (em regime de conce¢io/construgio) ”.

O projeto, iniciado em fase de concurso como estudo prévio e posteriormente desenvolvido em fase de obra ficou a
cargo da CENOR, atual TPF Consultores, S.A. e a Teixeira Duarte Engenharia e Construgdo, S.A. em colaboragdo com
outras empresas especialistas.

REVISOR DE PROJETO

% e

TUNEL, DRENAGEM E > ¥,
PAVIMENTAGAO Kl SISTEMAS DE SEGURANCA
veanoR | | ATIVA

seg:(:“%enn:o b Energla Elétricae luminagio

Trabalho Q@ GV
§

Ventilagdo e Controlo de Fumo

K
Drenagem ——

L Combatea Incéndio
izagio e

Sinalizagio e &
Seguranca
Rodovidria

(Cap. 3.1) - Figura 22 — Organograma funcional da equipa de projeto.

3.2 Geologia e geotécnica.

Para o enquadramento geoldgico do tunel do Mardo, o projetista (CENOR) em colaboragdo estrita com o empreiteiro
(EPOS) baseou-se em diversos documentos e artigos cientificos publicados sobre a geologia da regido da serra do Marao,
nos trabalhos de prospecdo realizados em fases anteriores dos estudos, bem como nos relatdrios mensais da primeira
fase da obra, nomeadamente os levantamentos geoldgicos das frentes de escavacgdo.

Em termos de compartimentacdo do macico, verificou-se na primeira fase das escavacdes que as atitudes médias das
descontinuidades ocorrentes nas frentes do lado Poente sdo ligeiramente distintas das atitudes ocorrentes no lado
Nascente, o que se coaduna com o facto de as frentes terem atravessado macigos rochosos com enquadramento
tectdnico distinto.
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(cap. 3.2) - Figura 23 - Pormenor do perfil geoldgico da zona a travessar. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

Sob o ponto de vista hidrogeoldgico, o tunel do Mardo atravessa formagGes com caracteristicas potencialmente
bastante distintas. Nos trechos do lado Poente e do lado Nascente que se encontravam ja escavados, o tunel encontrou
formacgdes xistentas fraturadas, mas com baixa transmissividade e afluéncias de agua relativamente baixas. As
afluéncias de dgua nestes trechos de Poente, até ao PK14+700, e de Nascente, foram muito fracas, caracterizadas por
extensas zonas de macico seco e zonas dispersas com gotejamentos e humidades, o que estd em conformidade com as
caracteristicas de permeabilidade destas formagdes e com o relevo dominado por vales muito profundos e préximos.
Depois do referido PK, as escavagdes do lado Poente penetraram nos estratos superiores da Formagdo Quartzitica e, a
medida que se aproximavam dos quartzitos com ferro, o caudal afluente ao tunel aumentou acentuadamente, com
aguas muito ferrosas.

De referir que os piezdometros instalados nas imediacGes do tracado do tunel e das capta¢des do Mardo mostraram que
a superficie de saturagdo do macigo na zona do tunel atinge cotas entre 1 000 e 1 080, com flutuagbes sazonais que
correspondem as infiltracdes das daguas de escorréncias superficiais resultantes das precipitagdes intensas,
caracteristicas desta zona da serra. Assim, em fun¢do do muito complexo ambiente tecténico ocorrente, admitiu-se na
fase de projeto a existéncia de uma rede complexa de inimeros caminhos de percolagdo preferencial, que ao serem
intersectados pelas escavagdes poderiam promover afluéncias de dgua ao tunel com caudais e pressdes elevados,
dependentes do grau de abertura das descontinuidades.

Admitiu-se, ainda, no trecho a escavar na Formacgdo de Desejosa, para Nascente da falha de Manta, que os caudais
seriam reduzidos, tal como no trecho ja escavado. N3do se conhecendo as caracteristicas hidrogeolégicas do acidente
regional que p&e em contacto as formagdes xistentas do Cambrico e as Formagdes Ordovicicas, foi dificil estimar com
alguma segurancga a evolugdo das afluéncias de dgua com a aproximacgdo das escavagdes do lado Nascente a falha de
Manta, tendo-se admitido que ocorreria um aumento dessas afluéncias a medida que as escavag¢des se aproximassem,
por ser provdvel a existéncia de uma rede de fracturagdo mais intensa nas vizinhangas da falha. No entanto, dada a
natureza do macigo ao nivel do tunel e as respetivas caracteristicas hidrogeoldgicas observadas no trecho ja escavado
do lado Nascente, admitiu-se que as afluéncias de agua na zona de influéncia da falha pudessem ser reduzidas, situacdo
que se veio a confirmar.

A classificagdo geomecanica do macigo rochoso foi efetuada, sobretudo, tendo por base os elementos recolhidos na
primeira fase de abertura do tunel, tendo sido determinados, para o efeito, os valores do RMR (Bieniawski, 1989) e do
GSI (Marinos & Hoek, 2000). Com base nestes valores foi efetuado o zonamento geotécnico considerando trés unidades,
designadas por zonas geotécnicas ZG1, ZG2 e ZG3.

Zona geotécnica de

5 s RMR GSI
referéncia
ZG1 > 45 > 55
Z2G2 25 -45 35-55
Z2G3 < 25 < 35

(cap. 3.2) - Tabela 4 - Zonamento geotécnico adaptado no projeto de execugdo (29 fase). (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

Tunel do Mardo — concegdo-construgdo Rui Luis 2020

26



As caracteristicas de resisténcia e deformabilidade de cada zona geotécnica foram derivados a partir dos valores de GSl,
sendo de referir que os pardmetros de resisténcia de Mohr-Coulomb foram obtidos por derivagdo a partir das curvas
intrinsecas ndo lineares de Hoek-Brown, tendo em considera¢do a gama de tensdes expectavel no macico ao nivel do
tunel. Na tabela seguinte apresentam-se os parametros de base adotados para cada zona geotécnica.

Zona GSI oci (MPa)
s Suporte-tipo — e = o y (kN/m?3)
geotécnica minimo maximo minimo maximo
ZG1 SP1 55 70 100 150 26
ZG2 SP2 35 55 75 100 25

ZG3 SP3

(cap. 3.2) - Tabela 5 - Par@metros de base considerados para cada zona geotécnica. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

Na tabela seguinte apresentam-se os parametros de calculo derivados para cada zona geotécnica.

Zona

geotécnica Suporte Profundidade (m) Y (kN/m?) E (GPa) c’ (kPa) ® (°) Ko
ZG1 SP1 400 26 15,0 2250 44 1,0
2G2 SP2 400 25 7,0 1500 38 1,0
ZG3 SP3 400 24 1,0 900 33 1,0

(cap. 3.2) - Tabela 6 - ParGmetros de cdlculo considerados para cada zona geotécnica. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

Com base na caracterizagdo geolégico-geotécnica efetuada, e tendo em conta o desenvolvimento e as caracteristicas
de cada uma das zonas geotécnicas definidas e a experiéncia adquirida, quer a nivel de projeto, quer no
acompanhamento de obras realizadas em formag¢des com caracteristicas semelhantes, estabeleceu-se o zonamento
geotécnico longitudinal dos trechos de tunel por escavar. (Conceigdo, et al., 2016 a)

3.3 Revestimentos primarios e faseamentos executivos

O zonamento geotécnico longitudinal do tunel foi estabelecido admitindo que o horizonte geotécnico ocorrente ao nivel
da abdbada é o condicionante do comportamento do macigo no decurso da sua abertura, tendo-se considerado
ajustado definir trés tipos distintos de suporte primario a aplicar para a escava¢do da secgdo corrente dos tuneis,
associados a cada uma das zonas geotécnicas estabelecidas. Foram ainda definidos dois tipos adicionais de suporte
primario para as galerias de passagem de emergéncia, um para as galerias de passagem de veiculos e pebes e outro
para as galerias de passagem de pedes.

De uma forma sintética, refere-se que aos trocos onde os tuneis se desenvolvem num macico com melhores
caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade (ZG1) se associou um suporte primario mais ligeiro (SP1), que
contemplava a execugdo eventual de pregagens Swellex com 4 m de comprimento, associadas a 5, 7 ou 10 cm de betdao
projetado incorporando fibras metalicas. A espessura de betdo projetado a aplicar seria definida pela Assisténcia
Técnica em Obra (ATO) em fungdo das reais condigdes geoldgicas e geotécnicas encontradas e do comportamento
observado da escavagdo, tendo-se previsto a sua variagdo em fung¢ao dos valores de RMR das frentes de escavacao de
acordo com o critério geral indicado na tabela seguinte.

Espessura do betdo projetado

RMR [cm] Estimativa para pregagens eventuais
> 70 5 0,5 a cada metro

60 - 70 7 1 a cada metro

45 - 60 10 2 a cada metro

(cap. 3.3) - Tabela 7 - Suporte primdrio tipo SP1. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)
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(cap. 3.3) - Figura 24 - Desenho do suporte SP1. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

Nos trechos onde os tuneis interessassem um macico de qualidade intermédia (ZG2), considerou-se o refor¢o do
suporte primario anterior através do espessamento do betdo projetado e da redugdo da malha de pregagens definida
(SP2). Neste caso, o suporte primario a aplicar em todo o contorno da secgdo consistia na execuc¢do de pregagens Swellex
com 4 m de comprimento, dispostas numa malha de 2,0 m x 2,0 m, em quincdncio, associadas a 10 cm de betdo
projetado incorporando fibras metilicas.

SUPQRTE PRIMARIO TIPO 2 (SP2)

(cap. 3.3) - Figura 25 - Desenho do suporte SP2. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

Nas zonas onde os tuneis interessavam um maci¢o mais alterado e de baixas caracteristicas geomecanicas, associado a
aproximacdo e atravessamento de falhas que se estimaram de pequena extensdo, ou a zonas onde a forte presenca de
agua e/ou a ocorréncia de instabilidades locais eram dificilmente controlaveis com os suportes anteriores, preconizou-
se a adogdo de um suporte primario mais “resistente”, constituido por cambotas trelicadas englobando 2@16+1 @ 25
em a¢o A500NR, com afastamentos previstos que podiam variar entre 1,0 e 0,5 m, em resposta a uma degradagdo das
qualidades do macigo, associadas a 30 cm de betdo projetado incorporando redes eletrossoldadas AC70. Este suporte
poderia ainda estar associado a elementos auxiliares de pré-suporte, tais como a execugao de spikes em vardo de ago
ou enfilagens em tubo metalico, as quais apenas vieram a ser instaladas em trechos muito limitados. (Conceigdo, et al.,
2016 b)
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Para o caso do atravessamento de falhas se revelar problemdtico foi ainda definido um importante conjunto de
medidas, tratamentos e reforcos do suporte, os quais estabeleciam um conjunto de ferramentas para que os
intervenientes em obra pudessem adaptar prontamente o suporte as reais condi¢cdes geoldgico-geotécnicas in situ com
o minimo de afetagdo no avanco regular da escavacdo. Em particular, foi prevista a possibilidade de se executarem arcos
invertidos provisérios, quer durante a fase de escava¢do da meia sec¢do superior, neste caso o arco sera demolido na
fase subsequente, quer durante a fase de escavagdo do rebaixo para materializagdo da sec¢do plena. Ambos estes arcos
seriam em betdo projetado de espessura igual a 20 cm, incorporando malhas eletrossoldadas NC-70.

Para além de outras medidas suplementares, foi ainda previsto no projeto o tratamento do macigo rochoso através de
injecOes de calda de cimento no contorno da escavagdo, apenas na zona das falhas, de modo a garantir o controlo de
afluéncia de agua na frente de escavagdo, a aumentar a seguranca dos trabalhos e a estabilizar o contorno da escavagdo
e, consequentemente, permitir o atraso na aplicagdo do suporte mais rigido constituido pelas cambotas e pelo betdo
projetado armado.

SEM ARCO INVERTIDO

(cap. 3.3) - Figura 26 - Desenho do suporte SP3 sem arco invertido. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

COM ARCO INVERTIDO

(cap. 3.3) - Figura 27 - Desenho do suporte SP3 com arco invertido. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)
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No que respeita aos faseamentos executivos refere-se que, de modo a otimizar o rendimento dos trabalhos de abertura
e colocagdo do suporte primario nos tuneis, se procurou definir um faseamento dos trabalhos que permitisse reduzir o
numero de operagdes em cada avanco da frente de escavagdo, garantindo, contudo, a necesséria segurancga de pessoas
e equipamentos.

Assim, na zona de aplicagdo do suporte primario tipo SP1 preconizou-se que a escavag¢do e a aplicagdo do suporte
primdrio fossem realizadas em sec¢do total num avango de desenvolvimento varidvel entre 4,0 e 6,0 m (faseamento
executivo tipo I).

S0
>

VAR

EIXO DO TUNEL

7.89

RASANTE

CORTE TRANSVERSAL TIPO DO FASEAMENTO DA SECGAO

Esc. A1=1:100
Esc. A3=1:200

FASEAMENTO EXECUTIVO

1— Escavagdo em secgdo total num avango de desenvolvimento varigvel
entre 4.00m e 6.00m; o avango serd definido pelo AT.0. em fungdo
das reais condigdes geoldgicas e geotécnicas e do comportamento da
escavagdo;

2— Aplicagdo do suporte primdrio, constituido por betdo projetado
sistematico em todo o contorno da abdbada com a espessura definida
em fungdo do valor de RMR e por pregagens eventuais, de acordo com
a sequéncia de aplicagdo definida;

3— Repeticdo das fases 1 e 2 ao longo da extensdo do tdnel, de
acordo com o faseamento geral previsto.

(cap. 3.3) - Figura 28 - Faseamento executivo tipo I. Corte. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)
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90
OO0
o

L SECGAO TOTAL L

(cap. 3.3) - Figura 29 - Faseamento executivo tipo I. Planta. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)
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Na zona de aplicagdo do suporte primdrio tipo SP2 previu-se que a abertura da escavacdo e a aplicagdo do suporte
primario fossem realizadas numa primeira fase apenas na meia-sec¢do superior, num avanco de desenvolvimento entre
1,5 e 3,0 m, e que numa segunda fase se procedesse, de modo alternado, a escavagdo e suporte das bancadas laterais
para a cota final de escavacdo em avangos de desenvolvimento variavel entre 3,0 e 4,0 m (faseamento executivo tipo

).

EIXO DO TONEL

CORTE TRANSVERSAL TIPO DO FASEAMENTO DA MEIA SECGAO SUPERIOR

Esc. A1=1:100
Esc. A3=1:200

FASEAMENTO EXECUTIVO

1— Escavagdo da meia—secgdo superior num avango de desenvolvimento
que pode variar entre 1.50m e 3.00m (a decidir pelo ATO em fungdo
do RMR e do comportamento da escavagdo);

2— Aplicagdo do suporte primdrio sistemdtico em todo o contorno da
abdbada, de acordo com a sequéncia de aplicagdo definida;

3— Repetigdo das fases 1 e 2 ao longo da extensdo do tdnel, de
acordo com o faseamento geral previsto.

(cap. 3.3) - Figura 30 - Faseamento executivo tipo Il. Abébada. Corte. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)
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EIXO DO TONEL

7.35
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CORTE TRANSVERSAL TIPO DO FASEAMENTO DO REBAIXO
Esc. A1=1:100
Esc. A3=1:200

FASEAMENTO EXECUTIVO

4— Escovagdo de uma das bancadas laterais para a cota final de
escavagdo em avangos de desenvolvimento varigvel entre 3.00m e
4.00m, em fungo do valor do RMR e do comportamento da
escavagdo, prevé—se que o ATO possa incrementar este avango oté um
maximo de 6.00m;

5— Aplicagdo do suporte primario sistematico no hasteal escavado, de
acordo com a sequéncia de oplicagdo definida;

6— Repetxqao das fases 4 e 5 para o bancada e hasteal do lado
oposto;

7— Repetigdo das fases 4 a 6 ao longo da extensdo do tanel, de
acordo com o faseamento geral previsto. Salienta—se que a escavagdo
das bancadas pode ser desfasada, isto & os avangos das bancadas
podem ser independentes

(cap. 3.3) - Figura 31 - Faseamento executivo tipo Il. Destroga. Corte. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

L 300.a AVANGO LIVRE 30,00 (min.)

1 500 ] 5001 sno ‘| 1 50,150, .50]
"Lf—Ho ato
'3.0013.00'3.00"

| SECGAO TOTAL li MEIA SECGAO SUPERIOR |

PLANTA ESQUEMATICA DO FASEAMENTO EXECUTIVO

(cap. 3.3) - Figura 32 - Faseamento executivo tipo Il. Planta. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

No que respeita a zona de aplicagdo do suporte primario tipo SP3, preconizou-se um faseamento geral de abertura da
escavacdo e de aplicacdo do suporte primario que contemplava a realizagdo, numa primeira fase, da escava¢do da meia-
secgao superior, num avango de desenvolvimento maximo de 1,0 m, podendo este ser reduzido até um minimo de 0,5
m, seguida da aplicagdo do respetivo suporte primario. Nesta fase poderia ser executado, se necessario, o fecho do arco
invertido provisério.
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CORTE TRANSVERSAL TIPO DO FASEAMENTO DA MEIA SECCAO SUPERIOR
Esc. A1=1:100
Esc. A3=1:200

FASEAMENTO EXECUTIVO

1— Execugdo eventual dos spiles em vardo localizados e de pregagens
de frente, de acordo com os pormenores definidos;

2- Escavagdo da meia—secgdo superior num avango de desenvolvimento
méximo de’ 1.0m, podendo ser reduzido oté um minimo de 0.50m

3— Aplicagéo do suporte primério sistemético em todo o contorno da
aobdbada, de acordo com a sequéncia de aplicagdo definida;

4— Repetigho dos fases 2 e 3 ao longo da extensdo do tdnel, de
acordo com o faseamento geral prevnsto

(cap. 3.3) - Figura 33 - Faseamento executivo tipo Ill sem arco invertido. Abébada. Corte. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

Posteriormente, no caso de ser necessario instalar o arco invertido da secgdo total, previu-se a escavagao total do
rebaixo, num avango de desenvolvimento maximo de 2,5 m, seguida da aplicagdo do suporte.

CORTE TRANSVERSAL TIPO DO FASEAMENTO DO REBAIXO

Esc. A1=1:100
Esc. A3=1:200

FASEAMENTO EXECUTIVO

5- Escavacdo da bancada central para @ cota final de escavagdo num
avanco de desenvolvimento maximo de 2.0m (ou duplo do ovanco da
abébada);

6- Escavagio de um dos rebaixos laterais num ovango de
desenvolvimento méximo de 2.0m;

7- Aplicagso do suporte primdrio sistemdtico no hasteal escavado, de
acordo com o sequéncia de aplicagdo definida;

8— Repetn;co dos foses 6 e 7 para o rebaixo e hasteal do lado
oposto;

9- Repeticdo das fases 5 a 8 ao longo da extensdo do tanel, de
acordo com o faseamento geral previsto.

(cap. 3.3) - Figura 34 - Faseamento executivo tipo Ill sem arco invertido. Destroga. Corte. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)
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No caso de tal ndo ser necessdrio, previu-se a realizagdo de uma escavagdo em bancada central, para a cota final de
escavagdo, por avancos de desenvolvimento maximo de 2,0 m, seguida da escavacgdo alternada e aplicagdo do suporte
nos rebaixos laterais, por avangos de desenvolvimento maximo de 2,0 m (faseamento executivo tipo Il1). (Conceicdo, et
al., 2016 a)

,2.00%,2.00%,2.00% 35.00 (min.) .
1

| sEccho TotAL | MEIA SECGAO SUPERIOR i
+ -+

(cap. 3.3) - Figura 35 - Faseamento executivo tipo Il sem arco invertido. Planta. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

3.4 Drenagem, impermeabilizagdo e revestimentos secundarios

A drenagem da agua afluente ao contorno da escavagdo foi assegurada por um geotéxtil com 700 g/m2 (nao tecido,
PP), enquanto para a impermeabilizagdo do tunel se previu a colocagdo de uma geomembrana impermeavel do tipo
PVC, com 2,0 mm de espessura. A dgua recolhida pelo geotéxtil é conduzida por gravidade a dois drenos planos que se
desenvolvem longitudinalmente em cada hasteal ao nivel dos passeios, constituidos por um dreno plano “Advan Edge
Pipe, com 300mm x 38mm. Por sua vez, a agua recolhida nestes drenos sera conduzida para o interior de uma caleira
através de bueiros em tubo PVC @376 mm afastados de 6,0 m. Este sistema de caleira apresenta a grande vantagem de
ser possivel observar o seu funcionamento através do levantamento das tampas pré-fabricadas e confirmar com relativa
facilidade o seu estado de conservagdo, permitindo ainda uma eficaz e simples manutencgao, seja da caleira, seja dos
bueiros e, consequentemente, dos drenos planos. Considerou-se que este facil acesso a todos os elementos que
constituem o sistema de drenagem do tunel é um aspeto absolutamente fulcral para a sua fase de exploragao.

s GEOTEXTIL (VER NOTAS)
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(cap. 3.4) - Figura 36 - Sistema de impermeabilizagéo e drenagem dos tuneis. Secgdo tipo. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)
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GEOTEXTIL
(VER NOTAS)

GEOMEMBRANA
EM PVC 2mm

SUPORTE
PRIMARIO

REVESTIMENTO
DEFINITIVO

(cap. 3.4) - Figura 37 - Sistema de impermeabilizagéo e drenagem. Pormenor A. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

REVESTENTO

IROMPETA DF_SORRFPOSICAQ
COM A GEOMEMBRANA

(cap. 3.4) - Figura 38 - Sistema de impermeabilizagéo e drenagem. Pormenor B. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)
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(cap. 3.4) - Figura 39 - Sistema de impermeabilizagdo e drenagem. Pormenor C. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

A definicdo dos revestimentos definitivos a adotar foi afetada por fortes condicionamentos, os quais resultam sobretudo
do facto de uma relevante parte dos tuneis ja se encontrar escavada (~65% dos dois tuneis), isto é, com a geometria
tedrica estabelecida para o revestimento definitivo preconizada no projeto de execugdo em vigor no momento da
suspensdo definitiva dos trabalhos, bem como, inclusivamente, do facto de num trecho significativo do Tunel Norte da
frente Poente (~500 m), se encontrarem betonadas as sapatas do revestimento. Assim, constatou-se que em cerca de
65% do comprimento total dos tuneis a espessura do revestimento definitivo se encontrava condicionada pela
geometria da escavacgdo realizada e que, em cerca de 5% do mesmo comprimento, para além do condicionamento
anterior, qualquer alteragdo estrutural ao nivel das sapatas de fundagdo, relativamente ao preconizado no projeto de
execugdo em vigor no momento da suspensdo definitiva dos trabalhos, implicaria a demoligdo destas estruturas. Por
outro lado, da andlise efetuada ao revestimento definitivo definido no referido projeto de execug¢do, constatou-se que,
recorrendo as metodologias e pressupostos de calculo que se consideram mais ajustadas para a validagdo dos
revestimentos definitivos, a solugdo prevista anteriormente ndo cumpria os requisitos minimos de seguranga exigidos
no Programa Preliminar, onde se definia a regulamentagdo a aplicar obrigatoriamente, nomeadamente na zona de
ligacdo entre os hasteais e as sapatas de fundacédo. E assim demonstrado que o anterior projeto de execucdo néo
cumpria com da legislagao em vigor.

Salienta-se, ainda, que as armaduras definidas no projeto de execugdao em vigor no momento da suspensao definitiva
dos trabalhos ndo cumpriam as armaduras minimas estabelecidas na regulamentac¢do exigida, quer para a armadura
transversal, quer para a armadura longitudinal de controlo indireto da fendilha¢do associada a fendmenos de retragao.
Perante este cendrio, procurou-se encontrar uma solugdo que ndo implicasse, nem um eventual reperfilamento das
secgBes ja escavadas, nem a demoligdo das sapatas de fundacdo ja executadas.

A solugdo encontrada foi a de prever a materializagdo de uma rétula estrutural ao nivel da ligagdo da base dos hasteais
com as sapatas de fundagdo. Esta solu¢do garante, assim, a obtengdo de esforgos compativeis com a geometria do
revestimento definitivo do projeto de execugdo e, adicionalmente, nos trogos em tunel corrente, um nivel de esforgos
em toda a estrutura que possibilita a ado¢do de armaduras minimas. No que diz respeito ao trecho onde as sapatas ja
se encontram executadas, verificou-se que, estruturalmente, a seguranga é verificada com esta solugdo, apesar das
armaduras existentes serem reduzidas. Neste caso, tendo em consideragdo a dificuldade e risco, este ultimo associado
as vibragdes que seriam introduzidas para a demoligdo destas pegas de betdo armado, bem como o custo associado a
substituicdo destes elementos estruturais, considerou-se admissivel manter a solucdo ja executada no ambito da
empreitada anterior, uma vez que estdo garantidas as necessarias condigdes de seguranca e durabilidade.
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EXECUTADA

(cap. 3.4) - Figura 40- Ligagdo do hasteal a sapata existente. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

INTA_A_LIMPAR _COM
AGUA A PRESSAO

0.20

PERFIL HIDROEXPANSIVO
"SWELLSEAL 8" OU SIMILAR

SAPATA

(cap. 3.4) - Figura 41 Rétula estrutural da ligagdo hasteal a sapata. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

No que diz respeito ao revestimento definitivo dos tuneis correntes, constata-se que as diferentes condi¢des de
carregamento a que estes estardo sujeitos, associadas aos varios cenarios geoldgicos previstos, permitem a adogdo de
uma unica solugdo estrutural. Contudo, atendendo as diferentes solu¢des de fundagao preconizadas para o tunel e com
o objetivo de fazer face aos varios condicionalismos existentes, considerou-se adequado adotar duas secgdes tipo,
designadas por RD1/RD2 e RD3.

Revestimento Suporte primério  ,  scnica
definitivo tipo g
SP1 ZG1
RD1/RD2 SP2 2G2
RD3 SP3 2G3

(cap. 3.4) - Tabela 8 - Relagdo entre revestimento definitivo, suporte primdrio e zona geotécnica. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)
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Os revestimentos definitivos tipo RD1/RD2 contemplam uma sec¢do de betdo armado com espessura constante de 0,35
m, sendo fundada em sapatas com 1,60 m de largura e 0,45 m de espessura.

(cap. 3.4) - Figura 42 - Suporte tipo RD1/RD2. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

O revestimento definitivo tipo RD3 é semelhante aos anteriores, contemplando uma sec¢do de betdo armado com
espessura constante de 0,35 m, sendo fundada maioritariamente em sapatas com 1,60 m de largura e 0,45 m de
espessura. Nas zonas onde for aplicado o suporte primario SP3 com arco invertido, previu-se a execu¢do de uma soleira
para o fecho da sec¢do do revestimento definitivo. A soleira a materializar apresenta uma espessura variavel,
localizando-se o seu valor maximo a meio da sec¢do com 1,05 m. Previu-se, ainda, serem instalados tubos de PVC com
um didmetro de (0,15 m, dispostos em quincéncio numa malha de 1,0 mx1,0 m, perfurando o revestimento primario
até ao macico, no caso de ter sido executado arco invertido, de modo a possibilitar o alivio das subpressdes
hidrostaticas. (Conceicdo, et al., 2016 a)

(cap. 3.4) - Figura 43 - Suporte tipo RD3 com arco invertido. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)
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3.5 Instrumentagdo

No ambito do projeto, para além da definigdo do plano de observagdo a implementar para o acompanhamento do
comportamento da geral das escavagdes subterraneas a realizar, foi apresentada uma analise dos resultados obtidos
através do plano de monitorizagdo definido no decurso dos trabalhos anteriores. Salienta-se que esta analise comportou
duas fases, uma associada a fase de escavagdo e outra ao periodo decorrido apds a suspensdo definitiva dos trabalhos.

Assim, tendo como principal objetivo avaliar a boa aplicagdo dos métodos construtivos e dos faseamentos executivos
relativamente as condig¢Ges reais do maci¢o e também a eficacia das estruturas projetadas, permitindo confrontar os
modelos de dimensionamento com a realidade e ainda sustentar eventuais adaptac¢des do projeto para melhoria da
seguranca final da obra, foi definido um plano de observagdo contemplando a leitura de dispositivos a superficie (marcas
e alvos topograficos) e no interior do macigo rochoso (extensdémetros simples, inclindmetros e piezémetros), na zona
dos emboquilhamentos, bem como no interior ao longo de todo o tunel.

No presente caso, tendo em consideragao o facto de toda a escavacdo ainda por realizar estar associada a zonas de
grande recobrimento, a auscultagdo incindiu, essencialmente, na medigao das grandezas fisicas obtidas a partir da
leitura de convergéncias (por método topografico) com controlo de deslocamentos absolutos (3D) entre alvos colocados
no contorno da escavagdo. Previu-se que as secg¢Oes de leitura de convergéncia se localizassem ao longo do
desenvolvimento dos tuneis por escavar, com um afastamento maximo de 40 m, correspondente as zonas de melhor
qualidade do macico, ou em zonas de pior qualidade do macico onde se estima que se possam verificar as maiores
deformacgdes.

EIXO_DO TONEL

10.10

(cap. 3.5) - Figura 44 - Perfil de instrumentagcdo em secgéio tipo SP3. (CENOR CONSULTORES, 2014-2016)

O espagamento das secgdes de leitura de convergéncias foi de 40 metros para SP1, 20 metros para suporte SP2 e 5
metros para o suporte SP3. No caso do SP3, o espagamento maximo das sec¢des de leitura foi aferido pelo ATO

(acompanhamento técnico em obra) em funcdo do cendrio geoldgico-geotécnico que conduziu a necessidade de
implementar esse suporte.

A periodicidade das leituras de todos os dispositivos de observa¢do foi definida em fung¢do da evolugdo dos
deslocamentos que fossem sendo observados e do ritmo da escavagdo, e estava associada a diferentes parametros que
permitiriam uma otimizagao e racionalizagdo dessa mesma frequéncia. Assim, a frequéncia para medigdo dos diferentes
instrumentos instalados seguiu os seguintes critérios:

e Uma secgdo de instrumentacgdo, independentemente da velocidade de avango da escavagao, devera estar em
observacgdo didria pelo menos uma semana e meia a duas semanas, a que corresponderdo 12 a 14 leituras.
Caso ao fim deste periodo a frente ndo se encontrasse a 20 m de distancia da seccdo de leitura respetiva, quer
para trds, quer para a frente, as leituras didrias deveriam ser mantidas até se cumprir este critério;
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Quando a distancia da frente a seccdo de leitura fosse igual ou superior a 20 m, a frequéncia de leituras deveria
respeitar os seguintes critérios adicionais:

e leituras didrias sempre que a taxa de deslocamentos tivesse variagdo positiva, isto é, sempre que as velocidades
de deslocamento [mm/dia] em trés dias consecutivos se mantivessem ou aumentassem o seu valor absoluto;
e leituras didrias sempre que a taxa de deslocamentos em trés leituras consecutivas fosse superior a 0,5 mm/dia.

Caso se cumprissem as condi¢des expostas, o regime de leituras poderia passar a semanal. Complementarmente, cada
sec¢do de instrumentacdo deveria estar em observagao pelo menos duas semanas, o que corresponderia a duas leituras.

Posteriormente a frequéncia de leituras deveria respeitar os seguintes critérios adicionais:

e leituras semanais sempre que a taxa de deslocamentos em trés leituras consecutivas se localizasse entre 0,1 e
0,5 mm/dia;

e leituras mensais enquanto a taxa de deslocamentos em trés leituras consecutivas se mantivesse abaixo de 0,1
mm/dia.

As leituras deveriam ser mantidas até a completa estabilizagdo ou conclusdo do revestimento definitivo.

O estabelecimento dos limites de alerta a atender no decurso dos trabalhos comegou por ser efetuado com base nos
valores das deformagbes dos revestimentos primdrios e dos deslocamentos, quer a superficie do terreno, quer no
interior do macigo, obtidos nos calculos realizados. No entanto, dado que estes valores foram extremamente reduzidos,
consequéncia da ocorréncia de um macico que, globalmente, exibe boas caracteristicas, considerou-se que eles
deveriam constituir apenas uma referéncia para o nivel de deformacdo expectavel associado aos trabalhos de
escavagdo, ndo podendo constituir por si s6 uma base sélida para o estabelecimento dos limites de alerta a respeitar.
Deste modo, os deslocamentos que se consideraram no estabelecimento dos limites de alerta resultaram sobretudo da
consideragdo de deformagdes induzidas por eventos singulares associados a execugdo dos trabalhos de escavagao,
tendo ainda em conta a precisdo de leitura dos diferentes dispositivos de observagdo a instalar. Assim, considerou-se
adequado estipular dois limites de alerta, atencdo e alarme. Estes limites foram estabelecidos para quando as leituras
nos diferentes dispositivos de observagdo atinjam 80 e 130% dos valores dos deslocamentos estimados na fase de
projeto, para os limites de atencdo e de alarme, respetivamente. (Conceigdo, et al., 2016 a)

3.6 Definigdes finais

Um empreendimento deste tipo alberga variadissimas especialidades de projeto. O projeto ficou dividido assim em
terraplanagens, drenagem, pavimentacdo, canal técnico rodoviario, energia elétrica, iluminacdo e evacuagdo de
pessoas, ventilacdo e controlo de fumo, rede de combate a incéndios, estudo geoldgico e geotécnico, escavagdo e
suporte primario, revestimento definitivo e impermeabilizacdo, drenagem do tunel, emboquilhamentos e integracdo
paisagistica, num total de 331 desenhos.

O tunel inclui sistema de drenagem de aguas de infiltragdo e contaminados, caixas de inspe¢do, cabos elétricos de
alimentacdo de alta voltagem, infraestruturas elétricas de telecomunicag¢des, caixas de passagem, coletores de aguas
infiltradas, tout-venant, pavimento betuminoso, rede de incéndios e 46 ventiladores.
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SECGAO TIPO

TUNEL NORTE " . TUNEL SUL

(cap. 3.6) - Figura 45 - Defini¢cdo final da sec¢éo corrente dos tuneis. (Teixeira Duarte Engenharia e Construgdo, 2014-2016)

GALERIA PEDONAL
CORTE TRANSVERSAL
Esc. 1/100

(cap. 3.6) - Figura 46 - Corte transversal na passagem de pedes. (Teixeira Duarte Engenharia e Construgdo, 2014-2016)

(cap. 3.6) - Figura 47 - Perspetiva do emboquilhamento nascente, Vila Real. Pormenor 3d para compatibilizagdo das especialidades. (Teixeira Duarte
Engenharia e Construgdo, 2014-2016)
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(cap. 3.6) - Figura 49 - Planta geral do emboquilhamento nascente, Vila Real. (Teixeira Duarte Engenharia e Construgdo, 2014-2016)
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4  Execugao da Obra

4.1 Cronologia histdrica apds novo concurso (22 fase de obra)

A 23 de Setembro de 2014 é lavrado o auto de consignagdo da obra entre o consércio da Teixeira Duarte Engenharia e
Construgdo, S.A. e EPOS — Empresa Portuguesa de Obras Subterraneas, S.A e as Infraestruturas de Portugal, S.A.. A partir
dessa data contam 518 dias (17 meses) para a conclusdo da empreitada.

(cap. 4.1) - Fotografia 22 - Auto de consignagdo entre o Estado Portugués e o consorcio construtor. Foto do autor 2014.

Desde o inicio do empreendimento, ja existiam 16 meses (447 dias) de obra realizada, sem contar com paragens, e 48
meses (1435 dias) de paragens. Pode dizer-se que desde os primeiros trabalhos ja tinham decorrido 64 meses (5,3 anos).

(cap. 4.1) - Fotografia 23 - Aspeto geral dos tuneis apds paragem prolongada de 40 meses. Poente, Amarante. Foto do autor 2014.

A 02 de outubro de 2014 iniciam-se os primeiros trabalhos no estaleiro e a 18 de novembro da-se reinicio a escavagdo
com o desmonte por explosivos nos tuneis sul e norte do lado poente, Amarante.

A 21 de novembro de iniciam as reparagdes aos tuneis existente e a 26 de dezembro de 2014 os trabalhos de
impermeabiliza¢do.
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(cap. 4.1) - Fotografia 24 - Tela de impermeabilizagdo colocada. Foto do autor 2015.

A 13 de Janeiro de 2015 dé-se inicio a colocacio das primeiras armaduras® do revestimento definitivo.

(cap. 4.1) - Fotografia 25 - Primeiras armaduras colocadas. Tunel nascente norte, Vila Real. Foto do autor 2015.

A 29 de Janeiro de 2015 ¢ efetuada a primeira betonagem?®. Realiza-se no tunel nascente norte, Vila Real.

3 Aco A500 NR / A500 NRSD em vardes. Recobrimento das armaduras de 5cm. Comprimento minimo de amarracdo de 500.
4 As betonagens foram de aproximadamente 250 m3 de bet&o do tipo C30/37 XC4 CI 0.40; Dmax 20; S4, por molde, e atingiam a resisténcia de 7Mpa
as 12 horas.
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(cap. 4.1) - Fotografia 26 - Primeira betonagem no tunel nascente norte, Vila Real, com recurso a sistema de cofragem deslizante de 15 metros.
Fotografia tirada no sentido da entrada do tunel. Consegue observar-se a autobetoneira a descarregar na bomba estdtica. Foto do autor 2015.

(cap. 4.1) - Fotografia 27 - Primeira betonagem no tunel nascente norte, Vila Real. Foto tirada no sentido do interior dos tuneis, observando-se os
carrinhos de apoio a armadura e impermeabilizagéo. Foto do autor 2015.

Os trabalhos relativos ao revestimento definitivo executam-se nesta data em simultaneo com as escavag¢des das quatro
frentes. A 11 de Fevereiro de 2015 inicia o 22 molde de cofragem também no tunel nascente norte, Vila Real. A 9 de
Marco é efetuada a primeira betonagem no ttnel poente norte, Amarante. E o terceiro sistema de cofragem a trabalhar.
A 20 de maio entra em servigo o 42 sistema de cofragem deslizante, no tunel poente norte.

(cap. 4.1) - Fotografia 28 - Aspeto geral do betéo apds betonagem. Ao fundo um dos sistemas de cofragem deslizante. Foto do autor 2015.
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6% FASE: Betonagem do Tunel Norte ¢/ 1 molde e 1 carro

16% FASE: Limpeza das sapatas entre V10 e V8

(Cap. 4.1) - Figura 50 — Esquema geral tedrico da circulagdo dos equipamentos de escavagdo e compatibilizagdo com a ventilagéo e trabalhos de
revestimento definitivo (betonagens)
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A 24 de Julho de 2015 da-se um acontecimento inesperado e imprevisivel. Uma derrocada acontece no tunel poente
norte ao pk 15 966,5 durante os trabalhos de escavacgao.

A data do acontecimento inesperado, o empreiteiro tinha escavado 3 266 metros de tunel, 82,4 % da empreitada e 93,6
% da totalidade dos tuneis. A betonagem dos revestimentos definitivos estava executada em 5 367 metros, 47,5 % do
total necessario a revestir.

Esta alteragdo de circunstancia obrigou a alteragdes profundas no planeamento para minimizar os enormes atrasos
previstos decorrentes do tratamento da frente caida e as implicagdes no decorrer dos restantes trabalhos. Este assunto
é explicado em pormenor mais adiante neste documento.

(cap. 4.1) - Fotografia 29 - Frente de escavagdo no inicio da derrocada. Foto de Cldudio Santa 2015.

A 8 de Outubro de 2015 é efetuado o ultimo disparo no tlunel poente sul, varando definitivamente o tinel nascente e
poente. O momento é marcado pela visita do entdo presidente das Infraestruturas de Portugal e 6rgdos de comunicagdo
social.
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(cap. 4.1) - Fotografia 30 - Momento do disparo da pega de fogo, tunel poente sul, Amarante. Foto do autor 2015.

(cap. 4.1) - Fotografia 31 - Comunicag@io social presente para registar o momento. Foto do autor 2015.

(cap. 4.1) - Fotografia 32 - Momentos de espera enquanto se procedia a limpeza do escombro resultado da explosdo. Foto do autor 2015.
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(cap. 4.1) - Fotografia 33 - Equipa do lado poente do tunel no momento do varamento. Foto do autor 2015.

(cap. 4.1) - Fotografia 34 - Equipa de escavagéo do lado nascente. Foto do autor 2015.

A 3 de novembro de 2015, 26 dias depois, é finalizada a escavagdo subterranea com recurso a explosivos no ato do
desmonte final do tunel norte. O momento é registado com a presenga do concelho de administragdo e respetivo

presidente da IP — Infraestruturas de Portugal, S.A. E assim concluida a ardua e longa tarefa de executar a escavagdo
dos Tuneis do Marao.

(cap. 4.1) - Fotografia 35 - Momento do disparo final. Foto do autor 2015.
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(cap. 4.1) - Fotografia 36 - Comemoragéo dos trabalhadores. Foto do autor 2015.

A 04 de Dezembro de 2015 realiza-se a ultima betonagem do revestimento definitivo do primeiro molde que se
encontrava no tunel nascente sul. Nos dias seguintes, a 09, 16 e 21 de Dezembro finalizam os restantes.

(cap. 4.1) - Fotografia 37 - Aspeto geral do tunel betonado. Foto do autor 2015.

Os trabalhos finalizam a 22 de Abril de 2016 e a inauguragao e entrada em servigco acontece a 07 de Maio de 2016.
Decorreram 577 dias desde a consignagdo, aproximadamente 20 meses.

(cap. 4.1) - Fotografia 38 - Aspeto geral do tunel concluido. Foto do autor 2016.

Foram necessarios 1054 dias de trabalho que correspondem a 35,1 meses (3 anos). Decorreram desde os primeiros
trabalhos até a inauguragdo 7 anos corridos de calendario.
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(cap. 4.1) - Fotografia 39 - Sala de controlo em testes dias antes da inauguragdo. Edificio de controlo Poente, Amarante. Foto do Autor 2016.

(cap. 4.1) - Fotografia 40 - Aspeto final do portal do lado nascente, Vila Real. Foto de Leandro 2016.

4.2  Principais condicionantes

4.2.1 Organizagao

Para o sucesso desta empreita foi necessaria uma organizacao a todos os niveis. Desde a equipa multidisciplinar de
projeto a equipa técnica do consércio.

CONSELHO DE ORIENTAGAO £
FISCALIZAGAO TD-EC/ £POS

Quadros de
| Diregio |
Central

Projetistas e Revisor de Projeto
OFN projersto e Revisor e Prjete

Quadros de Diregéo Local
incluindo Sistemas de
Tecnologia

== = =) =)
Fﬁ;;fﬂﬁﬂ““ﬁf =)
L:_J == ==

Produgdo Servicos Técnicos Servigos [ Produgio [ servigos Técnicos | Servigos ]
Administrativos e Administrativos e

Financeiros

Staff Técnico e Administrativo
e Enquadramento

Financeiros . )
~~~~~ Ligag3o Funcional

(cap. 4.2) - Figura 55 - Organograma funcional da equipa técnica do consarcio.

A organizagdo nas frentes de produgdo foi também importante para o sucesso.
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(cap. 4.2) - Fotografia 41 - Coordenagdo entre topégrafo e chefe de equipa. Foto de Rui Mergulho 2011.
4.2.2 Meios

4.2.2.1 Ma3ao-de-obra

Para realizar esta obra estiverem diretamente a trabalhar em simultdaneo 741 pessoas, entre coordenagdo,
enquadramento, produgdo, qualidade, ambiente, seguranga, servicos administrativos, manutengdo e subempreiteiros.

(cap. 4.2) - Fotografia 42 - Alguns elementos da equipa coordenadora e produgéo. Foto de EPOS 2014.

No total, passaram pela obra 2050 trabalhadores, num total de 1 600 000 horas trabalhadas.

Ao nivel da formacgdo foram realizadas 1312 horas de formacgdo especifica para o posto de trabalho.

Ao nivel da seguranca, realizaram-se 3675 exames de alcoolémia, 30 reuniGes de coordenac¢do de seguranca, 6
auditorias em 18 meses.

A registar a ndo ocorréncia de desprendimentos / desplacamentos de 12 fase sobre os trabalhadores. Zero autos de
suspensdo de trabalhos por entidades oficiais e os Ultimos 226 dias de trabalho sem acidentes.

Zero acidentes mortais.
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4.2.2.2 Equipamentos

(cap. 4.2) - Fotografia 43 - Equipamentos de furagdo e colocagdo de betdo projetado. Foto do autor 2009.

Para os trabalhos em subterraneo, os equipamentos utilizados foram escolhidos em fungdo das suas caracteristicas

técnicas, capacidade e rendimentos de trabalho, e em fungdo do tipo de macigo a escavar.
Os principais equipamentos utilizados na realizagdo dos trabalhos de escavagdo e contengdo subterranea foram:

e Equipamento de furagdo: 4 Jumbos Electrohidraulicos de trés bracos Atlas Copco WE3C/XE3C;

(cap. 4.2) - Fotografia 44 — Jumbo de Perfuragdo. Foto do Autor 2011

e Equipamento de escavacdo e saneamento de frentes: 4 Escavadoras giratdrias de rastos Volvo EC-210/240,2
giratdrias de rodas Volvo EC180C e 2 Broyt 30 tn;
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(cap. 4.2) - Fotografia 45 — Giratdrio Volvo EC240. Foto do Autor 2011.

(cap. 4.2) - Fotografia 46 — Escavadora frontal de rastos Broyt. Foto de Rui Mergulho 2011

e Equipamento de limpeza: 4 Pas carregadoras Volvo L220 H;

(cap. 4.2) - Fotografia 47 — Pd carregadora Volvo L220. Foto do Autor 2011

e Equipamento de transporte de escombro: 11 Dumpers Volvo A40 e 4 Volvo A25/35
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(Cap. 4.2) - Fotografia 48 — Dumper Volvo A40. Foto Rui Mergulho 2011.

e Equipamento de projecdo de betdo: 3 Robdt Sika PM —500 PC e 1 Meyco Potenza;

(cap. 4.2) - Fotografia 49 — Robot Putzmeister — PM500. Foto EPOS 2009.

e Equipamento de elevagdo: 14 Multicarregadoras Manitou MT 1340 SL;

(cap. 4.2) - Fotografia 50 — Multicarregadora Manitu. Foto Rui Mergulho 2011

e Equipamento de carregamento de pegas de fogo: 4 Multicarregadoras Normet CHARMEC 1610 B;
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(cap. 4.2) - Fotografia 51 — Carregamento da primeira pega de fogo com auxilio de multicarregador Normet Charmec. Foto do autor 2009.

e Equipamento de bombagem de aguas: 16 bombas submersiveis tipo Grindex MASTER SH 8105.180.

Os principais equipamentos necessarios a realizagdo dos trabalhos de betonagem no interior do tinel foram:

e Equipamento de Bombagem de betdo: 6 Bombas de betdo tipo Putzmeister BSA 1408 E;
e Equipamento de injegdo: 4 Centrais de injegdo tipo Unigrout E15H;
e Equipamento de cofragem: 4 cofragens deslizantes da Peri para os tlneis principais, 2 cofragens Calrdora para

as passagens de veiculos e pedes e um sistema trelicado Peri para os falsos tuneis.

(cap. 4.2) - Fotografia 52 — Cofragem deslizante Peri. Foto de M. Tender 2011.

O equipamento indicado foi complementado com o restante equipamento e ferramentas necessarios ao normal
desenvolvimento dos trabalhos, comum a todas as fases da empreitada:

e Compressores

e Depdsitos de ar comprimido
e  Centrais Hidropressoras

e  Bombas submersiveis

e Centrais de injegdo

e Equipamento de oficinas (especifico de obra subterranea)
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e Viaturas 4x4

e PT's (Postos de transformacgdo)

(cap. 4.2) - Fotografia 53 - Andaimes deslizantes para instalagdo de impermeabilizagdo e armadura. Foto do autor 2015.

4.2.2.3 Materiais

As principais quantidades de materiais utilizados ou aplicados na empreitada foram:

e Movimentacdo de terras 1 000 000 m3

(cap. 4.2) - Fotografia 54 — Equipamentos para movimentagdo de terras. Foto de EPOS 2009.

e Colocacdo de betdo C30/37 — 300 000m?
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(cap. 4.2) - Fotografia 55 — Bomba de betdo estdtica para colocagéo de betéo e aspeto final do betéo apds descofragem. Foto de IP 2016.

e Colocagdo de armaduras A500 NR —6 750 tn

(cap. 4.2) - Fotografia 56 — Armadura e espagadores. Foto de IP 2016.

e Colocacdo de tela de impermeabiliza¢do de PVC 2 mm — 280 000 m?

(cap. 4.2) - Fotografia 57 — Aspeto geral da tela de impermeabilizagéo. Foto de IP 2016.

e Colocagdo de tubagens PVC para redes técnicas e drenagem — 275 km
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e Colocagdo de cabos elétricos — 125 km

e Cofragem — 300 000 m?

(cap. 4.2) - Fotografia 58 — Cofragem para sapatas do tunel. Foto de IP de 2015.
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4.2.3 Atividades preparatdrias

4.2.3.1 Estaleiro

Os estaleiros de apoio a obra localizaram-se junto a cada um dos emboquilhamentos e corresponderam a utilizagdo dos
anteriores locais ndo havendo assim qualquer nova area de afetacao.

Do lado Poente foi apenas utilizada a area ja preparada para esse efeito na primeira fase da obra, que corresponde a
uma grande plataforma a saida do emboquilhamento. Também o acesso foi feito pela via ja construida.

(cap. 4.2) - Figura 56 - Estaleiro Poente em 2015. Foto de M. Tender.

Do lado Nascente foram utilizadas 4 zonas de estaleiro: o estaleiro frente de obra (estaleiro 1), os dois estaleiros de
apoio a produgdo (estaleiros 2 e 3) e o estaleiro social (estaleiro 4).

As areas disponiveis neste emboquilhamento estdo dispersas por quatro locais, com o objetivo de garantir a
minimizag¢dao dos impactes ambientais.
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(cap. 4.2) - Figura 57 - Estaleiro nascente em 2009. Sdo visiveis os quatro estaleiros. Foto de INFRATUNEL.

4.2.3.2 Ventilacdo

O sistema de ventilagdo usado foi insuflante com 4 ventiladores tipo Cogemacoustic T2.180.250 kW com manga de

ventilacdo de 32,6 metros.

(cap. 4.2) - Fotografia 59 - Emboquilhamento nascente, Vila Real. Foto de Rui Mergulho 2011.
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(cap. 4.2) - Fotografia 60 - Dupla manga de ventilagdo. Foto do autor 2015.

Com um prazo de execugdo muito curto foi necessdrio executar em simultaneo atividades como a escavagdo e o
revestimento definitivo ou as infraestruturas enterradas. Na atividade de escavagdo sdo utilizados explosivos que depois
de detonados libertam gases nocivos para a satde. O sistema de insuflagdo empurra esses gases hocivos para o exterior.
No entanto foi necessario direcionar esses gases para passar em zonas onde ndo se estava a trabalhar. Para tal
colocaram-se portas de ventilagdo que eram abertas ou fechadas consoante a necessidade.
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(cap. 4.2) - Fotografia 61 - Porta de ventilagdo em chapa de ago. Foto de M. Tender de 2015.

(cap. 4.2) - Fotografia 62 - Porta com geotéxtil. Foto de M. Tender de 2015.
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4.2.3.3 Topografia

(cap. 4.2) - Fotografia 63 - Coordenagdo topogrdfica. Foto de Rui Mergulho 2011.

Para a execugdo desta empreitada foram necessarios 1 coordenador e 10 equipas de topografia para conseguir abranger
as 24h de laboracao.

Tecnicamente, a parte mais exigente foi encontrar uma metodologia que garantisse o menor erro possivel na ligagao
das frentes de escavagdo nascente e poente. Para tal foi necessario executar uma poligonal exterior completa, entre
ambas as frentes e durante a escavagdo uma rede de apoios topograficos consistente. A equipa da Geotrilho foi
consistente e rigorosa no trabalho desenvolvido garantindo um erro desprezdvel no final.

(cap. 4.2) - Figura 58 - Implantagdo sobre imagem google da poligonal exterior GPS. Foi também executada uma poligonal com estagéio topogrdfica
tradicional.

4.2.3.4 Planos de fogo

(cap. 4.2) - Fotografia 64 - Furagéo de uma pega de fogo. Foto do autor de 2015.
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A furacdo de uma frente de escavagdo durava em média 4,5 horas e continha 147 furos de $48mm na 12 fase (abdbada)
e 35 furos de @48mm na 22 fase (destroga). A carga especifica média foi de 1,9 kg/m3 na abdbada e 1,23 kg/m3 na
destroca.

0 explosivo utilizado foi amondleo, emulsdes a granel ou encartuchadas tipo riogel e riodin®. Os detonadores eram nio
elétricos iniciados por um detonador elétrico.

(cap. 4.2) - Figura 59 - Plano de foto tipo - abdbada.

(cap. 4.2) - Figura 60 - Plano de foto tipo - destroga.

Para executar a escavagdo desta 22 fase do Tunel do Mardo foram detonadas 900 pegas de fogo, consumidos 132 500
detonadores e 1 500 000 kg de explosivo. A média didria foi de 3200 kg por dia nas quatro frentes de escavagdo.

150 Trabalhadores receberam formagao especifica de operador de explosivos e 66 estavam habilitados com cédula de
operador de fogo.

Foi implementado um software de rastreabilidade de explosivos. Este software permite ler codigos de barras dos
explosivos rececionados em obra, consumidos na frente de obra e devolvidos ao fornecedor, e controlar em tempo real
o explosivo existente em obra. A rastreabilidade de explosivo foi imposta por lei no més de Fevereiro de 2013, pelo
Decreto-Lei 33/2013, alterado posteriormente pelo Decreto-Lei 9/2017 e tem por objetivo o controlo desde o momento
de fabrico, transporte e consumo final dos explosivos. Aborda também temas relacionados com requisitos de seguranca
de forma a proporcionar um elevado nivel de prote¢do da sautde. (DL 33/2013 & DL 9/2017)

5 - Amondleo, emulsdes encartuchadas, riogel e riodin sdo explosivos produzidos em Portugal pelas empresas Maxam e Orica. Ambas forneceram
este tipo de explosivo a obra. Amondleo é um explosivo a granel utilizado como carga de coluna constituidos por nitrato de amdnio e uma pequena
percentagem de gasdleo. E utilizado para frentes sem agua. As emulsdes a granel ou encartuchadas tem o mesmo propésito, carga de coluna, mas
sdo utilizadas para frentes com agua. Este material explosivo é composto por nitrato de amdnio e aluminio. O riodin é uma carga de fundo de maior
poténcia feita a base de nitrato de amonio e dinitroglicol.
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4.2.3.5 Sistema de cofragem

Para betonar os mais de 11 km de tunel foi necessario adquirir um sistema de cofragem que se adequasse ao raio de
projeto. Ndo estando padronizados os raios de curvatura dos tuneis rodoviarios em Portugal ou Espanha, foi necessario
encontrar cofragens disponiveis e adapta-las realidade do projeto.

Foram adquiridas em regime de aluguer (2) e subempreitada (2), quatro sistemas de cofragem deslizante, de 15 metros
cada, para em conjuntos de 2 ou singularmente betonar os tuneis. Estas cofragens, autoportantes, apoiam em carros
que deslizam sobre carris. Um carro poderd, se necessario, movimentar 2 cofragens. As cofragens, no momento da
betonagem e cura do betdo, por serem autoportantes, ndao necessitam estar apoiadas nos carros. O revestimento da
cofragem foi de chapa de ago de 6 centimetros de espessura.

A montagem desses equipamentos foi efetuada no exterior. As desmontagens/montagens posteriores foram
executadas no interior dos tuneis, dificultando a manobra de pecas superiores a 20 toneladas.

(cap. 4.2) - Fotografia 65 - Sistema de cofragem montado no estaleiro poente. Foto de M. Tender de 2014.

Para o exterior, falsos tuneis, adotou-se uma cofragem deslizante Peri Variokit conforme figura seguinte. Esta cofragem,
em oposicdo as utilizadas no interior dos tuneis, sdo mais ligeiras e manobraveis. De menor dimensdo, 6 metros, com
revestimento em madeira permitem a adapta¢do de uma contra-cofragem amarrada por vardo dywidag e castanhetas.

Ambas as cofragem permitiram que autobetoneiras ou dumpers pudessem circular por debaixo, mesmo no momento
da betonagem. Esta condicdo era essencial para permitir betonar os tuneis em simultdneo com a escavagao.
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(cap. 4.2) - Figura 61 - Sistema de cofragem falso tunel.
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4.3 Principais atividades
4.3.1 Escavagdo e revestimento primario, definitivo e impermeabilizacdo

4.3.1.1 Introducdo

A escavacdo subterranea decorreu pelo método NATM e resume-se a:

e  Perfuragdo com recurso a jumbos,

e Carregamento da pega de fogo,
Disparo da pega de fogo,

Ventilagao,

Saneamento dos hasteais e abdbada,
Remogao do escombro,

Aplicagdo de sustimento

Marcagdo topografica

(cap. 4.3) - Figura 62 - Ciclo de escavagéo NATM.

Os trabalhos a executar consistiram na conclusdo dos realizados anteriormente em cada um dos tuneis:

(cap. 4.3) - Fotografia 66 - Escavagéio com recurso a giratoria. Foto do autor 2015.
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4.3.1.2 Tunel norte

e Escavagdo e revestimento primdario em sec¢do plena entre os pk’s 15+190.5 e 17+130;

e Escavagdo e revestimento primario das valas laterais entre os pk’s 15+124 e 15+190.5 (frente poente), e 17+193
e 17+130 (frente nascente);

e Execucdo do sistema de impermeabilizacdo / drenagem de dguas provenientes do macico em toda a extensdo

do tunel;

(cap. 4.3) - Fotografia 67 - Sistema de impermeabilizagéio. Foto do autor 2015.

e Execucdo do revestimento definitivo em betdo armado, moldado, a aplicar na totalidade da extensdo do tunel.

(cap. 4.3) - Fotografia 68 - Armadura colocada sobre impermeabilizagdo. Foto do autor 2015.

4.3.1.3 Tunel Sul

e  Escavacdo e revestimento primario em sec¢do plena entre os pk’s 15+307 e 17+328;
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(cap. 4.3) - Fotografia 69 - Escavagéio com recurso a explosivos. Jumbo de furagéo de 3 bragos. Foto do autor 2015.

e Escavagdo e revestimento primdrio das valas laterais entre os pk’s 15+220 e 15+307 (frente poente), e 17+417
a 17+328 (frente nascente);
e Execucdo do sistema de impermeabilizacdo / drenagem de aguas provenientes do macico em toda a extensdo

do tunel;

(cap. 4.3) - Fotografia 70 - Sistema de impermeabilizagdo e revestimento definitivo. Foto do autor 2015.

e Execucdo do revestimento definitivo em betdo armado, moldado, a aplicar na totalidade da extensdo do tunel.

(cap. 4.3) - Fotografia 71 - Betonagem de um molde deslizante de 15 metros. Foto do autor 2015.
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4.3.1.4 Galerias de ligacdo entre tuneis

e Escavagdo e revestimento primario das galerias transversais:
o Pedonais—1un.
o Veiculares -4 un.

e Impermeabilizacdo e revestimento definitivo das galerias transversais:
o Pedonais—6 un.

o Veiculares -7 un.

(cap. 4.3) - Fotografia 72 - Sistema de cofragem da passagem de veiculos. Foto do autor 2015.

4.3.1.5 Falso tunel

Por razdes de integragdo paisagistica realizou-se a construgdo de 2 Falsos Tuneis no lado Poente cada um com 15 metros

de comprimento.

4.3.1.6 Principais quantidades e evolugao dos trabalhos

Tunel Norte Tunel Sul .Galer.las C,l,e Total
interligacao
E.scava(;ao ? L. 1940,5 metros 2021,5 metros 55,96 metros 4017,96 metros
revestimento primario
Sistema de
impermeabilizagdo e 5655 metros 5655,75 metros 140,80 11451,55 metros
drenagem
Revestimento definitivo 5655 metros 5655,75 metros 140,80 11451,55 metros
Falso Tunel (lado Poente) 15 metros 15 metros - 30,0 metros
(cap. 4.3) - Tabela 9 - Resumo das quantidades de trabalho
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(cap. 4.3) - Figura 63 - Evolugdo da escavagéo em metros ao longo da obra.
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(cap. 4.3) - Figura 64 - Evolugdo espagco/tempo da escavagéo. Nas abcissas o comprimento dos tuneis e nas ordenadas o tempo. Observa-se
claramente o efeito da derrocada. Assunto a abordar no capitulo seguinte.
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(cap. 4.3) - Figura 65 - Evolugdo das betonagens em metros lineares ao longo da obra.
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(cap. 4.3) - Figura 66 - Evolugéio espaco/tempo das betonagens. Nas abcissas o comprimento dos tuneis e nas ordenadas o tempo. Observa-se
claramente o efeito da derrocada. Assunto a abordar no capitulo seguinte.

4.3.2 Acompanhamento geoldgico

0 acompanhamento geoldgico das frentes de escavagdo é fundamental para o método de escavagdo NATM. E com esse
acompanhamento que se regista a qualidade do macigo rochoso atravessado e se afere o sustimento a aplicar. Desse
acompanhamento foi feito o registo de todos os avancos de escavagao. A equipa de geologia em obra era composta por
1 coordenador e gedlogos.

(cap. 4.3) - Fotografia 73 - Acompanhamento geoldgico da frente. Foto de Rui Mergulho 2011.

4.3.3 Infraestruturas (drenagem e caleiras técnicas)

Dentro do tunel construiu-se o sistema de drenagem separativo das dguas do macico, a drenagem da plataforma e de
liquidos derramados, bem como as caleiras técnicas que suportam as redes elétricas, de combate a incéndios e o Canal
Técnico Rodovidrio.

A materializagdo do sistema de drenagem do tunel e as caleiras técnicas foram construidos com uma solugdo quase
integralmente prefabricada, para maximizar o rendimento de construcdo, e com colocagdo final de sistema de lajetas

de betdo para o passeio, permitindo posteriormente facil acesso aos canais para manutengdo dos mesmos.

Também foi executada a drenagem profunda da plataforma no tunel, através da colocagdo de dois drenos coletores de

diametro 300m em caixa de brita envolta em geotéxtil, na base e dos dois lados da plataforma.
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Foram executados dois canais para instalagdes técnicas, sob os passeios da sec¢do do tunel, cada um com configuragdo
distinta.

O canal técnico Rodovidrio associado a caleira de rasgo apresenta-se quase sempre junto a berma, onde foram
colocados de 8 tubos 3110 mm em PVC para passagem de cabos.

Executou-se também uma infraestrutura de média tens3o relativamente com 3 tubos @140 mm inseridos numa zona

macica de betdo simples, sob a estrutura do pavimento, sempre sob a guia da via esquerda dos tuneis (via de rapidos).

4.3.4 Pavimentacgdo e sinalética

Fez parte ainda dos trabalhos da empreitada a preparagdo do leito de pavimento, dentro e fora do tunel, sendo que tal
trabalho correspondeu a escavacdo e saneamento de uma camada superficial da superficie ndo escavada numa
espessura de 0,15 cm e substituicdo deste material por uma camada de material pétreo na mesma espessura,
devidamente compactado.

Sé entdo se executou a camada de forma que estabeleceu a pendente transversal, sobre a qual assentou a sub-base do
pavimento.

Foi considerado para as misturas betuminosas tradicionais a utilizacdo de um betume de pavimentagdo do tipo 35/50,
nas misturas betuminosas subjacentes a de desgaste e para a camada de desgaste um betume modificado com polimero
PMB 45/80-65 no fabrico do microbetdo betuminoso rugoso.

(cap. 4.3) - Fotografia 74 — Vista geral da pavimentagéo e sinalética na entrada do tunel do lado Poente, Amarante. Imagens de TD-EC- 2016.

Relativamente as camadas ndo ligadas, em materiais granulares, foram adotadas duas camadas, subjacentes as camadas
em misturas betuminosas

A estrutura de pavimento a executar na plena via do IP4 (A4), nas bermas esquerdas e na berma direita contigua a 32
via, foi a seguinte:

e Camada de desgaste e/ou rolamento em AC 10 surf PMB 45/80-65 (mBBr), com 3 cm de espessura (microbetdo
rugoso);

e Camada de ligagdo em AC 20 bin 35/50 (MB), com 6 cm de espessura (macadame betuminoso);

e Camada de base em AC 32 base 35/50 (MB), com 10 cm de espessura (macadame betuminoso);

e Camada de base nado ligada em agregado britado de granulometria extensa, com 15 cm de espessura;

e Camada de sub-base em agregado britado de granulometria extensa, com espessura de 15cm.

Para os acessos de emergéncia temos o perfil: TIPO III.

No TIPO llI, temos a seguinte estrutura de pavimento:
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e Camada de desgaste e/ou rolamento em AC 10 surf 35/50 (BB), com 4 cm de espessura (betdo betuminoso);
e Camada de base em agregado britado de granulometria extensa, com 20 cm de espessura.

4.3.5 Sinalizagdo e seguranga

Por forma a garantir de circulagdo com o maximo de fluidez e seguranca foi considerada no Sublango a montagem do
equipamento de sinalizagdo vertical de cédigo, de informacdo, incluindo as estruturas para suporte dos elementos da
sinalizagdo. Foi também prevista a execuc¢do de sinalizacdo horizontal, marcas rodovidrias horizontais, transversais e
outras.

No presente lango foram executados os trabalhos de montagem do equipamento de guiamento, balizagem e
demarcagdo, guardas de seguranga e outros equipamentos previstos no projeto de execugdo.

Foram também implementados os planos de sinalizagdo temporaria, para a sinalizagdo provisdria e desvios de trafego
necessarios. Incluem-se todos os trabalhos de sinalizagdo vertical e horizontal e a utilizagdo de outros equipamentos
necessarios, nomeadamente guardas amoviveis e dispositivos de sinalizagdo luminosa, necessarios a gestdo do trafego
durante a execug¢do da obra.

A sinalizacdo de identificacdo da empreitada de acordo com as normas em vigor, a instalar em todas as intersec¢des
com as estradas da rede nacional, foi também assegurada.

(cap. 4.3) - Fotografia 75 - Vista geral da pavimentagdo e sinalética na entrada do tunel do lado Nascente, Vila Real. Imagens de TD-EC-
2016.

4.3.6 Sistemas e equipamentos de segurancga ativa

No ambito da empreitada foram executados todos os trabalhos de fornecimento e montagem dos sistemas e
equipamentos de seguranca ativa no tunel, onde se incluem os trabalhos de especialidade listados abaixo:

e Alimentagdo de energia elétrica

e Automagdo

e Ventila¢do e controlo de fumo

e Combate a incéndio

e lluminagdo

e Sinalizacdo e informagdo ao utente
e Sensorizacdo e detecdo automatica
e  Gestdo de trafego e supervisdo
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e Sistema de comunicac¢des
e Apoio e intervengdo em emergéncia

(cap. 4.3) - Fotografia 76 — Vista da sala de controlo de seguranga ativa. Imagens de TD-EC 2016.

(cap. 4.3) - Fotografia 77 — Imagens da sinalizagéo, sistemas de seguranga e geradores de emergéncia. Imagens de TD-EC 2016.
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5 Alteragdo de Circunstancia (derrocada)

5.1 Introdugdo

Um evento singular e subito ocorreu, durante a fase de escavagdo, na construcdo do Tunel do Mardo entre os Pk
15+951,5 e 15+968,5 do tunel poente norte no final do més de julho de 2015.

Este acontecimento alterou a dinamica estabelecida nas atividades de escavagdo do tunel, bem como na sequéncia das
atividades de revestimento definitivo e de instalagdes técnicas.

Quer pelo acontecimento per si, quer pelas inerentes consequéncias no normal desenrolar da empreitada, importa
detalhar todas as fases deste processo.

(cap. 5.1) - Figura 67 - Planta de localizacéo do evento.

5.2 Acontecimento

No final do dia 24 de julho de 2015, a escava¢do encontrava-se no Pk 15+968,50. Uma vez realizado o saneamento da
frente, seguido da cartografia geoldgica e respetiva caracterizagdo geotécnica, os trabalhos prosseguiam com a
mobilizagdo das equipas e respetivos equipamentos destinados a aplicagdo do suporte provisério definido e aprovado.
De forma subita e inesperada, junto a frente de trabalho, nomeadamente no ombro direito/abdbada, em zona por
suster, inicia-se a derrocada com a queda de alguns blocos com dimensdo apreciavel, prosseguindo a instabilizacdo no
contorno da frente e recuando gradualmente para Pk’s anteriores de forma rapida, impossibilitando, em condi¢des de
seguranca, a aplicacao de quaisquer medidas de contencdo.

(cap. 5.2) - Fotografia 78 — Durante a instabilidade na frente de escavagdo. Foto de Cldudio Santa 2015.
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A derrocada terminou ao Pk 15+951,50, perfazendo um total de 17 metros, dos quais cerca de 15 metros com o
respetivo suporte provisério ja instalado e concluido.

(cap. 5.2) - Fotografia 79 - Frente de escavagdo apds derrocada. Foto de Cldudio Santa 2015.

5.3 Caracterizagdo Geotécnica

O trogo em causa insere-se na Formacgdo da Desejosa, de idade Cambrica, que apresenta uma facies de flysch tipica,
caracterizada localmente por uma sequéncia espessa de alternancias centimétricas de filitos e metassiltitos, conferindo-
Ihe um aspeto listrado caracteristico.

(cap. 5.3) - Fotografia 80 - Aspeto listrado tipico da Formagdo da Desejosa. Foto de Cldudio Santa 2015.

Nos levantamentos de frente efetuados no trecho em andlise, os graus de alteragdo identificados variaram
predominantemente entre Wi e Wz, pontualmente Wi e os espagamentos das descontinuidades variaram
predominantemente entre F1 e Fs, pontualmente Fa.

A tabela seguinte resume as diversas classificagdes geomecanicas, obtidas no troco derrocada, com o detalhe dos

diversos fatores que contribuem para o valor de RMR final.
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ROCK MASS RATING (RMR) fter sieniawski 1989
Indif:a I;oint =3 Espagame da?ﬂ Caracteristi su;g:;"m RMR basico iniﬁ::%z : RMR corrigido
15+949,00 a 15+952,50 9 12 10 9 12 52 -10 42
15+952,50 a 15+954,50 9 13 10 9 13 54 -10 44
15+954,50 a 15+958,50 9 13 10 9 13 54 -10 44
15+961,00 a 15+964,50 9 13 10 9 12 53 -10 43
15+964,50 a 15+966,50 9 13 11 9 12 54 - 10 44
15+966,50 a 15+968,50 9 13 10 8 14 54 -10 44

(cap. 5.3) - Tabela 10 - Resumo das classificagées geomec@nicas na zona da derrocada. (TEIXEIRA DUARTE & EPOS 2016a)

O valor da classificagdo (RMR) obtido variou entre 42 e 44, sendo a moda 44 e a média ponderada em fungdo dos
comprimentos dos avangos 43.

Da analise da anterior resulta que na zona da derrocada, anteriormente atravessada e sustida, ocorria um macico de
valor de RMR mediano (correspondente a zona ZG2 de Projeto), muito homogéneo no que diz respeito a variabilidade
dos seus atributos, resultando num macigo rochoso com as seguintes caracteristicas:

e Resisténcia a compressdo uniaxial 90 a 95 Mpa

e Rock Quality Designation 65%

e  Espacamento das descontinuidades F3 (200 — 600 mm)

e Descontinuidades lisas, preenchimento argiloso <5mm, continuas, abertura 1-5mm

e Genericamente seco, com algumas ocorréncias de dgua

e Diaclasamento de diregdo perpendicular ao eixo do tunel e contra a escavagao — desfavoravel.

Conforme se comprova no extenso registo fotografico, o material rocha, produto da escavacdo, é constituido por blocos
rochosos de dimensdes aprecidveis e resistentes.

(cap. 5.3) - Fotografia 81 - Frente de escavacdo ao Pk 15+968,5. E percetivel a ocorréncia de blocos resistentes de elevada dimenséo e o caracter liso
do diaclasamento associado. Foto de Cldudio Santa 2015.

Apesar da escavagdo se desenvolver num maci¢o com caracteristicas ZG2, mesmo préximo do limite de aplicabilidade
de um suporte primario correspondente a ZG1, consequentemente com um suporte SP2 (standard), a atitude do
diaclasamento e as respetivas caracteristicas aconselhavam a adog¢do de um suporte ligeiramente mais reforgado (i.e.
substituindo-se as pregagens de 4,0 m e 120 KN por pregagens com 5,0 m e de 160 KN), tendo-se ainda reforcado a
malha de pregagens definida em projeto com aplicagdo, em locais que se julgaram necessitados, por efeito de
blocometria desfavoravel, de pregagens adicionais.
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5.4 Fundamentagdo do evento

Contudo, apesar do acima mencionado e da consequente situagdo favoravel prevista, ocorreu um incidente de
derrocada com rotura do trecho ja sustido. Eventos desta natureza sdo extremamente raros, uma vez que as “ruinas”
em macicos rochosos quase sempre ocorrem na proximidade de zonas com fracas caracteristicas mecanicas, resultantes
da interce¢do de acidentes geoldgicos e zonas de fraqueza associadas. Na realidade, ndo se observou qualquer zona
com este caracter. Inclusivamente, na retoma dos trabalhos na frente de escava¢do e apds o tratamento da zona
afetada, o macigo ocorrente correspondeu sistematicamente a um macigo com caracteristicas tipicas de ZG2.

Assim, considera-se que uma provavel explicagdo para o fenédmeno verificado, tera de estar oculta acima do trecho
escavado.

Com efeito, com o normal desenvolvimento dos trabalhos, nomeadamente, com a atividade de remoc¢do do escombro
in situ resultante da derrocada, para além da intensa atividade de observacgdo efetuada através dos inimeros furos de
sondagens realizados, quer para tratamento do macico, quer para determinacdao da morfologia da zona afetada,
constatou-se que acima do teto dessa zona o macico rochoso parece mostrar um indice de fracturagcdo superior ao
observado ao nivel do tlinel nos diversos avangos da escavagao realizados neste trogo, pressupondo a presen¢a de uma
zona localizada acima do tunel com elevada compartimentacdo, mas com a manuteng¢do das caracteristicas de
resisténcia do material rocha. Esta zona mostrou-se impossivel de ser detetada, tendo em conta que toda a furagdo
para aplicacdo de suporte (i.e. pregagens) ndo revelou alteracdo das caracteristicas e/ou estas estdo acima da zona
sustida. O alivio de tensdes, resultante da atividade de escavacdo, inclusive a abertura do tunel sul e o aumento de vdo
exposto, funcionou como mecanismo precursor para este evento, sem que o sistema de observacdo instalado mostrasse
qualquer indicio de instabilidade, ou seja, a rotura ocorreu de forma subita e fragil ao invés de um fendmeno progressivo
de plastificagdo do macigo, o qual poderia ter sido detetado no sistema de instrumentagdo instalado.

“Swellex 5m, 160 Kn

/ | R I TR B | .
Swellex 4 m, 120 Kn [ A N | s
[ B &
| I | *@
L B B b@
[ R I B | »
=3 I [ T
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15+851,5 1549685

(cap. 5.4) - Figura 68 - Esquema interpretativo do fenémeno que esteve origem na derrocada. (TEIXEIRA DUARTE & EPOS 2016a)

A figura acima pretende esquematizar o possivel fenémeno implicito ao evento de derrocada:

e Zona de elevada compartimentacdo, ou seja, com elevado indice de fracturagdo sem a perda de
caracteristicas do material rocha;

e Azona referida ocorre acima da abdboda e, por isso, oculta ao normal desenvolvimento dos trabalhos,
inclusive aos trabalhos de aplicagdo do suporte;

e Zona limitada no espaco, ndo se intercetando qualquer zona semelhante no tunel sul e no prolongamento
dos trabalhos no tunel norte, ou seja, sem continuidade lateral e fraca expressdo vertical; e sem afluéncia
significativa de dgua, ou por outras palavras, confinada espacialmente (sem conetividade).
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5.5 Solugdo encontrada

5.5.1 Introducgdo
Imediatamente apds a ocorréncia da derrocada, procedeu-se a uma primeira avaliagdo da situacdo para defini¢cdo das
medidas a implementar, com vista a garantir a estabilidade de ambos os tuneis e a retoma dos trabalhos de escavagdo.

Da avaliagdo realizada foi definido um plano de intervengdo divido em 8 pontos, conforme a seguir se descreve.

5.5.2 Monitoriza¢do do suporte primario

5.5.2.1 Introducao

De modo a avaliar o comportamento do macigo e a eficacia das medidas adotadas para a estabiliza¢do, consolidagdo e
progressao dos trabalhos, aumentou-se o nimero de secgées monitorizadas e a frequéncia das respetivas leituras, em
ambos os tuneis.

5.5.2.2 Estabilizacao

As medidas implementadas visaram garantir a estabilizacdo do escombro no tinel norte, e nas areas de influéncia da
derrocada, tunel norte e sul, de modo a reduzir/anular as probabilidades de prolongamento do fendmeno no tunel
Norte e de propagacdo ao tunel Sul.

5.5.2.3 Estabilizacdo do escombro

Procedeu-se a estabiliza¢do da frente do escombro com aplicagdo de betdo projetado.

5.5.2.4 Estabilizacdo do tunel norte

Procedeu-se ao refor¢o do suporte primdrio SP2 com aplicagdo adicional de suporte primario SP3 nas zonas que
apresentavam sinais de instabilidade. Este reforco prolongou-se até 20m no sentido da boca poente do tunel Norte

5.5.2.5 Estabilizacdo do tunel sul

Ao longo do troco do tunel sul paralelo a derrocada, e na sua influéncia, procedeu-se ao refor¢o do suporte primario
instalado dos trogos que se encontravam com suporte primario SP2 através da aplicagdo de suporte primario SP3, para
garantir o maximo suporte no tunel Sul ao longo da zona confinante com a derrocada e nas respetivas areas de
influéncia. Esta medida foi tomada no seguimento da instabilizagdo da zona observada pela instrumentagdo instalada
no tunel.

Reforgo do suporte primdrio SP3 com aplicagdo de pregagens de 12m em ambos os hasteais e vigas de cintamento UNP,
nos trocos em que os dados da monitorizagdo indicavam convergéncia das secgdes.

Posteriormente, para minimizar/anular a convergéncia do suporte primario e permitir a progressdo dos rebaixes para
execucdo do arco invertido ao nivel da soleira, procedeu-se ao travamento das cambotas com a instalagdo de perfis
metdlicos HEB200.

Foram também executados furos de drenagem para alivio das pressdes provocadas pela existéncia de agua.
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5.5.2.6 Prospecao
Com vista a determinar a dimensdo da derrocada, e assim definir/adaptar as medidas necessarias a implementar,
realizaram-se campanhas de prospecdo a partir de ambos os tuneis.

Com base nos dados recolhidos nas sondagens realizadas elaborou-se um modelo tridimensional aproximado da
geometria da derrocada ocorrida.

(cap. 5.4) - Figura 69 - Modelagéio aproximada 3D da derrocada. (Teixeira Duarte & EPOS, 2016 a)

a) A partir do tunel sul

A partir do tunel sul realizaram-se trés campanhas de prospecdo. As campanhas de prospec¢do consistiram na realizacdo
de sondagens com orientagdo perpendicular ao hasteal esquerdo do tunel com inclinagdes entre variando entre 0° e
45°,

b) A partir do tunel norte

A partir do tunel norte realizaram-se sondagens na abdbada, ombros, hasteais e soleira.

5.5.2.7 Consolidacdo do escombro

De modo a reduzir carga do escombro localizado acima da sec¢do do tunel sobre o suporte primario a aplicar,
minimizando/anulando assim possiveis colapsos do suporte e desmoronamentos da frente do escombro durante a sua
escavacdo/remocdo, procedeu-se a sua consolidacdo antes do inicio dos trabalhos de “reescavacdo” do tunel através
do escombro resultante da derrocada.

A consolidagdo do escombro foi realizada através de injecdo de calda de cimento e de resina expansiva. As injegdes
foram efetuadas através dos furos resultantes das sondagens de prospecdo entretanto realizadas, através de pregagens
auto-perfurantes inseridas sub-horizontalmente no contorno da abdbada por cima do escombro e através das primeiras
enfilagens instaladas.

Posteriormente, durante os trabalhos de atravessamento do escombro resultante da derrocada, foi-se procedendo a
subsequentes consolida¢des do escombro.
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(cap. 5.5) - Tabela 11 — Exemplo de boletim de controlo de injecbes em vardes semihorizontais autoperfurantes colocados no pk 15+945.

5.5.2.8 Progressao na escavacao

A definicdo da metodologia dos trabalhos para atravessamento do escombro resultante da derrocada teve dois
objetivos principais:
1) Garantir a total seguranca dos trabalhadores durante e apds o atravessamento do escombro resultante da

derrocada;
2) Garantir que no decorrer dos trabalhos ndo fossem criadas mais instabilizacdes no macico atravessado
inviabilizando os trabalhos a decorrer ou até a execug¢do dos tuneis;

Face a evolugdo verificada ao longo dos trabalhos a metodologia adotada foi a seguinte:

19, Injecdo de calda de cimento e de resinas expansivas a partir dos furos das sondagens entretanto realizadas
para consolidagdo e estabilizagdo do escombro.

29, Instalagdo de enfilagens com injecdo de calda de cimento, para suporte e estabilizagdo do escombro na
frente de escavagdo e acima da abdbada, antes da instalagdo das cambotas.

39, Instalacdo de pregagens auto-perfurantes para injegao de resinas expansivas, para reforco do suporte e
da consolidagdo do escombro.

40, Instalacdo de cambotas espagadas a 1m em 3 fases: 12 e 22 fases - Instala¢do dos segmentos de cambota

da soleira até aos ombros; 32 fase - Instalacdo dos segmentos de cambota na abdbada. Instalagdo de
cambotas de reforgo (22 cambota) nas secgdes de execugdo das enfilagens.

A metodologia utilizada para a instalagdo das cambotas foi a seguinte: 12 - remoc¢do do escombro, no volume
necessario e suficiente, para a instalagdo da cambota, seguida de aplicagdo de betdo projetado para estabilizagdo
do escombro remanescente; 22 - instalagdo da cambota e aplicagdo do betdo projetado. Este procedimento foi
repetido a cada secgdo de cambota aplicada (3 fases para cada cambota).

O espagamento das cambotas foi sendo ajustado em fungdo das carateristicas geotécnicas do escombro, sendo na
sua maioria de 1 metro.

Em complemento das enfilagens verificou-se ser necessario a aplicacdo de SPILES @32mm, a cada 3 metros, para
contencdo de blocos de maiores dimensdes.
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A escavagdo e remogdo do escombro foi sempre realizada com recurso a meios mecanicos de ataque pontual
(giratdrias), de forma a minimizar as vibrag¢des induzidas no macigo.

(cap. 5.5) - Figura 70 -Frente estabilizada apds colocagéio de 12 trogo de enfilagens e 3 cambotas. Foto de EPOS 2015.

5.5.2.9 Revestimento Definitivo

As medidas adotadas no sentido da consolidagdo do macico atravessado, o reforgo, a estabilizacdo subsequente do
suporte primario e as inje¢cdes secundarias foram consideradas como suficientes para obviar um recélculo e/ou reforco
do revestimento definitivo, ndo obstante a construgao de arco invertido em trogos conforme abaixo se descreve.

O tunel sul, tendo em conta as evolugdes dos valores das convergéncias registados em articulagdo com a geologia local,
decidiu-se construir um arco invertido em 3 trogos, entre o Pk 15+941 e o Pk 16+089.

No tunel norte, tendo em conta as evolugdes dos valores das convergéncias registados em articulagdo com a geologia
local, verificou-se ndo se justificar a construgdo de arco invertido.

Além da intervencdo realizada para consolida¢do do escombro antes e durante a fase de atravessamento da derrocada,
procedeu-se a segunda campanha de reforgo de acordo com a seguinte metodologia.

12 Fase: Consolidagdo a baixa pressdao de uma auréola de 3,0 m na envolvente da secgdo do tunel.

a) Realizagdo de furos com 3,0 m de comprimento, numa area correspondente a um angulo de 120° e numa malha
de 3,0x3,0 m em quinconcio ao longo de toda a extensdo da derrocada, adicionada de % diametro para cada
lado;

b) Injecdo de baixa pressdo com calda de cimento (0,75 A/C a 0,5 A/C) com obturador a boca do furo. A injecdo
foi realizada dos furos localizados a cotas mais baixas para os localizados a cotas mais altas;

22 Fase: Injecdes de consolidagdo do escombro.

a) Execucdo do revestimento definitivo, deixando materializados os negativos com @min=90mm, para a
realizacdo de todos os furos de sondagem e injec¢do. O sistema de impermeabilizagdo foi interrompido através
de trompetas de sobreposicdo com a geomembrana;
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e)

f)
g)

O sistema de impermeabilizagdo foi reforcado através da aplicagdo de geodreno do tipo Tecdrain H15 Plus,
entre a geomembrana e o geotéxtil, em tiras com 2m de largura espagadas 2m.

Realizacdo de furos de sondagem/injecdo, em duas malhas, com o comprimento necessario para se atingir o
maci¢o sdo, procurando identificar claramente a existéncias de eventuais vazios no topo da superficie de
desconfinamento;

Os furos foram realizados em duas malhas em quinconcio numa area correspondente a um angulo de 120° ao
longo de toda a extensdo da derrocada, adicionada de % diametro para cada lado, sendo que a primeira malha
foi de 6,0x6,0m e a segunda malha de 3,0x3,0m.

Injecdo de calda de cimento (0,75 A/Ca 0,5 A/C) nos furos da primeira malha (6,0x6,0m), com obturador a boca
do furo, com pressdes maximas de 5 bar, comegando pelos furos localizados a cotas mais baixas, passando
progressivamente para os furos localizados a cotas mais altas, alternado os furos entre as sec¢des mais
afastadas.

Apds concluir a inje¢do da malha de 6,0x6,0m repetiu-se o procedimento para a malha de 3,0x3,0m.

Os furos, de ambas as malhas foram executados e injetados um a um, sendo que sé se executou o furo seguinte
depois de concluida a inje¢do do anterior.
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(cap. 5.5) - Tabela 12 — Exemplo de boletim de controlo de inje¢bes de refor¢o no sustimento com autoperfurantes perpendiculares a secg¢do do

32 Fase:

a)

42 Fase:

a)

tunel, entre os pk 15+951,50 e 15+968,50.

Selagem dos negativos.

Dando-se por concluida a consolidacdo do escombro/macico, todos os negativos foram selados com resina
epoxica.

Injecdes de colagem.

Execugdo de injecSes de colagem semelhantes as definidas no projeto.

5.5.2.10 Instrumentacao

Com vista a avaliar o comportamento do revestimento definitivo no trogo da derrocada e nas areas adjacentes instalou-
se instrumentagdo. A mesma é constituida por prismas topograficos num esquema de instalagao préximo ao usado na

Tunel do Mardo — concegdo-construgdo

Rui Luis 2020
85



observacdo da fase obra. O posicionamento dos referidos prismas obedeceu a compatibilizagdo com as instalagdes
definitivas permitindo uma observacgdo isenta de interferéncias de interposicdo. (TEIXEIRA DUARTE & EPOS 2016a)

@ prisma topogréfico do
tipo GMP104 da Leica

(cap. 5.5) - Figura 71 - Convergéncias implantadas no revestimento definitivo. EPOS

5.5.3 Implicagdes no planeamento da empreitada.

5.5.3.1 Introducdo

O acontecimento inesperado que ocorre no tunel norte poente parou de imediato a escavac¢do dessa frente. Como se
descreve nos capitulos anteriores, inimeros trabalhos foram necessarios realizar, quer no tunel norte, quer no tunel
sul, para acautelar instabilidades em ambos os tuneis. De seguida apresenta-se detalhadamente as atividades e
implicagdes no planeamento e caminho critico da empreitada.

5.5.3.2 Situacdo dos trabalhos a data do acontecimento

A data de 24 de julho de 2015, as escavacdes encontravam-se nos seguintes pk’s:

e Tunel poente norte: 15+951,5
e Tunel poente sul: 15+998,0
e Tunel nascente norte: 16+322,5

e Tunel nascente sul: 16+323,0.

Perfazendo um total de escavagdo por executar no tunel norte de 371 metros e no tunel sul de 325 metros.

O revestimento definitivo encontrava-se aos pk’s:

e Tunel poente norte: 15+366,9 (sem molde)
e Tunel poente sul: 14+648,3 (com dois moldes)
e Tunel nascente norte: 16+861,5 (com um molde)

e  Tunel nascente sul: 19+097,3 (com um molde).

Perfazendo um total de revestimento definitivo por executar no tunel norte de 1494,6 metros e no tunel sul de 4449
metros.
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5.5.3.3 Analise ao planeamento a data do acontecimento

A data do acontecimento geoldgico, os trabalhos de escavacio encontravam-se dentro do programa de trabalhos da
empreitada e previa-se o seu término em consonancia com o previsto.

Analisando o histérico da escavacgdo ja realizada, esta atividade ja cumpria mais de 80% de execugdo.

percentagem

Escavagdo|a realizar |realizado
do executado

TN 1940,5|  1569,5 80,88%
TS 2021,5|  1696,5 83,92%

(cap. 5.5) - Tabela 13 - % de escavagdo executada @ data do acontecimento geoldgico. (TEIXEIRA DUARTE & EPOS 2016b)

Pela observagdo dos rendimentos médios obtidos e os metros em falta, a data do acontecimento, concluiu-se que
cumprir-se-ia o previsto no plano de trabalhos contratual.

.| metros | rendimento | diasem datado previsdo a
Escavagio o ) PT
em falta médio falta |acontecimento data
TN 371 7,10 52 24-07-2015| 14-09-2015] 06-09-2015
TS 325 6,88 47 24-07-2015| 09-09-2015| 14-09-2015

(cap. 5.5) - Tabela 14 - Previsdo da atividade de escavacdo no planeamento & data do acontecimento geoldgico. (TEIXEIRA DUARTE & EPOS 2016b)

Executando o mesmo exercicio sobre a atividade de revestimento definitivo, obtém-se uma execucdo superior a 45%.

Betdo |arealizar|realizado percentagem | percentagem do
do executado | executado total
TN 5655,67| 4161,07 73,57%

TS 5655,09] 1206,09 21,33% 47,45%

(cap. 5.5) - Tabela 15 - % de execugdio do revestimento definitivo a data do acontecimento geoldgico. (TEIXEIRA DUARTE & EPOS 2016b)

Na légica descrita anteriormente, e com o histérico dos rendimentos médios obtidos, verificamos que a obra

encontrava-se dentro do previsto em plano de trabalhos e previa-se concluir os revestimentos definitivos dentro dos
limites estabelecidos.

" metros | rendimento | diasem datado previsdo a
Betdo o ) PT
em falta médio falta |acontecimento data
TN 1494,6 15,49 96 24-07-2015( 28-10-2015| 12-10-2015
TS 4449 36,96 120 24-07-2015( 21-11-2015| 01-12-2015

(cap. 5.5) - Tabela 16 - Previsdo da atividade de revestimento definitivo no planeamento a data do acontecimento geoldgico. (TEIXEIRA DUARTE &
EPOS 2016b)

Relativamente aos trabalhos de construcdo civil no interior do ttnel, o Consdrcio, a data do acontecimento geoldgico,

ja tinha iniciado os trabalhos relativos as Redes de Drenagem e Canal Técnico — iniciados a 3 de junho — antecipando o
inicio previsto no plano de trabalhos contratual — 7 de julho.

Esta antecipagdo da data inicialmente prevista era consequéncia da articulagdo e coordenag¢do que existia em obra,
quer das distancias existentes entre as vdrias frentes e tipologias de trabalho, quer da organizacdo e o estabelecimento

de circuitos de circulagdo dentro do tunel, quer ainda dos ritmos e rendimentos de trabalho das varias atividades, em
simultaneidade, que existiam e “coabitavam”.

De uma forma geral, os trabalhos de construgdo civil no interior do tinel apresentavam os seguintes pontos de situagdo:
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Redes de Drenagem:

(cap. 5.5) - Tabela 17 - Quantidade de trabalho executado de redes de drenagem & data do acontecimento geoldgico. (TEIXEIRA DUARTE & EPOS
2016b)

Infraestruturas enterradas para Instalagdes Elétricas e Comunicagdes:

(cap. 5.5) - Tabela 18 - Quantidade de trabalho executado de infraestruturas enterradas a data do acontecimento geoldgico. (TEIXEIRA DUARTE &
EPOS 2016b)

Acabamentos:

(cap. 5.5) - Tabela 19 - Quantidade de trabalho executado de acabamentos a data do acontecimento geoldgico. (TEIXEIRA DUARTE & EPOS 2016b)

5.5.3.4 Efeito previsivel no plano geral de trabalhos

A realizagdo das atividades enunciadas no capitulo anterior, ndo previstas na empreitada, quer pela sua complexidade,
necessidade de alocagdo de meios humanos e equipamentos especificos, quer pela morosidade das atividades em
concreto, nomeadamente a estabiliza¢do da derrocada, medidas minimizadoras para garantia da estabilidade de ambos
os tuneis, consolidacdo do macico rochoso e re-escavagdo do tunel norte, produziu um efeito direto no cumprimento
dos prazos previstos nas atividades sucessoras.

Tendo em conta as vicissitudes e as alteragdes de circunstdncia que a derrocada provocara, os trabalhos de escavag¢do
dilataram-se por 57 e 24 dias no tunel norte e tunel sul, respetivamente, conforme a seguir se demonstra.
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Escavacgdo| previsdo a data PT real atraso (dias)

TN 14-09-2015( 06-09-2015| 02-11-2015 57|
Ts 09-09-2015] 14-09-2015| 08-10-2015 24

(cap. 5.5) - Tabela 20 - Atividade de escavagdo - efeito no plano de trabalhos apds o acontecimento geoldgico. (TEIXEIRA DUARTE & EPOS 2016b)

Analisando o efeito geral nas restantes atividades subsequentes, as implicacdes dos trabalhos de escavagao,
nomeadamente as datas efetivas de conclusao, e incluindo os constrangimentos produzidos nas restantes, verificou-se
que finalizar-se-ia o revestimento definitivo no tinel norte e no tunel sul a 09 de fevereiro de 2016 e a 28 de janeiro de
2016, respetivamente e que a data efetiva de conclusdo da empreitada seria 6 de junho de 2016, conforme a seguir se
demonstra.
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(cap. 5.5) - Figura 72 - Plano de trabalhos - Efeito produzido pelo atraso na atividade de escavagédo. (TEIXEIRA DUARTE & EPOS 2016b)

No que diz respeito a atividade revestimento definitivo, analisando, de uma forma linear, as implica¢des dos trabalhos
de escavagdo, nomeadamente as datas efetivas de conclusdo, verificamos que finalizar-se-ia o tunel norte e no tunel
sul a 09 de fevereiro de 2016 e a 28 de janeiro de 2016, respetivamente.

previsdo a data . atraso
" efeito R
Betdo do PT K previsto
K directo X
acontecimento (dias)
N 28-10-2015| 12-10-2015| 09-02-2016 120,00
TS 21-11-2015| 01-12-2015| 28-01-2016 58,00

(cap. 5.5) - Tabela 21 - Datas finais de conclusdo para a atividade de revestimento definitivo. (TEIXEIRA DUARTE & EPQOS 2016b)

Mantendo a mesma analogia de analise nas restantes atividades subsequentes ao revestimento definitivo, verificamos
gue a datas de conclusao seriam as seguintes:

Efeitos Atraso
Atividades PT R previsto
Diretos N
Dias)
REDES DE DRENAGEM E CANAL TECNICO 21-12-2015 01-04-2016 102
CONSTRUGAO DA PLATAFORMA DA A4 30-12-2015 12-04-2016 104
PAVIMENTAGAO 11-02-2016 25-05-2016 104
EQUIPAMENTO DE SINALIZAGAO 22-01-2016 03-06-2016 133
SISTEMAS E EQUIPAMENTOS DE SEGURANCA ATIVA
Comissionamento e testes finais 19-02-2016 | 02-06-2016 104
ARRANJOS EXTERIORES E PAISAGISMO 29-12-2015 22-04-2016 115
FINAL DA OBRA 23-02-2016 06-06-2016 104

(cap. 5.5) - Tabela 22 - Datas finais de concluséo para as restantes atividades. (TEIXEIRA DUARTE & EPOS 2016b)
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No entanto e conforme a seguir se demonstrard, o Consércio adotou medidas para mitigar estes atrasos na atividade
de revestimento definitivo, muito embora tenham condicionado, em muito, a laboracdo das restantes atividades e
tarefas subsequentes.

5.5.3.5 Medidas Mitigadoras adotadas

Na escavagdo, para la das medidas necessarias tomadas para contengdo e estabilizagdo da derrocada no tunel norte, foi
também necessario reforgar os meios existentes em obra para fazer face aos efeitos de instabilidade no tunel sul,
garantindo que os rendimentos das frentes de escavagdo do lado nascente ndo sairiam comprometidos.

Como foi ja referido, dada a forma inesperada e subita desta ocorréncia, e no sentido de prevenir eventos semelhantes,
foi considerado prudente o refor¢o do sustimento em algumas zonas classificadas com ZG2.

Este aumento significativo de trabalho em simultaneo, quer do lado nascente quer do lado poente, obrigou a um reforco
de meios humanos e equipamentos.

Na atividade de revestimento definitivo foi necessario alterar profundamente a estratégia definida em fase de estudo
da empreitada e das opgdes colocadas em pratica no inicio da execugdo.

Estas alteragdes incidiram, fundamentalmente, na quantidade de meios afetos, maos de obra e equipamentos, bem
como nos horarios de trabalho praticados (reforgo noturno) e ao nivel da sequéncia de construgo.

e Mudanca de localizagdo da cofragem - No sentido de ndo interromper as betonagens no tunel nascente norte
e no tunel poente sul, foi necessario desmontar no interior dos tuneis e voltar a montar nos tuneis nascente
sul e poente norte onde haveria garantia de continuidade. Para esta alteragdo foi necessario o nivelamento
minucioso da pista, para garantir a retirada das cupulas do interior dos tuneis ja revestidos.

e Mudanca de localizagdo dos andaimes para a execugao das armaduras, trompetes e impermeabilizagao - De
igual modo para as cofragens do revestimento definitivo, foi necessario desmontar e montar os andaimes nos
locais onde foram recolocadas as cofragens.

e  Foinecessario trabalhar em laboragdo continua para aumentar o ritmo de producdo de betonagens nas frentes
disponiveis. Esta medida permitiu compensar as paragens das cofragens, que inevitavelmente iriam acontecer.
A laboragdo continua foi transversal a todas as atividades relacionadas com o revestimento definitivo.

e Alteracdo da receita de betdo para diminuir os tempos de descofragem - Foi necessario alterar a composicdo
de betdo, de forma a conseguir performances de resisténcias iniciais superiores as inicialmente previstas.

e Alteragdo dos sistemas de ventilagdo - Foi necessario alterar os circuitos de ventilagdo instalados, tendo em
conta a necessidade de readaptacdo desta fase as se¢bes e galerias transversais disponiveis para o efeito,
através da colocagdo de mais bifurcagdes, curvas de ventilagdo e ventiladores, para garantir a simultaneidade
das atividades.

e Alargamento PP5 - De forma a garantir a circulagdo dos equipamentos pesados e a continuidade dos trabalhos
de revestimentos definitivo, foi necessario alargar a passagem de pedes 5 (PP5).

e Cofragem dos falsos tuneis — O prolongamento da ocupagdo das cofragens de betdo no interior dos tuneis,
obrigou a mobilizar um jogo de cofragem extra para executar os falsos tuneis.

e Desmontagem das cofragens no interior do tunel - Pela necessidade de limitar os constrangimentos nas
atividades subsequentes ao revestimento definitivo e garantir o maior nimero de sec¢des disponiveis nos
tlneis, para atenuar o atraso previsto, optou-se por desmontar as cofragens no seu interior.
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VALORES A DATA DE 20 DE AGOSTO 2015
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(cap. 5.5) - Figura 73 - Esquema da troca de moldes de cofragem, consequéncia da derrocada.

Nos sistemas de drenagem dos tuneis, uma das primeiras medidas adotadas pelo Consércio foi dar total prioridade as
circulagdes de veiculos de grande dimens3o e que diretamente estavam afetos a estas novas atividades / tarefas.

As vias de acesso as frentes de trabalho, antes do acontecimento geoldgico, estavam perfeitamente definidas e
estanques.

O procedimento inicial era o seguinte:

e Nas sec¢des com trabalhos em curso relativos aos sistemas de drenagem, infraestruturas enterradas e
acabamentos em passeios, apenas circulavam equipamentos afetos a estas atividades;

e As circulagbes dos equipamentos afetos a escavacdo e revestimento definitivo, bem como abastecimentos
diversos, eram realizadas nas sec¢des adjacentes, sem trabalhos em curso;

e Nas zonas de circulacio apenas existia uma Unica faixa — devido ao desnivel existente nas zonas dos rebaixos /
sapatas, havendo, para o cruzamento de viaturas em sentidos contrarios, zonas pontuais de alargamento da
plataforma de circulagao;

e Sempre que se utilizassem sec¢des com os trabalhos concluidos relativos aos sistemas de drenagem,
infraestruturas enterradas e acabamentos em passeios, a circulagdo também se fazia apenas por uma unica
faixa central.

Com o reforco de meios humanos e equipamentos, implementado pelo Consércio, quer ao nivel das atividades de
estabilizagdo da zona da derrocada, quer ao nivel das frentes de escavacgdo, quer ainda do revestimento definitivo, foi
necessario estabelecer novos circuitos de circulagdo, nomeadamente nas sec¢des onde ja tinham sido executados os
sistemas de drenagem dos tuneis — frente nascente, tunel norte -, pois circular nas sec¢des com trabalhos em curso
relativos aos sistemas de drenagem, infraestruturas enterradas e acabamentos em passeios era totalmente inseguro.

A programacdo adotada pelo Consércio e a circulagao dos equipamentos pesados afetos aos trabalhos de escavagdo e
betonagem dos tuneis, que foram necessdrios garantir (dumpers e betoneiras) numa largura que permitisse o respetivo
cruzamento, resultou na concentragdao de cargas muito elevadas a cotas em que a plataforma ainda ndo tinha o
recobrimento necessario a dissipacdo destas mesmas cargas e a protecdo das infraestruturas de drenagem — manilhas
—jd instaladas.

Essa concentragdo de cargas, com o decorrer dos trabalhos e a permanente utilizagdo e circulagdo de veiculos de grande
dimensdo, originou, em algumas das infraestruturas de drenagem ja edificadas, nomeadamente nas sec¢bes mais
solicitadas, problemas de estabilidade nas referidas infraestruturas.

Assim, e em total consonancia com a equipa de projetistas da empreitada, foi decidido que se impunha a utilizagdo de
elementos pré-fabricados que garantissem a circulagdo nas plataformas existentes, sem que houvesse risco de dano
nas infraestruturas subsequentemente executadas.
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Neste contexto, foi proposto e aprovada a utilizagdo de elementos pré-fabricados de classe de resisténcia muito elevada
- manilhas armadas da classe V - assentes em bergo de betdo até meia sec¢do, tendo resultado, para o Consércio, num
reforco de meios materiais ndo previstos em projeto de execucdo.

Concomitantemente e de forma a serem garantidos os mesmos rendimentos de execucdo destes sistemas de drenagem
foi proposta a utilizacdo de materiais granulares na execugdo dos aterros ao nivel das infraestruturas de drenagens,
recorrendo para o efeito, face aos volumes / consumos necessarios e sua natureza, a pedreiras externas existentes na
regido. Esta situagdo resultou, uma vez mais, num refor¢co de meios materiais ndo previstos em projeto de execugao.

Nos sistemas e equipamentos de seguranga ativa, em mais uma medida de mitiga¢do dos atrasos verificados, iniciou a
laboragdo em periodo noturno com as equipas dos instaladores, responsaveis pela execugdo e implementacdo dos
sistemas e equipamentos de seguranca ativa na presente empreitada.

Numa fase inicial e tendo em conta os constrangimentos de circulagdao existentes na fase de execuc¢do do revestimento
definitivo, ndo era possivel rentabilizar as equipas ja em obra, responsaveis por estas atividades, dado que nas sec¢des
com o revestimento definitivo concluido estavam em curso os trabalhos de construgao civil.

Desta forma, a solugdo encontrada passou por desfasar, temporalmente, os dois tipos de trabalhos — construgdo civil e
instalagdes especiais — com a laboragdo em regime noturno. Esta situagdo manteve-se durante a realizagdo dos
trabalhos de construcdo civil nas varias sec¢des, tendo sido mobilizadas novas equipas de instaladores logo que os
trabalhos de construcao civil ficaram concluidos.

Outra medida mitigadora que foi implementada ao nivel dos sistemas e equipamentos de seguranca ativa foi a execugdo
de ensaios e testes preliminares ao nivel dos varios sistemas, para que, numa fase inicial, se possam identificar e
solucionar eventuais situagdes ndo conformes e obviar os ensaios finais e comissionamentos.

5.5.3.6 Plano de trabalhos realizado (agosto a dezembro 2015)

Com as medidas mitigadoras tomadas ao nivel das atividades de escava¢do e revestimento definitivo, foi possivel
atenuar uma derrapagem ainda maior na escavagdo dos tuneis, implicando, diretamente, com o rendimento de todas
as atividades subsequentes, e reduzir, em média, 46 dias na finalizacdo prevista da atividade de revestimento definitivo.

previsdo a data ofeito atraso Redugdo
Betdo do PT R previsto real atraso (dias)|do atraso
K directo X R
acontecimento (dias) (dias)
TN 28-10-2015| 12-10-2015| 09-02-2016 120,00| 21-12-2015| 70 50,00
TS 21-11-2015| 01-12-2015| 28-01-2016 58,00{ 16-12-2015 15] 43,00

(cap. 5.5) - Tabela 23 - Resultado no plano de trabalho das medidas mitigadoras do acontecimento geoldgico. (TEIXEIRA DUARTE & EPOS 2016b)

No entanto, esta andlise ndo concretiza e nem tem em consideracgdo as implicag¢Ges, diretas e indiretas, decorrentes das
medidas adotadas pelo Consércio, que condicionaram os trabalhos nas vdrias frentes de atividades subsequentes,
conforme demonstraremos no ponto seguinte.

5.5.3.7 Efeito das atividades de escavacao e revestimento definitivo

e Influéncia da atividade de escavacdo nas sucessoras

A atividade de escavagdo / sustimento primario, dado o seu carater ciclico, em que a tarefa sucessora depende da
finalizagdo da precedente, constitui caminho critico da empreitada.

Uma alteragdo de circunstancia que ocorra nesta atividade e que perturbe o seu ciclo normal de produgédo, ndo é passivel
de ser recuperdvel através de mobilizagdes adicionais, quer de meios humanos quer de equipamentos, pelo carater
“estanque” que a mesma possui.
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Para a execug¢do da atividade de escavagdo sdo necessarios equipamentos pesados de remogdo de escombro, parcela
importante no ciclo de trabalho, sem horério especifico pré-determinado. Pelo seu regime de laboragdo continua esta
condiciona a circulagdo no interior dos tuneis.

Com a seccdo livre disponivel para circular, os constrangimentos nas atividades que se desenrolam ao nivel do solo,
infraestruturas de drenagem e todas as atividades que desta dependam, sdo afetadas.

Nas atividades de infraestruturas de drenagem, os rendimentos de produgdo conseguidos, apds a data do
acontecimento geoldgico, foram inferiores aos anteriormente verificados e aos previstos no plano de trabalhos. Os
constrangimentos provocados pela passagem constante destes equipamentos geraram atrasos impossiveis de
recuperar.

Estes constrangimentos consequentes da circulacdo existente, agravaram as condi¢ées de seguranca, pelo que a
execucdo de atividades nas proximidades ndo reunia as condi¢des de seguranca minimas, tendo sido interrompida a
sua laboracdo. Para a minimizagdo destes riscos, foram estabelecidos circuitos preferenciais de circulagao,
nomeadamente nas sec¢des onde ja tinham sido executados os sistemas de drenagem dos tuneis — Frente Nascente,
Tunel Norte.

Para além do anteriormente referido, a existéncia de manga de ventilagdao dupla, na maioria dos trogos, condicionava,
também, a execugdo de outras atividades.

e Influéncia da atividade de revestimento definitivo nas sucessoras

A permanente laboragdo continua nas tarefas relativas a atividade de revestimento definitivo gerou um fluxo
permanente de autobetoneiras e equipamentos de apoio que, com o acréscimo dos equipamentos pesados de remogdo
de escombro, condicionaram a abertura de novas frentes de trabalho.

e Influéncia conjunta da escavacgao e revestimento definitivo

A execucgdo em simultaneo das atividades de escavagdo e revestimento definitivo, que se prolongou em simultaneo por
mais de dois meses, e a necessidade de manter corredores de circulagao para os equipamentos pesados, condicionou
a abertura de novas frentes de infraestruturas, acabamentos e instalagdes especiais nos tuneis.

Foi necessario coordenar e dar inicio, em trogos de 800 m, as atividades de infraestruturas de drenagem, CTR (Canal
Técnico Rodoviario), acabamentos e rede de incéndios. No entanto, os rendimentos conseguidos, nesta fase, foram
substancialmente afetados pelos constrangimentos existentes, supra mencionados, culminando num atraso global
destas atividades, dado que as mesmas integravam o Caminho Critico do plano de trabalhos da empreitada, conforme
a seguir se ilustra.

Nome da Tarefa [2016
v )15 [ Jul'15 | Ago 15 | Set 15 [ Out 15 | Nov ‘15 [ Dez '15 | Jan '16
15J[22 J[29 J[06 J[13 1[20 J[27 J03 AlL0 AlL7 A4 AB1 Al07 S[14 S[21 S[28 SPS5 OfL2 O19 OR6 OP2 NP9 NiL6 N3 N30 N7 Dfi4 D21 D28 Dj04 J[11 J[181]25)
- REDES DE DRENAGEM E CANAL TECNICO REPES DE DRENAGEM E CANAL TECNICO|
2 [
Betdes de enchimento (em 3 etoes de ernchi (em 3 fases)
fases)
Construgdo de caixas de reunido e Construgér de caixas de reurliio einspegdo e p IL g
inspecdo e passagem ¢ " T " " J
Assentamento de canal de betdo Asseritamento de canal de betdc
Assentamento de caleiras de Assentamento dd caleiras de ntini 'm betdo obre o canal
rasgo continuo em betdo sobre o
‘Dreno coletor - Sistema de Dreno koletor - Sistema de dre: 'm profunda da plataforma
drenagem profunda da plataforma —
Construgdo das caleiras técnicas - Corjstrugio das taleiras técnifas - caminhgs de cabos
caminhos de cabos
Construcdo de caminho de cabos Co gdo de caminho de cal e gid (trés tublos|PVC 1 m)

de energia (trés tubos PVC 110mm)

Ao I 1 I 1

(cap. 5.5) - Figura 74 - Extrato do Plano de Trabalhos de 22 de Setembro de 2014.

N

A prioridade e sequéncia das atividades ndo poderiam ser alteradas. As atividades subsequentes a escavagdo e
revestimentos definitivos foram sendo executadas a medida das possibilidades e das frentes disponiveis, mantendo-se
sempre as garantias de seguranca a pessoas e equipamentos.
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5.5.3.8 Efeito global da empreitada

Tendo presente a consequente reformulagdo do Programa de Trabalhos, a qual ja tem em consideragdo o sobreesfor¢o
do Consdrcio, com o objetivo de mitigar e obviar os atrasos registados em consequéncia do incidente verificado em 24
de julho de 2015, verificou-se a impossibilidade de concluir os trabalhos da Empreitada antes de 31 de margo de 2016.

A alteracgdo de circunstancias anteriormente descrita determinou uma prorrogacao legal do prazo da Empreitada em 37
(trinta e sete) dias de calendario. (Teixeira Duarte & EPOS, 2016 b)
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6 Projeto e acompanhamento técnico em obra

6.1 Caracterizagdo geoldgica e geotécnica

A natureza do trabalho, o método construtivo preconizado, bem como o ambito contratual impdem a elaboracdo de
cartografia geoldgica e de caracterizagdo geotécnica, em continuo, de todos os trabalhos de escavacdo.

Para a concretizagdo destas tarefas o consdrcio construtor e o projetista colocaram em obra uma equipa de técnicos
qualificados para o efeito, constituida por gedlogos e gedlogos de engenharia, que garantiram o acompanhamento
integral das escavagdes, tendo a seu cargo as responsabilidades de cartografia e de caracterizacdo do macigo escavado,
o acompanhamento e andlise da monitorizacdo geotécnica, bem como todo o apoio as equipas de produgdo e de
Projeto.

A partir do modelo geoldgico-geotécnico, tedrico, consequentemente criado em fase de projeto, a equipa de geologia
e geotecnia estava assim preparada para as presumiveis ocorréncias no decurso dos trabalhos, adaptando diariamente
o modelo e, em concertagdo com a equipa de producdo da obra, preparando os meios necessdrios para a correta
aplicagdo do suporte preconizado em fungdo da qualidade do macigo rochoso ocorrente.

Os dados coligidos na frente de trabalho permitem a elabora¢do da cartografia geoldgica, com a execu¢do de um
mapeamento e respetivo registo fotografico. Nesta sdo inscritas a determinacdo da atitude das principais diaclases e
suas caracteristicas, a ocorréncia de 4gua, litologia, falhas, entre outros aspetos relevantes. Em acréscimo, foi efetuada
a representagdo planificada da abdboda e dos hasteais. A materializagdo em planta destas particularidades permite, no
caso particular de tineis gémeos, a antecipacdo de determinadas particularidades e propriedades geotécnicas na galeria
adjacente ainda por escavar.

Quanto a caracterizagdo geotécnica, realizada em simultdneo com a cartografia geoldgica, foram efetuadas trés
classificacdes: RMR89; Q e GSI. Apesar do Projeto definir as sec¢des tipo em fungdo do valor de RMR obtido na frente
de escavacgdo, a determinagdo do Quality Index (Q) e Geological Strength Index (GSI) permite obter uma maior robustez
na classificacdo determinativa para o suporte e uma ajuda fundamental nas situagdes fronteira.

Esta informacdo, validada pela Assisténcia Técnica de Obra (ATO), era diariamente publicada em plataforma de internet
desenvolvida para o efeito, permitindo acessibilidade a todos os intervenientes, sempre que necessario.

A equipa de geologia e geotecnia, em conjunto com a ATO, realizava ainda uma andlise discreta sobre a blocometria,
definindo in loco o nimero de pregagens, respetivos comprimentos e orientagao.

Salienta-se que durante a fase de escavagdo foram executadas cerca de 1050 fichas de cartografia geoldgica e 3150
classificagcBes geomecanicas, de forma continuada, garantindo a cobertura da totalidade da escavagdo realizada.

A comparacdo entre o inicialmente admitido em projeto e o realmente obtido no decurso dos trabalhos em relacdo a
distribuigdo das zonas geotécnicas estd patente na figura seguinte. Nesta é visivel que as diferengas se verificaram
sobretudo na distribuicdo da ocorréncia entre ZG1 e ZG2, sendo que a ocorréncia da ZG3 foi aproximadamente
semelhante ao previsto na fase de projeto.

Q) Zonamento real (obra) Zonamento Projeto

(cap. 6.1) - Figura 75 - Zonamento real vs. Zonamento de projeto. (CONCEICAQO et al. 2016b)
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Assim, verifica-se que o trogo de tunel escavado no ambito da empreitada se enquadra maioritariamente na ZG1 (figura
anterior). Com efeito, verifica-se que em ambos os tuneis e no conjunto das 4 frentes a escavagdo se desenvolveu num
maci¢o rochoso com caracteristicas geotécnicas de boa qualidade (figura seguinte) com pontuais decréscimos de
qualidade associados a zonas tectonizadas, na generalidade bem delimitadas, como é exemplo o atravessamento da
falha de Manta que se enquadrou o maci¢o na ZG2. Na aproximag¢do a falha de Gaiva, observou-se um decréscimo
gradual das condigBes geotécnicas do maci¢o rochoso, tendo coincidido com a zona de encontro das frentes de
escavacdo. No tunel norte observaram-se aproximadamente 50 metros de maci¢o enquadravel na ZG2 e 90 metros de
maci¢co na ZG3, apresentando-se o mesmo tectonizado e tendo ocorrido nesta zona uma ocorréncia geoldgico-
geotécnica de destaque. No tunel sul a zona de influéncia da falha de Gaiva fez-se notar numa maior extensdo, sendo
que se observaram cerca de 100 metros de macico correspondente a ZG2 e 60 metros de macico enquadravel na ZG3,
tendo-se observado alguma alternancia entre os dois zonamentos geotécnicos na aproximacdo a zona de tectonizagdo
mais evidente. Importa referir a presenga de dgua em abundancia na zona da falha de Gaiva, tendo-se realizado
medig¢Ses de caudal expeditas onde foram contabilizados caudais maximos de cerca de 300 I/min.
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(cap. 6.1) - Figura 76 - Histograma de frequéncias das classes de RMR. (CONCEICAO et al. 2016b)

Um fator decisivo para a defini¢do do suporte neste tipo de macico rochoso é a determinagdo da atitude e estado do
diaclasamento ocorrente. Como tal, foram efetuadas cerca de 12 100 medig¢des, cujo tratamento estatistico permitiu a
elaboragdo de um diagrama geral de isodensidades da rede de diaclasamento que se apresenta na figura seguinte.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

Tanel do Maréo
I 0.00~ 1.00 %

N 1.00~ 1.50 %
3 1.50 ~ 2.00 %
2.00~ 2.50 %
2.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 3.50 %
3.50 ~ 4.00 %
4.00~ 450 %
4.50 ~ 5.00 %
>5.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 5.6878%

Equal Area
Lower Hemisphere
12096 Poles
12096 Entries

(cap. 6.1) - Figura 77 - Diagrama de isodensidades geral da rede de diaclasamento do trogo escavado. (CONCEICAO et al. 2016b)

Independentemente do constatado pelas classificagdes efetuadas, importa referir que a execugdo do tunel constituiu
um desafio geoldgico-geotécnico, pois a interce¢do dos acidentes geoldgicos maiores e consequente redugdo das
caracteristicas geotécnicas, motivaram solicitacdes expressivas ao suporte provisério. Este comportamento, a discutir
mais em detalhe no préximo capitulo, estimulou a interagdo necessaria entre os responsaveis da produgdo, a ATO e a
equipa de geologia com o intuito de adotar solugdes técnicas adequadas sem comprometer o prazo da empreitada.
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6.2 Instrumentagao

Numa obra com as caracteristicas da presente, ou seja, um tunel com elevado desenvolvimento e elevada cobertura, a
instrumentacdo consiste, maioritariamente, na materializagdo de sec¢Bes de leitura das convergéncias, cuja observacdo
é determinante para verificar a adequabilidade do processo construtivo preconizado em Projeto as reais condigdes
geoldgico-geotécnicas ocorrentes.

No decurso da obra foram analisadas 403 sec¢des de medigdo de convergéncias, constituidas por cinco marcas, duas
por hasteal e uma na abdboda. As medigdes foram realizadas com recurso a equipamento topografico de precisdo
(TM30, da Leica). O espagamento seguiu, regra geral, o definido em projeto, ou seja, sec¢des espagadas de 40 m em
SP1 (i.e. Suporte Provisério tipo 1), espagadas de 20 m em SP2 e 5 m em SP3.

No exterior, nomeadamente nos emboquilhamentos, encontravam-se instalados desde a empreitada anterior um
conjunto de dispositivos, tais como, marcas de superficie, alvos topograficos, extensémetros, piezémetros e
inclindmetros. Este conjunto de equipamentos permitiu, para além de analisar o comportamento das escavacdes em
subterraneo, aferir a estabilidade das estruturas de suporte dos taludes de emboquilhamento do tunel.

Todos os dados de interesse a instrumentacdo/monitorizacdo, e tal como ja anteriormente referida a cartografia
geoldgica, foram inseridos em aplicagdo web (Figura seguinte) especialmente desenhada para o efeito
(http://www.tunelmarao.pt/). Esta aplicagdo, de acesso condicionado aos intervenientes na obra, permitiu o acesso a
informacdo sensivel de uma forma rapida e segura, permitindo a interagdo entre todos os responsaveis na tomada de
decisdo.

Na monitorizacao das zonas de emboquilhamento nao foi registada nesta fase da obra qualquer deformagdao com
significado, tendo as leituras, de periodicidade mensal, evidenciado um estado de estabilizagdo. Trata-se de um
comportamento expectdvel, uma vez que os dispositivos ja estavam instalados desde 2009, tendo durante o periodo
referente a primeira parte da empreitada, evidenciado a estabilidade das estruturas observadas.

Refere-se que foi necessdrio proceder nesta fase a monitorizagdo das secgbes de leitura de convergéncias
anteriormente instaladas no trogo ja escavado e, tal como para os taludes de emboquilhamento, os dipositivos referidos
nao registaram qualquer tipo de evolugdo.

Em relagdo aos resultados obtidos durante esta fase do empreendimento, confirmaram-se os pressupostos de projeto,
ou seja, observaram-se deslocamentos de pequena magnitude nas zonas geotécnicas 1 e 2 (ZG1 e ZG2), uma vez que o
macigo caracteristico destas zonas apresenta elevada resisténcia e uma rigidez elevada, e valores mais significativos no
caso da ZG3, nomeadamente, nas zonas na dependéncia das falhas mais expressivas (e.g. Falha da Gaiva).

TUNEL DO MARAO DEP TUNEL DO MARAO
>
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(cap. 6.2) - Figura 78 - Portal web desenvolvido para a empreitada.
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(cap. 6.2) - Figura 79 - Corte geoldgico e geotécnico do trogo escavado tunel norte no dmbito da ultima empreitada. (CONCEICAO et al. 2016b)

A figura seguinte resume os valores médios de deformagdo observados (cordas horizontais) em fung¢do da Zona
Geotécnica/suporte provisdrio instalado.

(mm)

be ZG1 2G2 7G3
-2,6 mm
-10,0 -8,0mm
-20,0
-30,0
-40,0

(cap. 6.2) - Figura 80 - Valor caracteristico médio das cordas horizontais em funcéo da zona geotécnica. (CONCEICAQ et al. 2016b)

Enquanto os valores de convergéncia obtidos nas sec¢des em ZG1/SP1 e ZG2/SP2 foram os expectaveis face a
modelacdo realizada na fase de projeto, e por conseguinte ndo foi necessario implementar qualquer medida adicional
de reforgo, os resultados obtidos na ZG3/SP3, e concretamente apds andlise criteriosa das deformacdes registadas,
nomeadamente através da analise 3D dos deslocamentos registados nas marcas, motivaram a intera¢do dos
intervenientes em obra no sentido de definir o reforgo do suporte instalado de forma objetiva.

Em alguns trogos do tunel, inclusive na dependéncia da falha de Gaiva, observaram-se sec¢des com velocidades de
convergéncia dos hasteais elevadas (figura seguinte).
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(cap. 6.2) - Figura 81 - Seccéio de convergéncia ao pk 15+965 localizada nas proximidades da falha da gaiva. (CONCEICAQ et al. 2016b)

Uma vez detetada a situagdo, para uma melhor analise da sua evolugdo e extensdo, reduziu-se o espagamento entre
secgbes de leitura de convergéncias, de 5m para 2,5m, aumentou-se a frequéncia de leitura para 4 a cada 24h, com a
12 |eitura no inicio de cada turno e a 22 leitura a meio de cada turno, para assim permitir que em cada um dos turno se
avaliasse a evolugdo das convergéncias e se pudesse decidir as agdes a implementar no turno seguinte.

Com o objetivo de parar a evolugdo desfavordvel das convergéncias registadas, e tendo em consideragdo a necessidade
de conceber uma solugdo de implementacdo rapida e que atendesse aos materiais e equipamentos disponiveis em obra,
definiram-se as seguintes solucdes:

e Travamento de convergéncias ao nivel hasteais:

Instalagdo de pregagens passivas em vardo com I=12m, @25mm em ago A500NR, espacadas de 1 m, introduzidas em
furos com inclinagdo de 159, cujas cabegas foram soldadas a um perfil metélico continuo UPN 180, de modo a unir todas
as pregagens contiguas. A aplicacdo das pregagens prolongou-se 5 m, para ambos os lados, para além da primeira sec¢do
de leitura que ndo apresentasse convergéncias consideradas anormais.

Previu-se a execuc¢do de uma segunda fiada de pregagens localizada 1 m abaixo da primeira, e com inclinacdo de 309,
que, com base nos resultados obtidos na monitorizagdo instalada, se verificou desnecessaria por bom funcionamento
das pregagens instaladas na primeira fiada instalada.

e Travamento de convergéncias ao nivel dos “ombros” da seccdo:

Instalacdo de pregagens passivas em vardo com I=12m, @25mm em aco A500NR, espacadas de 1 m, introduzidas em
furos realizados na perpendicular a face do suporte primario instalado, soldadas a 2 vardes @32mm em aco ASOONR
continuos, unindo deste modo todas as pregagens contiguas. A aplica¢cdo das pregagens prolongou-se 5 m para ambos
os lados, para além da primeira seccdo de leitura que ndo apresentasse convergéncias consideradas anormais.
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Em virtude da ocorréncia geoldgica-geotécnica excecional, bem como da area de influéncia da falha (weakness zone) e
que motivaram os reforgos acima justificados, os responsaveis em obra optaram pela ado¢do de medidas protetivas de
aplicacdo de suporte, de forma a reduzir o risco e, assim, dar cumprimento ao prazo de obra estabelecido. A
consequéncia direta desta filosofia de atuagdo foi a disparidade entre o zonamento determinado em fase de obra e o
suporte provisério instalado, conforme se pode observar pela analise da figura seguinte. (Conceigdo, et al., 2016 b)

Suporte provisorio previsto Suporte provisorio aplicado

SP1=ZG1 SP1;
85%; 3348 m 84,4%; 3343 m

®

ZG3=5P3
4%; 142 m

(cap. 6.2) - Figura 82 - Suporte provisdrio previsto em fase de projeto de execugdo (A) e o realmente aplicado em fase de obra (B). (CONCEICAQ et al.
2016b)
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7 Conclusdes

O tunel do Mardo é, atualmente, a terceira maior infraestrutura desta natureza na Peninsula Ibérica e para a sua
conclusdo foi necessario dedicar um significativo investimento em termos de recursos materiais e humanos.

De referir que o dono de obra comegou por ser o Instituto de Infraestruturas Rodoviarias IP, numa primeira fase, e
depois a passando para as Estradas de Portugal, S.A., culminando na Infraestruturas de Portugal, S.A..

Os empreiteiros foram a INFRATUNEL — Construtores do Ttinel do Mardo A.C.E. e a EPOS — Empresa Portuguesa de Obras
Subterraneas, S.A. na primeira fase e na segunda fase o consorcio Teixeira Duarte — Engenharia e Constru¢do S.A. e a
EPOS, S.A..

A fiscalizacdo iniciou com a Profico — Projetos, Fiscalizagdo e Consultoria S.A na primeira fase e seguiu com a Prospetiva
— Projetos, Servicos, Estudos S.A..

Os principais projetistas foram a CJC — Engenharia e Projecto, Lda e transitou na segunda fase para a CENOR Consulting
Engeneers e a Teixeira Duarte — Engenharia e Construgdes, S.A. Especialmente constrangidos por um plano de trabalhos
muito exigente, foi necessario planear as atividades de escavagdo, suporte primario, revestimento, drenagem e de
instalacdo de equipamentos especiais de forma a ocorrerem numa janela de tempo muito estreita e em simultaneo.

Os trabalhos de escavagdo e instalagdo do suporte provisdrio iniciaram-se em novembro de 2014 e terminaram 12
meses depois, perfazendo um total de cerca de 3 970 metros de tunel escavados (tabela seguinteErro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada. 24). Por sua vez, o revestimento definitivo do tunel foi integralmente executado entre
fevereiro de 2015 e dezembro de 2015, o que corresponde a cerca de 11 320 m lineares de betonagem realizados
(tabela seguinte 25).

600,0 4 500,00
4.000,00
500,0
3500,00
400,0 - 3 000,00
2 500,00
300,0 -
2 000,00
200,0 - 1 500,00
1 000,00
100,0 -
500,00
0,0 - -
0 X O O OO LYW
\'\/ \'\/ \'» \'\/ \'\, \'\r .\'\/ \'\, \\'\r \'\/ \'\, \'\r
R AR R T A
I Prev. W Real ———Prev Acum Real Acum
(cap. 7) - Tabela 24 - (A) Evolugdo da escavagéo ao longo da obra.
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(cap. 7) - Tabela 25 - (B) Evolugdo do revestimento definitivo ao longo da obra.

No periodo de maior exigéncia, em virtude da multiplicidade de atividades a decorrer, chegaram a participar em obra
741 trabalhadores.

800

700

600

500

400

set/14 dez/14 mar/15 jun/15 set/15 dez/15
H REAL W PREVISTO

(cap. 7) - Tabela 26 - Evolugdo do numero de trabalhadores em obra.

Como principais quantidades de trabalho destacam-se 1 000 000 m3 de escavag¢do, 300 000 m3 de betdo (moldado e
projetado), 6 750 toneladas de ago, 280 000 m2 de geomembrana de impermeabilizagdo, 300 000 m2 de cofragem
deslizante, 275 km de tubaria e 125km de cablagem elétrica instalada. Sdo de facto numeros absolutamente
significativos a escala do pais e aplicados num periodo de tempo extremamente reduzido.

Estiveram envolvidos 15 dumpers Volvo A40 de carregamento de escombro, 4 pas carregadoras Volvo L220, 6 giratérias
Volvo EC210/240, 4 Carros + molde de cofragem da Peri, 14 multifun¢des Manitu, 4 plataformas de carregamento de
explosivo Normet, 4 robot de projecc¢do Sika PM500 e 4 jumbos de furacio de 3 bragos WE3C/XE3C da Atlas copco.

Tunel do Mardo — concegdo-construgdo Rui Luis 2020

102



A faturagdo de 88,1 M€ da decorreu dentro do previsto no cronograma financeiro da empreitada, conforme se verifica
na tabela seguinte.

100 000 000 € €14 000 000
90 000 000 €
€12 000 000
80 000 000 €
70 000 000 € €10 000 000
60 000 000 € €8 000 000
50 000 000 €
40000 000 € €6000 000
30 000 000 € €4.000 000
20000 000 €
€2 000 000
10 000 000 €
0€ : €-
set/14 dez/14 mar/15 jun/15 set/15 dez/15
I Real [ Previsto
——Previacumulado = ——Real acumulado

(cap. 7) - Tabela 27 - Histograma da faturagdo da empreitada.

Ao nivel da seguranca podera dizer-se que foi uma aposta ganha. O investimento na formacdo foi fundamental para o
sucesso da empreitada. Zero acidentes mortais ou graves.

e=| ost-time...

11,11 10,89

FaWaYal
UioyU UjUU UToU

out/14 nov/14 dez/14 jan/15 fev/15 mar/15 abr/15 mai/15 jun/15 jul/15 ago/15 set/15 out/15 nov/15 dez/15 jan/16

(cap. 7) - Tabela 28 - indice de frequéncia de acidente atualizado em Janeiro de 2016

A execuc¢do de uma obra com um grau de complexidade tdo elevado apenas foi possivel gracas a organizagdo
multidisciplinar de todos os intervenientes e o elevado grau de especializagdo dos mesmos.

O empenho de todas as empresas envolvidas, desde o langamento da obra, projeto, execugdo, resgate, langamento,
projeto e execugdo foi fundamental para que esta infraestrutura pudesse servir os Portugueses, em particular os
transmontanos.
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O empreendimento viveu momentos complicados. As sucessivas interrupgdes devido a providéncia cautelar da empresa
Antdnio Pereira— Agua do Mar&o, Lda., e depois uma paragem de 3 anos e 2 meses fez temer o pior nos transmontanos.
A taxa de mortes devida acidentes mortais no IP4, no trogo sobranceiro ao tragado do Tunel do Mardo, era de 7,1 mortes
por ano (MAI - Ministério da Administracdo Interna - Direc¢do Geral de Viagdo, 2004). Entre 1996 e 2015 morreram 136
pessoas e outras 200 pessoas ficaram com mazelas para toda a vida.

O tempo de execugdo da nova empreitada, muito curto, aliada a complexidade da obra, foi certamente o maior desafio
de todos. Foi uma corrida contra o tempo nunca descurando a seguranga. Zero mortes a assinalar. As empresas
envolvidas estavam bem cientes da responsabilidade adquirida quando da consignacdo da obra. Era um objetivo do
Estado Portugués que ficou vincado no empreiteiro que por sua vez o soube transmitir a todos os seus colaboradores,
subempreiteiros e fornecedores.

Outros dos momentos dificeis de gerir foi a derrocada do tunel norte, em plena construgdo dos tuneis. Uma alteracdo
ao normal desenrolar da empreitada que poderia atrasar e muito o fim das obras. Soube o0 empreiteiro, e bem, imaginar
e concretizar as alteragdes necessdrias ao planeamento para mitigar ao maximo a perturbagdo do prazo final da
empreitada.

Esta obra trouxe conhecimento, técnica, organizagdo e rigor. Essa experiencia ficard para todos os intervenientes e
passara para os proximos projetos.
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