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RESUMO

As estruturas subterraneas ferroviarias, assim como qualquer outro tipo de estrutura, necessitam de
manutencdo e, em alguns casos, de um conjunto de solugdes de reparagéo, de beneficiacdo e reforco,
de modo a prolongar as suas vidas Uteis, evitar possiveis acidentes e ainda adequa-las as demandas
actuais. A Linha do Minho é uma linha ferroviaria iniciada em 1872, compreendida entre
Porto/Campanhd e Valenga, com uma extensdo aproximada de 134 Km. Assim, os tuneis construidos
para a passagem desta ferrovia foram executados sem projecto, tm mais de 130 anos e sao revestidos
a alvenaria, embora alguns apresentem tro¢os sem qualquer revestimento. Quanto a via, € multipla, do

Porto/Campanha até Nine e, Unica, de Nine até Valenca, ndo sendo electrificada.

Nas obras de remodelacgdo e electrificacdo das ferrovias, os tdneis constituem, normalmente, elementos
criticos em todo o processo de obra, nomeadamente quando ndo estd prevista a interrupcdo da
circulagdo ferroviéria.

A pesquisa apresentada nesta dissertacdo foi realizada com base em projectos de beneficiacdo e
reforco de quatro tdneis ferroviarios pertencentes a Linha do Minho, sitos entre o troco que liga as
estacdes de Nine a Valenca, realizados pelo GEG. Os tuneis em causa sdo os de: Sdo Miguel da
Carreira, Tamel, Sta. Lucrécia e o de Caminha.

O ponto de partida para os projectos destas obras, assim como para qualquer outro tipo de obra, consiste
em analisar os requisitos impostos pelo Dono de Obra, neste caso a REFER. Como 0s tuneis se
manterdo em via (nica ndo existira a necessidade de construcdo em tanel, mas ser4 necessario
apresentar um conjunto de solucdes de forma a reabilitar e/ou reforgar os tuneis, viabilizando eventuais
obras futuras de electrificacao e reestruturacdo da via. Os trabalhos de beneficiacdo, a serem efectuados
no conjunto dos quatro tuneis serdo enquadrados num regime de interdigdes normais de 4 horas diarias,
em periodo nocturno. Logo, tem de evitar-se a preconiza¢do de trabalhos demorados que afectem a
circulacdo ferroviaria, tais que, obriguem a supressdao de comboios e ao transbordo de passageiros,
sobrecarregando, dessa forma, o custo da respectiva obra. Também os trabalhos de inspecgédo e
prospecgdo foram realizados durante estes periodos de interdig&o.

E de evidenciar, que o actual nivel de conhecimento relativamente & aplicacdo de algumas solucdes
preconizadas para as obras de reabilitacdo de tUneis ferroviérios é escasso e 0 processo em si € algo
impreciso. Por isso, este trabalho tem como objectivo consolidar um conjunto de meios de forma a
caracterizar este tipo de infra-estrutura e suas patologias mais frequentes e, também, um conjunto de
solugdes de reparacdo e reforgo, tendo em conta obras futuras de electrificacdo e reestruturagéo da via,
enquadrados num regime de interdi¢des normais de 4 horas diarias, em periodo nocturno. Pretende-se
ainda fornecer directrizes simples e objectivas para a execucdo das mesmas solucdes.

Assim, a abordagem deste trabalho comeca pela pesquisa dos diferentes métodos de inspeccdo e
prospeccédo de reconhecimento a fim de caracterizar este tipo de infra-estrutura, as suas patologias e 0s
seus possiveis agentes causadores. Posteriormente, serdo abordados os diferentes métodos e a
sequéncia construtiva intrinseca aos mesmos com vista a reabilitagdo e/ou reforco dos respectivos
taneis, tanto em zonas revestidas a alvenaria como ndo revestidas, considerando uma futura
electrificacdo da via e a execucdo dos mesmos num periodo nocturno de 4 horas, analisando as
possiveis condicionantes. Sera ainda abordado um possivel planeamento da obra, embora este nao seja
da responsabilidade do Projectista e ainda os factores que tornam este tipo de intervengdo mais
onerosa do que, eventualmente, a construcdo de um tdnel novo.

PALAVRAS-CHAVE: reabilitacdo, tlneis, ferroviarios, gabari, electrificagéo.
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ABSTRACT

The underground railway structures, as well as any other type of structure, require maintenance and in
some cases, a series of repair, improvement and reinforcement in order to prolong their life cycle, to
prevent possible accidents and even to adapt them to current demands.

The Linha do Minho is a railway line started in 1872, between Porto/Campanhé and Valencga, with an
approximate length of 134 km. Thus, the tunnels built for this railroad crossing were performed
without a project, have over 130 years and are coated masonry, although some sections have no
coating.

As fo? the line, it is multiple between Porto/Campanhd and Nine, and single between Nine and
Valenca, not being electrified.

In the refurbishment and electrification of railways, tunnels are typically critical elements in the whole
works process, especially when the interruption of rail traffic is not comprised.

The research presented in this dissertation was based on improvement and strengthening projects of
four railway tunnels belonging to the Linha do Minho, specifically the section that connects the
stations of Nine and Valenca, conducted by the GEG. The tunnels are: S&o Miguel da Carreira, Tamel,
Sta. Lucrécia and Caminha.

The starting point for these rehabilitation projects, like for any other type of construction work, is to
analyze the requirements of the Work Owner, in this case the REFER. Since the tunnels will remain in
a single track, there will be no need for tunnel construction, but a set of solutions must be submitted in
order to rehabilitate and/or reinforce the tunnels, enabling any future works of electrification and
restructuring of the line. The improvement works to be carried out in all of the four tunnels will be
executed in a normal regime of daily 4-hour closures at night time. Therefore, one must avoid running
lengthy works that may affect train movements and require the cancellation of trains and the transfer
of passengers, overcharging the cost of the works. Also the inspection and survey works were
conducted during these periods of closure.

It should be pointed out that the current state of knowledge regarding the application of some proposed
solutions for the rehabilitation of railway tunnels, is scarce and the process itself is somewhat
imprecise. Therefore, the objective of this paper is to cement a range of means in order to characterize
this type of infrastructure and its most frequent pathologies and also a series of repair and
strengthening, in view of future works of electrification and restructuring of the line, during a normal
regime of daily 4-hour closures at night time. Furthermore, it aims at providing simple and objective
guidelines to implement the same solutions.

Consequently, the approach of this paper begins by the search of different methods of inspection and
reconnaissance prospecting in order to characterize this type of infrastructure, its pathologies and
possible causative agents. Subsequently, the different methods for the rehabilitation and/or
strengthening of the tunnels will be discussed, as well as the different methods and construction
sequence intrinsic to those, either in areas covered with masonry or uncoated ones, considering a
future electrification of the track and its execution in a night time of 4 hours, analyzing the possible
constraints. A possible work planning will also be discussed, although this is not the Designer’s
responsibility, and also the factors that make this type of intervention more costly than possibly
building a new tunnel.

KEYWORDS: rehabilitation, tunnels, rail, gauge, electrification.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Ha& actualmente estruturas subterraneas construidas em diferentes épocas, com técnicas e materiais
distintos e em geologias muito variadas. Muitos dos tdneis construidos no passado ainda estdo em
operacdo. Porém, mudancas na utilidade e carregamentos e, a deterioracdo gradual das estruturas
principalmente devido a poluentes, tém mostrado que esses tlneis necessitam de manutengdo
periodica ou reparagdo total para prolongar ainda mais suas vidas Gteis, (Mainwaring, 2000).

A Linha do Minho é uma linha ferroviaria iniciada em 1872, compreendida entre Porto/Campanha e
Valenca, com uma extensdo aproximada de 134 km. Os tuneis construidos para a passagem desta
ferrovia foram executados sem projecto, tém mais de 130 anos e sdo revestidos a alvenaria, embora
alguns apresentem trogos sem qualquer revestimento. Quanto a via, € multipla do Porto/Campanha até
Nine e Unica, de Nine até VValenca, ndo sendo electrificada.

A pesquisa apresentada nesta dissertacdo foi realizada com base em projectos de beneficiacdo e
reforco de quatro tdneis ferroviarios pertencentes a Linha do Minho, sitos entre o troco que liga as
estacdes de Nine a Valenga e realizados pelo GEG. Os tlneis em causa sdo os de: Sdo Miguel da
Carreira, Tamel, Sta. Lucrécia e Caminha.

O ponto de partida para os projectos destas obras, assim como para qualquer outro tipo de obra, consiste
em analisar os requisitos impostos pelo Dono de Obra, neste caso a REFER. Como os tuneis se
manterdo em via Unica ndo existira a necessidade de construgdo em tinel, mas serd necessario
apresentar um conjunto de solugdes de reparacdo, de beneficiagdo e reforgo, de modo a prolongar as
suas vidas Uteis, evitar possiveis acidentes e ainda adequa-las as demandas actuais, nomeadamente a
uma eventual electrificagéo da via.

Nas obras de remodelagdo e electrificagdo das ferrovias, os tineis constituem, normalmente, elementos
criticos em todo o processo de obra, principalmente quando ndo estd prevista a interrupcao da
circulagdo ferroviéria.

Uma condicionante fundamental de todo o processo construtivo diz respeito aos requisitos operacionais
impostos pela REFER, concretamente, os trabalhos de beneficiagdo, a serem efectuados no conjunto
dos quatro tuneis, serdo enquadrados num regime de interdicGes normais em periodo nocturno de 4
horas diarias (embora exista ainda alguma abertura por parte da REFER em analisar e conceder
pontualmente pedidos de interdicGes extraordinarias). Para além disso, serd necessario atribuir
afrouxamentos a circulagao ferroviaria na proximidade do tdnel, como medida de proteccdo colectiva,
para garantir a seguranca de pessoas e bens.
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Assim, os projectos visam optimizar ao maximo os periodos disponibilizados, garantindo sempre a
circulacdo no interior dos tlneis, com a maxima seguranca. Logo, tem de evitar-se a preconizacdo de
trabalhos demorados que afectem a circulacdo ferroviaria e obriguem a concessdo de periodos de
interdicdo prolongados, os quais resultariam na supressdo de comboios e consequente transbordo de
passageiros, sobrecarregando, dessa forma, o custo da respectiva obra. Também os trabalhos de
inspeccdo e prospeccdo no interior dos tuneis terdo de ser realizados durante estes periodos de
interdicdo.

Para além dos requisitos impostos pela REFER existem outras condicionantes que estdo relacionadas
com a especificidade da obra em questdo, nomeadamente as afectacbes locais, acessibilidades e os
taludes de emboquilhamento dos tlneis.

As duas primeiras ficardo a cargo do Adjudicatario, a quem cabera ter em atencdo a existéncia de
habitacfes na proximidade dos tdneis, devendo acautelar-se com os eventuais danos que a obra podera
provocar em habitagcbes e infra-estruturas existentes. Também deverd verificar 0s acessos aos
emboquilhamentos dos tineis e arranjar solu¢Bes neste sentido, caso necessario, para a realizagdo dos
trabalhos dentro dos mesmos. A mesma responsabilidade impde-se para as montagens dos respectivos
estaleiros.

Quanto a zona exterior ao tinel e nomeadamente aos taludes de emboquilhamento, os projectos
contemplam o estudo de estabilidade e de drenagem dos mesmos e também, a aplicacdo das respectivas
medidas necessarias, evitando alteracGes significativas nos niveis freaticos. Impde-se a garantia da
estabilidade global dos taludes e a implementacdo das medidas necessérias a eliminacdo de eventuais
desprendimentos de materiais ou blocos rochosos que possam afectar a infra-estrutura da linha-férrea e
consequentemente a circulagéo ferroviéria.

Face a estes requisitos e condicionantes percebe-se que, as solu¢fes apresentadas nestes Projectos de
Execucao foram definidas tendo em conta vérios factores e critérios, ponderados com vista a concepgao
do projecto de reabilitagdo: métodos de construgdo disponiveis e respectiva sequéncia construtiva
intrinseca; riscos de obra envolvidos; interferéncias nas operacdes ferroviarias e respectivos custos e
prazos para execucao da obra.

A abordagem deste trabalho comeca pela pesquisa dos diferentes métodos de inspeccéo e prospeccao
de reconhecimento usados para estes projectos a fim de caracterizar este tipo de infra-estrutura, as suas
anomalias e 0s seus possiveis agentes causadores.

A supra referida caracterizacdo da infra-estrutura inclui a respectiva geometria, 0s aspectos geologico-
geotécnicos no qual foi construida, a configuracdo dos revestimentos utilizados, os materiais
constituintes, a avaliagdo do seu estado de conservacdo e as eventuais debilidades e disfungdes que
possam comprometer os propoésitos tracados e o bom desempenho da ferrovia. No que diz respeito as
anomalias, é importante observar quais as predominantes nos quatro taneis ferroviarios aqui estudados
e aquelas que sdo frequentes neste tipo de estrutura. E ainda de referir a importancia da elaboracao de
mapeamentos das anomalias e dos tipos de revestimentos encontrados em toda a extensdo de cada um
dos taneis.

A partir das anomalias detectadas definem-se quais as solucGes a serem adoptadas. Os tipos de solugdes
de reparacdo dividem-se essencialmente em dois, localizadas e continuas, estando, porém, todas elas
interligadas e seguindo uma sequéncia de execucdo. Quanto aos tratamentos localizados estes sdo
realizados pontualmente, tratando-se as anomalias uma a uma. A reparagdo geral do sustimento diz
respeito ao tratamento continuo de consolidagdo e reforgo estrutural que sera empreendido nas zonas
onde se detectou uma grande concentracdo de anomalias. Estas, a serem tratadas uma a uma e de forma
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especifica, revelar-se-iam morosas e, sobretudo, onerosas. Esta solugdo serad ainda complementada por
um sistema de drenagem que terd uma distribuicdo de acordo com a localizacdo e grau de incidéncia
dos pontos de entradas de &gua e das superficies humidas.

E de evidenciar que, apesar das inspeccdes e prospeccdes realizadas, o grau de conhecimento de alguns
elementos destas infra-estruturas possa ainda ser escasso. Também o actual nivel de conhecimento
relativamente a aplicacdo de algumas solucbes preconizadas para as obras de reabilitacdo de tdneis
ferroviarios é escasso e 0 processo em si é algo impreciso. Mas, em relagdo aos materiais de reparacao e
respectivas técnicas de aplicacdo, o cenario é bem diferente.

Uma parcela consideravel dos gastos no sector da construcao civil esta relacionada com as reparaces.
Esses gastos significantes influenciaram o mercado quanto aos materiais, técnicas e servigos. O
numero de materiais novos e servigos especializados que respondem aos requisitos especificos do
mercado tem aumentado significativamente. Esse incremento de novos materiais, entretanto, fez com
gue houvesse uma maior complexidade para a seleccdo dos materiais e aumento do potencial de
ocorréncia de problemas, (Mailvaganam, 2004).

O critério usado para a escolha, tanto das solugdes como dos materiais de reparacdo e respectivas
técnicas de aplicacdo utilizados nas infra-estruturas analisadas para este trabalho, estd baseado na
experiéncia e contacto com 0S mesmos em outros casos existentes e no caso dos materiais, ainda
segundo as recomendacGes dos fabricantes.

Outra questdo fundamental diz respeito ao estudo de adequacdo do tlnel as obras pretendidas, a qual
esta directamente relacionada com uma necessidade futura em adaptar a seccédo interior do tanel a
colocagdo da catenaria, implicando, por isso, o cumprimento de determinados gabaris dentro do tunel, o
do limite de obstaculos (GLO) e o de electrificagdo. Durante a obra também se devera garantir o
cumprimento do contorno de referéncia CRC/CPb+. Para os casos em estudo, este procedimento
implicara o rebaixamento da via e consequente rebaixamento ou acerto do leito da plataforma, de forma
a evitar-se quaisquer interferéncias na abobada do tunel. O eventual rebaixamento da plataforma, para
além de ter como objectivo compensar 0 rebaixamento de via necessario, ainda tem de garantir
determinados parametros da subestrutura do tdnel, concretamente uma espessura de balastro minima de
25cm. Esta operagdo podera ter como inconvenientes: o desamparo da soleira dos hasteais ou mesmo o
seu descalgamento, para a qual serd necessario tomar medidas de reforco; a necessidade de um método
construtivo exigente, nomeadamente para a contencao e a suspenséao da via e, a reformulacéo de todo o
sistema de drenagem longitudinal.

Ainda relativamente a drenagem, é da maior importancia garantir o bom escoamento das aguas que
afectam o interior do tanel e controlar as condi¢cdes de drenagem ao nivel da plataforma ferroviaria.
Existe uma preocupacéo acrescida, a ter em devida conta, com a captacdo e encaminhamento das aguas
gue afectam a faixa central da ab6bada e com a garantia de um escoamento eficiente das dguas ao longo
do sistema de drenagem longitudinal instalado no tdnel. A drenagem estende-se ao exterior do tdnel,
nomeadamente com a execucdo de caleiras de crista de talude, caixas de recepcdo e derivacdo e
descidas para encaminhamento das &guas para as valetas de pé de talude.

Devido a questBes de seguranca de pessoas, serdo executados nichos apenas no hasteal esquerdo (por
haver uma Unica via, no sentido dos quilémetros crescentes), distanciados entre si, no maximo, de cerca
de 50m. Se o comprimento do tanel for superior a 600m, sera necessario prever-se a execugdo de uma
camara de servico para apoio de pequenas reparac6es no interior do tanel, também construida no lado
esquerdo.

Assim, facilmente se percebe que as obras de beneficiacdo e reforgo destes tineis, deixam de ser um
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problema maior de estrutura geoldgica e passam a ser mais um problema de requisitos de desempenho
para 0s mesmos, 0s quais fazem depender tanto os métodos para a sua reabilitacdo como também, o0s
custos inerentes e o tempo de construgao envolvido.

E imperativo prever sistemas mecanizados de trabalho, nomeadamente, beneficiando e usufruindo da
prépria via-férrea com vista a dotar os processos construtivos de uma maior mobilidade e de um
rendimento optimizado.

Tendo em conta todas estas considerac@es, serdo pois, as reais condi¢es de execugdo dos trabalhos que
irdo determinar a abordagem mais eficaz para cumprir os objectivos delineados e 0s requisitos
pretendidos. Esta obra tem por isso, particularidades nos métodos construtivos e nos prazos disponiveis
gue obrigardo a um acompanhamento constante das varias entidades envolvidas, uma comunicagdo e
interac¢do continuas entre o Projectista, a Fiscalizacdo e o Adjudicatario. Deste modo, permitir-se-a
ajustar e optimizar os critérios e métodos construtivos recomendados, refinar as solugdes preconizadas,
procedendo aos ajustes necessarios no plano de trabalhos, equipamentos, materiais e dosagens. Assim,
optimiza-se a prestacdo da obra: contribuindo-se para a sua seguranca e rentabilidade, reduzindo-se os
custos, melhorando-se o controlo dos prazos e minimizando-se os efeitos retardadores das
circunstancias imprevistas.

A Fiscalizagdo devera desempenhar um papel fundamental no que diz respeito a proceder aos devidos
ajustes em obra, caso assim o0 entenda, e a experimentar todas as solucdes a serem aplicadas, segundo
um plano a estabelecer pela mesma. Esta questdo tera especial relevancia nos aspectos relacionados
com o rebaixamento da plataforma, com a execugdo dos nichos e com a drenagem.

1.2. OBJECTIVOS

E de evidenciar que o actual nivel de conhecimento relativamente & aplicacdo de algumas solucdes
preconizadas para as obras de reabilitacdo de tineis ferroviarios, é escasso e 0 processo em si € algo
impreciso. Assim, apesar deste trabalho se basear em quatro casos especificos, 0s objectivos principais
sdo:
e Consolidar um conjunto de meios de inspec¢éo e de prospeccédo praticos e eficazes que permitam:
v’ Caracterizar este tipo de infra-estrutura;
v' Caracterizar as suas anomalias mais frequentes e possiveis agentes causadores.
e Consolidar um conjunto de solugdes de reparacao local,

e Consolidar um conjunto de solucgdes de reforgo geral complementado por um sistema de drenagem
transversal, tendo em conta:

v A electrificacdo e reestruturacdo das vias ferroviarias;
v Que a execucdo das obras sera realizada em 4 horas diarias, em periodo nocturno.

e Analisar as eventuais consequéncias resultantes das solucBes de reforco geral e dos requisitos
acima referidos apresentando as medidas necessarias para as empreender, nomeadamente no que
diz respeito ao rebaixamento da via e da plataforma, reforco da soleira dos hasteais e reformulacéo
da drenagem longitudinal;

e Apresentar disposi¢Ges construtivas e respectivo faseamento da execugdo de nichos e camara de
servigo por forma a assegurar a seguranca de pessoas e bens;

e Apresentar tratamentos para os emboquilhamentos dos taneis;
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e Referir a importdncia da monitorizacdo e instrumentacdo durante a execucdo das obras e da
continuidade das mesmas na fase de exploracéo;

Neste trabalho ainda se ird4 indicar um possivel planeamento das obras e abordar os factores que
tornam este tipo de intervencdo mais onerosa do que, eventualmente, a construcdo de um tanel novo.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 serdo apresentados os diferentes métodos de inspeccao e prospeccdo de reconhecimento
usados para a elaboracdo dos Projectos de Execucdo dos quatro tdneis em estudo e as informacdes
obtidas através dos mesmos.

Posteriormente, apresentar-se-d0 no Capitulo 3 os diferentes métodos com vista a reabilitacdo e/ou
reforco dos respectivos tlneis e a sequéncia construtiva intrinseca aos mesmos, tanto em zonas
revestidas a alvenaria como néo revestidas, considerando uma futura electrificagéo da via.

No Capitulo 4 apresentar-se-4 0 estudo para a definicdo da nova via e o estudo da necessidade
rebaixamento ou acerto da plataforma. Também seréo apresentadas as soluc¢Ges para o reforco da soleira
dos hasteais e a reformulagéo do sistema de drenagem longitudinal.

No Capitulo 5 apresentar-se-d0 as estruturas e as disposi¢des construtivas dos nichos e cadmara de
Servigo a serem construidas, descrevendo as respectivas sequéncias de execucao.

No Capitulo 6 serdo apresentados os estudos de estabilidade global e de drenagem para os taludes dos
emboquilhamentos dos tineis e a implementacdo das medidas necessarias a eliminagdo de eventuais
desprendimentos de materiais ou blocos rochosos que possam afectar a infra-estrutura da linha-férrea.

No Capitulo 7 serd abordada a importancia da monitorizagdo, instrumentacdo e controlo durante a
execucgdo das obras e, posteriormente, na fase de exploracéo.

No Capitulo 8 serd abordado um possivel planeamento da obra, embora este ndo seja da
responsabilidade do Projectista. Apresentar-se-d0 0s principais factores que tornam este tipo de
intervengdo mais onerosa do que, eventualmente, a constru¢do de um tanel novo e, ainda, as principais
diferencas entre um projecto de constru¢do nova e um projecto de renovagdo de uma infra-estrutura
ferroviéria.

No Capitulo 9 serdo apresentadas algumas sugestes para futuras pesquisas no ambito do tema
abordado neste trabalho.
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2

CARACTERIZACAO DO EXISTENTE

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme ja foi referido, a abordagem deste trabalho comeca pela pesquisa dos diferentes métodos de
inspeccéo e prospecgdo usados a fim de caracterizar as estruturas subterraneas ferroviarias em quest&o,
a avaliacdo do seu estado de conservacdo, as eventuais debilidades e disfuncfes (anomalias) que
possam comprometer 0s propdsitos tracados e o bom desempenho da ferrovia e 0s seus possiveis
agentes causadores. A caracterizagdo da infra-estrutura inclui a respectiva geometria, 0s aspectos
geoldgico-geotécnicos no qual foi construida, a configuracdo dos revestimentos utilizados e os
materiais constituintes.

Assim, é facil compreender a importancia de tais métodos de diagnéstico pois, apenas com base nas
informacdes obtidas através dos mesmos é possivel escolher as solugdes e as técnicas mais adequadas
a reabilitacdo dos tuneis. Para as obras subterraneas em estudo esta questdo ganha ainda maior
importancia e complexidade, por terem mais de 130 anos e terem sido executadas sem projecto, ou
seja, as obras ndao foram dimensionadas e ndo existe qualquer informacdo sobre os métodos
construtivos das mesmas.

Existem varios meios de inspecgdo e prospeccao de reconhecimento, mas estes devem constituir uma
forma econdmica, prética, fiavel e directa de efectuar os levantamentos nos tlneis com vista a
caracterizagdo acima referida. No caso das obras em analise, estes trabalhos no interior dos tuneis
tiveram de ser realizados num regime de interdicbes normais em periodo nocturno de 4 horas diarias
pois, a circulacdo de comboios ndo podia ser afectada. Logo, convinha que tirassem o0 maximo partido
da via-férrea e que ndo fossem demorados.

Um aspecto importante € a forma como se organiza a informagdo colectada. Além da elaboragdo de um
relatorio técnico convém realizar mapeamentos das anomalias. Estes ndo s6 poderdo ser usados para a
elaboracdo dos projectos de reabilitagdo mas também na execucdo da obra. A fotografia € um meio
eficaz e préatico de recolher informacéo visual, como por exemplo sobre o local; exteriores as obras; a
configuracdo das bocas dos tneis; os revestimentos e o seu estado de conservacdo; fissuras mais
pronunciadas ou escorréncias que possam existir; etc.

Assim, a partir da informacéo que se pretende obter, é necessario tragar um plano de prospeccdo que
devera incluir a definicdo e localizacdo dos trabalhos, indicacdes quanto a colheita de amostras e a
realizacdo de ensaios in situ. Este plano devera ser flexivel, adaptando-se as condicBes reais
encontradas no terreno. O responsavel pelo programa de prospecgdo terd de ter conhecimentos
geoldgicos e dominar as técnicas de inspec¢do e de prospeccao geotécnica actualmente disponiveis.
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Com este capitulo pretende-se consolidar um conjunto de meios de inspec¢do e de prospeccao que
permitam caracterizar este tipo de infra-estrutura, suas anomalias mais frequentes e possiveis agentes
causadores. No ponto seguinte descrever-se-80 0s meios usados e qual o seu fim para 0s projectos em
analise e no ponto 2.2.2 apresentar-se-ao os resultados obtidos através dos mesmos.

Além dos levantamentos feitos com base nas inspeccOes realizadas, o Projectista também analisou
relatorios disponibilizados pela REFER referentes a anteriores inspeccgdes efectuadas, pelos Servicos de
Conservacdo de Tuneis da REFER para os quatro tuneis e ainda, pelo LNEC para os tuneis de Sta.
Lucrécia e Caminha.

A REFER também disponibilizou os elementos obtidos do levantamento de perfis transversais realizado
em 2000 através do sistema de laser radar. Os elementos foram disponibilizados sob a forma de gréaficos
contendo as seccdes transversais ja referidas bem como, o contorno de referéncia (gabari cinematico,
CPb+) e os gabaris limite de obstaculos (GLO) e de electrificacdo minimo. Estes serviram de base para
0 estudo das solugdes de reforco geral e para o rebaixamento da via, conforme se vera nos capitulos 3 e
4, respectivamente.

Outros dados importantes sdo as eventuais reparacfes que tenham sido efectuadas. Dos casos em
estudo, apenas os tuneis de Tamel e Caminha tiveram obras de reparagdo. O tunel de Tamel foi sujeito a
obras de reparagdo em 1959 e 1972, que consistiram no refechamento de juntas e constru¢éo de drenos
e, 0 tunel de Caminha foi submetido a reparacéo geral em 1963.

2.2. INSPECQAO E PROSPECQAO DE RECONHECIMENTO
2.2.1. METODOS DE INSPECCAO E PROSPECCAO DE RECONHECIMENTO USADOS

Para a elaboracdo dos Projectos de Execucdo dos 4 tuneis em andlise, foram realizadas: visitas de
inspecc¢éo, execucdo de pogos de via, prospeccao geofisica com georadar, analises quimicas de aguas,
extraccao de carotes do macico (em zonas nao revestidas) e avaliacdo da profundidade de alguns vazios
no extradorso.

Visitas de inspecc¢do

Para estes projectos foram realizadas varias visitas aos tineis, tanto no seu interior como as zonas
exteriores adjacentes.

As visitas de inspecgdo aos tuneis permitiram, de forma geral, tomar contacto com as diversas
anomalias que afectam o revestimento e detectar as situacfes que pudessem condicionar os projectos de
beneficiacdo e eventual modernizacdo e reestruturacdo da linha-férrea. Algumas visitas foram
efectuadas com meios de mobilizagéo ferroviérios e de elevacao (Fig.2 e 3), que permitiram examinar
as alvenarias com mais cuidado e outras, com meios de iluminacdo e métodos expeditos de prospec¢do
ligeira, que serviram para avaliar o estado dos revestimentos.

Relativamente aos emboquilhamentos dos tuneis, as visitas de inspeccdo permitiram analisar as
acessibilidades aos mesmos, 0s recobrimentos, os problemas de estabilidade que afectam os taludes e a
drenagem no exterior dos mesmos.
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Fig.2 - InspecgBes visuais do macico encaixante (GEG)

Fig.3 — Veiculo (ferroviario) de apoio a uma das visitas de inspeccéo (GEG)

Execucdo de pogos de via

O plano de inspecc¢éo previa a execugdo de alguns pogos na via com vista a visualizar as condicdes de
fundacao dos hasteais, a espessura do balastro e os materiais que constituem a base da plataforma. No
entanto, a existéncia de infra-estruturas de drenagem e cabos de fibra Optica e também, a propria
morosidade associada a execucao dos pogos, impediram que 0s mesmos se efectuassem com éxito.
Todavia, mesmo considerando essas condicGes, foram realizados alguns pogos nos tuneis de Tamel e
de Caminha.

Fig.4 — Execucao de poco na via (GEG)
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Prospeccéao geofisica com georadar

Face a necessidade de caracterizar as condicGes geométricas da base da plataforma e, dada a
insuficiéncia da amostragem obtida pelos pogos para os tuneis acima referidos e a inviabilidade da
execucao dos mesmos para os tineis de Sdo Miguel da Carreira e de Sta. Lucrécia, empreendeu-se uma
campanha de prospeccdo geofisica com a execucdo de perfis longitudinais com georadar. Face aos
resultados obtidos e recorrendo a algumas aproximacgdes e simplificacfes, estimou-se o possivel
posicionamento do leito da plataforma existente ao longo do tdnel. Este estudo servird de base para o
rebaixamento da plataforma, conforme se vera no respectivo capitulo.

A prospeccdo geofisica com georadar é uma técnica ndo destrutiva, ideal para iniciar o diagnostico do
tlnel e fazer uma avaliacdo rapida da estrutura. E j& bastante difundida e as suas aplicagdes em tdneis
é bem aceite em varios paises.

Assiste-se actualmente, a uma maior utilizacdo de ensaios de prospeccdo geofisica para a
caracterizacdo geotécnica. Os baixos custos da maioria dos ensaios geofisicos associados a
possibilidade de medir grandezas fisicas, quando incluidos num plano de prospeccdo com sondagens e
outros ensaios in situ, tem provado ser de grande utilidade (Isabel Lopes et al, Margo 2008).

O georadar é uma técnica do tipo electro-magnética e é considerada como de alto ou de muito alto
potencial para aplicagdo em tuneis. Essa classificacdo refere-se principalmente a rapidez na execugao
da inspeccdo e a eficiéncia do método em detectar anomalias no sistema de suporte (Haack et al.,
1995).

O GPR (Ground Penetrating Radar) ou Georadar, como também é conhecido, é um método geofisico
de investigagdo que opera na faixa de radiofrequéncia (MHz) emitindo e recebendo ondas
electromagnéticas através de antenas transmissoras e receptoras conectadas a uma unidade de
controlo. Esse método baseia-se nas reflexdes que as ondas electromagnéticas sofrem ao encontrarem
descontinuidades, que correspondem a mudancas de propriedades dieléctricas. A dielectricidade é o
fendbmeno que governa a velocidade de difusdo de ondas electromagnéticas em diferentes materiais.
Outra propriedade que influencia a difusdo de ondas electromagnéticas em um meio é a condutividade,
gue representa a habilidade do material para conduzir electricidade (Celestino, 1997).

O Georadar, assim como diversos equipamentos de pesquisa, foi inicialmente desenvolvido para fins
militares na segunda grande guerra, onde era utilizado para localizar armas, bombas e galerias
subterrdneas. Actualmente, 0 GPR € considerado o equipamento mais sofisticado para sondagens e
investigacOes de baixa profundidade (Esteio).

Um exemplo de georadar é apresentado na figura seguinte.

Fig.5 — Exemplo de georadar (Esteio)

10
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A profundidade de penetracdo da onda electromagnética na estrutura do tanel depende principalmente
de trés factores: frequéncia, reflexdo e condutividade. Por meio desse método é possivel determinar
anomalias estruturais (vazios); variacGes de espessura e materiais constituintes do sistema de suporte
do tanel (reforgo, arcos etc.); vazios entre o suporte e 0 macico; as condi¢cdes do macigo circundante,
detectando a presenca de vazios no mesmo, variag¢do na sua constituicdo e anomalias (Naumann et al.,
2003).

A antena do aparelho de georadar tem um angulo de reflexdo de 60°, portanto as anomalias sdo
identificadas antes que a antena esteja localizada directamente acima delas. A medida que a antena é
guiada pela superficie da estrutura em direc¢do ao defeito, o tempo de transmissao do sinal se torna
cada vez menor, até que a antena esteja localizada exactamente acima da anomalia. Quando a antena
se vai afastando, o sinal volta a crescer, portanto, quando uma anomalia estd presente, é obtida uma
curva hiperbdlica de tempo (Haack et al, 1995), Fig.6.
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Fig.6 - Principio do Georadar (mod. de Haack et al., 1995)

Algumas das limita¢fes encontradas com o uso do georadar (Karoline Lemos, 2005), para o estudo em
questdo, entre outras, sao:

¢ A dificuldade de determinar fissuras com espessura entre 0,3 e 3 mm em superficies secas;

e A presenca de humidade altera a constante dieléctrica do meio, influenciando assim a
velocidade de propagacgdo da onda e o tempo de reflexdo da mesma;

e Geralmente requer calibracdo através de outros métodos.
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Outra desvantagem, mas que ndo tem influéncia para o caso em estudo, € a presenca de armadura no
betdo, o que dificulta a deteccdo de defeitos, por ser uma superficie reflectora.

As principais vantagens do georadar, segundo (Esteio) sdo:
o Possibilidade de executar perfis continuos do suporte do tunel e do solo;

e Rapidez e baixo custo nos levantamentos comparativamente as sondagens que geralmente sdo
estudos pontuais;

o Resultados rapidos e de alta resolugao.

Para aos tuneis em estudo, os trabalhos de aquisi¢do foram feitos de duas formas. Uma delas foi usando
um sistema CART com uma antena de 500 MHz, mas que ap6s a primeira analise dos dados relativos
ao primeiro tunel optou-se também por usar-se uma antena de 800MHz para os restantes, de modo a
obter-se maior defini¢do a pequena profundidade.

Fig.7 — Sistema CART de aquisi¢cdo de dados (GEG)

O sistema CART permitiu que a velocidade de colheita dos dados fosse controlada pelo operador do
CART. No entanto, uma vez que durante a aquisi¢do de dados existiam trabalhos paralelos de
topografia que, por vezes, impediam o avango da do georadar, surgiu a necessidade de tornar mais
célere a aquisicdo de dados, optando-se por outro método.

Assim, para alguns taneis optou-se por acoplar uma estrutura & dresine que transportava a antena.

A parte do texto apresentado relativo ao georadar, suas vantagens e limitacGes foram citadas e adaptadas de
Karoline Lemos, 2005.
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Fig.8 — Dresine de apoio (GEG) Fig.9 — Sistema suspenso na dresine (GEG)

Em ambos os casos de aquisi¢do foram introduzidos pontos de referéncia correspondentes as marcas
decamétricas. A resolucao espacial média foi de 0,02m, ou seja foram adquiridos dados em cada 0,02m
a0 longo de cada perfil. Os dados “brutos” adquiridos s@o alvo de uma sequéncia de processamento de
modo a regularizar a distribuicdo espacial dos tragos, filtrar contetidos em frequéncia “indesejaveis” e
melhorar a razdo sinal/ruido.

Analises quimicas de dguas

O objectivo destas analises é conhecer a agressividade das aguas, se Sd0 ou ndo incrustantes e a sua
alcalinidade (CaCOs), nomeadamente em contacto com o betdo, com base nos niveis de ifes em
sulfatos (Sos) e magnésio (Mg). E também qual a sua contribuicdo para a degradagdo do actual
revestimento.

As amostras foram retiradas de diferentes pontos do tunel, das ab6badas, dos hasteais e da drenagem.

Fig.10 e 11 — Recolhas de amostras de agua (GEG)

Através destes ensaios pode determinar-se se o tipo de betdo a usar tem de ser especial caso as aguas
sejam quimicamente agressivas para 0 mesmo. A tabela abaixo define a agressividade quimica das
aguas em contacto com o betéo.
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Tabela 1 — Definicdo da agressividade quimica das aguas em contacto com o betéo
(Quadro 11l do RBLH - Regulamento de Bet6es de Ligantes Hidraulicos)

Valor da agressividade

Agressividade quimica para o carbonato de | Teor em ides agressivos
da agua calcio expresso apenas (mg/dm?)
em CaCO, (mg/dm?)
=225
(dgua ndo incustrante)

Elevada
>0 <25
= 300
(dgua néo incustrante)
>0 <25
: < 300
(Agua ndo incustrante)
=0
Moderada @ lorio)
agua em equilibrio
2300

<0

(dgua incustrante)

Extracgdo de carotes do macico

Foram retiradas carotes em zonas ndo revestidas dos tlneis de Tamel e de Caminha. Posteriormente,
foram sujeitos a ensaios de compressdo com medicao de deformabilidade.

As carotes sdo corpos-de-prova cilindricos que foram retirados com uma maquina eléctrica extractora
dotada de coroa diamantada rotativa de 105mm de didmetro interior.

\ )\. —
Fig.12 — Extraccéo de carote (GEG) Fig.13 - Tipos de amostras recolhidas (GEG)

Mediante a rotura desses corpos-de-prova determina-se a sua resisténcia a compressdo uniaxial,
mddulo de deformag&o e diagrama tensdo-deformacdo. Existem alguns factores importantes a ter em

14



Reabilitacdo de Tuneis Ferrovidrios da Linha do Minho

conta neste tipo de ensaios, nomeadamente no que diz respeito a preparacdo dos testemunhos a serem
ensaiados (os topos tém de ser cortados de forma a que as superficies figuem perpendiculares a da
placa de ensaio e bem rematadas, lisas), & forma e volume dos mesmos. Quanto as amostras retiradas,
estas deverdo ser intactas (ou indeformadas), ou seja, amostras que contenham todas as caracteristicas
que se verificam “in situ”, exceptuando-se haturalmente o estado de tensdo.

Note-se que a resisténcia a compressao uniaxial € um pardmetro que descreve uma caracteristica
mecanica do “material-rocha” em si, mais do que propriamente do maci¢o rochoso, formado por
“blocos” de “rocha intacta”. A resisténcia mecéanica a compressdo pode mesmo considerar-se uma
propriedade-indice da maior importancia. (Nunes da Costa, UNL, 2006/2007).

Assim, o0s parametros acima descritos (resisténcia a compressdao uniaxial e mddulo de
deformabilidade) permitem indicar o tipo de material existente.

O valor de resisténcia a compressdo uniaxial é um critério bastante usado para o estabelecimento dos
limites entre solos e rocha, conforme se depreende da tabela seguinte.

Tabela 2 — Algumas propriedades mecéanicas de rochas, solos e rochas de baixa resisténcia (adapt. de Rocha,

1977)
Parametros Solos Rochas Rocha_s Qe b_alxa
resistencia
Médulo de Deformabilidade (MPa) <50 4x10% a 10° 4x10% a 4x10°
Resisténcia a Compressao Uniaxial (MPa) <2 2 a 3x10? 2a20
Coeséo (MPa) <0.25 0.4 a 3x10? 0.4a50
Angulo de atrito <40° <B65° <45°

Estes valores tém vindo a descer até 1,25 MPa, a medida que a investigacdo em rochas extremamente
brandas tem vindo a desenvolver-se (Vallejo, 2002).

Para além do parametro de resisténcia a compressdo uniaxial existem outros pardmetros que
caracterizam mecanicamente o “material-rocha”.

As propriedades fisicas, ou propriedades-indice das rochas, determinam-se normalmente em
laboratério. As mais importantes a nivel da influéncia no comportamento mecéanico dos materiais
rochosos sdo, para além da resisténcia a compressao, a porosidade, o peso especifico e a alterabilidade,
ou durabilidade (Nunes da Costa, UNL, 2006/2007).

O ideal é realizar ensaios de forma a determinar estas outras propriedades e complementar 0s
resultados obtidos pelo ensaio de compressao uniaxial, ja que existem sempre erros e dificuldades
inerentes a limitacdo do tipo de ensaio em questdo e ao facto das amostras obtidas ndo estarem nas
perfeitas condices.

A tabela seguinte relaciona as propriedades acima citadas com tipos de rocha existentes.
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Tabela 3 — Valores médios de resisténcia a compresséao uniaxial para rochas
(adapt. e modif. de Vallejo et al, 2002)

Rocha . Peso espesciﬁco Porosidade
(MPa) (g/lcnr’) (%)
Andesito 210-320 2,2-235 10-15
Basalto 150-215 27-29 0,1-2
Calcario 80 - 140 23-26 5-20
Quartzito 200 -320 26-27 0,1-05
Diorito 180-245 2,7-285 02-10
Dolomito 200 - 300 25-26 05-10
Gabro 210-280 3,0-31 0,1-0.2
Granito 170-230 26-27 05-15
Grauvaque 180 2.8 3

Para além da extrac¢do de carotes ainda se recolheram amostras de materiais resultantes de escorréncias
e pequenos fragmentos rochosos.

Fig.14 — Recolha de amostras (GEG)

Profundidade de alguns vazios no extradorso

De uma forma descontinua e apenas para efeitos de referéncia, foi possivel aferir a profundidade de
alguns vazios existentes no extradorso, com recurso a uma prospeccdo expedita ndo destrutiva. Essa
afericdo foi efectuada com vardes de ago calibrados que foram sendo introduzidos nas diversas juntas
abertas e desguarnecidas, detectadas ao longo dos tineis. Como a amostragem é pouco representativa
daquilo que realmente acontece no extradorso do sustimento, este procedimento apenas pode dar
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alguma informacé&o de referéncia sobre a eventual lavagem de material no extradorso.

Fig.15 - Prospecg¢édo de vazios no extradorso (GEG)

Técnica de laser radar

Conforme ja foi referido, esta técnica foi usada em 2000 pela REFER para efectuar o levantamento da
geometria de cada secc¢do transversal do tinel. O seu principio de funcionamento esta descrito no anexo
Al. Como exemplos, apresenta-se na figura seguinte dois perfis transversais resultantes do
levantamento realizado com o laser radar.

Ry

Fig.16 — Exemplos de perfis transversais (adapt. de REFER)
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2.2.2. RESULTADOS

Neste ponto apresentar-se-do o0s resultados obtidos das inspecgdes visuais e dos métodos de prospeccéao
acima descritos para cada um dos quatro tineis em estudo.

No ponto 2.2.2.1 serdo apresentados 0s seguintes elementos:
e Ano de construcdo e extensdes dos tdneis;
e Tipo de via, bitola e patamar de velocidades praticadas na linha ferroviaria do Minho.
e Foto aérea e planta de implantacdo das infra-estruturas;
e Caracterizacdo geoldgico-geotécnica e carta geologica da area de implantacao das obras;
o Caracteristicas geométricas dos tuneis;
¢ Recobrimento dos tlneis e as acessibilidades aos taludes de emboquilhamento;

e Resultados das analises quimicas de aguas, da execucdo de pogos de via (tlneis de Tamel e
Caminha), da prospecgdo geofisica com georadar e da extraccdo de carotes do macico (tuneis
de Tamel e Caminha);

No ponto 2.2.2.2 serdo apresentados os diferentes tipos de revestimento de suporte dos tuneis e no
ponto 2.2.2.3 serdo descritas as anomalias encontradas.

2.2.2.1. Caracterizagdo das infra-estruturas analisadas

As figuras seguintes ajudam a caracterizar a linha ferroviaria do Minho quanto ao seu trajecto, estagdes,
tlneis existentes ao longo da mesma, tipo de via, tipo de bitola e os patamares de velocidade praticada.
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Fig.17 — Representacdo esquematica da linha ferroviaria do Minho
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Fig.18 — Tipo de via da Linha do Minho: Unica com 133.8 km, aproximadamente (adapt. REFER)
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LEGENDA:

VIALARGA VIA ESTREITA

1 Linha do Minho 12 Linha do Tamega(1)
3 Conc. de S. Gemil 13 Linha do Corgo(1)
4 Ramalde Braga ., ;0o 4o Tua(1)

: :::E:ﬂz Eﬂﬁ 16 Linha do Vouga(1)
& Linha do Norte

9 Linha de Guimarges
20 Linha da Beira Alta
22 Ramal de Alfarelos

Via Larga (1668 mm)

Via Estreita (1000 mm)

Fig.19 — Tipo de bitola: via larga (1) destacada de Porto/Campanha até Valenca (adapt. REFER)

LEGENDA:
> 120 Km/h <= 160 Km/h

Fig.20 — Patamar de velocidade praticada na Linha do Minho: [120, 160] km/h (adapt. REFER)
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Na tabela seguinte apresentam-se 0s anos de construcao e extensées dos tuneis.

Tabela 4 — Anos de construcéo e extensdes dos tlneis

Taneis: Tunel Sdo Miguel | Tunel de Tanel de Sta. Tanel de

) da Carreira Tamel Lucrécia Caminha
Ano de construcdo: 1876 1878 1878 1878
Extenséo aprox. (m): 261 981 230 409

As restantes caracteristicas e resultados das analises efectuadas serdo descritos a seguir para cada um
dos tuneis.

TUNEL DE SAO MIGUEL DA CARREIRA

» Implantagdo do tunel:

Fig.21 — Foto aérea da implantacao do tinel de Sdo Miguel da Carreira (GEG)
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Fig.22 — Planta de implantacéo do tinel de Sdo Miguel da Carreira (Carta Militar)

> Caracterizagdo geoldgico-geotécnica: O tunel foi escavado em facies de granito profirdide, de gréo

grosseiro ou grosseiro a médio (noticia explicativa da folha 5-C — Barcelos, Carta Geoldgica de
Portugal, na escala 1:50000).
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Fig.23 — Carta geoldgica para o tunel de Sdo Miguel da Carreira (GEG)
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>

>

Recobrimento de tunel: Os taludes de emboquilhamento do tinel, com vegetacdo em ambos os lados
da via, ndo permitem uma boa observacdo do macico. Nas bocas de entrada e saida, o granito
aflorante apresenta-se muito alterado e decomposto.

Acessibilidades: Acesso de certa forma complicado. A melhor forma de se chegar a linha é por
acesso Vviario, tanto a boca de entrada como a de saida do tdnel. Para se chegar rapidamente a crista
do emboquilhamento de saida é necesséario atravessar um campo de futebol. Para aceder ao
emboquilhamento de entrada terdo de percorrer-se cerca de 200m no bosque. O acesso a via-férrea
a partir da crista dos emboquilhamentos podera ser dificultado, mas existe a possibilidade de se
percorrerem 0s caminhos agricolas que acompanham a crista de alguns taludes.

EstacBes colaterais: estacGes de Nine, a montante, e de Barcelos, a jusante (Fig.17).

Bocas de entrada e saida do tunel: As bocas localizam-se interiormente ao maci¢o, com geometria
em U invertido e sem muros ala.

Nichos (escapatorias de seguranca): Existem dois nichos, um do lado esquerdo, ao ponto métrico
175e outro no lado direito’, a0 ponto métrico 87. Ambos apresentam as molduras salientes
relativamente ao revestimento do tunel, estando o seu interior totalmente revestido a cantaria.

Prospeccao geofisica com georadar: Para a prospeccdo geofisica com georadar usou-se um sistema
CART com antena de 500 MHz. Os levantamentos foram efectuados numa noite.

Ensaios quimicos das aguas
NuUmero de amostras retiradas: 3
Locais de recolha:
e Al: ao ponto métrico 90, do lado esquerdo.
e A2 e A3: ao ponto métrico 70, na abdbada e no sistema de drenagem, respectivamente.

Resultados dos ensaios quimicos: tabela 5.

Tabela 5 — Resultados obtidos da caracteriza¢do quimica das aguas para o tunel de S&o Miguel da Carreira

(GEG)
Alcalinidade
L li o H SO, (M) | M 1) | NH, (mg/l S |
ccalzacao P + (M) | Mg (mg/l) | NHe (ma/l) S Mo/} 1= e =5 T Com caco,
Al - Escorréncia - 80 3210 0,05 <0,1 - -
A2 -Tecto - 15 1392 0,65 <0,1 - -
A3 - Dreno 7,19 6,4 8 0,02 <0,1 40 45
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Através da analise das tabelas 1 e 4, concluiu-se que:

e Al e A2 apresentam elevados niveis de ifes em sulfatos e magnésio. Estes valores
foram justificados devido a utilizacdo de esponjas comerciais para auxiliar a recolha da
agua, contaminando as amostras. De qualquer modo, consideraram-se as amostras
como tendo agressividade elevada.

e A3: A 4gua classifica-se como ndo incrustante e de agressividade moderada.
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De acordo com a tabela 1 (Quadro 111 do RBLH - Regulamento de Betdes de Ligantes Hidraulicos)
as aguas deverdo ser consideradas como tendo agressividade quimica moderada a elevada. Como tal,
os betbes a utilizar nas estruturas em contacto directo com estas aguas deverdo ser do tipo BD,

classe 1.
TUNEL DE TAMEL

» Implantacdo do tunel:

Fig.24 — Foto aérea da implantacdo do ttinel de Tamel (GEG)

! No sentido dos quilémetros crescentes conforme se apresenta nas fotos aéreas de implantagéo dos tineis.

25



Reabilitacdo de Tuneis Ferroviarios da Linha do Minho

5 N = ” .38 T 2087
(4 e | v 2894 | 135

" X’ ran
- A 288
) N &

“ 2 ] idhare e\

24, 75
))) : =
197 23 ! ) 2
& 2 \
. > A
% : 189
‘ # O 92~ 47 79/
& 1?7 P
220
. .. S

iR, (T
P
: s : -
S |\ - \/
\ » A .
1"" Y, f " | 1 - ,

Fig.25 — Planta de implantacéo do tinel de Tamel (Carta Militar)

> _: O tunel foi escavado num macico de granito profirdide, de

grdo medio, por vezes grosseiro, em todo o seu comprimento (noticia explicativa da folha 5-C —
Barcelos, Carta Geoldgica de Portugal, na escala 1:50000).

Fig.26 — Carta geologica para o tinel de Tamel (GEG)
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Recobrimento de tunel: A espessura de recobrimento de tanel varia entre 7 a 17m. O terreno é
ocupado, essencialmente, por zonas de cultivo (com muita agua) e por algumas habitacbes de
pequeno porte na proximidade da boca de saida. Na boca de entrada observa-se um afloramento de
granito muito alterado no lado esquerdo da via e quase decomposto no talude do lado direito. Na
boca de saida ndo é possivel observar 0 maci¢co devido a existéncia de vegetacdo e de muros em
alvenaria.

Acessibilidades: Acesso facilitado ao emboquilhamento de saida devido a existéncia da Estacdo de
Tamel na proximidade da boca de saida (a cerca de 200m). Acesso rodoviario a 800m da boca de
entrada. E possivel visualizar todo o emboquilhamento a partir do arruamento que passa por cima
da boca de saida do tunel. Podera ser utilizado um caminho que permite um acesso mais directo a
crista do emboquilhamento.

EstacOes colaterais: Barcelos, a montante e a de Tamel, a jusante (Fig.17).

Bocas de entrada e saida do tunel: As bocas de entrada e saida do tdnel estdo localizadas
interiormente ao macigo, apresentando uma geometria em U invertido, acompanhadas por muros
ala.

Nichos: Existem 8 nichos no lado esquerdo, aos pontos métricos 80, 175, 285, 380, 585, 680, 780 e
880. Existem 10 nichos no lado direito, aos pontos métricos 40, 115, 230, 335, 475, 530, 630, 730,
830 e 930. Todos eles apresentam as molduras salientes relativamente ao revestimento do tanel,
estando o seu interior totalmente revestido a cantaria.

Pocos de via: Para este tinel foram executados 3 pogos de via.
Localizacdo:

¢ Do lado direito, aos pontos métricos 860 e 927;

e Do lado esquerdo, ao ponto métrico 924.
Os pogos efectuados permitiram:

e Determinar a qualidade do balastro em profundidade, o qual se verificou estar
predominantemente contaminado;

e Determinar a existéncia de um macico de pedra de aproximadamente 25cm de altura e 30cm
de largura, localizado entre o tubo de drenagem longitudinal e a plataforma ferroviaria;

o Detectar a localizagdo aproximada da fibra optica, tendo sido encontrada junto ao referido
macico, do lado da via;

e Observar o tipo de plataforma e respectiva drenagem existente. A plataforma é constituida por
balastro; travessas bi-bloco fora do tunel e travessas de madeira dentro do tanel; carris UIC-
54 e fixagdes Grampo PRX120/07 nas travessas de betdo (pregacdo GUIDE) e chapim e
garras RNP nas travessas de madeira (pregacdo PRX 801). A drenagem da plataforma é
constituida por um tubo circular com 150mm de didmetro envolvido em geotéxtil e caleiras de
alvenaria de granito em ambos os lados para evacuacdo das aguas no interior do tunel.
Existem drenos na ab6bada com queda nas caleiras.

Convém referir que, antes de executados 0s pocos, 0 Projectista ndo dispunha de qualquer
informacdo que lhe desse indicag¢do do posicionamento de cabos ou do tipo de drenagem existente.

Prospeccdo geofisica com georadar: Para a prospec¢do geofisica com georadar usou-se um sistema
CART com antena de 800 MHz. Os levantamentos foram efectuados numa noite.
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» Ensaios quimicos das aguas

NUmero de amostras retiradas: 2

Locais de recolha:

e Al: amostra do hasteal direito.

e A2: amostra de pingos que caiam da abdbada.

Resultados dos ensaios quimicos: tabela 6.

Tabela 6 — Resultados obtidos da caracteriza¢@o quimica das aguas para o tunel de Tamel (GEG)

Alcalinidade

Localzacdo pH S04 (mlA) | Mg (mgfl) | NH4 (mag)] 5§ [mg
2ag i) | Mg tmall) | NRa fmafl| - mai e Cac0, | Com CaCO;
Al .40 <40 0.%5 0,07 <0, 20 35
Al 5,05 <40 7.19 0,1 <0, 100 200

Através da andlise das tabelas 1 e 5, concluiu-se que:

e Al apresenta agressividade moderada.

e A2 apresenta agressividade elevada.

De acordo com a tabela 1 (Quadro 111 do RBLH - Regulamento de BetBes de Ligantes Hidraulicos)
os resultados dos ensaios quimicos efectuados indicaram que as duas amostras de agua se

classificam como sendo 4cidas e ndo incrustantes. Como tal, os betbes a utilizar nas estruturas em

contacto directo com estas aguas deverdo ser do tipo BD, classe 1.

Extracgdo de carotes do macico (em zonas ndo revestidas):

NUmero de amostras retiradas: 2

Locais de recolha: pontos métricos 924, do lado esquerdo e a saida do tnel, do lado direito.

Resultado do ensaio de compressao com medic¢éo de deformabilidade: Apenas uma das amostras
foi sujeita a este ensaio, tendo-se obtido uma Tensdo de Rotura (o) de cerca de 103,4MPa e um

Modulo de Elasticidade (E) de 21,6GPa.

Tipo de material: Ambas as carotes representavam rocha granitica medianamente alterada a sa.

TUNEL DE STA. LUCRECIA

» Implantacdo do tunel:
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Fig.28 — Planta de implantag&o do tdnel de Sta. Lucrécia (Carta Militar)
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>
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Caracterizacdo geologico-geotécnica: O tunel foi escavado em fécies de granito profirdide, de gréo
médio, por vezes grosseiro (noticia explicativa da folha 5-C — Barcelos, Carta Geoldgica de
Portugal, na escala 1:50000).

Fig.29 — Carta geoldgica para o tunel de Sta. Lucrécia (GEG)

Recobrimento de tunel: Nas bocas de entrada e saida (zonas de testa) o recobrimento vegetal dos
taludes ndo permitiu a observacdo do macico rochoso.

Acessibilidades: O acesso ao tunel pela linha é o mais recomendado. Para a boca de entrada devera
utilizar-se uma PN enquanto que para a boca de saida, devera recorrer-se a caminhos agricolas. A
comunicacao directa com a crista dos emboquilhamentos podera ser feita pelo acesso que passa por
cima do tunel em direccdo a um campo de futebol.

Estacdes colaterais: Tamel, a montante e a de Barroselas, a jusante (Fig.17).

Bocas de entrada e saida do tunel: As bocas de entrada e saida do tUnel estdo localizadas
interiormente ao macico, apresentando uma geometria em U invertido e com muros ala.

Nichos: Nao existem nichos no lado esquerdo e no lado direito existem dois, aos pontos métricos 60
e 180.

Prospeccao geofisica com georadar: Para a prospec¢do geofisica com georadar optou-se por acoplar
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uma estrutura a dresine que transportava as antenas de 500 MHz e 800 MHz. Os levantamentos
foram efectuados numa noite.

Ensaios quimicos das guas

Numero de amostras retiradas: 2

Locais de recolha:
e Al: amostra de pingos que caiam da abdbada.
e A2:amostra retirada do sistema de drenagem.

Resultados dos ensaios quimicos: tabela 7.

Tabela 7 — Resultados obtidos da caracteriza¢@o quimica das aguas para o tinel de Sta. Lucrécia (GEG)

Alcalinidade
li » H 4 (mifl A 1) | NH4 | ]
Localizacdo p S04 [mif1) | Mg [mgh) [mgfl}| 35 (mg/) Sem Caco, | Com Caco,
Al -Tecto 6,29 = 4,0 2,38 0,13 <0,1 100 225
A2 - Drenagem 5,85 <40 4,79 0,21 <0, 75 17

Através da anélise das tabelas 1 e 7, concluiu-se que:
e Al apresenta agressividade elevada.

e A2 apresenta agressividade elevada.

De acordo com a tabela 1 (Quadro 111 do RBLH - Regulamento de Betdes de Ligantes Hidraulicos)
os resultados dos ensaios quimicos efectuados (Quadro 1) indicam que a agua se classifica como
acida, nao incrustante e de agressividade elevada. Como tal, os betBes a utilizar nas estruturas em
contacto directo com estas aguas deverdo ser do tipo BD, classe 1.

TUNEL DE CAMINHA

>

Implantacéo do tunel:
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Fig.31 — Planta de implantac&o do tanel de Caminha (Carta Militar)
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> Caracterizacdo geol6gico-geotécnica: Grande parte do tinel foi escavado em xistos anadaluziticos
do Complexo Xisto-Grauvaquico, ocorrendo ao longo do tanel fildes aplito-pegmatiticos (noticia
explicativa da folha 1-C — Caminha, Carta Geol6gica de Portugal, na escala 1:50000). Na boca de
entrada aflora macico granitico. Na boca de saida aflora macigo xistento. Nos tro¢os ndo revestidos
do tinel ocorre, por vezes, uma formagdo migmatitica bastante friavel.
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Fig.32 — Carta geologica para o tunel de Caminha (GEG)

> Recobrimento de tinel: A espessura de recobrimento varia entre 12 e 13m de altura. O terreno a
superficie é essencialmente ocupado por campos agricolas e um cemitério.

» Acessibilidades: O tanel de Caminha tem acesso facilitado por estar localizado entre o apeadeiro da
Senhora da Agonia e a Estagcdo de Caminha. O acesso viario & zona do tunel é bastante facilitado e
bem servido a nivel de vias rapidas.

Estag0es colaterais: Moledo do Minho, a montante e a de Caminha, a jusante (Fig.17).

> Bocas de entrada e saida do tlnel: As bocas de entrada e saida do tdnel estdo localizadas
interiormente ao macigo, apresentando uma geometria em U invertido e com muros ala.

» Nichos: Existe um nicho no lado esquerdo, ao ponto métrico 309 e outro no lado direito, ao ponto
métrico 358.

> Pocos de via: Para este tinel foram executados 6 pocos de via.
Localizacdo:
e Localizados aos pontos métricos 15, 200 e 460, em ambos os lados.
Os pocos efectuados permitiram:

o Determinar a existéncia de um macico de pedra de aproximadamente 25cm de altura e 35cm
de largura;
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o Detectar a localizacdo aproximada da fibra dptica, tendo sido encontrada junto ao referido
macico, do lado oposto a drenagem;

e Observar o tipo de plataforma. A plataforma é constituida por balastro; travessas bi-bloco fora
do tunel e travessas de madeira dentro do tanel; carris UIC-54 e fixacBes Grampo PRX120/07
nas travessas de betdo (pregacdo GUIDE) e chapim e garras RNP nas travessas de madeira
(pregacgdo PRX 801);

e Observar o tipo de drenagem da plataforma, sendo esta constituida por drenos pré-fabricados
enterrados e caleiras em pedra para evacuagdo das dguas no interior do tunel.

Convém referir que, antes de executados 0s pocos, 0 Projectista ndo dispunha de qualquer
informacdo que lhe desse indicacdo do posicionamento de cabos ou do tipo de drenagem existente.

Prospeccdo geofisica com georadar: Para a prospecgdo geofisica com georadar optou-se por acoplar
uma estrutura a dresine que transportava uma antena de 800 MHz. Os levantamentos foram
efectuados numa noite.

Ensaios quimicos das dguas
Numero de amostras retiradas: 1
Locais de recolha:
e Al: amostra ao ponto métrico 285, no lado direito.

Resultados dos ensaios quimicos: tabela 8.

Tabela 8 — Resultados obtidos da caracterizagdo quimica das aguas para o tunel de Caminha (GEG)

Alcalinidade
Localizacdo -| SO mif1) | Mg imaf) | MHg (Mg 5 (mafl
o P ‘! : g Ima/l} +Img/l) (mgh) Sem CaCOy | Com CalCOy
Al 6,38 <40 | 957 1,54 <0,1 200 500

Através da andlise das tabelas 1 e 8, concluiu-se que:

De acordo com a tabela 1 (Quadro 11l do RBLH - Regulamento de Betbes de Ligantes Hidraulicos)
os resultados dos ensaios quimicos efectuados indicaram que as duas amostras de agua se
classificam como sendo &cidas, ndo incrustantes e de agressividade elevada. Como tal, os betbes a
utilizar nas estruturas em contacto directo com estas dguas deverao ser do tipo BD, classe 1.

Extracgdo de carotes do macico (em zonas néo revestidas):
NUmero de amostras retiradas: 2
Locais de recolha: aos pontos métricos 145 e 200, ambos do lado esquerdo.

Resultado do ensaio de compressdo com medicao de deformabilidade: Apenas uma das amostras
se encontrava em condigdes de ser ensaiada, tendo-se obtido uma Tensdo de Rotura (c) de cerca de
60MPa e um Mddulo de Elasticidade (E) de 22,5GPa.

Tipo de material: Uma das carotes representava um xisto e a outra um quartzo. Foi a amostra de
xisto que foi submetida ao ensaio de compressdo com medicdo de deformabilidade.
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Relativamente aos resultados obtidos dos levantamentos efectuados com o georadar, estes foram
idénticos para todos os tuneis.

Apos a fase de processamento, os perfis sdo interpretados e neste caso efectuou-se a identificacdo dos
niveis mais ou menos continuos ao longo dos perfis. Para os quatro tdneis em estudo identificou-se um
reflector mais superficial (RS) e outro mais profundo (RP).

Dos dois niveis interpretados e da pouca informacao de sondagens intrusivas efectuadas, considerou-se
a possibilidade de que o nivel RP corresponda a base do balastro. Quanto ao nivel RS, sdo admitidas
varias hipdteses como sejam: uma transicdo de granulometria do balastro, uma transicéo entre balastro
mais e menos contaminado ou finalmente uma transi¢do devido a presenca de dgua (ou degradacdo do
balastro devido a presenca de 4gua em épocas de chuva).

Ainda em relacdo aos pogos executados na via e, ao complemento depois conseguido com a campanha
de prospeccdo geofisica com a execucdo de perfis longitudinais com georadar, refere-se que nao
ficaram devidamente caracterizadas as condigdes e dimensdes da altura enterrada dos hasteais. Como
tal, foi sugerida pelo Projectista a realizacdo de um conjunto de pocos complementares, em fase de
preparacdo de obra. Os pocos a executar deverdo estar espacados de 25 em 25m, alternados pelos dois
hasteais. Caso os resultados se revelem heterogéneos, devera executar-se uma nova campanha de pogos
de acordo com as instrugdes definidas pela Fiscalizacéo.

2.2.2.2. Caracterizagdo dos tipos de revestimento de suporte dos tlneis

Foram encontrados 5 tipos diferentes de revestimentos de suporte no total dos 4 tuneis, conforme se
pode constatar na tabela 10. Nessa tabela os nomes dos tlneis irdo ser representados pelas letras de A a
D, conforme se indica a seguir, de forma a ser mais facil a sua percepcao. Esta designacdo sera usada
mais vezes em outras tabelas, ao longo deste trabalho. Os diferentes tipos de revestimento serdo
designados, a partir deste ponto e ao longo de todo o trabalho, de R1, R2, R3, R4 e R5.

Tabela 9 — Designacao para os tineis em estudo

Tdneis

Sao Miguel da Carreira

Tamel

Sta. Lucrécia

0w >

Caminha

Tabela 10 — Tipos de revestimento de suporte dos tineis

Tipos de revestimento de suporte dos tuneis Taneis

R1 - | Revestimento total em pedra regular aparelhada A,B,C,D

R2 - | Hasteais revestidos com pedra irregular/Abdbada revestida com pedra regular aparelhada |B, C

R3 - | Hasteais nao revestidos/ Abobada com pedra regular aparelhada B,C
R4 - | Hasteais revestidos com pedra irregular/Abébada ndo revestida D
R5 - | Sem qualquer revestimento (macigo encaixante) C
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As figuras abaixo representam os diferentes tipos de revestimento descritos na tabela 10.
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Fig.35 — Revestimento do tipo R3 (GEG)
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Fig.36 — Revestimento do tipo R4 (GEG) Fig.37 — Revestimento do tipo R5 (GEG)

Tunel de S&o Miguel da Carreira (A)

Para este tunel apenas foi encontrado um tipo de revestimento, o do tipo R1 (Fig.33).
Tunel de Tamel (B)

O revestimento do tunel é na sua quase totalidade em alvenaria.

Para este tunel foram encontrados 3 tipos de revestimento, os do tipo R1, R2 e R3:

e Nas zonas das bocas de entrada e saida, o revestimento é formado por blocos prismaticos de
granito pouco alterados — R1 (Fig.33).

¢ Na restante extensdo, o revestimento apresenta uma alvenaria constituida por blocos irregulares
de rocha natural nos hasteais e alvenaria formada por blocos prismaticos de granito nas abébadas
- R2 (Fig.34). Este é o tipo de revestimento predominante no tdnel.

e Existem alguns trechos curtos e interrompidos onde ocorrem afloramentos do macigo encaixante
na zona dos hasteais — R3 (Fig.35).

Tunel de Sta. Lucrécia (C)

O tlnel apresenta-se revestido a alvenaria em cerca de 78%.

Para este tinel foram encontrados 4 tipos de revestimento, os do tipo R1, R2, R3 e R5:
» Secc0es revestidas do tunel:

¢ Nas bocas de entrada e de saida, a seccdo total do tdnel é revestida a alvenaria constituida
por blocos prisméticos de granito — R1 (Fig.33).

¢ Na restante extensdo, com excep¢do dos trocos ndo revestidos, o sustimento dos hasteais é
em alvenaria de blocos irregulares de granito e o revestimento da abdbada é idéntico ao
das bocas — R2 (Fig.34). Este € o tipo de revestimento predominante no tdnel.

» Trocos ndo revestidos do tunel:
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o A extensdo do tunel localizada aproximadamente entre os pontos métricos 100 e 130 é
caracterizada pela inexisténcia de revestimento em toda a sua sec¢do — R5 (Fig.37 e 38).

¢ O tanel é constituido ainda por dois trechos com cerca de 10 m de extensdo onde apenas 0s
hasteais ndo estdo revestidos — R3 (Fig.35).

Fig.38 — Aspecto do tlnel nas zonas néo revestidas (GEG)

Tunel de Caminha (D)
Para este tunel apenas foram encontrados 2 tipos de revestimento, os do tipo R1le R4:

e O tunel apresenta-se quase totalmente sem qualquer revestimento, aflorando o macigo
encaixante. Apenas 0s hasteias sdo revestidos com pedra irregular — R4 (Fig.36).

e Parcialmente, o tinel esta revestido com alvenaria formada por blocos prismaticos de granito —
R1 (Fig.33).

2.2.2.3. Anomalias detectadas e respectivos zonamentos
As anomalias reportam-se a:

i)  Humidade e escorréncias

ii)  Acumulagdo de fuligem

iii)  Fissuragdo e deterioragdo do sustimento, nomeadamente junto as bocas

iv)  Presenca de juntas desguarnecidas e alteradas

v)  Existéncia de vazios no extradorso do suporte em alvenaria

vi)  Desprendimento de fragmentos rochosos quando existem parcelas néo revestidas
vii) Deformacdo do sustimento

viii) Existéncia de blocos salientes, em equilibrio precério

Relativamente as anomalias provocadas por infiltracbes o Projectista adverte que as observagdes
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resultantes dos levantamentos dependem muito das condi¢des climaticas entdo existentes e da época do
ano em que foram efectuadas. Face a isso, sera fundamental que durante a execucao da obra se efectue
a verificacdo e constatacdo dos levantamentos efectuados, e, se necessario, proceder a ajustes na
aplicacdo das solucdes.

Seguidamente indicar-se-&o as anomalias que mais afectam cada um dos tlneis em particular e as suas
maiores zonas de incidéncia, conforme se visualiza através da analise dos mapeamentos elaborados e
apresentados no anexo A2.

Tunel de Sdo Miguel da Carreira (A)

Nas inspecgdes efectuadas a este tlnel detectaram-se trés tipos de anomalias principais:
e Humidade generalizada, com diversos graus de incidéncia;
¢ Juntas desguarnecidas;
e Fissuracdo do sustimento, especialmente nas zonas de entrada e saida do tanel.

Aparentemente, os hasteais apresentam-se em melhor estado do que a abdbada, no entanto, as
anomalias detectadas afectam toda a secgdo do tunel.

Para além destas, foram detectadas outras anomalias, as quais serdo seguidamente referidas.

o Infiltragdes de agua: Foram identificadas muitas zonas afectadas e com graus de incidéncia muito
diversificados, desde superficies humidas a fios de dgua continuos e de caudal mensuravel. Entre 0s
pontos métricos 30 e 100, ao nivel dos rins, surge uma maior predominancia de escorréncias. O
tanel apresenta sinais de humidade em diversos trechos, tanto ao nivel dos hasteias, como ao nivel
da abobada.

Existem algumas parcelas onde ndo se detectaram vestigios de humidade, como por exemplo no
hasteal esquerdo, a partir do ponto métrico 180, prolongando-se praticamente até ao final do tdnel.
Existem ainda algumas parcelas de desenvolvimento mais reduzido onde este factor se torna
também visivel.

e Manchas: Detectaram-se manchas na zona do fecho, tal como é habitual nos tuneis ferroviarios
seculares (principalmente devido as antigas locomotivas movidas a carvao), que se estendem em
grande parte do tunel e as quais estdo associados indicios de degradacao por agressividade quimica.

e Fenomenos de erosdo quimica: Estes em associacdo com a agua foram alterando os granitos que
constituem os arcos de sustimento dos tuneis. Os efeitos da meteriorizagdo e degradagdo da pedra,
acelerados pela passagem da agua e pela fuligem agressiva ao nivel do fecho da abdbada, constituem
razfes importantes para a adopgao de medidas de reforco.

e Fissuras no sustimento: Estas estdo distribuidas ao longo de todo o tinel, mas as parcelas localizadas
junto as bocas de entrada e de saida do tdnel sdo visivelmente as mais fustigadas. Salienta-se que
nos primeiros 5 metros do tunel surgem duas fissuras transversais ao tunel que percorrem toda a
sec¢do da abobada.

Surgem diversas fissuras transversais na boca de saida e nos ultimos 20 m do tdnel, principalmente
na zona da abdbada. Além das parcelas acima referidas, existem outras ao longo de todo o tdnel,
nomeadamente entre 0s pontos métricos 50 e 60, 70 e 80, 90, 100 e 110, 120 e 130 e ainda 220 e
230, onde surgem fissuras transversais que percorrem totalmente ou parcialmente a sec¢do da
abobada. Este tipo de fissuracéo é tipica neste tipo de estrutura.

Entre os pontos métricos 150 e 160 existe uma fissura longitudinal ao nivel da linha de nascenca, do
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lado direito do tunel.

Juntas desguarnecidas na abobada: Entre os pontos métricos 130 e 150 a totalidade da sec¢do
encontrava-se seca agquando das visitas efectuadas. A existéncia de juntas desguarnecidas na
abobada podera, no entanto, revelar uma ocorréncia passada de infiltracGes. O tlnel apresenta zonas
onde as juntas entre 0s blocos estdo parcialmente desguarnecidas, as quais aparecem especialmente
na zona da abdbada, onde o efeito da 4gua assume um papel importantissimo no arrastamento do
material de enchimento das juntas. As zonas dominantes situam-se entre os pontos métricos 10 a 40,
60 a 100, 130 a 140, 150 a 170, 190 a 210 e 220 a 230.

Vazios: Foram detectadas profundidades entre 30 e 75cm incluindo a espessura do préprio
sustimento. E de salientar o facto de em algumas provas se ter atingido um fundo de fraca
consisténcia, com penetracdes ligeiras do vardo em materiais de caracteristicas moles.

DeformacOes localizadas: Estas foram detectadas em algumas zonas do tunel, tanto ao nivel da
abobada como ao nivel dos hasteais. No hasteal esquerdo detectaram-se deformages entre 0s pontos
métricos 160 e 170. No hasteal direito foram observados alguns sintomas de deformacéo entre os
pontos métricos 30 e 40 e 180 e 190. No que diz respeito a ab6bada, as deformagdes mais
significativas aparecem entre os pontos métricos 50 e 60 e ainda entre os pontos métricos 180 e 190.

Blocos soltos salientes, em equilibrio precario: Deverd ter-se em especial atengdo as situagdes
encontradas no lado esquerdo da ab6bada, junto ao ponto métrico 250 e na zona de transi¢ao no lado
direito entre a abdbada e o hasteal, na proximidade do ponto métrico 130.

De forma geral:

>

>

Em termos de estabilidade global:

e A curto prazo, ndo se consideraram as anomalias como sendo muito graves e que possam pdr em
risco a infra-estrutura ou a circulacao ferroviaria.

Em termos de bom funcionamento da estrutura:

¢ Na sua globalidade, a alvenaria dos tectos e dos hasteais apresenta zonas em estado de
conservacdo variado e o tunel exibe diversas anomalias que merecem e devem ser
intervencionadas. O Projectista € da opinido que existem situacGes de blocos salientes e algumas
anomalias relacionadas com fissuragdes e debilidades ao nivel das juntas que deverdo ser
reparadas e reforcadas. Também sera necessario empreender fortes medidas de drenagem e
reforco coadunaveis com o0 mesmo.

e Além disso, tem de atender-se ao requisito de uma eventual modernizagdo e reestruturacdo da
linha-férrea (colocacdo da catenaria).

Tunel de Tamel (B)

Nas inspeccdes efectuadas a este tlnel detectaram-se trés tipos de anomalias principais:

e As infiltragdes de dgua com diversos graus de incidéncia;
e As juntas desguarnecidas;

e As deformagdes pontuais ao longo do tnel.

No entanto, para além destas foram detectadas outras anomalias, as quais serdo seguidamente
referidas.
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InfiltracOes de agua: Foram identificadas muitas zonas afectadas com infiltracdes e com graus de
incidéncia diversificados, desde a simples humidade a escorréncias de caudais significativos. As
zonas com maior predominancia de escorréncias surgem na entrada do tanel e entre 0s pontos
métricos 660 e 680, em todo o seu perimetro. Na boca de saida, numa extensdo com cerca de 30 m, e
entre os pontos métricos 230 a 250, 270 a 280 e 420 a 430 detectaram-se muitas infiltracGes e
escorréncias.

Nos primeiros 15m do tunel foi colocado um sistema de drenagem intenso que devido as grandes
guantidades de 4gua rompeu, fazendo com que a plataforma se encharcasse completamente, (Fig.39
e 40). E digno de nota a existéncia de pequenas plantas e musgo essencialmente na zona dos
hasteais.

Fig.39 — Rompimento do sistema de drenagem (GEG)

Fig.40 — Escorréncias (GEG)

Manchas: Existéncia de mancha negra (habitual nos tuneis ferroviarios seculares) na zona do fecho,
continua e estendendo-se a praticamente todo o tinel. No entanto, existem zonas localizadas onde
essas manchas sdo mais abrangentes e nas quais os indicios de degradacdo por agressividade
guimica sdo mais visiveis.

Fissuras no sustimento: Ao longo de todo o tunel surgem diversas fissuras no sustimento. A zona
mais critica encontra-se na boca de entrada onde surgem duas fissuras transversais que percorrem
toda a seccdo da abdbada, nos primeiros 5 m. Aproximadamente aos pontos métricos 60 e 80
detectaram-se duas fissuras transversais importantes que se desenvolvem em toda a secc¢do da
abdbada.

Juntas desguarnecidas na abobada: O tunel apresenta juntas entre os blocos parcialmente
desguarnecidas numa extensao bastante significativa da abébada. O efeito da agua assume um papel
importantissimo no arrastamento do material de enchimento das juntas. As zonas mais criticas
encontram-se entre 0s pontos métricos 160 a 180, 330 a 400, 530 a 580, 590 a 630, 740 a 760, 820 a
890.

Vazios: Existem espacos vazios no extradorso do sustimento de alvenaria, ao nivel do fecho da
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abobada, préximo aos pontos métricos 220 e 520. Ao nivel da linha de nascenca no lado esquerdo
detectaram-se vazios entre os pontos métricos 170 a 700 e 960 a 970. Ao nivel da linha de nascenca
no lado direito detectaram-se vazios no ponto métrico 520. Quatro zonas detectadas na abdbada
soaram a oco e localizam-se, aproximadamente, aos pontos métricos 165, 215, 360 e 520.

Deformagoes localizadas: Foram encontradas deformagdes localizadas em algumas zonas do tunel,
tanto ao nivel da abdbada, como ao nivel dos hasteais. Encontraram-se deformacdes nos hasteais no
lado esquerdo, sensivelmente aos pontos métricos 70, 110 e 130, e no lado direito, aos pontos
métricos 60 e 110. Na abdbada séo bastantes os indicios de deformacdes localizadas ao longo de
todo o tunel.

De forma geral:

>

>

Em termos de estabilidade global:

e A longo prazo, as anomalias deverdo ser reparadas e reforcadas o mais rapidamente possivel ja
que poderéo causar problemas a seguranga do tunel.

Em termos de bom funcionamento da estrutura:

¢ Na sua globalidade, a alvenaria dos tectos e dos hasteais apresenta zonas em estado de
conservagdo variado e o tunel exibe diversas anomalias que afectam de algum modo o seu
funcionamento.

e Serd fundamental que sejam implementados sistemas de drenagem com vista a controlar e a
conduzir as aguas de infiltracdo para fora do tanel.

Tunel de Sta. Lucrécia (C)

Nas inspeccdes efectuadas a este tlnel detectaram-se as seguintes anomalias:
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Infiltracbes de agua: Este tunel tem varias zonas hdmidas espalhadas por todo o seu
desenvolvimento. A presencga da dgua na plataforma deve-se a uma grande quantidade de &gua que
goteja através das descontinuidades do macigo. A plataforma encontra-se muito molhada entre o0s
pontos métricos 110 e 120. Para além deste trecho, a plataforma encontra-se molhada entre os
pontos métricos 130 e 140, mas ndo de forma tdo evidente como no referido anteriormente. Uma
zona onde se visualizam escorréncias brancas significativas, tanto ao nivel dos hasteais como ao
nivel da abdbada, localiza-se entre os pontos métricos 110 e 120.

Nas zonas das bocas de entrada e de saida do tunel, numa extensdo de 5m em cada uma delas, os
hasteais e a abdbada encontram-se cobertas de musgo.

Fissuras no sustimento: Foram detectadas fissuras transversais na zona da boca de entrada e de saida
do tanel, abrangendo toda a seccéo da abobada.

Juntas desguarnecidas na abobada: Foram principalmente detectadas entre os pontos métricos 50 a
100 e 140 a 170, onde as juntas entre os blocos estdo parcialmente desguarnecidas ou 0s materiais
gue as compdem Se encontram em decomposicao.

Vazios: Detectaram-se algumas zonas com vazios consideraveis, ao nivel do fecho da abdbada,
como por exemplo, os casos localizados aos pontos métricos 60, 75 e 135.

DeformacOes localizadas: Detectaram-se deformagBes no sustimento, especialmente aos pontos



Reabilitacdo de Tuneis Ferrovidrios da Linha do Minho

métricos 60 a 80 e 220 a 230, na zona de fecho da abobada. Além destas, também se detectaram
deformacBes nos hasteais, nomeadamente junto a linha de nascenga. O caso mais evidente esta
localizado entre os pontos métricos 130 e 140 no lado direito do tGnel onde apresenta algum
descalgamento (Fig.41).

Fig.41 — Descalcamento na linha de nascenca (GEG)

¢ Blocos soltos: Encontraram-se blocos do sustimento descaidos com indicios de poderem desprender-
-se, nomeadamente, entre os pontos métricos 80 e 100. Na zona do tanel ndo revestido detectaram-se
duas descontinuidades ao nivel do tecto que se interceptam em cruz junto ao ponto métrico 100,
constituindo um local propicio para o desprendimento e queda de blocos rochosos.

De forma geral:
» Em termos de estabilidade global:

e A curto prazo, as referidas anomalias ndo manifestam deformacdes e debilidades excessivas ao
ponto de se poderem considerar de risco imediato.

> Em termos de bom funcionamento da estrutura:

¢ Na sua globalidade, a alvenaria dos tectos apresenta zonas em estado de conservacao variado e o
tanel exibe diversas anomalias que afectam de algum modo a sua utilizagdo. Sera aconselhavel
que sejam efectuadas intervencOes de beneficiacdo neste tunel, nomeadamente, a implementagdo
de dispositivos de drenagem com vista a controlar e a conduzir as aguas de infiltragdo para fora
do mesmo e o reforgo do sustimento nas zonas mais afectadas.

Tunel de Caminha (D)

Nas inspeccgOes efectuadas a este tinel verificou-se que as zonas do tanel mais fustigadas referem-se
aquelas em que o tanel se encontra revestido a alvenaria, detectando-se dois tipos de anomalias
principais:

o InfiltracOes de agua;
e Juntas desguarnecidas.

Nas parcelas ndo revestidas do tunel também se detectaram duas anomalias principais:
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e Existéncia de zonas himidas, por vezes com algumas escorréncias;

o Existéncia de descontinuidades pronunciadas no macico e que carecem de alguma proteccao.

No entanto, para além destas foram detectadas outras anomalias, as quais serdo seguidamente
referidas.
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InfiltracOes de agua: As zonas mais criticas, onde ocorrem as maiores infiltracGes e escorréncias,
situam-se na zona do tanel revestido, aos pontos métricos 165 a 170, 280 a 310 e 330 a 350, ao nivel
da abdbada. Na zona dos hasteias no lado direito do tinel entre os pontos métricos 200 e 210 e 280 e
300, surgem infiltragOes e escorréncias esbranquicadas (Fig.42).

Fig.42 — Escorréncias esbranquicadas (GEG)

Entre os pontos métricos 310 e 320, a escorréncia na zona da abdbada faz com que se formem
pequenas estalactites. Entre os pontos métricos 70 e 80 existem indicios evidentes de passagem de
agua. Para além destas zonas mais criticas, existem diversas areas do sustimento afectadas por
humidade, mesmo que de uma forma mais ligeira. A plataforma apresentava-se, aquando das visitas,
bastante encharcada, nomeadamente na boca de entrada. Na zona exterior a boca de entrada do
tlnel, o balastro encontra-se bastante contaminado. Nas zonas do tdnel revestido, a plataforma
encontrava-se, na sua globalidade, molhada.

Juntas desguarnecidas na abodbada: As juntas desguarnecidas foram detectadas com especial
predominancia na ab6bada, nomeadamente aos pontos métricos 200 a 210, 280 a 350 e 360 a 400. E
de ter em especial aten¢do o trecho compreendido entre os pontos métricos 280 e 350, ja que a
anomalia em questdo ocorre de forma continua e abrangendo uma &rea bastante vasta.

Vazios: Foram detectadas profundidades médias de 20 a 30cm, para além da espessura do proprio
sustimento. Uma boa parte dos ensaios efectuados revelou apenas que as juntas estariam
desguarnecidas em toda a sua profundidade mas que o extradorso estaria confinado. No entanto,
num ensaio pontual executado no curto trecho revestido, compreendido entre os pontos métricos 202
e 209 (Fig.43), detectou-se uma profundidade com cerca de 1,3m ao nivel da abobada, valor que
inclui a espessura do revestimento. Acrescente-se ainda o facto de nessa prova se ter atingido um
fundo de fraca consisténcia. Aos pontos métricos 310 e 380, do lado esquerdo do tanel e ao nivel da
linha de nascenga, detectaram-se alguns descalcamentos localizados.
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Fig.43 — Trecho revestido a alvenaria (GEG)

o DeformagOes localizadas: Sensivelmente ao ponto métrico 310 surgem deformacdes, ao nivel da
linha de nascenca no lado direito do tunel, possivelmente associadas ao abatimento do hasteal.

Nas seccBes do tunel ndo revestidas assinalam-se algumas zonas de transicdo e ainda a existéncia de
alguns fildes, os quais poderdo constituir zonas preferenciais de rotura (Fig.44). Salientam-se as
situacOes detectadas aos pontos métricos 20 a 30 e 240 a 270: o fildo situado entre 0s pontos métricos
20 e 30 desenvolve-se na zona da abdbada e dos hasteais, enquanto que os fildes detectados entre os
pontos métricos 240 e 270 concentram-se ao nivel da ab6bada.

Fig.44 — Zona fragilizada (GEG)
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De forma geral:
» Em termos de estabilidade global:

e A curto prazo, as anomalias detectadas ndo representam problemas muito graves que possam por
em risco a infra-estrutura e a circulacdo ferroviaria.

» Em termos de bom funcionamento da estrutura e face ao requisito da eventual modernizacdo
(electrificacdo) da linha-férrea:

e Existem situacdes que deverdo ser reparadas e reforcadas, especialmente nas zonas revestidas do
tunel;

e Sera necessario empreender fortes medidas de drenagem, ja que as infiltragdes e escorréncias
neste tlnel ndo sdo aceitaveis para o bom funcionamento da estrutura.

2.3. CONCLUSOES

No que diz respeito as anomalias predominantes nos quatro tdneis ferroviarios aqui estudados, tipicas
para este tipo de estrutura, constata-se que todos eles exibem delas 0 mesmo tipo, embora com graus de
incidéncia perfeitamente distintos.

E possivel relacionar os danos tipicos ocorridos em tlneis dependendo da idade dos mesmos. Um
exemplo, aplicado principalmente em tuneis na Europa, é apresentado na tabela seguinte, desenvolvida
pela Ferrovia Federal Suica e citado por Haack (1998).

Tabela 11 - Danos tipicos em estruturas de tlneis dependendo da sua idade (modif. de Haack, 1998)

Ano Tipo de dano tipico

0 Aprovagdo da obra

0-5 | Garantia

5-25 | Surgimento de danos causados por ma execucio (danos devido a congelamento.

ataque quinico da agua etc.)

50=70 | Danos devido ao projeto errado ou dimensionamento msuficiente (pressio de
expansfio, efeitos de vanadas condigdes da agua subterranea. formacio de

cavidades fora do suporte do el etc.)

80 | Comegam os danos devidos ao envelhecimento (erosio de juntas em alvenana.
destruigio de partes do sistema de suporte. aumento do nimero de casos devido a
idade do ninel dependendo da qualidade e caracteristicas da estrutura ¢ macico

cireundante)

Segundo o DNER (1994), os principais efeitos das anomalias que conduzem a deterioracdo da
estrutura sdo:

+ Degradacéo da aparéncia da estrutura em funcdo das manchas, eflorescéncias, estalactites e fissuras
no revestimento, além de deformac@es excessivas na estrutura;

« Perda da rigidez e resisténcia da estrutura em fungdo da presenca de fissuras, do destacamento ou
desagregacdo do revestimento ou de corrosdo de armaduras (no caso de existirem);
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 Diminuicdo da vida util da estrutura, quando os efeitos anteriormente citados atingem um nivel de
comportamento que impede a continuacdo do uso da estrutura.

Sabe-se que a maioria dos problemas que afectam as infra-estruturas sdo ocasionados por manutencao
inadequada ou mesmo por auséncia total de manutencdo e estdo na sua origem, o desconhecimento
técnico, o descaso e ainda questdes econdmicas (Souza & Ripper, 1998). Para 0s quatro casos em
analise e mediante a tabela acima, ndo se pode afirmar que os factores humanos tenham contribuido
para o actual estado dos tuneis, por ndo terem sido executados mediante um projecto (sem
dimensionamento) e ndo existir informacao clara sobre a execucdo dos mesmos. Mas pode afirmar-se
gue 0s tlneis apresentam danos tipicos devidos ao envelhecimento, tendo estes mais de 100 anos.

Verifica-se que o tipo de anomalia que tem maiores incidéncias e que provoca maiores danos é a
decorrente das infiltracbes de agua. Alids, segundo a bibliografia (ITA, 1991), verificou-se que a
maioria dos casos relatados a nivel internacional de deterioragdo e danos causados em obras
subterrdneas deve-se a este tipo de anomalia. Esta, ndo s6 é a causadora da maioria das anomalias
detectadas, como potencia outras existentes, como as juntas desguarnecidas, os vazios e as fissuras
existentes, devido a lavagem e arrastamento dos materiais de enchimento e alargamento dos mesmaos.
Alias, para além das infiltracGes de agua, a outra anomalia mais significativa encontrada nos tuneis diz
respeito as juntas desguarnecidas presentes. Também os vazios existentes sdo significativos. Todos
estes problemas terdo de ser resolvidos nos quatro tuneis analisados.

As fissuras transversais, principalmente nas bocas dos tlneis, sdo tipicas neste tipo de estrutura. No
parecer do projectista, a ocorréncia de fissuras nas bocas dos tineis deve-se ao facto de se tratarem, na
maior parte das vezes, de falsos tuneis, ou seja, construidos pelo método VCA ou cut-and-cover 2 S30
zonas de transi¢do em que o recobrimento do tanel além de ndo ser natural, tem uma espessura bastante
mais reduzida do que o tunel propriamente dito. Este facto cria pois uma sec¢do nas extremidades dos
tlneis menos confinada, mais susceptivel de sofrer deformagdes e assentamentos quando sujeita a uma
determinada solicitacdo, nomeadamente de origem dindmica. Além disso, a geometria e a disposicéo
dos taludes atras dos emboquilhamentos poderao favorecer o efeito de destacamento das bocas devido a
componente horizontal dos impulsos de terras. Serd necessario tomar medidas para compensar esse
efeito, conforme se vera no capitulo 6.

Nos tneis seculares é habitual as aguas conterem determinados ides acidos e agressivos que degradam
e alteram (efeitos de erosdo quimica) os revestimentos. Os efeitos da meteriorizacdo e degradacdo da
pedra, acelerados pela passagem da agua e pela fuligem agressiva ao nivel do fecho da abo6bada,
constituem razBes importantes que justificam a adopcao de medidas de reforco.

Os granitos por serem muito duros sdo também muito resistentes, em geral e, particularmente no que
diz respeito ao desgaste abrasivo e a fissuras, a escaraficacdo, a compressao e a flexdo (resisténcia ao
cisalhamento por compressao uniaxial e resisténcia a rotura por traccao na flexdo). Degradam-se muito
lentamente ao longo do tempo. Relativamente a absorcdo de &gua, o granito estd sujeito ao
manchamento por infiltragdo de liquidos dado ser uma pedra muito porosa. O manchamento negro
detectado na zona de fecho é tipico em tdneis seculares devido a circulacdo das antigas locomotivas

movidas a carvao.

Quanto as parcelas revestidas dos taneis, o de Sdo Miguel da Carreira é todo revestido a alvenaria e 0
de Tamel é o quase na sua totalidade. O tanel de Sta. Lucrécia é 78% revestido a alvenaria. O tanel de
Caminha, o Unico que foi escavado em Xxistos para além de granito, encontra-se quase todo sem
qualquer revestimento e principalmente degradado nas zonas revestidas.
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E de evidenciar que, apesar dos dados de inspeccdo fornecidos e realizados, o grau de conhecimento de
alguns elementos destas infra-estruturas é ainda escasso, sendo por isso aconselhdvel complementar os
ensaios efectuados.

De forma geral, em termos de estabilidade global da estrutura a curto prazo, as referidas anomalias ndo
manifestam deformac@es e debilidades excessivas ao ponto de se poderem considerar de risco imediato.
No entanto, de forma global, a alvenaria dos tectos e dos hasteais apresenta zonas em estado de
conservacao variado e os tlneis exibem diversas anomalias que afectam de algum modo o seu
funcionamento, devendo ser intervencionadas. Serd fundamental que sejam implementados sistemas de
drenagem com vista a controlar e a conduzir as aguas de infiltragdo para fora do tinel. Além disso, tem
de atender-se ao requisito de uma eventual modernizacdo e reestruturacao da linha-férrea (electrificacdo
da via) o que implica a colocacdo da catenaria.

No caso em particular das anomalias detectadas, convém que a informacdo se apresente de forma
pratica e de facil visualizacdo, recorrendo a mapeamentos de toda a extensdo do tunel (abdbadas e
hasteais) e indicadas mediante as suas zonas de incidéncia. Os mapeamentos das anomalias realizados
para os quatro tdneis em analise sdo um bom exemplo e foram elaborados em termos que respondessem
as questdes dos projectos de reabilitacdo. Nos mesmos, foi feita a divisdo entre as anomalias
decorrentes das infiltragdes e/ou escorréncias de aguas e as restantes ndo decorrentes destas. Para as
primeiras elaboraram-se dois mapeamentos distintos: um para as zonas molhadas da plataforma e outro
para as ablObadas e hasteais. Estes mapeamentos também devem conter os diferentes tipos de
revestimento encontrados e a localizag&o dos nichos. Ver anexo A2.

20 método construtivo cut-and-cover ou método das Valas a Céu Aberto (VCA), é um dos métodos construtivos
para a execucdo de tineis. E normalmente aplicado onde existem recobrimentos até 20 m de profundidade e
consiste nos seguintes passos: abertura de valas de grandes dimensdes; execucdo de paredes laterais de
contencdo, escoradas ou em talude; construgdo das estruturas definitivas e reaterro.
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3

METODOS E TECNICAS DE
REPARACAO E REFORCO EM
TUNEIS

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As estruturas subterr@neas ferrovidrias em estudo necessitam de um conjunto de solugdes de
reparacao, de beneficiacdo e reforco, de modo a prolongar as suas vidas Uteis, evitar possiveis
acidentes e ainda adequé-las as demandas actuais, nomeadamente viabilizando eventuais obras futuras
de electrificagdo e reestruturagdo da via.

Apos a deteccdo das anomalias nos tineis procede-se a escolha dos métodos e técnicas de reabilitagéo e
beneficiacdo dos mesmos, os quais serdo abordados neste capitulo.

Conforme ja referido, uma condicionante fundamental de todo o processo construtivo diz respeito aos
periodos disponiveis para a execucdo dos trabalhos de beneficiacdo, efectuados num regime de
interdicGes normais em periodo nocturno de 4 horas diarias. Assim, os projectos visaram optimizar ao
méaximo os periodos disponibilizados, garantindo sempre a circulagdo no interior dos tdneis, com a
maxima seguranca. Logo, evitou-se a preconizacao de trabalhos demorados que afectassem a circulagédo
ferroviaria de forma a ndo sobrecarregar o custo da respectiva obra.

E de evidenciar que o actual nivel de conhecimento relativamente a aplicacdo de algumas solucdes
preconizadas para as obras de reabilitacdo de tGneis ferroviarios € escasso e 0 processo em si é algo
impreciso. No entanto, relativamente aos materiais de reparacdo e servicos especializados disponiveis
no mercado, o cendrio é bem diferente. Como os gastos com reparacdes sao bastante elevados existem
cada vez mais produtos novos que ddo resposta as exigéncias do mercado, havendo por isso, uma
maior dificuldade na selec¢do dos mesmos e aumento da ocorréncia de eventuais problemas.

Apesar deste trabalho se basear em quatro casos especificos, o objectivo é consolidar um conjunto de
solugdes de reparacdo e reforco. Pretende-se ainda fornecer directrizes simples e objectivas para a
execucdo das mesmas solucdes. O critério usado para a escolha, tanto das solugdes como dos materiais
utilizados nas infra-estruturas em estudo, foi baseado na experiéncia e contacto com 0s mesmos em
outros casos existentes e segundo as recomendacdes dos fabricantes. Relativamente a esta UGltima
questdo, convém frisar que ao se mencionarem determinados fabricantes e/ou produtos especificos, o
objectivo ndo é recomendar determinadas marcas de produtos, mas sim, as caracteristicas dos mesmos
que deverdo ser do mesmo tipo destes e o tipo de aplicacdo, muitas vezes indicadas pelos préprios
fabricantes para determinado tipo de produto.

As solucdes apresentadas nos Projectos de Execucdo foram definidas tendo em conta vérios factores e
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critérios, ponderados com vista a concepcdo do projecto de reabilitacdo: métodos de construcdo
disponiveis e respectiva sequéncia construtiva intrinseca, riscos de obra envolvidos, interferéncias nas
operacdes ferrovidrias e respectivos custos e prazos para execucgao da obra.

Os tipos de solucdes de reparacdo dividem-se essencialmente em dois, localizadas e continuas, estando,
porém, todas elas interligadas e seguindo uma sequéncia de execucéo.

Quanto aos tratamentos localizados estes sdo: tratamentos de pequenas superficies com erosdo
superficial; reposicdo das placas decamétricas; reparacdo de blocos partidos e fissuras; enchimento de
cavidades e lesBes nos hasteais; preenchimento e selagem de vazios no extradorso e refechamento de
juntas. Nos Projectos de Execucdo dos quatro tineis foram apenas preconizados: a reparacdo e
refechamento de juntas, o preenchimento e selagem de vazios e a reposicao das placas decamétricas. No
entanto, os restantes tratamentos acima referidos foram, desde logo, considerados e caracterizados, para
0 caso de serem detectadas situagfes em obra que as justifiquem, nomeadamente apds executada a
limpeza do revestimento. Serdo pois, as reais condi¢des de execucdo dos trabalhos que irdo determinar
a abordagem mais eficaz para cumprir os objectivos delineados e os requisitos pretendidos.

O reforgo geral do sustimento diz respeito ao tratamento continuo de consolidacédo e reforco que sera
empreendido nas zonas onde se detectou uma grande concentragcdo de anomalias. Estas, a serem
tratadas uma a uma e de forma especifica, revelar-se-iam morosas e, sobretudo, onerosas. Os tuneis
terdo o mesmo tipo de solucdo de reforgo geral, embora, para nalgumas sec¢fes, a mesma possa ser
mais reforcada ou aligeirada. A referida reparagdo tem como base um conjunto de reforcos estruturais
com distribuicdo aproximadamente sistematica: pregagens permanentes, malhas electrossoldadas e
camadas de betdo projectado de forma faseada. Esta solucéo sera ainda complementada por um sistema
de drenagem distribuido de acordo com a localizag&o e grau de incidéncia dos pontos de entradas de
4gua e das superficies humidas. E da maior importancia garantir o bom escoamento das aguas que
afectam o interior do tinel e controlar as condi¢des de drenagem ao nivel da plataforma ferroviéria.

Antes de se dar inicio a empreitada no interior do tdnel, o Adjudicatéario devera retirar e guardar as
placas decamétricas fixadas aos hasteais, dai haver a necessidade, apds finalizadas as obras, de as
recolocar.

Nos pontos seguintes serdo abordados os tratamentos localizados, o reforco geral do sustimento e o
sistema de drenagem do sustimento e do macicgo encaixante.

No anexo A3 apresentam-se 0s zonamentos das solucbes de reforco local e as de reforgo geral do
sustimento e do macico encaixante. Os mapeamentos das solu¢des de reparacdo e reforco foram
elaborados mediante os zonamentos das anomalias detectadas, conforme foi analisado no capitulo
anterior. Comparar 0s anexos A2 e A3.
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3.2. TRATAMENTOS LOCALIZADOS

Os tratamentos localizados preconizados serdo identificados conforme se indica na tabela seguinte.

Tabela 12 — Tipos de tratamentos localizados

1L - | Tratamento de pequenas superficies com erosao superficial
2L - | Reposigédo das placas decamétricas

3L - | Reparacgédo de blocos partidos e fissuras

4L - | Enchimento de cavidades e lesdes nos hasteais

5L - | Preenchimento e selagem de vazios no extradorso

6L - | Refechamento das juntas
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Fig.45 — Esquema representativo da aplicacdo dos tratamentos localizados no tunel (GEG)

De acordo com as anomalias detectadas para cada um dos tlneis foram previstos os seguintes
tratamentos principais.
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Tabela 13 — Tratamentos localizados previstos para cada tinel

TRATAMENTOS LOCALIZADOS Tdneis
1L - | Tratamento de pequenas superficies com erosao superficial D
2L - | Reposigédo das placas decamétricas A, B,C,D
3L - | Reparacao de blocos partidos e fissuras D
4L - | Enchimento de cavidades e lesfes nos hasteais D
5L - | Preenchimento e selagem de vazios no extradorso A B,C,D
6L - | Refechamento das juntas A, B,C,D

Mediante a tabela 13, o tunel de Caminha € o Unico que, a partida, necessitara de todos os tratamentos
preconizados. No entanto, conforme ja foi dito, 0s outros tlneis poderdo requerer mais tratamentos
além dos previstos, conforme as situagfes detectadas em obra os justifiquem.

Em grande parte dos tratamentos serdo usadas caldas de injeccdo e/ou de preenchimento, pelo que,
indicam-se algumas definigdes e recomendagdes relacionadas com a injeccéo de caldas, encontradas na
bibliografia. Posteriormente, indicar-se-do as medidas tomadas nos projectos dos tineis em estudo.

Serdo usadas caldas nos tratamentos de: pequenas superficies com erosdo superficial (1L), reparacao de
fissuras (3L), enchimento de cavidades e lesdes nos hasteais (4L), preenchimento e selagem de vazios
(5L) e refechamento das juntas (6L).

Segundo Souza & Ripper (1998), calda (grout) é a denominacdo dada a argamassas previamente
preparadas por empresas especializadas, que tém como principais atractivos a facil aplicacdo, a
elevada resisténcia mecénica e a auséncia de retraccdo. Segundo este autor a técnica de injec¢do
garante: o perfeito enchimento do espaco formado entre bordas de uma fenda, independentemente do
tratamento; o restabelecimento do monolitismo em fendas passivas, onde sdo usados materiais rigidos,
como epodxi ou caldas ou para a vedacdo de fendas activas, situagdes mais raras, onde se injectam
resinas acrilicas ou poliuretanicas.

Segundo o ITA (2001), a seleccdo do equipamento deve ser incluida no planeamento da injec¢do. Uma
bomba de operacdo manual é mais adequada para pequenas quantidades, enquanto que bombas a ar
comprimido ou eléctricas sdo necessarias para maiores quantidades. As escalas adequadas de pressdo
de trabalho das bombas s&o de 0,5 bar (50 kPa) a 20 bar (2 MPa), para injec¢do de cimentos ou
minerais. Nalguns casos pontuais, a injeccdo requer sistemas a altas pressdes até 150 bar (15 MPa) e
até de 250 bar (25 MPa). Uma bomba de agua ou a ar a alta pressao é também necessaria para limpar
as fissuras e areas a serem injectadas. Os furos para inser¢do dos bicos devem ser feitos com uma
furadeira elétrica com alto torque.

Ainda segundo este autor, as seguintes consideracbes de compatibilidade e adequabilidade dos
materiais de injeccdo sdo importantes:

e A compatibilidade ambiental dos materiais com o macico;
e A abertura das fissuras ou juntas e o volume de reparacéo;

e A compatibilidade das propriedades dos materiais de injeccdo com as propriedades do suporte do
thnel,

e A resisténcia mecanica e a resisténcia ao carreamento pela infiltracdo de agua e aos ataques
quimicos;

e A injectabilidade do material seleccionado na area da infiltragéo;

52



Reabilitacdo de Tuneis Ferrovidrios da Linha do Minho

e A aderéncia e as caracteristicas reoldgicas da mistura;

e A distribuicdo de tamanho das particulas (apenas para cimentos);

e A estabilidade de volume da calda para varias temperaturas, humidade e pressao;

e A durabilidade e resisténcia a longo prazo;

e A viscosidade da calda para as condi¢bes de campo, como temperatura e humidade do ar;

e A disponibilidade e o custo dos materiais de injecgéo.

Das caldas quimicas desenvolvidas até a presente data, a de poliuretano tem funcionado melhor para
aplicacdes em tdneis. Este tipo de calda expande-se na forma de espuma na presenca de &gua, selando
a fissura e ndo permitindo que a agua passe. Esta espuma € também moderadamente resistente a
tensdes, logo, tem a capacidade de expandir quando a fissura continua a abrir. A injec¢do da calda
feita a baixa pressao por um periodo prolongado é mais eficaz que a alta pressdo por um periodo curto.
O ultimo pode resultar em danos adicionais ao revestimento, (FHA, 2003b).

Além do poliuretano, os esters acrylate também sdo usados nas injeccdes para o tratamento de
fissuras. Estes Ultimos tém vantagem sobre os poliuretanos porque transformam-se num gel ao
entrarem em contacto com a agua, servindo de barreira & penetracdo da agua na fissura. (FHA, 2003b).

As caracteristicas dos principais materiais de injec¢do, segundo MC (2005), s&o as seguintes:

e Poliuretano para selamento e impermeabilizacdo: é flexivel, impermeavel; tem excelente aderéncia,
grande durabilidade e funciona com agua;

e Epdxi-Estrutural: é rigido; tem alta resisténcia, excelente aderéncia, grande durabilidade e ndo
funciona com agua;

e Microcimento-Estrutural: é rigido; tem boa resisténcia, excelente aderéncia, grande durabilidade,
protecgdo alcalina e funciona com agua.

E ainda necessario referir que o primeiro tratamento a fazer é o da limpeza de todo o revestimento,
designado de 1C na Fig.45, acima. Esse tratamento tem de ser aplicado a toda a extensdo dos tdneis,
sendo abordado no ponto seguinte.

Seguidamente abordar-se-ao os tratamentos localizados e algumas técnicas de aplicacéo.

3.2.1. TRATAMENTOS DE PEQUENAS SUPERFICIES COM EROSAO SUPERFICIAL (1L)

o Objectivos: Estes tratamentos sdo importantes para garantir a seguranga na ferrovia e por haver um
investimento na reestruturagdo da via, na depuracdo do balastro e na implementagcdo de um novo
sistema de drenagem. Isto porque, o continuo desgaste e o esfarelamento dos materiais constituintes
do sustimento terdo como consequéncias a contaminagdo do balastro, a obstrugdo do sistema de
drenagem e afectara o nivel da prestacdo estrutural da ferrovia.

e Consolidacdo: Para os fenémenos pontuais de erosdo e alteracdo superficial das alvenarias é
recomendada a aplicacdo de um consolidante do tipo Consolith da Tecnocrete. Trata-se de uma
emulsdo impregnante de elevada penetragdo. ApoOs a evaporacdo do solvente, a resina sintética
permanece fortemente aderente, como agente ligante e consolidante, de elevada durabilidade.
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Reconstrugdo: Na necessidade de se aplicarem argamassas de reconstrucdo, deverdo utilizar-se
produtos do tipo Albaria Allettamento da Degussa - argamassas pré-misturadas, compostas por cal
hidraulica natural e metacaulino pozol&nico misturado com areias carbonatadas.

Recomendag0es:

Antes da aplicacdo das argamassas devera proceder-se a humidificacdo da superficie a tratar. A
saturacdo é importante para impedir que o suporte absorva a dgua da argamassa. Uma saturacao
incorrecta podera provocar perda de aderéncia e fissuragdo da argamassa.

E fundamental conseguir-se uma boa aderéncia & pedra do sustimento, uma ligacéo forte nas juntas e
uma afinidade perfeita em termos de transmisséo de humidade, sem alteracéo do vapor da alvenaria.
O sustimento devera apresentar-se rugoso e livre de quaisquer partes incoerentes, sendo a aplicacao
da argamassa realizada manualmente. Essa aplicacéo é realizada com recurso a técnicas tradicionais
e ferramentas de pedreiro, langando inicialmente o produto até obter uma superficie de acabamento
rustico, seguindo-se aplicacBes sucessivas até atingir a espessura desejada.

3.2.2. REPOSIGCAO DAS PLACAS DECAMETRICAS (2L)

Apos se finalizarem as obras de beneficiacdo, nomeadamente ao nivel dos revestimentos, as placas,
devidamente limpas ou mesmo novas, serdo recolocadas com o mesmo afastamento (10 em 10
metros), mas sobressaidas cerca de 3cm em relacéo a alvenaria ou ao novo revestimento em betéo
projectado. Esse afastamento serd preenchido com uma argamassa resistente.

A placa devera ser fixada usando um produto adesivo e complementado com dois parafusos
galvanizados de 6¢cm de comprimento.

O contorno de saliéncia apresentado pela argamassa de preenchimento devera ser pintada com a
mesma tinta reflectora a ser utilizada na sinaliza¢éo dos nichos.

3.2.3. REPARACAO DE BLOCOS PARTIDOS E FISSURAS (3L)

Objectivos: Tratamento de fissuras transversais que atravessam os elementos de alvenaria, isto é,
onde os blocos de pedra se encontrem partidos pelo alinhamento continuo formado pela fissuracao.
E junto as bocas que se concentram grande parte das fissuras transversais e onde os tratamentos tém
um caracter mais localizado.

Tratamento: Primeiramente abrem-se as fissuras em cunha e depois aplica-se um ligante com base
em resinas de epoxido tipo icosit k101 da Sika, com adicao de cargas de silica.

3.2.4. ENCHIMENTO DE CAVIDADES E LESOES NOS HASTEAIS (4L)
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Processo de aplicacao:

O processo consiste em introduzir um bico no interior do vazio e verter a calda, que por gravidade,
fara o preenchimento da cavidade e depois consolidara.

A constituicdo da calda sera semelhante aquela que se recomenda para as injec¢des: de baixa fluidez
e constituidas por cimento, cal e podendo haver uma adi¢do de agregados de maiores dimensoes.

Poderé ainda recorrer-se a um ligante do tipo Lime Injection da Tecnocrete com reducéo do volume
de &gua na mistura e adicdo de microsilica. A execucdo da mistura requer alguma sensibilidade,
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exigindo-se, por isso, um operador experiente.
e Recomendac0es relativas ao processo de aplicagao:

As caldas referidas acima ndo deverdo apresentar expansibilidade durante o endurecimento, de
modo a ndo exercerem pressdes excessivas na estrutura do sustimento, tal como acontece com as
injeccdes.

O processo deverd ser devidamente controlado, pois pretende-se um preenchimento localizado.

Assim, deverdo ser colocados pontos de purga na area envolvente aquela a ser tratada, de modo a
detectar possiveis perdas ndo desejadas de caldas pelo extradorso desguarnecido.

Os pontos de purga apenas constituirdo um recurso para controlar o circuito das caldas no caso de
apresentarem uma fluidez excessiva. A preparacdo de uma calda com a fluidez adequada permitira
ao operador um controlo mais rigoroso da operacao.

Relativamente a cavidades ou aberturas perfeitamente visiveis existentes nos hasteais €
recomendado que seja executado um enchimento sob a forma de bombeamento de caldas de baixa
fluidez constituidas por cimento, cal e agregados.

A distribuicdo e incidéncia destas operacdes passardo obrigatoriamente pela apreciacdo e aprovagédo
por parte da Fiscalizag&o.

3.2.5. PREENCHIMENTO E SELAGEM DE VAZIOS NO EXTRADORSO (5L)

Fig.46 — Injeccao de caldas para preenchimentos de vazios - esquema (GEG)

o Objectivo desta operacdo: Esta operagdo ird promover as condi¢ces de confinamento do macico
escavado com o sustimento.
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Lavagem do extradorso

Meétodo: Introduz-se, sem pressdo (maximo 1.0kgf/cm no bico), dgua limpa até se detectar adgua
limpida na saida de purga localizada inferiormente.

Objectivos: Remover, na medida do possivel, a sujidade e detritos depositados e permitir a pré-
humidificacdo das areas a serem argamassadas de forma a melhorar a penetracdo da mistura
consolidante, reduzindo a absor¢do da dgua da mistura e evitando a sua desidratacdo prematura. A
pré-humidificacdo devera durar, no minimo 20 minutos, antes da injec¢do. Devera repetir-se a pré-
saturacdo se, entretanto, a estrutura ficar seca ou se passarem mais de 2 horas desde a pré-
humidificacdo.

Selagem superficial das juntas e fissuras: Antes da instalacdo dos bicos de injeccdo ou obturadores,
as juntas e fissuras serdo seladas superficialmente com uma argamassa impermeabilizante de presa
rapida, de modo a bloquear eventuais saidas da calda de injeccéo.

Preenchimento e selagem dos vazios existentes no extradorso do sustimento - injec¢Oes de calda

Localizacdo dos pontos a tratar: A localizacdo exacta dos pontos a serem sujeitos a este
tratamento devera ser aferida e fixada em obra segundo critérios estabelecidos pela Fiscalizacéo.

Tipo de caldas: Caldas fluidas, do tipo Albaria Iniezione 200 da Degussa, compostas por cal
hidratada, cargas pozolanicas e areias.

Adicao as caldas de (adjuvantes) — propriedades: Devem usar-se retentores naturais de agua que
evitem a migragdo excessiva da &gua; superplastificantes que permitam que as caldas sejam
facilmente injectadas com bombas de baixa pressdo e expansivos adequados com controlo
dimensional para que as mesmas ndo exercam tensdes na estrutura de alvenaria a ser injectada,
sendo esta questdo de elevada importancia. Os adjuvantes ndo poderdo introduzir sais sollveis
(&lcalis, sulfatos, cloretos ou nitratos) nem serem sujeitos a processos de degradacao.

Tipo de injeccao: Propbe-se uma injec¢do estrutural de contacto, a baixas pressdes, visto ndo querer
correr-se 0 risco de sobrecarregar, em todo ou em parte, as paredes dos hasteais e sobretudo o arco
de alvenaria da abdbada.

Tipo de tubos de injeccéo e distribuicdo dos mesmos: Os tubos de injeccdo deverdo ser em S235
(Fe360) %4 e dispostos segundo uma malha em quinconcio com espagamentos maximos entre furos
de 1.5m e penetrando em cerca de 15¢cm no extradorso, conforme se indica na Fig.46.

Pressdes de injeccdo a usar: As pressdes de injeccdo deverdo ser reguladas para aproximadamente
0.6kgf/cm nos hasteais e 1.0kgf/cm nas ab6badas. No entanto, o Adjudicatario devera testar e ajustar
as pressdes em obra de acordo com as instru¢es da Fiscalizagdo, no sentido de proporcionar 0s
melhores resultados na injeccdo, sem haver prejuizos para a estrutura de alvenaria e para que sejam
garantidos os niveis de seguranca.

Modo de aplicacdo da injeccdo (regras e pressupostos):

v A injeccdo sera executada pressupondo um preenchimento ascendente, ou seja, comecando pelo
orificio inferior até que surja calda nos orificios de purga, localizados superiormente. Quando o
material surge no orificio superior fecha-se o injector inferior e reinicia-se a injeccéo da calda no
orificio na fila seguinte de orificios, (Fig.46);

v O avanco das injeccOes também deverd ter em conta a necessidade de conseguir-se um
tamponamento prévio da &rea a tratar. Para tal, deverdo ser as injec¢des localizadas na
extremidade as primeiras a serem efectuadas. Deste modo, permite-se um bloqueio dos possiveis
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circuitos de escoamento ao longo do extradorso do revestimento de pedra.
v’ Seré necessario ainda estabelecer limites para regular o termo de cada injeccdo:

» As injeccOes deverdo ser imediatamente interrompidas quando se atingirem pressdes de
2.0kgf/cm, no caso das abdbadas, e 1.5kgf/cm, nos hasteais;

» Caso o indice de vazios se revele significativo e, para ndo se correr o risco de injectar
continuamente e infinitamente todo o extradorso, a injeccdo serd dada por terminada
guando se atingir um volume de calda injectada de 0.3m, por bico de injeccao.

Concluséo dos trabalhos: Concluido o trabalho, serdo removidos os bicos de injeccdo e
preenchidos e selados os furos.

Recomendagdes: O conceito de preenchimento de vazios é claramente uma operacéo localizada e
gue devera ser cuidadosamente acompanhada pela Fiscaliza¢do. Caso ndo se consigam empreender
estas operacdes com o controlo necessario, tanto a nivel de consumos, como ao nivel das pressdes
gue serdo exercidas sobre o revestimento do tanel, deverdo ser interrompidas as mesmas e
comunicada a situacdo ao Projectista.

Trata-se de uma operagdo que exige cuidados acrescidos, devendo ser executada por pessoal
especializado e continuamente supervisionada pelo engenheiro responsavel.

3.2.6. REFECHAMENTO DE JUNTAS (6L)

Objectivos: Esta técnica aplica-se no caso de fissuras pelas juntas entre blocos.
Procedimento

Alegramento das juntas: O alegramento das juntas diz respeito a operacdo de remocdo das
argamassas das juntas degradadas e alteradas, devendo ser efectuado com recurso a martelos
percutivos de baixo impacto, equipados com ponteiros e escopros planos com dimensdo apropriada a
largura das juntas das alvenarias. Esta operacdo devera estar associada a jacto de agua a pressdo
adequada e convenientemente ajustada, de modo a serem somente removidas as argamassas mais
degradadas das juntas. Serd importante garantir a limpeza completa nas juntas dos detritos
resultantes das operacGes de alegramento, recorrendo, caso se verifique necessario, a ar comprimido.
O alegramento das juntas deterioradas devera ser de, pelo menos, 5cm.

Saturagdo: Apds o alegramento deverd proceder-se a saturacdo das superficies de contacto das
juntas (limpeza).

Refechamento das juntas: Para o refechamento pretende-se que sejam aplicados materiais com boa
capacidade de transpiracdo, que apresentem um conteudo desprezavel de sais solUveis e, acima de
tudo, que a composi¢do da argamassa reduza o fendmeno de retraccdo na fase plastica pela
utilizacdo de agentes expansivos de controlo dimensional. Além disso, as argamassas deverdo ser
estaveis e duraveis, com boa aderéncia a pedra do sustimento, & prova de 4gua e ndo atacaveis pelos
agentes agressivos. Assim, para este efeito, recomenda-se a utilizacdo de um produto do tipo Albaria
Allettamento da Degussa, tratando-se de uma argamassa pré-misturada, composta por cal hidraulica
natural e metacaulino pozolanico misturado com areias carbonatadas.

O refechamento das juntas é aplicavel ao intradorso dos hasteais e da abobada do tanel e, a toda a
estrutura em cantaria constituintes das bocas de entrada e de saida do tunel que care¢cam deste tipo
de tratamento.
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o Recomendacdes: As operacOes de alegramento, limpeza e posterior guarnecimento deverdo ser
efectuadas com os cuidados necessarios para que nao se instabilize a estrutura de suporte. Sendo
assim, recomenda-se que os tratamentos sejam efectuados de uma forma faseada e abrangendo
superficies limitadas com area aproximada de 2m, evitando que fiquem juntas por refechar apds
terminado o periodo de interdicdo disponivel. Esta questdo devera ser encarada com prudéncia e
bom senso pois, um tratamento de juntas de caracteristicas mais aprofundadas podera ditar que
aquela area pré-definida seja excessiva, assim como, pelo contrario, um tratamento meramente
superficial necessitara uma intervencdo menos condicionada e de maior continuidade.

Independentemente do desguarnecimento total ou parcial das juntas ou das maiores ou menores
areas de tratamento, sera imperativo que o Adjudicatario complete as operacfes entdo iniciadas
dentro do mesmo periodo de interdicéo.

Temporariamente, serdo colocadas cunhas de madeira em todas as juntas cuja profundidade de
desguarnecimento seja igual ou superior a 10cm, enquanto ndo se proceder ao seu refechamento.
Estas cunhas deverdo apresentar um formato preferencialmente trapezoidal com a altura a variar
entre 2 e 6¢cm e uma base com cerca de 15cm.

Os mapeamentos indicam ja algumas zonas pré-definidas onde serd necessario empreender este tipo
de tratamento. O tratamento deverd ser estendido a outras areas do tlnel, caso essa necessidade
venha a ser detectada ap6s executadas as operacdes de limpeza e de decapagem do intradorso do
tanel.

3.3. TRATAMENTOS CONTINUOS

Conforme ja foi referido, a limpeza do sustimento é designado de tratamento continuo pois, necessita
ser executado em todo o revestimento dos tuneis e é aqui designado delC (Fig.45). Antes de qualquer
obra de beneficiagdo local comeca-se pela limpeza de todo o revestimento.

Na tabela abaixo apresenta-se a lista de tratamentos continuos que serdo efectuados nos quatro tdneis.

Tabela 14 — Tipo de tratamentos continuos

TRATAMENTOS CONTINUOS Tuneis
1C - | Limpeza de todo o revestimento de alvenaria| A, B,C,D
2.1C - | Reforgo geral do sustimento em alvenaria A/ B,C,D
2.2C - | Reforgo geral do macigco encaixante C,D
3.1C - | Drenagem do sustimento A /B,CD
3.2C - [ Drenagem do maci¢o rochoso D

A seguir descrever-se-ao os diferentes tratamentos continuos para o sustimento.

3.3.1. LIMPEZA DE TODO O REVESTIMENTO DE ALVENARIA (1C)

Segundo Souza & Ripper, (1998), a lavagem pela aplicacéo de jactos de 4gua sob pressdo controlada é
largamente utilizada como técnica de limpeza e preparacdo do substrato para a futura recepcéo do
material de reparacdo. Normalmente, os jactos sdo de &gua fria e muitas vezes sdo utilizados
simultaneamente com jactos de areia; no entanto, em determinadas situagfes como, por exemplo,
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superficies muito gordurosas ou com manchas de forte impregnacdo quimica, recorre-se a jactos de
agua quente, normalmente adicionando-se removedores biodegradaveis.

As instruces e as recomendagdes adoptadas pelo projectista para este tipo de tratamento s@o as
seguintes:

e Objectivos
A limpeza de todo o revestimento justifica-se devido:

v" A agressdo conferida pelos gases de combust&o expelidos pelas locomotivas ao longo da sua vida
de exploracdo até aos dias de hoje, provocando uma agressao progressiva nos materiais que
compdem o revestimento do tunel;

v' Aos efeitos erosivos e de degradacdo provocados pela accdo da humidade e da passagem
continua de aguas;

v" A tendéncia na formacio e incrustacio de fuligem, de solidez variada e, por vezes, de dificil
remocéo;

v" Ao alojamento de fungos, de aspecto desagradavel, especialmente nas bocas. Estas zonas séo
marcadamente sombrias mas providas de alguma luminosidade e humidade.

e Execucdo da limpeza

Zonas a limpar com especial cuidado: A limpeza serd empreendida com especial atencdo no
perimetro revestido das bocas do tinel, estendendo-se as molduras e aos muros de testa. Terdo de
limpar-se as superficies degradadas; remover as argamassas mal aderentes e todo o material
esfarelado e de fraca consisténcia; limpar as fissuras, as juntas e as zonas envolventes que estejam
afectadas; remover, na medida do possivel, a sujidade e detritos depositados (podendo recorrer-se a
ar comprimido); conforme foi descrito no ponto anterior (3.2.).

Método Torbo: Método humido de decapagem por projeccdo, com utilizacdo de jactos de agua
misturada com uma substancia abrasiva (areia ou silica, por exemplo), a baixa pressdo (0.5 a
10kgf/cm =5 a 7 bar), com vista a retirar todas as impurezas, tanto dos blocos, como das argamassas
ligantes, sem que seja danificada a alvenaria. A pressao normalmente aplicada neste tipo de limpeza
varia entre 5 e 7bar (1bar = 1.019kgf/cm). A proporcéo de areia e agua devera ser de 80/20.

Os objectivos do método séo:

v' Aumentar a eficiéncia e rentabilidade da limpeza, o que é muito importante visto tratar-se de uma
operacdo que abrangera toda a extensao do tunel e;

v Proporcionar um trabalho controlado e ajustavel que se traduza numa limpeza mais suave, nitida
e cuidadosa.

o Recomendagdes: A medida que as operaces de limpeza vdo avancando, poderdo ser detectadas
brechas, fissuras e juntas abertas no sustimento que justifiquem a colocacdo de cunhas de madeira.
A colocagdo de cunhas com vista a suportar provisoriamente os elementos menos estaveis ficara a
encargo e responsabilidade do Adjudicatario, exigindo contudo a confirmacdo por parte da
Fiscalizagéo.
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3.3.2. REFORGO GERAL DO SUSTIMENTO EM ALVENARIA

As instrucdes e as recomendagOes adoptadas pelo projectista para o estudo e aplicacdo das solucdes de
reforco geral s&o as seguintes:

Preparacéo das superficies antes do reforgo

Além da limpeza acima referida também serd necessario proceder a regularizagdo das paredes nédo
revestidas, removendo os bicos e saliéncias no macigo rochoso encaixante. Esta preparacdo nao é
necessaria para efeitos estéticos, mas sim para permitir uma aderéncia perfeita da primeira camada
de betdo projectado e o preenchimento parcial e superficial das juntas. A superficie onde vai ser
projectado o betdo ndo deve estar seca.

Garantir os gabaris minimos

E importante que aquando se estudem as solucdes de reforco geral a serem aplicadas também se
averigle o cumprimento dos gabaris e a necessidade de rebaixamento da via pois, nalguns trogos
podera ndo ser viavel a aplicacdo das solugdes de reforgo se dai resultar o incumprimento dos
gabaris minimos.

Em 2000 foi feito um levantamento de perfis transversais dos tlneis com recurso a um sistema de
laser radar. As condicionantes impostas pelo gabaris exigidos e o rebaixamento da via foram
analisados com base em gréficos com as secgdes transversais mais a sobreposicdo do gabari
cineméatico CRC/CPb+, do gabari limite de obstaculos GLO e do gabari de electrificacdo, (Fig.47).

N
GABAR| DE ELECTRIFICACAOD

Fig.47 — Exemplo do estudo da sobreposicdo dos perfis transversais e dos gabaris minimos exigidos (adapt. de
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Cada um destes gabaris tem uma funcao e os trés deverao ser respeitados:
v O contorno cinematico CRC/CPb+ é o contorno minimo a ser cumprido no decorrer das obras;
v" O contorno de obstaculos GLO é o contorno minimo para o estudo das solugdes de reforco geral;

v O gabari de electrificacdo é o contorno minimo para a colocacéo de catenaria na via.

Apresentam-se as defini¢des de cada um dos gabaris.

e Gabari de obstaculos, GLO: Contorno do espaco livre de obstaculos, ao longo de uma via. Este
gabari deve ser sempre envolvente ao gabari de carga e ndo admitir no seu interior instalacdes
fixas ou outros objectos. E determinado a partir de um veiculo parado, tendo em conta o raio de
curvatura da via e margens de seguranga, ou como gabari cinematico, a partir de um veiculo em
movimento, tendo em consideracao as suas deslocac¢fes devidas a desgaste dos rodados, jogo de
balanco da travessa dancante, oscilacBes transversais, caracteristicas de suspensdo e até
eventuais defeitos na via, (REFER).

o Contorno de referéncia ou contorno cinematico CRC/CP+: O contorno cinematico € um
contorno de referéncia mais amplo do que o resultante das dimensdes dos veiculos, determinado
a partir de um veiculo em movimento, tendo em consideracdo para além das posi¢des da sua
insercdo em curvas, as suas deslocacGes devidas ao desgaste dos rodados, (REFER).

o Gabari de electrificagdo minimo: Contorno de referéncia, mais amplo do que o resultante das
dimensfes dos veiculos, determinado a partir de um veiculo em movimento numa via
electrificada, o que implica a consideragdo de uma zona superiormente que salvaguarde o
espaco para a catenaria e respectiva distancia de proteccdo, (REFER). Este é definido por uma
altura livre de 5,20m medida da mesa de rolamento e numa faixa de 1,62m centrada ao eixo da
via.

Refira-se que este estudo (cumprimento de uma altura livre de 5,20m medida da mesa de rolamento
e numa faixa de 1,62m centrada ao eixo da via) ja contempla a aplicacdo de solugées de reforco no
intradorso do sustimento de alvenaria com uma espessura até 10cm, as quais implicam a reducéo do
gabari disponivel e, por isso, 0 incremento nas necessidades de rebaixamento. Considerou-se, entéo,
em praticamente toda a extenséo revestida do tunel, uma altura minima de 5,30m.

Nas zonas onde ndo seja possivel garantir o gabari GLO as solugdes de reforgo geral ndo serdo
aplicadas. Esta situacdo € frequente nas bocas dos tneis. Em extensBes ndo revestidas dos tuneis,
apesar das solugdes de reforgo ultrapassarem os 10 cm, esta questdo ndo se coloca justamente por
ndo haver qualquer revestimento, as folgas para os gabaris exigidos sdo suficientes. Em rela¢do ao
cumprimento do contorno de referéncia CRC/CPb+ durante a obra, se 0 mesmo se encontrar em
situacdo limite ou interceptar levemente o revestimento deverd ser dado um especial cuidado na
atribuicdo de afrouxamentos a passagem de comboios no interior desse tnel.

O levantamento dos perfis transversais foi realizado em determinadas seccOes espacadas. Face as
variacBes existentes nas diversas secgdes, e naturalmente entre secgdes, o Adjudicatério devera,
desde logo, efectuar uma verificagdo continua dos gabaris, com especial atencdo para as seccOes
com geometrias mais pronunciadas. Essa verificagdo tem como objectivo uma leitura continua e de
averiguacao da possivel existéncia de situacdes mais condicionantes do que aquelas reconhecidas
pelos perfis transversais existentes. Esta verificagdo sera realizada com recurso a um gabari fisico
movel, a ser montado e construido na obra.
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Neste trabalho ndo ird apresentar-se o estudo do cumprimento dos gabaris minimos de todos os
perfis transversais, no entanto, apresentar-se-d40 no ponto 3.3.2.3 as conclusdes mais relevantes
retiradas desse estudo e as medidas preconizadas para os 4 tineis. No capitulo 4 apresentar-se-d0 0s
resultados dos rebaixamentos de via obtidos apds o estudo do gabari de electrificacdo minimo a ser
respeitado para eventual colocacdo de catenaria.

Tipo de solucéo

Conforme jéa foi dito, os taneis terdo 0 mesmo tipo de solucdo de refor¢o geral, no entanto, a mesma
poderd ser mais reforcada ou aligeirada nalgumas seccdes dos tdneis, dependendo do tipo de
revestimento encontrado e do seu estado de conservacdo. Assim, foram previstas 4 solugdes, duas
para zonas revestidas, designadas de S1 e S2 e duas para zonas ndo revestidas (tratamento directo do
macico encaixante), designadas de S3 e S4. A solucéo do tipo S2 € mais reforgada do que a do tipo
S1, assim como, a solucédo do tipo S4 é mais reforgada que a do tipo S3.

Apesar do projectista definir e delimitar a aplicacdo destas solu¢des, ndo impede que em obra a
Fiscalizacdo entenda que se devam fazer ajustes pois, conforme ja foi referido relativamente a
especificidade da empreitada em questdo, sera necessario atender as reais condi¢cGes de obra e
proceder aos ajustes que essas mesmas condigdes irdo ditar. Qualquer que seja a solucdo a ser
aplicada, a mesma devera ser experimentada segundo um plano a estabelecer pela Fiscalizagao.

Na tabela abaixo apresentam-se as solucOes preconizadas pelo projectista para cada tanel. Também
sdo indicados os tipos de revestimento existentes e ja mencionados no capitulo2. Relembra-se que
o tipo R5 refere-se a zonas totalmente ndo revestidas dos tuneis.

Tabela 15 — Solucdes de reforco preconizadas e tipo de revestimento para os tuneis

Tlneis | Revest. Tipo Solucgéo tipo

A R1 S1, S2

B R1, R2, R3 S1, S2

C R1, R2, R3, R5 S1, S2, 54
D R1, R4 S1, 82, S3, S4

Estas solugdes terdo de ser complementadas por um sistema de drenagem, abordado no ponto 3.4.
Seguidamente descrever-se-a cada uma das solucgdes de reforgo e indicar-se-4 a respectiva sequéncia
de execucdo dos trabalhos.

3.3.2.1. Solugbes para zonas revestidas (S1 e S2)

A solucdo do tipo S2 é mais reforcada do que S1, esta Ultima devera ser aplicada em seccGes menos
perturbadas e mais estaveis. As diferencas entre uma ser mais reforcada que outra esta na espessura das
camadas de betdo projectado, no tipo de malha e nas pregagens a serem usadas. O objectivo das
pregagens influencia o tipo de pregagens a serem usadas e a selagem das mesmas (relacionada com os
comprimentos dos vardes). As semelhancas dizem respeito as diversas recomendacfes transmitidas
relativamente as caracteristicas do betdo projectado, fixagches necessarias e sequéncias construtivas a
serem adoptadas.

63



Reabilitacdo de Tuneis Ferroviarios da Linha do Minho
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Fig.51 — Pormenor da solugéo do tipo S1 (adapt. de GEG)
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Fig.52 — Pormenor da solugdo do tipo S1-corte transversal (GEG)

o Aplicagdo: Esta solucdo devera ser aplicada em sec¢Ges menos perturbadas e mais estaveis. Para as
zonas revestidas em toda a sua sec¢do com pedra aparelhada de granito, esta solu¢do de reforgo
geral combinada com a respectiva solucdo de drenagem apresentard, segundo o projectista, uma boa
prestacéo.

e Execucdo de pregagens permanentes
Objectivos: Promover a fixacdo do novo reforgo ao sustimento existente, aparentemente estavel.

Tipo: Execucédo de pregagens plésticas reforgadas com fibras de vidro (GRP - glassfiber reinforced
plastic), mais curtas, do tipo Weidmann Resinbolt K60, com 25mm de diametro, roscadas em todo o
seu comprimento. Estas pregagens em particular terdo um comprimento com cerca de 0.5m,
podendo este valor ser ajustado conforme a dimensdo dos blocos de pedra.

Espacamento: O espagamento transversal entre pregagens serd de 2,0m entre si. O espacamento
longitudinal sera de 2,5m.

Selagem: As pregagens serdo seladas no sustimento com recurso a cartuchos de resina, sem que seja
atingido o macicgo encaixante (Fig.52).

E recomendado ter em atencfo a variabilidade da espessura do sustimento e o facto de que em
algumas situacdes o extradorso podera ter sido sujeito a lavagens e desgastes frequentes, logo, pode
estar pouco confinado, permitindo a fuga e a disperséo das caldas de selagem.

No caso de recorrer-se a métodos mais tradicionais de selagem, nomeadamente a caldas de cimento,
serd necessario proceder-se a execu¢do de um encamisamento prévio na extensdo referente ao
extradorso, de forma a minimizar-se a dispersdo das caldas ou recorrer a outro tipo de solugdo de

65



Reabilitacdo de Tuneis Ferroviarios da Linha do Minho

66

tamponamento, nomeadamente aplicando produtos expansivos de preenchimento. O recurso a outra
metodologia de selagem das pregagens plasticas devera ser devidamente justificado e especificado
perante a Fiscalizag&o.

Furacdo: O diametro de furacdo devera ter cerca de 32 a 36mm.

Placas de fixacdo: As placas de fixacdo serdo em ago protegido contra a corrosdo, de sec¢do
quadrada com 15cm de aresta, espessura de 8mm e porcas de aperto, também em aco galvanizado,
de 3cm de comprimento.

O Adjudicatéario devera ainda aplicar fixagBes complementares, como sejam buchas metéalicas e
ferrolhos de ago em gancho, devidamente galvanizados, para auxiliar, conforme as necessidades.

Primeira camada de betdo projectado

Objectivo: Esta camada tem como finalidade a regularizacdo do sustimento existente que
antecedera a colocacdo da malha electrossoldada.

Espessura: Essa primeira camada tera sensivelmente 3 cm de espessura.
Aditivos a adicionar ao betdo
v" Aceleradores de presa e de endurecimento:

Deverdo ser aplicados aditivos hidrofugos, isentos de cloretos e de alcalis, de forma a
incrementar as propriedades impermeabilizantes e de coesdo e acelerar a sua presa. Deverdo ser
ndo agressivos para as armaduras, redutores do efeito de ricochete e facilmente aderentes a pedra,
nomeadamente na abobada.

Para tal poderd usar-se um acelerador do tipo Sigunit 49 AF, da Sika ou recorrer-se a um
acelerador liquido, do tipo Meyco SA160E, da Degussa. Ambos relnem as mesmas
caracteristicas: sdo aceleradores também compativeis com a projec¢do por via seca e isentos de
produtos alcalinos, tornando-0s ndo téxicos e ndo causticos, caracteristicas importantes para a
seguranca dos executores da projeccao.

Colocagédo da malha

Tipo: A malha electrossoldada sera em aco A500, do tipo AQ38 (vardes de 3.8mm de didmetro
espacados de 10cm entre eixos).

Fixagdo das malhas electrossoldadas a primeira camada de betdo projectado:

As malhas electrossoldadas serdo amarradas ao sustimento actual e a0 macico encaixante por via de
pregagens e fixacOes auxiliares (tipo Splitz, Hilti ou outros).

Deverdo ser utilizados sistemas apropriados de fixacao directa como sejam os pregos do tipo X-ZF
32 P8S36, da Hilti: comprimentos de 32mm, cabeca com 8mm de didmetro devidamente
acompanhadas com arruelas metalicas de 23mm de diametro.

A fixagdo da malha deveré ser feita de forma a ficar segura e estavel e tal que, a projeccéo de betdo
subsequente ndo possa provocar a vibragdo da mesma.

Nas zonas caracterizadas por elevados indices de humidade e problemas de infiltracdes as malhas
electrossoldadas deverdo ser galvanizadas.

Segunda camada de betéo projectado:

Obijectivo: Esta camada tera de envolver completamente as malhas electrossoldadas.
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Espessura: Esta camada devera ter sensivelmente 3cm de espessura.
e Terceira camada de betdo projectado:

Objectivo: Esta camada fina sera de acabamento final.

Espessura: Esta camada devera ter uma espessura de 2cm.

Aditivos: Deve adicionar-se um composto para coloracdo da massa de betdo do tipo Conex, da
Degussa.

Na tabela abaixo indicam-se as espessuras das camadas de betdo para esta solugéo.

Tabela 16 — Espessura das camadas de betdo projectado para a solugéo do tipo S1

Solugéo N° de _ Espesasura (cm) _ _
tipo camadas | Total 1 2 3 4
camada | camada | camada | camada
S1 3 8 3 3 2 -
S2
e Representacdo esquematica da solucéo:
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Fig.53 — Representacao esquematica da solucéo do tipo S2 (GEG)
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» Execucdo de pregagens permanentes

Objectivos: Esta solucdo deve assegurar a amarracao do sustimento e dos novos refor¢os ao macico
encaixante e consolidar o proprio macigo na envolvéncia imediata da escavacéo.

Tipo: As pregagens serdo em aco A500, com protec¢do anticorrosiva, didmetro de 25mm e
comprimentos de 2,5m nas abdbadas e de 1,5m nos hasteais.

Selagem: Os comprimentos acima correspondem ao comprimento de selagem no macico
encaixante. A selagem é realizada com calda de cimento.

Em obra, sera importante acompanhar a evolucdo do processo de furacdo de modo a verificar as
condicdes do macico rochoso e, de acordo com as instrucdes da Fiscalizacdo, proceder a eventuais
ajustes nos comprimentos de selagem: interceptando uma zona rochosa de qualidade diferente da
esperada, nomeadamente quanto a sua dureza e resisténcia, sera ponderada, segundo critérios a
estabelecer pela Fiscalizagdo, a necessidade de ajustar o comprimento de selagem pré-definido.

Espacamento entre pregagens: O espacamento longitudinal serd aproximadamente de 2,0m. O
espacamento transversal tera cerca de 2,0m.

Aperto das pregagens: O tensionamento ou aperto da pregagem nao se pretende muito elevado por
tratar-se de uma alvenaria em pedra, podendo provocar movimentos no bloco ou blocos onde a
mesma sera executada. O vardo de aco devera apresentar uma das extremidades cortada em bisel e a
outra munida de rosca, de modo a proceder-se a um aperto final (ligeiro) contra a placa de fixagéo
com recurso a uma chave dinamométrica, permitindo, desde logo, pbér o elemento em tensdo,
controlando melhor eventuais deformacdes.

Furacdo: O diametro de furacdo devera ter cerca de 89mm.

Aquando da furacdo poderdo introduzir-se sujidades e detritos no furo, por isso, devera proceder-se
cuidadosamente a sua limpeza com ar comprimido, no caso de furos com inclinacdo descendente
(escoamento favoravel no sentido do fundo do furo) ou agua, no caso de furos com pendente
ascendente (escoamento favoravel no sentido do tanel).

Placas de fixagdo: As placas em ago terdo uma geometria quadrada com 15cm de aresta, uma
espessura de 8mm e deverdo estar protegidas contra a corrosao, assim como as rétulas e porcas para
aperto. O Adjudicatério devera aplicar fixacbes complementares, como buchas metalicas e ferrolhos
de aco em gancho devidamente galvanizados, para auxiliar conforme as necessidades.

e Primeira camada de betdo projectado: As caracteristicas sdo semelhantes as descritas para a solugédo
anterior (S1) com excepgdo da espessura da camada que sera superior, com cerca de 4 cm de
espessura.

e Colocacdo da malha electrossoldada

Tipo: A malha serd em aco A500, tipo AQ50 (varfes de 5,0mm de didmetro espacados de 10cm
entre eixos). A fixacdo das malhas é semelhante ao j& descrito para a solugéo anterior.

e Segunda camada de betdo projectado: As caracteristicas sdo semelhantes as descritas para a solugdo
anterior (S1) com excepgdo da espessura da camada que sera superior, com cerca de 4 cm de
espessura.

e Terceira camada de betdo projectado: As caracteristicas sdo idénticas as descritas para a solugdo
anterior.
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Na tabela abaixo indicam-se as espessuras das camadas de betdo para esta solugéo.

Tabela 17 — Espessura das camadas de bet&o projectado para a solugéo do tipo S2

Solucdo | N°de _ Espesasura (cm) i i
tipo [camadas | Total 1 2 3 4
camada | camada | camada | camada
S2 3 10 4 4 2 i

3.3.2.2. Solugdes para zonas nao revestidas (S3 e S4):

Estas solucbes tém muito em comum com as solugdes j& apresentadas anteriormente para as zonas
revestidas. O espagamento transversal entre pregagens tem de ser maior para as zonas ndo revestidas
em relagdo ao das zonas revestidas assim como, a espessura das camadas de betdo projectado, o

comprimento das pregagens em aco e consequente comprimento de selagem das mesmas.
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¢ Representacdo esquematica da solucao:
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Fig.56 — Representagdo esquematica da solugéo do tipo S3 (GEG)
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Execucdo de pregagens permanentes

As caracteristicas das pregagens sdo semelhantes as descritas para a solugdo S3, com excepcao das
seguintes:

Comprimentos dos vardes e de selagem: As pregagens terdo comprimentos de 2,5m nas abobadas
e de 1,5m nos hasteais, sendo que os mesmos corresponderdo aos comprimentos de selagem no
macico encaixante.

Espacamento entre pregagens: O espacamento longitudinal sera de aproximadamente 2,0m. O
Espacamento transversal tera cerca de 2,5m.

Primeira camada de betdo projectado: As caracteristicas sdo semelhantes as descritas para as
solucBes anteriores (S 1 e S2) com excepcdo da espessura da camada que serd superior, com cerca
de 5¢cm de espessura.

Colocagéo de malha:

Tipo: Devera ser em aco A500, tipo AQ50 (vardes de 5,0mm de didmetro espagados de 10cm entre
eixos). A fixacao das malhas é semelhante ao ja descrito anteriormente para as outras solucoes.

Segunda camada de betdo projectado: As caracteristicas sdo semelhantes as descritas para as
solugdes anteriores com excepcdo da espessura da camada que seré superior, com cerca de 5cm de
espessura.

Terceira camada de betdo projectado: As caracteristicas sdo idénticas as descritas para as solugdes
anteriores.

Na tabela abaixo indicam-se as espessuras das camadas de betéo para esta solugao.

Tabela 18 — Espessura das camadas de betdo projectado para a solugéo do tipo S3

Solugdo | N°de _ Espesasura (cm) i i
tipo |camadas |Total 1 2 3 4
camada | camada | camada | camada
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S4

¢ Representacdo esquematica da solucéo:
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Fig.57 — Representacdo esquematica para a solugéo do tipo S4 (GEG)
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(vardes de J.8mm espagados de
10cm entre sixos)

2" CAMADA DE BETAD PROJECTADO
(esp. Scm)

1 MALHA ELECTROSSOULDADA AQJS

(vartes de 3.8Bmm espogados de
10cm entre eixos)

3° CAMADA DE BETAO PROJECTADO

{esp. Jem)
+ 4° CAMADA DE BETAC PROJECTADO
4 (esp. Zem aditivado com pigmentos de coloragda)
+
i +5.40

+ FREGAGENS PERMANENTES EM ACD
‘ + COM PROTECCAD ANTI-CORROSIVA
+ o+ #=25mm/ /2.0m
| ., (VARAD DE PONTA ROSCADA)

Fig.58 — Pormenor da solucgédo do tipo S4 (adapt. de GEG)

o Execucdo de pregagens permanentes

As caracteristicas das pregagens sdo semelhantes as descritas para a solugdo S4, com excepcao das
seguintes:

Comprimentos dos vardes e de selagem: As pregagens terdo comprimentos de 3,5m na ab6bada e
de 2,5m nos hasteais, sendo que 0s mesmos corresponderdo aos comprimentos de selagem no
macigo encaixante.

e Primeira camada de betdo projectado: Esta camada tera as mesmas caracteristicas que as descritas na
solucéo anterior (S3).

¢ Colocacdo da primeira malha:

Tipo: Sera em aco A500, tipo AQ38 (vardes de 3,8 mm de didmetro espacados de 10cm entre
eixos). A fixagdo das malhas é semelhante ao ja descrito anteriormente para as outras solugoes.

e Segunda camada de betdo projectado: Esta camada tera as mesmas caracteristicas que as descritas na
solugdo anterior (S3).
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¢ Colocagdo da segunda malha:

Tipo: Serd em aco A500, tipo AQ38 (vardes de 3,8 mm de didmetro espacados de 10cm entre
eixos). A fixacao das malhas é semelhante ao ja descrito anteriormente para as outras solugdes.

e Terceira camada de betdo projectado:
Objectivo: Camada para envolver completamente a segunda malha electrossoldada.
Espessura: Teré cerca de 3cm de espessura.
¢ Quarta camada de betdo projectado:
Objectivo: Camada fim de acabamento final.
Espessura: Devera ter aproximadamente 2cm de espessura.

Aditivos: Deverd ser adicionado um composto para a coloragdo da massa de betdo do tipo Conex, da
Degussa.

Na tabela abaixo indicam-se as espessuras das camadas de betéo para esta solucéo.

Tabela 19 — Espessura das camadas de betdo projectado para a solugéo do tipo S4

Solugdo | N°de _ Espesasura (cm) i i
tipo [camadas | Total 1 2 3 4
camada | camada | camada | camada
S4 4 15 5 5 3 >

Comparacdo das solucles S3 e S4 (para secgdes ndo revestidas)

A solucdo do tipo S4 é mais reforcada que S3. Esta Gltima devera ser aplicada em seccBes menos
perturbadas e mais estaveis. As diferencas entre uma ser mais reforcada que outra esta na espessura das
camadas de betdo projectado e no nimero de camadas a serem aplicadas; no tipo de malha e na
guantidade das mesmas e nas pregagens a serem usadas (comprimentos dos varfes e de selagem). As
semelhangas dizem respeito as diversas recomendacdes transmitidas relativamente as caracteristicas do
betdo projectado, fixacdes necessarias e sequéncias construtivas a serem adoptadas.

Comparacéo das solucdes para seccles revestidas e ndo revestidas

Apresentam-se algumas tabelas que resumem as principais diferencas entre as solucfes para seccGes
revestidas e ndo revestidas.

Tabela 20 — Comprimentos dos vardes de ago

COMPRIMENTO DOS VAROES DE ACO (pregagens):

ZONAS REVESTIDAS (Solug&o S2)

- Nas abodbadas: 2,5m

- Nos hasteais: 1,5m

ZONAS NAO REVESTIDAS (Solugdes S3 e S4)
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- Nas abd6badas: 3,5m

- Nos hasteais: 2,5m

Tabela 21 — Tipo de malhas electrossoldadas

Malhas electrossoldadas

Tipo:
Solucdo-tipo | N° de malhas
Aco A500
S1 1 AQ38 (vardes de 3,8mm de diametro espacados de 10cm entre eixos)
S2 1 AQ50 (vardes de 5,0mm de diametro espacados de 10cm entre eixos)
S3 1 AQ50 (vardes de 5,0mm de diametro espagados de 10cm entre eixos)
S4 2 AQ38 (vardes de 3,8mm de didmetro espacados de 10cm entre eixos)

Tabela 22 — Espessura das camadas de betdo projectado para todas as solugées

Camadas de betéo projectado

Espessura (cm)
Solucgéo-tipo | N° de camadas
Total | 12 camada | 22 camada | 32 camada | 42 camada
S1 3 8 3 3 2 -
S2 3 10 4 4 2 -
S3 3 12 5 5 2 -
S4 4 15 5 5 3 2
3.3.2.3. Notas

Apresentam-se algumas notas sobre:

e Pregagens: No que ainda diz respeito as pregagens, é importante referir que o posicionamento das
mesmas em termos de perfil transversal foi estudado para que, apds a betonagem e no caso das
cabegas das pregagens ficarem ligeiramente salientes (Fig.59), tal ndo constituisse incumprimento
do gabari. No total sdo executadas 6 pregagens por sec¢do em todas as soluges apresentadas,
conforme se pode verificar nos respectivos esquemas (Fig.50, 53, 56 e 57).

\ ! BOLHA DE
A _- N
s NIARN ANV AIANARIRRAIUIVARAT AARRAVIMARRRS
N \ SN I

Fig.59 — Pormenor de uma bolha de recobrimento em betdo (adapt. de GEG)
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Recomendagdes sobre a projeccgdo de betéo:

Tipo de betdo a usar: O betdo a usar é do tipo BD de classe 1, conforme visto no capitulo2, por
forma a oferecer maior resisténcia aos ataques quimicos das aguas quando em contacto com este.

Técnica de projeccéao:

A projeccdo frontal beneficia bastante o resultado final e o proprio desempenho do reforco, ja que
fard o preenchimento parcial das juntas da alvenaria desguarnecidas e sujeitas a alegramento. A
projeccdo deve ser iniciada na base da superficie a aplicar, a cerca de 1,5m de distancia e
descrevendo pequenos circulos a medida que a operacao ascende.

Tratando-se de revestimentos definitivos, onde se pretende evitar a contaminagdo do meio ambiente
e controlar a qualidade do betdo, nomeadamente a relagdo dgua/cimento, recomenda-se 0 recurso a
projec¢do por via himida. A projeccdo alternativa por via seca devera ser devidamente justificada e
sujeita a apreciacdo e aprovagdo por parte da Fiscalizagao.

Relativamente a esta questdo cita-se: “Conhecer as vantagens e as desvantagens de cada um dos
processos de projeccdo € muito importante para a decisdo de qual deles utilizar, por isso séo
apresentadas a seguir algumas dessas propriedades” (conforme ACI 506-66 por Silva, 1997).

Processo de projeccado por via seca (Karoline Lemos, 2005)

As principais vantagens do processo por via seca em relagdo ao processo por via himida s&o:
v' Baixa relacdo agua/cimento;

v" Alta velocidade de projeccdo (melhor compactagao);

v" Facil interrupcdo da projecgdo;

v' Facil instalagdo, operacdo e manutencao;

v Maior aderéncia as superficies himidas;

v Requer menor quantidade de cimento.

Principais desvantagens do processo por via seca em relagdo ao processo por via humida (Karoline
Lemos, 2005):

v" A relacdo agua/cimento varia muito o que implica uma grande variabilidade na resisténcia na
estrutura;

v Maior reflexdo (na ordem de 25% em massa);
v Maior producdo de poeiras;
v Requer grande volume de ar comprimido;

v Menor producéo (na ordem de 4 m%h).

Processo de projeccdo por via humida(Karoline Lemos, 2005)

As principais vantagens do processo por via himida em relagdo ao processo por via seca sao:
v Menor reflexdo (menos 15%);

v Menor produgdo de poeiras;
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v
v

v

Requer menor volume de ar;

Consegue-se uma relacdo agua/cimento constante o que implica uma qualidade uniforme do
betdo e consequentemente menor variabilidade na resisténcia da estrutura;

Maior producdo (até 20 m*/h).

As principais desvantagens do processo via por himida em relagdo ao processo por via seca sao
(Karoline Lemos, 2005):

v
v
v

Alto custo do equipamento (cerca de 3 vezes mais);
As interrupgdes podem causar grandes perdas de betéo e;

Em geral, como a rela¢do dgua/cimento é maior, as resisténcias iniciais e finais sdo menores.

Alguns aspectos a ter em atencdo para que a operagdo de projec¢do seja mais bem conseguida e se
torne a mais facilitada possivel séo:

v

v

v

Providenciar boas condi¢des de iluminacdo, comunicacdo e ventilagdo para os operadores
incumbidos de executar estas tarefas de projec¢do no interior do tanel.

Sendo o betdo projectado definitivo, o produto final resultante das duas primeiras camadas
projectadas (ou das 3 primeiras no caso da solugdo S4) obriga a uma maior atencéo, devendo-se
dar a devida importancia a cura interna do betdo. Nao é admissivel que o betdo apresente uma
fissuracdo generalizada logo, convém usar aditivos de cura interna e melhoria do betdo do tipo
Meyco TCC735, da Degussa.

Além dos adjuvantes ja referidos, especificos para cada uma das camadas, outros terdo de ser
adicionados a todas as camadas a serem aplicadas:

» Superplastificantes e reqguladores de hidratacdo de cimento: Para controlo da hidratagdo do
cimento recomenda-se a utilizacdo de um sistema do tipo Delvocrete da Degussa de forma a
proporcionar um melhor fabrico e utilizagdo das camadas de betdo projectado. Ao melhorar a
hidratacdo do cimento permite-se a reducdo substancial da fissuracao inicial, 0 aumento das
tensOes de aderéncia, 0 aumento das resisténcias mecanicas e da densidade.

» Aditivos impermeabilizantes: Os aditivos impermeabilizantes deverdo aplicar-se nas zonas
caracterizadas por elevados indices de humidade e problemas de infiltracGes.

Deverdo ser respeitadas todas as especificacbes que constam no Caderno de Encargos,
nomeadamente quanto aos agregados, a granulometria e ao traco do betdo. N&o é permitida a
utilizacdo de cinzas volantes.

Algumas notas relativas aos tineis em estudo:

Conforme j& foi dito, no presente trabalho ndo é viével apresentar o estudo do cumprimento dos
gabaris minimos para todos os perfis transversais. No entanto, apresentar-se-d0 algumas das
conclusdes retiradas desse estudo para os 4 taneis a fim de ilustrar as possiveis situagdes que podem
ocorrer e enunciar as medidas que foram preconizadas para 0s casos em estudo.
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Tunel de Sdo Miguel da Carreira (A):

Para o caso deste tinel a solucdo de reforco geral, mesmo que a Fiscaliza¢do a queira estender, ndo é
vélida a partir ponto métrico 220, uma vez que acarretaria constrangimentos ou implicacdes nos
gabaris. A partir deste ponto, ao optar-se pela projeccdo de 10cm de betdo, permite-se 0 nao
cumprimento do GLO. Nos restantes gabaris, ndo se verificam quaisquer implicagdes,
nomeadamente ao nivel do CRC/CPb+. No entanto, em obra, havera que ter atencdo a ocorréncia de
algumas situacGes limite de cumprimento do CRC/CPb+, nomeadamente no ponto métrico 120 e
entre 0s pontos 225 e 245. Ao ponto métrico 235, o contorno CRC/CPb+ chega a ser tangente ao
novo revestimento.

Fig.60 — Incumprimento do GLO ao Km 41+831 (GEG) Fig.61 — Incumprimento do GLO ao Km 41+966 (GEG)
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Considerando uma eventual electrificacdo da via, existem insuficiéncias no gabari ao longo de todo
o tanel e as situagdes anteriormente mencionadas serdo naturalmente agravadas. Para colmatar todas
estas insuficiéncias, sera necessario empreender ao ajuste da via por rebaixamento.

Tunel de Tamel (B):

E necessério proceder a regularizaco das paredes que ndo se encontrem revestidas, removendo 0s
bicos e saliéncias no macigo rochoso encaixante. No hasteal esquerdo esta situacdo ocorre entre 0s
pontos métricos 185 e 199, 458 e 479 e 899 e 908. No hasteal direito, esta situacdo ocorre entre 0s
pontos métricos 19 6 e 198, 455 e 461, 892 e 909 e 920 e 928.

Nas zonas caracterizadas por elevados indices de humidade e problemas de infiltragdes, deverdo
aplicar-se, para além dos aditivos impermeabilizantes ao betdo, malhas electrossoldadas
galvanizadas. Esta recomendacdo aplica-se principalmente aos trechos localizados nos pontos
métricos 0 a 15, 240 a 250 e 660 a 680.

Em relagdo ao cumprimento do contorno de referéncia CRC/CPb+ durante a obra, o0 mesmo
encontra-se em situacao limite em cerca de uma duzia de perfis transversais, chegando a interceptar
levemente o revestimento ao ponto métrico 330, Fig.62. Logo, devera ser dado um especial cuidado
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na atribuicdo de afrouxamentos a passagem de comboios no interior deste tanel. Quanto ao
cumprimento do GLO, constataram-se apenas umas poucas e ligeiras insuficiéncias. A espessura do
sustimento localizado na boca de saida do tunel ir& permanecer intacta.

P.M. 330

Fig.62 — Incumprimento do GLO no rim esquerdo (GEG)

Considerando uma electrificacdo da via, constatou-se que existem insuficiéncias no gabari ao longo
de todo o tunel. As insuficiéncias ainda que ligeiras justificam o rebaixamento da via que, a resultar
do cumprimento do gabari de electrificacdo resolverdo, com uma folga consideravel, as
insuficiéncias provocadas pelo GLO.

Tunel de Sta. Lucrécia (C):

Deverdo aplicar-se, para além dos aditivos impermeabilizantes ao betdo, malhas electrossoldadas
galvanizadas, nomeadamente entre os pontos métricos 110 e 120.

Para a situacao existente (ja com o novo revestimento, mas sem o rebaixamento de via) constatou-se
que relativamente ao cumprimento do GLO néo existiam quaisquer insuficiéncias, logo, 0 mesmo
acontece com o contorno de referéncia CRC/CPb+. Considerando a electrificagdo da via, apenas a
altura de 5,20m é condicionante e sera necessario empreender ao ajuste da via por rebaixamento,
pois existem insuficiéncias no gabari em todas as sec¢des revestidas do tunel, principalmente nos
primeiros 100m. A espessura do sustimento localizado nas bocas do tinel ir4 permanecer intacta.

Tunel de Caminha (D):

Para a situagdo existente (ja& com o novo revestimento, mas sem o rebaixamento de via) verificou-se
ndo existirem insuficiéncias quanto ao cumprimento do GLO. O contorno de referéncia CRC/CPb+
nunca € interceptado.

Considerando a electrificacdo da via, verificou-se a existéncia de insuficiéncias no gabari de
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electrificacdo em toda a seccao revestida do tanel e algumas situac@es limite quanto ao cumprimento
do GLO, no entanto, os rebaixamentos impostos pelo gabari de electrificacdo sdo bastante mais
condicionantes. A espessura do sustimento localizado na boca de saida do tanel ird permanecer
intacta.

No capitulo 4 apresentar-se-do os resultados dos rebaixamentos de via obtidos apds o estudo do gabari
de electrificagdo minimo a ser respeitado para a eventual colocacdo de catenéria.

3.4. SISTEMA DE DRENAGEM DO SUSTIMENTO E DO MACIGO ENCAIXANTE

Esta solucdo contempla:

(1) A captacdo das aguas junto ao sustimento (execucdo dos drenos no macigo e no suporte existente)
€

(2) Apobs a primeira estar garantida, procede-se a conducdo das aguas junto ao sustimento para as
valetas na base dos hasteais.

A execucdo dos dispositivos, assim como, as ligagdes entre os mesmos serdo empreendidos antes de
qualquer projecgdo de betéo.

GEOORENOS PREOFUNDOS #50mm
(FURAGAD 252mm)

T g T
+ i
+ o+ o+
For o+ o+ 4

+ o+
L
+

+ o+ o+
'

o
B

+:+ PERFURACAQ NO SUSTIMENTD 450mm

+

+
+ o+ o+
+ o+ o+ o+ o+

Fig.63 — Esquema da solucéo de drenagem do sustimento e do macico encaixante (GEG)
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Solugbes: Serdo executadas simples perfuraces de atravessamento do sustimento ou instalados
drenos profundos de tubo perfurado, Fig.63.

Tipologia: Os dispositivos serdo constituidos em PP (polipropileno) ou PVC (cloreto de polivinil)
do tipo Wavin, envolto em geotéxtil, com didmetros de aproximadamente, 50mm (furagéo
recomendada de 52mm).

Objectivo: Servirdo para melhorar a drenagem de &guas no maci¢o rochoso e no extradorso do
sustimento.

Localizacdo dos drenos: A aferi¢do da localizacdo exacta dos drenos serd ponderada em obra e de
acordo com as instrugdes da Fiscalizagdo, ndo se recomenda a adopgéo de uma malha sistematica ou
aleatoria.

Neste caso podem existir varias solu¢Ges ou até mesmo uma combinacdo de solugbes consoante a
quantidade de pontos de &gua existentes, mais ou menos dispersos.

1) Quando existam pontos de Agua perfeitamente localizados serdo instalados tampdes ou
prateleiras de recolha (dispositivos colectores), colocados a titulo permanente (Fig.64). Caso nao
seja possivel providenciar tamp@es de recolha com dimens6es mais reduzidas do que aquelas que
sdo fornecidas pelo fabricante, sera necessario prolongar ligeiramente o canal sobre a entrada de
agua e proceder ao seu correcto estancamento.

Fig.64 — Selagem do tampao de recolha (GEG)

Os tampdes e as prateleiras de recolha serdo ligados a canais de drenagem do tipo Omega da
Minova ou Flexodrain da Aliva (Fig.65, 66 e 67), com uma seccdo de 18 a 19cm. Estes drenos
com seccdo em meia cana sdo constituidos por material sintético imputrescivel suficientemente
flexivel para se adaptar a geometria do tdnel e com uma armadura de protec¢do compativel com
a posterior projeccao de betdo (Fig.65).

A ligacdo a drenagem da plataforma sera feita através da colocacdo de dispositivos de transicao,
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que fardo uma primeira transi¢do da sec¢do em meia cana para tubo circular plastico de 50 a
70mm de didmetro e, depois, a ligagdo entre este e a drenagem longitudinal, realizada com um
dispositivo em cela ou directamente para o sistema de drenagem da plataforma ferroviaria a ser

executado.
Fig.65 — Aspecto geral dos canais de drenagem (GEG)
| + +
L . % Ar, CANAIS DE_DRENAGEM
e+ TIPO OMEGA
o I e / v AT T
- +
/g +
= 1 +  +
[ AT i = P2 20 Mo 4=
T + 4 + + 4+ I+ 4 + + + + + 4 ¥+ o+
— + + + |+ + + + +]| + + + + + + + + + *

GEQTEXTIL BALASTRO

Fig.66 — Pormenorl de canais de drenagem (adapt. de GEG)

CANATS DE DRENAGEM TIPO

Fig.67 — Pormenor2 de canais de drenagem (adapt. de GEG)
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A colagem e fixacdo dos canais de drenagem ndo sdo efectuadas com a agua a circular pela sua
seccdo interior. Todo o circuito devera ser montado até a base do hasteal para depois se fazer a
ligagdo, no topo, dos canais aos tampdes de recolha. Aquando da operacdo, o Adjudicatario
devera colocar um tubo directamente na perfuracdo ou no dreno profundo para desvio provisério
das aguas.

Tipos de fixacdo e selagem:

Sistema |:

Fixacdo: Os canais de drenagem em meia cana serdo ligados aos tampdes de recolha e fixos a
pedra e ao reboco previamente executado no sustimento, recorrendo a aplicacdo directa de
parafusos de expansdo ou pregos com cerca de 32mm de comprimento (tipo X-ZF 32 P8S36 da
Hilti).

Este tipo de fixacdo é o recomendado pelo fabricante. No entanto, sdo referidas outras
metodologias e o Adjudicatéario devera aplicar apenas uma delas ou combinar métodos conforme
o tipo de situacdo que ocorrer, desde que garanta 0 bom desempenho e a durabilidade do sistema
de drenagem.

A fixacdo podera, eventualmente, prescindir da aplicacdo complementar de quaisquer materiais
de selagem, caso seja garantida a boa prestacdo da solugéo e seja essa a deciséo da Fiscalizagéo.

Selagem:
Tipo (a)

Os canais deverdo ser selados pelas abas, aplicando um sistema adesivo e selante do tipo A+O da
Minova. Este sistema apresenta propriedades:

v’ Hidrofilicas (solGveis em &gua), tornando-as termicamente vantajosas e elastoméricas,
material com maior tenacidade e consequentemente dotado de maior resisténcia a ocorréncia
de fraturas originadas em funcdo de esforcos mecénicos de impacto fisico. Estas
propriedades levam a formacéo de uma membrana continua, permitindo vedar a junta entre
este sistema de drenagem e o betdo projectado;

v’ Hidro-expansivas, dando origem a maiores pressdes contra as faces da junta, evitando assim a
passagem da agua;

v O produto a aplicar tera obrigatoriamente que apresentar presa rapida; boa aderéncia ao betéo;
resisténcia aos ciclos de secagem/molhagem; propriedades estanques; ser imputrescivel; de
facil aplicagdo e mostrar boa resisténcia mecénica e quimica, ao longo do tempo.

Caso seja mais vantajoso, poderdo ser utilizadas outras formas de vedar os canais, desde que se
revelem eficazes e fiaveis. De acordo com a sua experiéncia, 0 Adjudicatario devera submeter a
apreciacao da Fiscalizacéo a solugdo ou a metodologia que Ihe parecer mais vantajosa em termos
de rendimentos de obra e de qualidade do trabalho e que ndo acarrete quaisquer acréscimos nos
respectivos custos previstos. Fica reservada a Fiscalizacdo a deciséo sobre o sistema de selagem a
ser utilizado.

Tipo (b)

Como alternativa ao sistema adesivo acima recomendado e em complemento as fixagdes
mecanicas ja referidas, sdo sugeridas argamassas de presa rapida do tipo Masterseal 573/Polifix
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R, da Bettor-MBT (Degussa), aplicadas com espatula ou mastiques elasticos do tipo Masterflex
474, da Degussa, aplicados com pistola.

Sistema Il

Fixacdo: Deverdo ser utilizadas formas de fixacdo dos canais que se revelem suficientes para
garantir 0 seu posicionamento correcto aquando da operacdo de projeccdo, para posteriormente
serem aplicadas gunites, de presa rapida.

Selagem: Podem ser utilizadas gunites devidamente aditivadas de modo a promover a protec¢ao
estanque (impermeabilizacdo primaria) dos canais.

Caso o Adjudicatario proponha uma solucdo deste tipo, devera ser previamente testada no local
para que seja comprovada a sua exequibilidade.

I1) No caso de existir uma concentracdo muito grande de canais de drenagem e de pontos de
humidade dispersos, podera adoptar-se uma projec¢do continua em toda essa superficie
afectada. Deverdo usar-se aceleradores ndo alcalinos do tipo Sigunit 49 AF, da Sika, que
poderdo promover a impermeabilizacdo primaria na zona dos canais de drenagem. O sistema
de drenagem deverd apresentar, em locais estratégicos, bocais de inspeccdo, de modo a
permitir a posterior limpeza e a desobstrucdo dos canais de drenagem.

I11) Nas zonas onde existe humidade generalizada sem que sejam detectados pontos de entrada
de 4dgua deverdo ser colocadas ldminas com nddulos do tipo Delta PT, da Dorken-Bettor. As
bandas drenantes deveréo ser colocadas antes de qualquer projeccédo de betdo e apds a limpeza
geral; o tratamento das superficies e das juntas da alvenaria e a execucdo dum reboco ligeiro
na superficie de alvenaria. Uma vez colocada, fixada e protegida a lamina, procede-se ao
revestimento com o betdo projectado.

As bandas deverdo ser implementadas segundo 0s seguintes espa¢amentos:
e Até 1,5m nas zonas consideradas mais gravosas (zonas de escorréncias e gotejamentos);

e De 1,5 a 3,0m no caso de infiltragdes generalizadas e acentuadas e em complemento aos
canais de drenagem;

e De 3,0 a4,5m, nas zonas de pouca humidade ou afluxo reduzido de agua.

A eventual sobreposic¢do das ldminas devera ser de pelo menos 20cm, sendo aconselhavel a
utilizagcdo de pinos de aderéncia tipo Delta e bandas auto-adesivas do tipo Delta Fix ou
Terostat-81 para aumentar as propriedades estanques das juntas de sobreposicao.

As bandas drenantes tém as seguintes caracteristicas:
e Espessura de 8mm;

e S&o constituidas por uma pelicula fina de polietileno de alta densidade e malha soldada
incorporada;

e Os nddulos tém uma largura (espessura) de aproximadamente 0,5mm;

e O produto é distribuido em rolos de 20m de comprimento e 2m de largura. As bandas
deverdo ter cerca de 30cm de largura, sendo que larguras superiores ndo s&o
recomendadas.

As abas das telas serdo seladas de forma semelhante ao previsto para a sobreposicédo das telas,
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ou seja, recorrendo a fixacdo directa com pregos combinada, eventualmente e se a
Fiscalizacdo assim o entender, com bandas auto-adesivas ou corddo de mastique ao longo de
toda a aba a selar.

Coloca-se a lamina com os nddulos directamente sobre a rocha, alvenaria ou o betdo
projectado. A fixacdo é realizada em toda a superficie, podendo aplicadar-se buchas, cavilhas
ou pregos convencionais de ago. Sugere-se a aplicacdo directa de pregos com pistola a
polvora (tipo X-ZF 32 P8S36 da Hilti) ou pinos de fixacdo tipo Delta, combinados com
botbes ou calhas de montagem proprias, conforme indicacfes do fabricante. Podera,
eventualmente, usar-se um mastique do tipo Masterflex 474 para assegurar a protecgdo
estanque das perfuracGes na lamina, provocadas pelas fixacGes. A operacdo de selagem das
abas, assim como as metodologias e materiais aplicados, exigem a confirmacéo e autorizacdo
da Fiscalizag&o.

Serd aferida em obra, de acordo com as instruces e critérios estabelecidos pela Fiscalizacéo,
a necessidade de drenar -se 0 sustimento nas extensGes onde ndo se detectarem quaisquer
tracos de humidade ou indicios de infiltragdes.

Recomenda-se uma inspecc¢do no sentido de se detectarem vestigios passados de escorréncias
ou de humidades para eventual colocagdo de bandas drenantes.

No caso das zonas ndo revestidas devera ser dada uma especial atengdo aos trechos com
descontinuidades e aos afectados por macigos mais alterados.

Este sistema de drenagem é particularmente importantes no tratamento das abdbadas na
medida em que se pretende que 0 novo sustimento garanta a sua impermeabilizacdo e o
sistema de drenagem permita a recolha e o devido encaminhamento das &guas, aliviando as
pressdes hidrostaticas no sustimento e evitando que a &gua force o atravessamento do
elemento estrutural de betdo armado, executado por projeccao.

1VV) Combinac&o dos dois sistemas de drenagem (bandas drenantes tipo Delta PT e canais
de drenagem tipo Aliva/Omega): A combinacdo destes dois sistemas de drenagem €
recomendada quando a concentragdo de &guas € de tal forma acentuada que nenhum dos
sistemas € suficiente para captar e drenar as aguas afluentes pelo sustimento do tunel. Nestes
casos deverdo ser executados canais de drenagem para captar os fios de agua perfeitamente
reconheciveis e bandas drenantes complementares, devidamente espacadas, de modo a captar
0s escoamentos de agua que aparecem de forma dispersa em determinada sec¢do ou area do
sustimento. O afastamento e a largura de aplicacdo destas bandas drenantes, mesmo quando
complementares aos canais de drenagem em meia cana, deverdo ser ajustados sempre que se
justifique. Estes sistemas deverdo estar sempre associados a perfuragdes no sustimento e a
drenos semi-profundos ou profundos no macico encaixante.

3.4.1 NoTas

e Para revestimentos do tipo R1 (tlneis revestidos em toda a sua seccdo com pedra aparelhada de
granito) prevé-se que a aplicacdo da solucdo de drenagem apresentada combinada com a posterior
projeccéo de betdo apresente uma boa prestacdo e permita uma execugdo facilitada e controlada.

e Para 0 Tunel de Sdo Miguel da Carreira (A) o trecho que merece maiores cuidados ao nivel da
captacdo de aguas na ablbada € aquele que se localiza entre 0 ponto métrico 25 e 130, pois
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apresenta imensos pontos de gotejamentos e escorréncias de caudal mensuravel.

Para o Tunel de Tamel (B) o trecho que merece maiores cuidados ao nivel da captacdo de aguas na
abdbada é aquele que se localiza logo a entrada do tGnel, pois apresenta imensos pontos de
gotejamentos e escorréncias de caudal mensuravel.

Face a extensdo deste tinel e a ocorréncia de muita gua em alguns trechos, podera considerar-se a
intervencdo neste tunel como sendo a mais pesada.

Para o Tunel de Sta Lucrécia (C), nas zonas caracterizadas por elevados indices de humidade e
problemas de infiltracbes, deverao aplicar-se, para além dos aditivos impermeabilizantes ao betéo,
malhas electrossoldadas galvanizadas, nomeadamente entre os pontos métricos 110 e 120.

Os trogcos que merecem maiores cuidados ao nivel da captacdo de aguas na abdbada sdo aqueles que
se localizam entre os pontos métricos 130 e 140 e 160 e 210, pois apresentam imensos pontos de
gotejamentos e escorréncias de caudal mensuravel.

Os trogos que apresentam imensos pontos de gotejamentos e escorréncias de caudal mensuravel
poderdo constituir uma dificuldade acrescida, pois acarretam maiores caudais e pontos de agua a
serem captados, mas por outro lado, podera revelar-se mais nitida e imediata a sua execucao. Nos
outros trechos com infiltragdes dispersas torna-se mais complicada a colocagdo optimizada do
sistema de drenagem.
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A

ELECTRIFICACAO DA LINHA DO
MINHO: ESTUDO DA NOVA VIA E
RESPECTIVAS CONSEQUENCIAS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme ja dito, a REFER considera conveniente e vantajoso aproveitar as empreitadas de reparacao e
refor¢o dos tuneis para executar o rebaixamento da via, necessario a viabilizagdo da electrificacdo da
mesma.

A implementacdo dos gabaris necessarios dentro dos tuneis deverd ser conseguida apenas com 0
rebaixamento da via, isto é, evitando quaisquer interferéncias na abobada do tanel. Por sua vez, esta
operagdo obrigara a efectuar um rebaixamento ou acerto do leito da plataforma. O rebaixamento da
plataforma, para além de ter como objectivo compensar 0 rebaixamento de via necessario, ainda tem de
garantir determinados parametros da subestrutura do tunel, concretamente uma espessura de balastro
minima de 25cm (Fig.68). Esta operagdo tem como inconvenientes: o desamparo da soleira dos hasteais
ou mesmo o seu descalgamento, para a qual serd necessario tomar medidas de reforgo; a necessidade de
um método construtivo exigente, nomeadamente para a contencdo e a suspensdo da via e a
reformulacéo de todo o sistema de drenagem longitudinal.

No anexo A4 é apresentado o faseamento construtivo e as respectivas notas de projecto relativas a
contencdo e suspensao da via nas zonas revestidas dos tuneis.

A Fiscalizagdo devera desempenhar um papel fundamental no que diz respeito a proceder aos devidos
ajustes em obra, caso assim o entenda, e a experimentar todas as solucbes a serem aplicadas, segundo
um plano a estabelecer pela mesma. Esta questdo tera especial relevancia nos aspectos que irdo ser aqui
abordados: rebaixamento da plataforma e drenagem ao nivel da plataforma.

A via ferroviaria é constituida por: sub-balastro (ou balastro de fundo), balastro (ou balastro
superficial), travessas, carris e elementos de ligacdo (chapim e palmilha), Fig.68 e 69.
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Fig.68 — Elementos de via (1), (adapt. de GEG)
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Fig.69 — Elementos de via (2), (Eduardo Fortunato et al, Julho 2002)

4.2. REBAIXAMENTO DA VIA

Apos o estudo dos gabaris procede-se, para 0s varios perfis transversais levantados, aos rebaixamentos
necessarios com vista a cumprir o requisito mais condicionante, ou seja, o0 gabari de electrificacéo,
conforme foi referido no capitulo anterior. Estes apenas dizem respeito aos valores de rebaixamentos
localizados, isto é, independentes de quaisquer afectacGes impostas pelos rebaixamentos das seccdes
adjacentes. O conjunto de valores obtidos constitui a base para a definicdo de uma nova rasante da via.

Conforme ja foi referido no capitulo 2, a Linha do Minho é constituida por uma via Unica, larga e onde
se praticam velocidades compreendidas entre 120 e 160Km/h. Estas caracteristicas da via serdo
mantidas.

Para se estudar o novo Projecto de Via, empreendeu-se um levantamento topogréfico georeferenciado
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da linha (Datum de 73). As cotas sdo geomeétricas, obtidas por processos de nivelamento topogréafico. O
levantamento topografico foi realizado durante interdi¢des nocturnas concedidas para o efeito.

Apos o levantamento topografico e mediante os valores obtidos para os rebaixamentos necessarios,
procede-se ao nivelamento e tragado da nova rasante, sendo este feito em perfil longitudinal, alterando
as suas actuais caracteristicas e garantido desta forma o rebaixamento pretendido (efectivo). A actual
posicdo geométrica do tracado em planta foi, essencialmente, mantida.

Dada a natural dificuldade em garantir com rigor todos os valores previamente indicados dos
rebaixamentos necessarios para os diversos perfis definidos no tanel, ao se proceder ao nivelamento da
rasante, obteve-se ainda uma pequena toleréncia de folga, de forma a garantir alguma margem de
seguranca na posterior execucdo dos trabalhos.

Relativamente a alguns procedimentos e normas indicam-se 0s seguintes:

e Quanto aos hectometros existentes, o Adjudicatario deverad remové-los antes de se iniciarem o0s
trabalhos de beneficiacdo para sua posterior recolocagdo apo6s concluidos os trabalhos de via. A
ponderacdo pela recolocagdo dos marcos existentes ou pela sua substitui¢do por marcos novos sera
estabelecida pela Fiscalizagdo. A tipologia dos marcos ou marcas a ser aplicada para esse efeito
deveré ser a indicada pela Fiscalizagdo. Para os casos em estudo, 0s projectos prevéem a colocagado
dos hectometros em falta no interior do tunel e a recolocacdo dos marcos existentes apds a concluséo
das obras.

e Conforme indicado no Caderno de Encargos, antes do inicio dos trabalhos, o Executor da Obra
deveré elaborar um programa de poligonal de apoio que redna as condi¢fes para permitir a correcta
piquetagem de todos os elementos de obra, incluindo os que serdo realizados nas diferentes etapas
do faseamento, quando exista. A piquetagem definitiva da via serd implantada de acordo com o
prescrito na IT.VIA.005 — REFER — Instrucdes de Piquetagem Definitiva da Via.

Os trabalhos de piquetagem definitiva da via, no interior do tdnel, deverdo ser realizados com
recurso a almofadas de cimento e areia fina, nas proporcBes de 1/3, com as dimensdes de
30cmx25cmx1,5cm. Em recta, as almofadas deverao ser executadas de 50 em 50 metros e em curva
de 10 em 10 metros. No exterior dos tineis devera ser cumprido o estipulado nas condicdes técnicas
gerais de via. A execugdo destes trabalhos devera ser previamente proposta a Fiscalizag&o,
carecendo naturalmente de uma confirmacao da parte desta entidade.

No presente trabalho ndo é viavel apresentar o estudo da nova via nem o seu tragado por ser demasiado
extenso. No entanto, apresentar-se-d0 0s rebaixamentos necessarios e efectivos obtidos para os 4 tlneis
para, através destes, se poder explicar como se efectua o estudo da necessidade de rebaixamento da
plataforma no ponto seguinte (4.3).

Tunel de Sdo Miguel da Carreira

Para este tunel fez-se o levantamento de trinta e sete perfis transversais de 10 em 10 metros nos
primeiros 170m do tinel e de 5 em 5m, aproximadamente, na restante extensdo. Ainda se fez o
levantamento de alguns perfis intermédios.

Na tabela abaixo indicam-se os rebaixamentos minimos necessarios de via.
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Tabela 23 — Rebaixamentos minimos necessarios da via para o Tunel Sao Miguel da Carreira (GEG)

Ponio Reboixome_nfo Ponto Reboixont\te.nTG
Métrico necessario Métrico necessario

[cm) (cm)

Entrada 20,0 1704 27 .4
10 37,9 180 30,8
20 26,9 180A 31,1
30 27,1 120 34,2
40 38,3 190A 32,5
50 27.8 200 30,0
&0 32,1 200A 35,5
70 31,5 210 32,2
80 29,6 210A 36,6
?0 20,9 220 37,0
100 23,2 220A 36,9
110 159 230 373
120 37,3 230A 42,0
130 28,4 240 41,0
140 23,5 240A 32,8
150 163 250 33,2
160 16,5 250A 23,6
170 23,5 260 8.0

Os rebaixamentos necessarios variam entre 8 e 42cm, podendo considerar-se um rebaixamento
necessario médio de quase 30cm.

O levantamento topografico georeferenciado da linha (Datum de 73) foi empreendido numa extensao
de aproximadamente 1180m, ou seja, com extensdes complementares de cerca de 410 e 505m para
montante e para jusante do tunel, respectivamente.

Abaixo apresentam-se 0s valores dos rebaixamentos efectivos da via.

Tabela 24 — Rebaixamentos efectivos da via para o Tunel de S&o Miguel da Carreira (GEG)

Rebaixamento | Rebaixamento Rebaixamento | Rebaixamento
Ponto . , ) Folga Ponto L ) ) Folga
. necessano efectivo da via L. necessario efectivo da via
Métrico Mético
[cm) (cm) [cm) (cm) cm) (cm)
Entrada 20,0 372 17,2 170A 27, 423 14,9
10 kYR 40,5 2,6 180 308 424 11,4
20 26,9 41,7 14,8 180A 3l 426 11,5
30 27,1 41,7 14,6 190 34,2 428 8.6
40 38,3 41,7 3.4 190A 325 430 10,5
50 27,8 41,7 13,9 200 300 43,1 13,1
60 a2l 42,0 9.9 2004 35,5 43,1 7.6
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70 31,5 42,2 10,7 210 32,2 43,0 10,8
80 29,6 42,4 12,8 2104 36,6 429 6.3
90 20,9 42,3 21,4 220 37.0 42,8 5.8
100 23,2 42,4 19,2 220A 36,9 428 59
10 15,9 42,7 26,8 230 37.3 42,8 5.9
120 37, 433 6.0 Z30A 42,0 42,6 0,6
130 284 43,6 15,2 240 41,0 42,3 1.3
140 23.5 43,6 201 2404 39,8 419 21
150 16,3 43,0 26,7 250 33.2 414 82
160 16,5 42,4 25,9 250A 23,6 40,5 16,9
170 23.5 42,1 18,4 260 8.0 39.5 31,5

Fig.70 — Exemplo do estudo do rebaixamento de via numa secg¢éo do tlinel (REFER)

O rebaixamento de via maximo sera empreendido entre os pontos métricos 130 e 140 com um valor
aproximado de 43,6cm. No interior do tinel os rebaixamentos de via variam entre 36,9 e 43,6¢cm,
aproximadamente, revelando, por isso, um rebaixamento regular por todo o tinel.

TuUnel de Tamel

Para este tinel fez-se o levantamento de perfis transversais de 10 em 10 metros, acrescido de alguns
perfis intermédios.

Os rebaixamentos minimos necessarios da via sdo apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 25 — Rebaixamentos minimos necessarios da via para o Tunel de Tamel (GEG)

Ponto Rebqixorr?e‘-mo s Reboixorrje:nto Ponto Rebcimrr?e.nfo Ponto Rebaixonj.e?mo
Mikics necessaro Nestico necessano Métics necessdario Mkica necessario
(cm) (cm) {cm) (cm)

Entrada 08 250 482 490 344 750 521
10 342 240 492 500 7.9 760 30,0
20 429 270 51,1 510 38,3 770 45,9
30 36,5 280 50,2 520 3,7 780 45,1
40 366 2920 440 530 3.5 800 539
50 309 300 473 540 40,3 810 54,1
80 294 310 56,0 550 324 820 493
70 255 320 58,2 560 26,6 830 49,8
80 289 330 59,6 570 296 840 43,3
90 4 340 497 580 332 850 42,1
100 394 350 49,8 590 36,9 860 39,6
110 40,1 360 48,1 800 413 870 45,9
120 445 370 38,0 610 43,5 880 48,6
130 46,0 380 31,2 620 349 8%0 46,0
140 46,1 390 206 630 31,6 895 90,3
150 49,1 400 15,8 640 40,9 900 48,6
160 504 410 20,3 450 48,9 210 43,6
170 97 420 N7 460 70,8 920 43,6
180 40,3 430 40,9 670 498 930 46,1
190 40,5 435 437 480 51,2 940 44,1
198 358 440 459 490 545 950 38,0
200 356 450 522 700 525 960 30,9
210 353 460 428 710 492 970 284
220 421 470 30,1 720 472 Saida 28,8
230 494 478 35,8 730 43,8
240 48,2 482 327 740 53,5

Os rebaixamentos necessarios variam entre 16 e 60cm, podendo considerar-se um rebaixamento médio
necessario de cerca de 40cm. Refira-se a existéncia de um valor de rebaixamento, aproximadamente
de70cm e localizado ao ponto métrico 660, que ndo sera tido em conta para os estudos por considerar-
se bastante gravoso relativamente aos restantes. Este valor, a ser considerado, implicaria uma
interferéncia significativa em todo o projecto de via. Na opinido do projectista, o valor em questdo
podera ser um erro de leitura ou uma saliéncia pontual ocorrente no sustimento, a qual devera merecer
um tratamento igualmente pontual.
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Fig.71 — Exemplo do estudo do rebaixamento de via numa seccao do tinel (GEG)

120

s b

O levantamento topografico georeferenciado da linha (Datum de 73) foi empreendido numa extensdo
superior a 1500m, incluindo extensdes adicionais ao comprimento do tunel em cerca de 330 e 220m

para montante e jusante, respectivamente.

Abaixo apresentam-se 0s rebaixamentos efectivos de via.

Tabela 26 — Rebaixamentos efectivos da via para o Tunel de Tamel (GEG)

Rebaixamento | Rebaixamento Rebaixamento | Rebaixamento
Pocia necessdario efectivo da via Folga Ponig necessario efecfivo da via oo
Metrico Mefrico
fcm) (cm) fcm] (cm) [cm) fem)
Entrada 308 47,900 17,10 500 379 52,90 15,00
10 3,2 49,000 14,80 310 38,3 51,70 13,40
20 42,9 48,600 570 520 35,7 49,70 14,00
30 36,5 49,100 12,60 530 345 47,80 13,30
40 36,6 50,400 13.80 540 40,3 45,90 5.60
50 30,9 51,600 2070 550 324 43,10 10,70
60 294 52,800 23,40 560 26,6 41,00 14,40
70 255 54,200 28,70 570 296 39,80 10,20
80 289 54,700 2580 580 33.2 40,30 7.10
20 374 54,700 17,30 590 369 43,00 6,10
100 394 35,300 1550 600 41,3 46,30 500
110 40,1 55,900 1580 610 43,5 49,70 6,20
120 445 55,700 11.20 620 349 52,80 17.90
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130 46,0 55,400 9,60 630 31,6 55,70 24,10
140 46,1 55,600 9.50 640 40,9 58,40 17.50
150 43,1 55,500 6,40 650 489 61,10 12,20
160 304 55,500 3,10 660 70,8 63,90 -6,90
170 387 55,800 16,10 670 498 64,20 14,40
180 40,3 56,200 1590 680 51,2 64,10 12,90
190 40,5 36,400 1590 890 24,5 63,80 9,30
200 35,6 56,800 21.20 700 52,5 63,30 10,80
210 35,3 57,000 21,70 710 492 62,50 13,30
220 421 26,200 14,80 720 472 61,80 14,60
230 494 56,600 7,20 730 438 61,20 17,40
240 48,2 36,500 8,30 740 93,5 60,80 7.30
250 48,2 56,500 8,30 750 52,1 60,40 8,30
260 492 56,500 7,30 760 50,0 60,20 10,20
270 31,1 57,900 6,80 770 43,9 60,30 14,40
280 30,2 58,200 8,70 780 45,1 60,80 15,70
290 44.0 60,200 16,20 790 - 61,00 -
300 473 61,900 14,60 800 93,9 60,30 6,60
310 36,0 63,200 7.20 810 541 60,10 6,00
320 28,2 64,100 5,90 820 43,3 59,60 10,30
330 25,6 64,600 9,00 830 49,8 58,60 8,80
340 437 65,100 15,40 840 43,3 58,20 12,90
350 49.8 65,200 1540 830 42,1 58,20 16,10
360 48,1 64,500 16,40 860 39,6 57,80 18,20
370 38,0 63,200 2520 870 43,5 57,70 12,20
380 31,2 61,600 30,40 880 48,6 57.90 9.30
390 20,6 59,300 38,70 890 46,0 58,10 12,10
400 15,8 58,100 42,30 200 48,6 58,20 9,60
410 203 57,600 37.30 210 43,6 58,10 12,50
420 21,7 58,000 36,30 920 45,6 55,70 10,10
430 40,9 58,900 18,00 230 46,1 53,10 7.00
440 45,9 59,200 1330 240 441 49,50 5.40
450 32,2 59,200 7,00 250 38,0 45,70 7.70
460 42,8 58,700 1590 260 30,9 41,50 10,60
470 30,1 57,400 27,30 970 284 37,80 9,40
480 35,8 55,200 20,10 Saida 28,8 35,40 6,60
490 M4 34,100 19.70

O rebaixamento de via maximo sera empreendido ao ponto métrico 350 com um valor aproximado de
65cm.

Tunel de Sta. Lucrécia

Para este tinel fez-se o levantamento de perfis transversais de 10 em 10 metros, acrescido de alguns
perfis intermédios.

Na tabela abaixo apresentam-se os rebaixamentos minimos necessarios da via.
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Tabela 27 — Rebaixamentos minimos necessarios da via para o Tunel de Sta. Lucrécia (GEG)

Ponto Eebaimn?e:nfo Ponio Eeb{]imrﬁeln’rc:}

Méitrico neceaessano Mético necessario
(cm) (cm)
Entrada 12,8 140 2,0
10 34,4 150 10,8
20 39,7 160 12,8
30 39,9 170 10,4
40 40,9 175 10,7
50 41,7 180 16,9
56 35,5 185 12,2
60 26,7 190 14,9
70 26,6 195 18,8
80 34,3 200 18,0
20 36,3 205 17,1
95 37,2 210 17,8
100 0,0 215 10,9
110 0,0 220 11,9
120 0,0 225 5.3
130 13,7 230 12,1

Constatou-se que existem insuficiéncias no gabari de electrificacdo em todas as secgdes revestidas do
tanel, em especial nos primeiros 100m. Os rebaixamentos necessarios variam entre 0 a 42cm, podendo-
se considerar um rebaixamento médio de quase 22cm.

O levantamento topografico georeferenciado da linha (Datum de 73) foi empreendido numa extensdo
aproximada de 960m, ou seja, com extensdes complementares de cerca de 370 e 365m para montante e
jusante do tanel, respectivamente.

Abaixo apresentam-se 0s rebaixamentos efectivos de via.
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Tabela 28 — Rebaixamentos efectivos da via para o Tunel de Sta. Lucrécia (GEG)

Ponto Rebcixarrie.nio Rebolixome nflo Folga Ponto Re b{:ixcrrielnio Rebclixome ntlo Folga
necessano efectivo da via necessano efectivo da via

Métrico Metrico
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm] (cm)
Enfrada 12,80 32,50 19.70 150 10,80 29.90 19,10
10 3440 39,30 490 160 12,80 28,10 1530
20 39,70 43,90 4,20 170 10,40 26,90 16,50
30 39,90 46,60 6.70 175 10,70 26,50 15,80
40 40,90 47,10 6,20 180 16,90 26,10 .20
30 41,70 47,20 2,50 185 1220 25,50 1330
&0 26,70 44,90 18,20 190 14,90 24.80 7,90
70 26,60 4320 16,60 195 18,80 24,10 5,30
80 3430 41,70 740 200 18,00 23,50 5,50
90 3630 40,40 410 205 17.10 23,00 5,90
100 0,00 38,50 - 210 17.80 22,40 4,60
110 0,00 3620 - 215 10,90 21,80 10,90
120 0,00 3420 - 220 11,90 20,60 870
130 13,70 32,30 18,60 225 530 19.50 14,20
140 200 31,20 29,20 230 12,10 18,40 6,30

O rebaixamento de via maximo sera empreendido ao ponto métrico 50 com um valor aproximado de
47cm. No interior do tunel os rebaixamentos variam entre 18 e 47cm, aproximadamente.

TuUnel de Caminha

Para este tunel fez-se o levantamento de perfis transversais de 10 em 10 metros, acrescido de alguns
perfis intermédios.

Entre os pontos métricos 10 e 120 ndo existem perfis transversais mas, para o estudo em questao, esse
facto ndo constitui nenhuma limitacdo por tratar-se de uma extensdo ndo revestida do tanel, onde as
folgas para os gabaris exigidos sdo suficientes.

Na tabela abaixo apresentam-se os rebaixamentos minimos necessarios para a via.

Tabela 29 — Rebaixamentos minimos necessarios da via para o Tunel de Caminha (GEG)

Rebaixamento Rebaixamenio

Ponto . Fonto .

L necessano S necessAarno
Métrico Métrico

[cm) (cm)

Enirada 0,0 245 0,0

5 0,0 250 0,0

10 0,0 260 0,0

120 0,0 270 0,0

130 0,0 280 352

140 0,0 290 38,3
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150 0,0 300 28.1
180 0,0 310 353
170 0.0 320 353
180 0,0 330 29,4
190 0.0 340 290
195 0,0 350 26,0
200 0,0 360 vy
205 26,6 370 28,7
210 21,6 380 27
220 0,0 320 239
230 0,0 400 27,3
240 0,0 saida 13.2

O rebaixamento maximo necessario atinge os 38cm, podendo considerar-se um rebaixamento médio de
30cm na segunda metade do tanel.

O levantamento topografico georeferenciado da linha (Datum de 73) foi empreendido numa extensao
com cerca de 1150m, ou seja, com extensGes complementares de cerca de 410m para montante e cerca
de 330m para jusante.

Abaixo apresentam-se 0s rebaixamentos efectivos de via.

Tabela 31 — Rebaixamentos efectivos da via para o Tunel de Caminha (GEG)

Rebaixamento | Rebaixamento Rebaixamento | Rebaixamento
Pon_fo necessano efectivo da via Folga Ponjo necessanco efectivo da via Folga
Métrico Métrico

(cm) fem) [cm) [cm) (cm) fem)

Enfrada 0,00 1,70 245 0,00 37,40 -

5 0,00 1,74 250 0,00 40,20 -

10 0,00 2,28 280 0,00 41,60 -

120 0,00 811 270 0,00 42,50 -
130 0,00 11,09 280 3520 41,80 6,60
140 0,00 1417 290 38,30 40,70 2,40
150 0,00 17,25 300 25,10 45,20 17,10
140 0,00 20,82 310 3530 35,80 4,50
170 0,00 2370 320 3530 37,90 4,60
180 0,00 26,68 330 29,40 37,80 10,40
190 0,00 29,35 340 22,00 39,40 10,40
195 0,00 30,49 350 26,00 35,40 13,40
200 0,00 31,73 3560 30,70 39,50 8,80
205 26,60 3219 559 370 28,70 35,50 10,80
210 21,60 32,74 11,14 380 22,70 38,10 15,40
220 0,00 3376 370 23,20 35,10 11,20
230 0,00 3547 400 27,30 30,70 3,40
240 0,00 36,38 Saida 13,20 25,60 12,40
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O rebaixamento de via maximo sera empreendido ao ponto métrico 300 com um valor aproximado de
45cm.

4.3. REBAIXAMENTO DA PLATAFORMA

Apbs o rebaixamento da via tem de proceder-se ao respectivo rebaixamento (ou acerto do leito) da
plataforma e garantir-se uma espessura de balastro minima de 25cm. Convém ainda que o balastro seja
constante ao longo de toda a linha, para possibilitar, durante as operacdes de conservacdo, uma
utilizacdo sistematica dos equipamentos mecanicos (Eduardo Fortunato et al, Julho 2002).

A espessura a adoptar para o conjunto das camadas de apoio da via (balastro e sub-balastro) depende
de vérios parametros (UIC, 1994), como:

e A classe da plataforma;

e O tipo de linha;

e O tipo de travessa;

o Asrestri¢des de construcdo (em linhas antigas);
e A carga por eixo e;

e A velocidade de circulagéo.

A REFER também estabeleceu as definicbes quanto a reutilizacdo de materiais e a colocagdo de
materiais novos. Essas indicacbes deverdo ser mantidas e seguidas, salvo indicagcGes em contrario por
parte da Fiscalizagdo. A Fiscalizacdo deve providenciar e verificar a realizagdo de ensaios aos materiais
existentes, de forma a avaliar o estado do material e a sua eventual substituicéo.

Conforme j& foi referido, face & necessidade de caracterizar as condi¢cbes geomeétricas da base da
plataforma e proceder-se ao seu rebaixamento, houve necessidade de empreender-se uma campanha de
prospeccao geofisica com a execucdo de perfis longitudinais com georadar. Face aos resultados obtidos
pode saber-se qual a espessura de balastro e, recorrendo a algumas aproximacoes e simplificacOes,
estimou-se o possivel posicionamento do leito da plataforma existente ao longo do tanel.

A estimativa da necessidade de rebaixamento resulta da confrontacdo das cotas do leito da plataforma
com as cotas da nova rasante da via, subtraidos da espessura da infra-estrutura da via (carril, chapim,
palmilha, travessa e balastro), Fig.68 e 69. Os valores da espessura destes elementos encontram-se nas
tabelas 31 e 32.

Em relagdo a delimitacdo da via a ser levantada com vista a permitir o rebaixamento da plataforma, a
mesma encontra-se associada a uma determinada extensao para la das bocas de entrada e saida do tdnel.
Para essa extensdao admitida, partiu-se do pressuposto que se considera aceitavel que rebaixamentos de
via inferiores a 5cm ndo impliquem o rebaixamento da plataforma, evitando-se assim o levantamento e
posterior assentamento da via. O critério indicado esta associado ao facto de ser necessario garantir, no
exterior do tdnel, uma espessura final de 61,9cm (considerando as travessas bi-bloco) ou de 55,6cm
(considerando as travessas de madeira) do topo do carril até ao leito da plataforma e por se estimar que
a espessura existente de balastro é de 70cm (valor médio). Os valores adoptados para o estudo foram de
60cm (para as travessas de madeira) e 66¢cm (para as travessas bi-bloco) considerando-se, por isso, uma
folga entre 4 e 5¢cm, respectivamente.
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Tabela 31 - Infra-estrutura da via quando constituida por travessas de madeira (REFER)

Tabela 32 — Infra-estrutura da via quando constituida por travessas bi-bloco (REFER)

Espessura (mm)
- Espessura (mm)

Caml 54kgfm 1590 -

Chapim 12.5 Comil 54kg/m 1590
Paimilha de borracha 45 Palmilha de bomacha 49
Travessa de madeira 130,0 Travessa bi-bloco 2050
Balastro 250,0 Balasira 250,0
Tatal: 5550 Total: 418,5

Em obra os valores reais de rebaixamento e 0s volumes de escavagao resultantes irdo certamente variar
relativamente aos estimados em projecto. Face a irregularidade resultante da escavacdo da plataforma,
devera regularizar-se e uniformizar-se o leito com uma camada de sub-balastro protegida com geotéxtil.

As fungGes normalmente atribuidas & camada de sub-balastro séo:

e Proporcionar a degradagdo das tensdes impostas pelas cargas dos comboios para niveis
aceitaveis na plataforma;

e Proteger esta contra as ac¢des do gelo (se for caso disso);

e Promover a separagao entre o balastro e a plataforma, evitando assim a interpenetracéo;
o Evitar o desgaste da plataforma pela accdo mecénica do balastro;

¢ Funcionar como camada impermeabilizante;

e Funcionar como elemento drenante, filtrante e anti-contaminante, permitindo que se
escoem as aguas que eventualmente ascendem da plataforma, mas evitando que haja
passagem de elementos finos para o balastro.

As diferentes administracdes europeias propdem a utilizagdo de uma camada de material granular para
cumprir todos estes requisitos, (Eduardo Fortunato et al, Julho 2002).

Para 0s casos em andlise prevé-se uma heterogeneidade na natureza dos materiais a serem sujeitos a
desmonte, podendo a dureza dos afloramentos rochosos possibilitar uma eventual escarificagdo com
equipamentos mais ligeiros ou, pelo contrario, exigir o0 recurso a martelos pneumaticos ou outros
equipamentos mecanicos de maior capacidade. O uso de explosivos foi posto de parte.

No ponto seguinte apresentar-se-d0 0s valores dos rebaixamentos da plataforma obtidos ap6s este
estudo.
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Tunel de Sdo Miguel da Carreira

Tabela 33 — Rebaixamentos minimos necessarios da plataforma para o Tunel de Sao Miguel da Carreira (GEG)

i Rebaixamento i Rebaixamento
Ponto E‘ebq_m:: me m.D necessano da Ponto Reb G_MG me nT_::u necaessario da
Métrico | © eciive ga via plataforma Meétrico gleciivo da via plataferma

[cm) fcm) fcm]) [cm)

Entrada 372 33.4 1704 423 44,5
10 40,5 76,2 180 42,4 38,7
20 41,7 &7 180A 426 21,7
30 41,7 7. 1%0 428 21.7
40 41,7 225 1904, 430 129
30 41.7 2.4 200 431 24,1
&0 42,0 279 2004 43,1 139
0 422 27,2 210 430 13,7
B0 42,4 27.5 2104 429 23,4
90 423 278 220 428 13.5
100 42,4 273 2204 428 229
10 427 27.5 230 428 12,3
120 43,3 37,4 2304 42,6 22,5
130 43,6 28,6 240 42,3 22.8
140 43,4 29.2 2404 419 223
150 43,0 38,3 250 41,4 11,9
1&0 42,4 44,7 2504 40,5 15,5
170 42,1 31.3 260 395 14,2

Da tabela constata-se que as necessidades de rebaixamento do leito da plataforma apresentam variagdes
consideraveis, podendo ascender pontualmente a 76cm. Pode considerar-se um rebaixamento médio de
26cm.

Em relacdo a extensdo da via a ser levantada com vista a permitir o rebaixamento da plataforma, a
mesma encontra-se associada aos perfis 26 e 84, aproximadamente a 150 e 100m das bocas de entrada e
saida do tunel, respectivamente, num total de 511.47m.

TuUnel de Tamel

A plataforma existente neste tlnel é constituida por balastro; travessas bi-bloco fora do tinel e travessas
de madeira dentro do tanel; carris UIC-54 e fixacbes Grampo PRX120/07 nas travessas de betdo
(pregacdo GUIDE) e chapim e garras RNP nas travessas de madeira (pregacdo PRX 801). O tipo de
plataforma serd mantido com as mesmas caracteristicas e todos os materiais em bom estado serdo
reutilizados, salvo indicacGes em contrario por parte da Fiscalizagdo.
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Tabela 34 — Rebaixamentos minimos necessérios da plataforma para o Tunel de Tamel (GEG)

Ponto Reba_immen’r_o 3;2:“%{;“":31: Ponto Rebq_fm merﬂ_o iﬁl:;';?:z?
MMétres efeclivo da via plataforma Métnco efectivo da via plataforma
[em] [em] lem) lem]
Entrada 47,500 329 500 52,90 4259
10 47,000 29 510 5170 46,7
20 45,400 28,6 520 49,70 \|7
30 47,100 44,1 530 47,80 s
40 50,400 40,4 540 45,50 309
S0 51,600 416 550 43,10 28,1
&0 52,800 irs 540 41,00 26
70 54,200 39,2 570 39.80 248
80 54,700 |7 580 40,30 30,5
20 34,700 397 570 43.00 33
100 55,300 40,3 &00 44,30 36,3
110 55,500 40,9 &10 43,70 307
120 55,700 40,7 820 52,80 ir 8
130 55,600 40,6 &30 55.70 40,7
140 55,600 40,6 &40 58,40 43 4
150 55.500 45,5 &30 41,10 46,1
180 55,500 455 &60 43,90 489
170 55,800 458 &70 44,20 542
180 56,200 46,2 &80 44,10 41
190 56,400 46 4 850 63,80 488
200 56,800 45,8 700 43,20 483
210 57,000 42 710 62,50 47 5
20 36,500 41,9 720 &1.80 41,8
230 54,800 41,6 730 &1,20 462
240 56,500 41,5 740 &0,80 45.8
250 54,500 41,5 750 &0,40 50,4
240 56,500 515 760 40,20 55,2
270 57.500 47,9 770 &0,30 50,3
280 58,500 489 780 40,80 50.8
290 &0, 200 50,2 790 41,00 51
300 &1,500 419 800 &0, 50 50,5
310 &3,200 43,2 810 40,10 55.1
320 &4, 100 49,1 820 59.40 54,6
330 &4,400 49 6 830 38,80 486
340 &5,100 50,1 840 58,20 53,2
350 45,200 50,2 850 58,20 48,2
3480 &4,500 545 840 57,80 47.8
370 £3,200 532 870 57.70 477
380 &1.600 56,6 880 57.90 47,9
390 59,300 54,3 870 28,10 481
400 58,100 476 S00 58,20 482
410 57,600 47 210 58,10 531
420 58,000 53 %20 55,70 50,7
430 58,500 539 930 53,10 481
440 5%.200 542 740 4%.50 49.5
450 59,200 54,2 250 43,70 457
4450 58,700 53,7 F&0 41.50 41,5
470 57,400 524 70 37,80 ETH-
480 55,500 459 Saida 35,40 0.4
450 54,100 441
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Da tabela constata-se que as necessidades de rebaixamento do leito da plataforma variardo entre 25 e 57
cm. Pode considerar-se um rebaixamento médio de 45cm.

Em relacdo a extensdo da via a ser levantada com vista a permitir o rebaixamento da plataforma, a
mesma encontra-se associada aos perfis 59 e 215, aproximadamente a 135 e 81m das bocas de entrada e
saida do tanel, respectivamente, num total de 1197,36m.

Tunel de Sta. Lucrécia

Tabela 35 — Rebaixamentos minimos necessarios da plataforma para o Tunel de Sta. Lucrécia (GEG)

) Rebaixamento . Rebaixamento
Ponto Rebqlmmer\.l‘o necessario da Fonto HDDG.”G”"CI_-'T.Q necessdro da
Métrico efeciivo da via plataforma Métrico slectivo davia plataforma
[cm) [cm) [cm] lcm)
Enfrada 32,50 21,1 150 29,90 19,7
10 39,30 23,4 150 28,10 15,6
20 43,90 29.3 170 26,90 .1
30 44,60 36,4 175 26,50 2.1
A0 47,10 . 180 26,10 9.2
50 47,20 359 185 25,50 8.8
&0 44,50 30,1 190 24,80 8.4
70 43,20 332 195 2410 13,1
A0 41,70 32,3 200 23,50 129
S0 40,40 38,0 205 23,00 12,7
100 35,50 27,0 210 22,40 [
110 346,20 27.3 215 21,80 1,1
120 34,20 19.3 220 20,40 10,8
| 30 32,30 22,1 225 19,50 9.4
| 40 31.20 10,4 230 18,40 13,0

Devido ao facto de existirem diferenciados rebaixamentos efectivos de via para os primeiros 100m de
tinel em relacdo & restante extensdo, constata-se que as necessidades de rebaixamento do leito da
plataforma para o primeiro caso serdo em média de 30cm e no segundo caso cerca de 11cm. No total
pode considerar-se um rebaixamento médio de 20cm. O maximo rebaixamento minimo necessario é de
aproximadamente 38cm.

Em relacdo a extensdo da via a ser levantada com vista a permitir o rebaixamento da plataforma, a
mesma encontra-se associada aos perfis 39 e 81, aproximadamente a 60 e 65m das bocas de entrada e
saida do tanel, respectivamente, num total de 447,16m.

Tunel de Sta. Lucrécia

A plataforma existente neste tunel é idéntica a encontrada para o tanel de Tamel. O tipo de plataforma
sera mantido com as mesmas caracteristicas e todos os materiais em bom estado serdo reutilizados,
salvo indicagdes em contrario por parte da Fiscalizacao.
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Tabela 36 — Rebaixamentos minimos necessarios da plataforma para o Tunel de Caminha (GEG)

Pont Rebaixamento Fiii?:;?;;f Pont Eebaixamento :ibczi:;:‘iﬁ:;:
r.,ﬁgtl:i;p elective da via plataforma r,tgﬂi:o efeciivo davia plataforma

[cm) [cm) [cm] {cm]
Entrada 1,70 0.0 245 39,40 39.4
3 1,74 0.0 250 40,20 40,4
10 2,28 0.0 280 41,60 41,7
120 8,11 0.0 270 42,50 42,0
130 11,09 8.0 280 41,80 31.5
140 14,17 11.8 290 40,70 355
150 17,25 15,3 300 45,20 30,4
140 20,82 14,8 310 39.80 29.4
170 23,70 16,7 320 39,90 29.4
180 26,468 18,2 330 32,80 29,9
150 2935 19.7 340 39.40 292
195 30,49 20,2 350 39,40 28,7
200 31,73 208 350 32,50 28,9
205 3209 26,6 370 37.50 28,7
210 3274 224 380 38,10 26,9
220 33,746 243 320 35,10 24,0
230 35,47 3.7 400 30,70 20,1
240 36,38 38.4 Saida 25,60 14,7

Devido ao facto de existirem diferenciados rebaixamentos efectivos de via para o primeiro terco de
tinel em relacdo a restante extensdo, constata-se que as necessidades de rebaixamento do leito da
plataforma para o primeiro caso serdo reduzidas ou inexistentes e no segundo caso variara entre 0s 10 e
0s 42cm. Foi apenas tida em conta a extensdao compreendida entre o ponto métrico 130 e o final do
tanel, considerando-se um rebaixamento médio de cerca de 25cm.

Em relacdo a extensdo da via a ser levantada com vista a permitir o rebaixamento da plataforma, a
mesma encontra-se associada junto a entrada do tanel ao perfil 100, aproximadamente a 6 e 40m das
bocas de entrada e saida do tunel, respectivamente.

4.4. REFORGO DA SOLEIRA DOS HASTEAIS

Conforme ja foi referido, o rebaixamento da plataforma tem como inconveniente o desamparo da
soleira dos hasteais ou mesmo o seu descalcamento. Logo, apds ter sido estimado o rebaixamento
necessario da plataforma e tendo em conta que a base dos hasteais coincidira com a actual cota da
plataforma, estudou-se a necessidade de se empreenderem reforcos especiais de recalgamento.

Foram admitidas para o projecto as seguintes hipoteses:
e A ndo ocorréncia de descalgamentos relevantes sob os hasteais de alvenaria;

e A execucdo de escavacOes a face dos hasteais até a profundidade maxima de 60cm para além da
base aparente das respectivas soleiras de alvenaria;
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e A fundacdo dos hasteais sdo macigos aparentemente estaveis e firmes e sem sinais evidentes e
manifestos de alteracdo;

e A degradacdo e fragilizacdo reduzidas das alvenarias.

No entanto, a suficiéncia das solucdes preconizadas e a eventual necessidade de se reformularem ou
redefinirem as solucdes de reforgo ou de apenas se executarem tratamentos localizados, devera ser
avaliada em obra perante as reais condi¢cdes geomeétricas e geoldgico-geotécnicas encontradas, caso a
Fiscalizacdo assim o entender.

Perante um cenério menos optimista; no caso das fundagbes serem constituidas por materiais muito
alterados e encharcados e associadas a manifestacbes de capacidade de resisténcia mecéanica
insuficientes; tal deverd ser comunicado ao projectista a fim de se analisar a necessidade de se
ajustarem e reforcarem as solugfes, com vista a garantir a seguranga dos trabalhos e da circulacdo
ferroviaria, tanto na fase de construgdo como na fase de exploracéo.

Perante cendrios mais optimistas; onde o maci¢o de fundacdo se apresente predominantemente s&o,
revelando-se eventualmente autoportante e com uma boa resposta face as opera¢des de desmonte; sera
ponderado o possivel aligeiramento dos reforcos preconizados.

Foram preconizadas solugdes para secgdes revestidas e sec¢Oes ndo revestidas dos tuneis. Para ambas as
situacOes terd de avaliar-se a necessidade da execucdo de pregagens ou eventual adopgdo de uma
escavacdo mais afastada do hasteal, protegida com uma camada de 5cm de betdo projectado. Esta
ultima solucéo sera executada quando o macico estiver em melhores condi¢cbes ou se o valor do
rebaixamento for relativamente baixo.

Para as secg0es revestidas dos tuneis ainda estdo previstas as seguintes solugdes:

v Execugdo de macigos longitudinais em betdo armado com 20cm de espessura. Nalguns casos,
além da dispensa de pregagens, este maci¢co podera ser mais reduzido;

v" Eventual injeccéo de caldas consolidantes.

As solucBes preconizadas para as sec¢des ndo revestidas séo:
v" Projeccao de betdo e colocacdo de malhas electrossoldadas até a base de escavagdo;

v No caso de serem executadas pregagens, devera ser descida a cota da pregagem intermédia do
hasteal.

A distribui¢do destes reforcos sdo definidos em fungdo das zonas acima referidas (revestidas ou fi
revestidas) e dos rebaixamentos previstos para a plataforma, nomeadamente da posi¢do do seu leito, 0
qual se estima coincidente com a cota de fundacdo dos hasteais. Apenas 0s tuneis de Sta. Lucrécia e de
Caminha terdo tratamentos aplicados a zonas ndo revestidas. Quanto as pregagens, a sua execucao so
esta prevista na base do hasteal direito. Mais adiante serdo referidos os tipos de dispositivos de
drenagem longitudinal a serem adoptados nos tlneis, mas onde forem colocados os monoblocos de
drenagem (dispositivos pré-fabricados) dispensa-se a execugdo de pregagens e de maci¢os em betéo,
pois esses deverdo garantir a proteccdo da zona de descalcamento. A colocacdo dos mesmos esta
prevista para o lado esquerdo.
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Serd importante que o Executor da Obra, devidamente acompanhado pela Fiscalizagdo, verifique as
condic@es do terreno de fundacdo dos hasteais, no sentido de poder ajustar as solugdes e até aligeira-las
sempre e onde isso seja possivel.

Seguidamente apresentar-se-d0 as solugdes preconizadas pelo projectista para os quatro tneis.

Tunel de S&o Miguel da Carreira
As soluces definidas para este tunel sdo:
v' Instalacdo de pregagens;
v" Execucéo de macicos longitudinais em betdo armado com 20cm de espessura minima (Fig.72);

v’ Eventual escavacdo mais afastada da face do hasteal e de injeccdo de caldas consolidantes, caso a
Fiscaliza¢do assim o entenda.

¢ Instalagdo de pregagens

Distribuicao das pregagens: Foi prevista a execucdo de pregagens nos primeiros 10m do tdnel e
entre os pontos métricos 120 e 190. As restantes extensdes revestidas do tinel poderdo também
necessitar do mesmo tipo de reforco.

Caracteristicas: Os vardes serdo em aco galvanizado A500, com 25mm de didmetro e seladas no
macico rochoso em pelo menos 3,0m, com vista a assegurar a amarracdo do macico de reforco
longitudinal em betdo projectado.

Espacamento: O espagamento definido entre pregagens é de 1,5m para os primeiros 10m e de 2,0m
para o trogo compreendido entre os pontos métricos 120 e 190. Para as restantes extensdes
revestidas que necessitem deste tipo de reforco poderdo considerar-se espagamentos maiores entre
si, neste caso de 2,5 m. Estes espacamentos poderdo ser ajustados em obra caso isso se justifique e a
Fiscalizacdo o aprove. A tabela 37 apresenta os espacamentos recomendados, definidos em funcéo
dos rebaixamentos previstos e da posicao do leito da via (plataforma) que se estima coincidente com
a cota de fundagéo dos hasteais.

Inclinagdo: A inclinagdo das pregagens admitida em projecto é de 30° no entanto, em obra, se 0
espaco disponivel e 0 equipamento ndo o permitirem, poderdo adoptar-se inclinagdes superiores mas
gue ndo ultrapassem os 45° desde que devidamente justificadas e especificadas perante a
Fiscalizac&o.

As dificuldades em adoptar as inclinagdes desejadas estéo relacionadas com a permanéncia da infra-
estrutura da via durante a obra, constituindo, por isso, um obstaculo significativo as manobras e
implicando também uma cota de trabalho elevada para o equipamento de furacéo.

Aperto das pregagens: O vardo de aco deverd apresentar uma das extremidades cortada em bisel e
a outra munida de rosca, de modo a proceder-se a um aperto final ligeiro contra a placa de fixacdo
com recurso a uma chave dinamomeétrica, permitindo desde logo pér o elemento de betdo em tensao.

Placas de fixagdo: As placas de fixacdo serdo em aco e terdo uma geometria quadrada com 15cm
de aresta, uma espessura de 8mm e deverdo estar devidamente protegidas contra a corroséo, assim
como as rétulas e porcas para aperto.
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Recomendacdes:

As pregagens serdo apertadas apos betonado o macigo, cortando-se, por ultimo, as pontas excedentes
dos varoes.

Onde forem colocados os monoblocos de drenagem dispensa-se a execugdo de pregagens e de
maci¢os em betdo, mas nestas situacdes sera necessario proceder a um bombeamento de betdo ou a
uma prévia projeccdo de betdo para permitir o preenchimento, o recalcamento e a regulariza¢do da
superficie escavada.

Se 0 Adjudicatario ndo assegurar a protecgdo contra a corrosdo das cabecas das pregagens, devera
propor-se a execucdo de campanulas de proteccdo em betdo moldadas no local, desde que as
mesmas ndo sejam geometricamente desfavoraveis.

Tabela 37 — Espacamento de pregagens recomendado para o Tunel de Sdo Miguel da Carreira (GEG)

Rebaixamento Espagamento Rebaixamento Espagamento
Fanto estimodo da estimodo entre | Ponto estimado da estimado entre
Metrico plataforma pregagens Meéftrico plataforma pregagens
[cm) (m) [cm) [m)
Entrada 531 15 140 i
10 757 150 83
20 6,7 160 46,9 2.0
30 7,1 ) 170 31,3
40 22,5 180 3s,7
50 32.4 140 21,7
&0 27.9 200 24,1
70 27.2 25 210 13,7
80 27.5 220 13.5 25
%0 278 230 12,3
100 27.3 240 2238
110 27.5 250 1.9
120 39.4 20 260 14,2
130 28,4
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Fig.72 — Macico longitudinal pregado (definida como solu¢éo do tipo 4), (GEG)

e Escavacdo mais afastada da face do hasteal:

Sera necessario considerar a possibilidade de uma escavacdo menos acentuada junto das soleiras
(mais afastada da face dos hasteais), nomeadamente nos trechos onde o rebaixamento de plataforma
a ser empreendido é relativamente baixo. Assim, poderd evitar-se a fragilizagdo da soleira dos
hasteais e, consequentemente, 0 seu recalcamento. Para além dessa escavagdo podera ser necessario
uma eventual projeccdo de betdo para preenchimento de cavidades e de irregularidades resultantes
da operacdo de escavacdo ou escarificagdo. No entanto, esta solugdo poderd ser de dificil
materializagdo, uma vez que as folgas disponiveis existentes entre as travessas e o intradorso dos
hasteais sdo bastante limitadas.

Recomendacdes: Nos casos em que se detectem condicBes diferentes das previstas o Adjudicatario
devera informar a Fiscalizacdo e o Projectista. Os reforcos de betdo deverdo ser levados até pelo
menos 10cm acima da actual base do hasteal e ndo deverdo permanecer a vista em fase definitiva.

Injeccdo de caldas consolidantes: O recurso complementar a injeccOes de caldas consolidantes
devera ser aferido em obra com a aprovacdo da Fiscalizagdo. Estas caldas deverdo ser fluidas e
aplicadas a baixas pressdes para promover as condi¢fes de confinamento do macico escavado com o
extradorso do sustimento da soleira.

TuUnel de Tamel

As solucdes definidas para este tlnel serdo idénticas as analisadas anteriormente para o tunel de Sao
Miguel da Carreira, (Fig.72). Apenas serdo aqui indicados o0s espacamentos das pregagens
recomendados para este caso, (Tabela 38).
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Tabela 38 — Espacamento de pregagens recomendado para o tunel de Tamel (GEG)

Rebaizamenic | EBpogamento Rebaixamento | Epagamento
Ponto estimade da estimado entre Ponto estimado da estimado anire
Métrico platatorma pregagens Métrico plataforma pregagens
[cm) {m) [cm) ()

Enfrada 3250 S00 42,50 15

10 2900 25 S10 45,70

20 28,40 520 3970

30 44,10 530 32,80 20

40 40,40 540 30,20

50 41,460 550 28,10

&0 37,80 560 26,00 25

70 3920 570 24 80

B0 3970 580 30,50

0 3970 5900 33,00

100 40,30 A00 34,30 20

110 40,90 10 32,70

120 40,70 &20 37.80

130 40,60 &30 40,70

140 40,40 440 43,40 15

150 45,50 &850 45,10

180 45,50 &40 48,50

170 45,80 470 54,20 1.0

180 456,20 1.5 480 44,10

190 44,40 &90 48,80

200 44,80 F00 48,30

210 42,00 710 47,50 15

220 41,50 720 41,80 '

230 41,40 730 44,20

240 41,50 740 45,80

250 41,50 750 50,40

280 51,50 760 53,20 1.0

270 4750 F70 50,30

280 48,590 780 50,80 15

290 50,20 720 51,00

300 4150 800 50,50

310 43,20 Bl10 55,10 1.0

320 49,10 20 54,40

330 49,450 B30 48,40 1.5

340 50,10 Ba0 53,20 1.0

330 50,20 B30 48,20

380 54,50 10 B&0 47 .80

370 53,20 870 47,70 15

380 58,60 Ba0 47,30

390 54,30 B0 48,10

400 47 .40 00 48,20

410 47,00 1.5 210 53,10 1.0

420 53,00 920 50,70

430 53,90 230 48,10

440 54,20 10 P40 49,50 1.5

450 54,20 250 45,70

440 53.70 P60 41.50

470 52,40 70 37.80 2.0

480 45,20 1.5 Saida 30,40 25

490 44,10
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Tunel de Sta. Lucrécia

As solucbes definidas para este tlnel sdo: execucdo de pregagens, betonagens adicionais e
eventualmente injeccdes de caldas consolidantes, caso a Fiscalizagdo assim o entenda.

As pregagens irdo ser executadas tanto em zonas revestidas como em zonas ndo revestidas, mas com
espacamentos diferentes. O espacamento das pregagens definido para as zonas revestidas é de 2,0m, no
entanto, este valor poderd, eventualmente, sofrer ajustes em obra caso isso se justifique e caso a
Fiscalizacdo o aprove (tabela 39). As caracteristicas, a inclinacdo, a fixacdo e as recomendages
relativas a colocacdo das pregagens serdo idénticas as definidas anteriormente para o tunel de S&o
Miguel da Carreira.

Para este tanel foi ainda necessario preconizar outras solugdes especificas para as zonas revestidas e

ndo revestidas. Seguidamente apresentar-se-ao essas solucdes.

Tabela 39 — Espacamento de pregagens recomendado para o tinel de Sta. Lucrécia (GEG)

Rebaixamento Espacamento Rebaixamento Espacamento
Panto estimado da estimado entre Panto estimado da estimado entfre
MMético plataforma pregagens Métrico plataforma pregagens
[em] () (cm] (m)
Entrada 211 25 120 19,3
10 23,4 - 130 22,1 -
20 2%.3 140 10,6
20 34,4 150 19.7
a4, . a0
40 376 140 15,6
20 38,9
36, 2.0 170 2.1
&0 30,1 180 7.2
70 33,2 150 8.4
&0 32,3 200 12, -
0 36,0 210 11.3
100 29.0 220 10,8
110 273 230 13.0

Solucbes de reforco para zonas nao revestidas:

v O rebaixamento deverd ser acompanhado da projeccdo de betdo e da colocacdo de malhas
electrossoldadas até a base de escavacgdo, com a eventual descida de cota da pregagem intermedia
do hasteal e

v" A adopg¢do de uma escavacgao mais afastada do hasteal, (Fig.73).
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Fig.73 — Escavacao afastada do hasteal (GEG)

Solugdes de reforgo para zonas revestidas:

As solucbes para estas zonas serdo idénticas as analisadas para o tunel de Sdo Miguel da Carreira,
devendo executar-se um macico longitudinal em betdo armado com 20cm de espessura minima
(Fig.74). Em alguns trechos esse macico de betdo deverd ser pregado ao maci¢o rochoso encaixante,
nomeadamente entre os pontos métricos 20 e 100.

NIECCRD DE CAUDMS GONSOLIDINTES it + -+
(o oferir em obr | +
e -
AJETA PRE-FABSICADA- +
R {1.00x0.45%0.07) +
_|.
+
MACICO LGNGTUDINGL DE REFORCO
IEM BETADTARMADD T

-+ + +
™ 21,

+ 4+ 4+ + “;iﬁ"”““Z +

+ + + + o+
BOLBG DE SELAGEM COW CALDA DE CIMERTD
L=Jm WO WACIGD ROCHOSQ

Fig.74 — Macico longitudinal pregado (definida como solugéo do tipo 3), (GEG)
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TuUnel de Caminha

As solucdes preconizadas para este tunel sdo semelhantes aquelas que foram referidas anteriormente
para o tinel de Sta. Lucrécia, tanto para zonas revestidas como para as ndo revestidas, com excep¢do
dos espacamentos previstos para as pregagens e da eventual execucdo de um segundo nivel de
pregagens nas zonas nado revestidas.

As pregagens irdo ser executadas tanto em zonas revestidas como em zonas néo revestidas, mas com
espacamentos diferentes. O espacamento das pregagens definido para as zonas revestidas é de 2,0m,
entre 0s pontos métricos 270 e 330 (tabela 40), no entanto, este valor podera, eventualmente, sofrer
ajustes em obra caso isso se justifique e caso a Fiscalizacdo o aprove. As caracteristicas, a inclinacéo, a
fixacdo e as recomendacdes relativas a colocacdo das pregagens serdo idénticas as definidas
anteriormente para o ttnel de Sdo Miguel da Carreira.

Tabela 40 — Espacamento de pregagens recomendado para o tunel de Caminha (GEG)

Rebaixamento | Espacamento Rebaixamento | Espagamento
Ponto estimado da estimado entre Ponto estimado da estimado entre
Métrico plataforma pregagens Métrico plataforma pregagens
(cm) (m) (cm]) (m])
Entrada 0,00 210 22,60 2,5
10 0,00 220 24,30
20 0,00 230 31,70
30 0,00 240 38,40 -
40 0,00 250 40,40
50 0,00 260 41,70
&0 0,00 270 42,00
70 0,00 280 31,50
80 0,00 290 35,50 20
20 0,00 300 30,40
100 0,00 _ 310 29,40
110 0,00 320 29,40
120 0,00 330 29,50
130 8,00 340 29,20
140 11,80 350 28,70
150 15,50 360 28,90
160 14,80 370 28,70 2,5
170 16,70 380 26,90
180 18,20 390 24,00
190 19,70 400 20,10
200 20,80 2,5 Saida 14,70

111



Reabilitacdo de Tuneis Ferroviarios da Linha do Minho

Solugdes de reforgo para zonas ndo revestidas:

Para além das solucGes ja apresentadas para o tlnel de Sta. Lucrécia, neste caso em particular, sera
preciso avaliar a necessidade da execucdo de mais um nivel de pregagens posicionado ja na zona de
rebaixamento da plataforma no lado direito, homeadamente entre os pontos métricos 230 e 270
(Fig.75). Essa avaliacdo terd de ser analisada e aprovada pela Fiscalizagcdo. A serem executadas, as
pregagens terdo exactamente as mesmas caracteristicas daquelas que serdo executadas ao nivel do
hasteal.

Pregagem @25/2cm
@ Furacao minimo 8%mm
{varao de ponta roscada)

Fig.75 — Macico longitudinal pregado com dois niveis de pregagens (GEG)

Nas seccBes ndo revestidas sera sempre preferivel aproveitar o facto do véo ser folgado, ou seja, de
existir uma largura razoavel lateralmente as travessas de madeira, para assim minorar o desmonte de
rocha junto dos hasteais. Esta solucdo apenas sera valida se a mesma nao provocar a deslocacdo do
sistema de drenagem longitudinal para a area de influéncia da subestrutura ferroviéria.

Nestes casos, se 0 macico se apresentar estavel:

v' Sera dispensada a execucdo de quaisquer pregagens adicionais e eventualmente sera descida a
cota da pregagem intermédia do hasteal €;
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v’ Seré adoptada uma escavacdo mais afastada do hasteal (Fig.76), eventualmente protegida com
uma camada de 5cm de betdo projectado caso o desmonte provoque irregularidades e cavidades

consideraveis.
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Fig.76 — Escavacdo afastada do hasteal (GEG)

De acordo com as instrugBes da Fiscalizacdo, devera proceder-se a verificagdo e a validagdo destas
solugbes em obra, podendo até justificar-se o ajuste nas solucdes, nomeadamente aligeirando o

comprimento de selagem.

Solucdes de reforco para zonas revestidas:

Quanto as solugbes de refor¢o para as zonas revestidas, estas sdo semelhantes as que foram definidas

anteriormente para o tunel de Sdo Miguel da Carreira (Fig.72).

4.5. SISTEMA DE DRENAGEM AO NIVEL DA PLATAFORMA

Apo6s executado o rebaixamento da plataforma serd necessario reformular todo o sistema de drenagem
longitudinal. O actual sistema de drenagem existente consiste na solugdo de drenos enterrados em

ambos os lados.

Seguidamente apresentar-se-a a solugdo preconizada para os quatro tineis em analise, Fig.77.

4
Monobloco pré-fabricado para drenagem
de aguas e caminho de cabos ,

L 4 1 4

| | |
Sistema de drenagem do _I
sustimento

+ o+
+

5 +
_|_
J’_

1 1 1 |
[|Drenn circular perfurado
—+(@300

Fig.77 — Solucéo de referéncia para o sistema de drenagem longitudinal (GEG)
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A drenagem ao nivel da plataforma ser&4 materializada pela colocacao:

(1) No lado esquerdo de monoblocos pré-fabricados em betdo armado com furos protegidos por
geotéxtil (do tipo Polyfelt TS 50 com peso de 200g/m), de forma a assegurar uma caixa de caminhos
de cabos e a drenagem das dguas que atravessam o tunel, a plataforma e as captadas pelos sistemas
de drenagem do sustimento (Fig.78).

T+ + + +

MONOBLOCO PRE-FABRICADD PARA DRENAGEM
DE AGUAS £ CAMIMEO DE GABDS -+ —+

Fig.78 — Monobloco pré-fabricado em betdo armado para drenagem de aguas e caminho de cabos (GEG)

Nalguns casos 0s monoblocos por si s6 constituirdo e proporcionardo a proteccao necessaria a soleira
do hasteal esquerdo, devendo o preenchimento do espaco existente entre os monoblocos e os hasteais
ser realizado com o bombeamento de uma argamassa forte. Neste caso a superficie a reforcar devera ser
previamente preparada (antes do bombeamento de betdo), removendo quaisquer materiais soltos ou
fragmentos de rocha desgarrados, recorrendo-se a 4gua e areia ou ar sob pressao, se tal for necessario.

O monobloco teve como base uma solucdo ja aplicada noutros tineis ferroviarios e apresenta-se como
sendo um elemento integrado de drenagem e caminho para cabos (Fig.78 e 79).

As aguas captadas e recolhidas pelos canais e telas colocadas no novo revestimento, serdo
descarregadas directamente no interior do monobloco através dos negativos pré-definidos nas tampas
de bet&o.

Para a colocacdo do monobloco sera necessario proceder-se a escavacdo lateral do balastro e da base da
plataforma. Um novo alinhamento da via associado a um rebaixamento e desguarnecimento parcial
(preliminar) de balastro podera facilitar as operacdes de colocacdo dos monoblocos.

A colocagdo dos monoblocos deverd ser devidamente precedida e acompanhada pelos escoramentos e
procedimentos necessarios com recurso, por exemplo, a painéis de madeira suportados por varfes de
aco cravados na plataforma e fixados por esticadores de cofragem, conforme € descrito no anexo A4.
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Fig.79 — Monobloco pré-fabricado em betéo armado para drenagem de aguas e caminho de cabos (pormenor),
(GEG)

(2) No lado direito de um dreno longitudinal perfurado com aproximadamente 300mm de didmetro
interior a permanecer enterrado ao nivel do leito da plataforma e encostado a base do hasteal.
Deverdo ser utilizados tubos circulares de dupla parede corrugados exteriormente e com superficie
interior lisa do tipo Duralight da Fersil ou similar. A regularizacdo da base de assentamento sera
empreendida com colocagdo de uma camada minima de 5cm de betonilha (betdo pobre) com 200kg
de cimento por metro de argamassa. A perfuracdo dos drenos devera ser de acordo com o
especificado no Caderno de Encargos. Os geotéxteis serdo do tipo Polyfelt TS 50, ndo-tecidos,
agulhados e com elevadas resisténcias a danos de instalagéo, (Fig.80).

|
SISTEMA DE DRENAGEM DO
SUSTIMENTO

Fig.80 — Dreno Longitudinal (adapt. de GEG)
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Dada a tipologia de dispositivo que se pretende adoptar no lado esquerdo ndo serdo executadas caixas
de visita, pois o sistema é todo ele acessivel, bastando levantar as tampas de betdo armado. No lado
direito serd colocada uma caixa de visita pré-fabricada a cada 25m, tapada superiormente, devendo o
dreno longitudinal apresentar-se em % cana nos respectivos trechos percorridos no interior do
monobloco.

A drenagem na plataforma no interior do tanel espera-se reduzida, no entanto, o dreno longitudinal é
perfurado e o monobloco estara dotado de furos protegidos por geotéxtil que assim fardo o
encaminhamento das aguas da plataforma para a drenagem lateral, providenciada pelos elementos pré-
fabricados. Se nos periodos de execucdo destes trabalhos afluirem &guas nas valetas existentes que
possam complicar ou mesmo comprometer os trabalhos no interior do tunel, deverdo ser executados
desvios ou, se necessario, um po¢o de bombagem a montante do escoamento de modo a captar e a
desviar convenientemente as dguas. Ndo havendo alternativa, o desvio podera ser efectuado ao longo
tanel de forma entubada em toda a sua extenséo e sem que isso acarrete interferéncias com a circulagéo
ferroviaria. Se no fundo das escavagdes a serem executadas no interior do tanel afluir &gua, a mesma
deve ser bombeada para jusante do escoamento com a poténcia apropriada e aplicando os chupadouros
fora da zona directa de trabalho.

Colocadas as pegas nas suas posi¢des correctas, sera executada a selagem das juntas com argamassa de
cimento e areia ao trago 1:4.

As inclinagBes longitudinais da drenagem deverdo ter em conta a nova rasante da via. Assim, esta
guestdo tem de ser avaliada para cada caso:

e Para o tunel de Sdo Miguel da Carreira a pendente é unidireccional no sentido dos quilémetros
crescentes e varia entre 1,0% e 2,0% ao longo da intervenc&o. No interior do tinel a via apresenta
uma inclinagdo de aproximadamente 1,5%. A saida do t(inel a nova rasante ndo forma qualquer
ponto baixo, sendo apenas necessario ajustar as valetas de drenagem exteriores de acordo com o
perfil apresentado pela via até cerca de 100m a seguir a saida do tunel. A inclina¢do da drenagem
a montante e a jusante do tanel devera variar de acordo com o perfil longitudinal da via.

e Para 0 tunel de Tamel a pendente é bidireccional, sendo o ponto alto localizado ao ponto
métrico 560. As inclinagdes variam entre 0,90 e 1,1% no ramo que pende para a entrada do tunel
e entre 0,03 e 0,5% no ramo que pende para a saida. O valor de 0,03% corresponde exactamente
a zona de saida do tanel onde a nova rasante forma um ponto baixo, sendo por isso necessario
ajustar a drenagem exterior de modo a dar continuidade ao escoamento.

¢ Para o tunel de Sta. Lucrécia a pendente é unidireccional no sentido dos quilémetros crescentes
e é sempre ligeiramente superior a 1,0% no interior do tdnel. A saida do ttnel a nova rasante n&o
forma qualquer ponto baixo, sendo apenas necessario ajustar as valetas de drenagem exteriores
de acordo com o perfil apresentado pela via até cerca de 100m da boca de saida do tdnel. A
inclinacdo da drenagem a montante e a jusante do tdnel devera variar de acordo com o perfil
longitudinal da via.

e Para o tunel de Caminha a pendente é unidireccional no sentido dos quilémetros crescentes e
varia entre 0,20% e 0,80%. A saida do tinel a nova rasante forma um ponto baixo, sendo por isso
necessario ajustar a drenagem exterior de modo a dar continuidade ao escoamento.

Conforme o referido acima, para os tuneis de Tamel e Caminha a drenagem exterior terd de ser
ajustada de modo a dar continuidade ao escoamento, devido ao facto das respectivas rasantes
formarem um ponto baixo & saida dos tuneis. Para tal, deve ser executada uma trincheira drenante
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longitudinal de um dos lados da via, preferencialmente no lado esquerdo devido a existéncia do
monobloco. A trincheira drenante serd constituida por um dreno perfurado do tipo Duralight da
Fersil posicionado na base e na continuidade da cota do escoamento do monobloco, devendo a vala
ser preenchida com material drenante até a cota necessaria para serem colocadas as valetas do tipo
CP. A trincheira devera ser executada até ao ponto de saida ou de descarga mais préximo de modo a
assegurar que o escoamento se proceda no sentido contrario ao do tunel. Esta situagdo devera ser
aferida em obra sob indicacdo da Fiscalizacdo, no sentido de ser compatibilizada com a drenagem
recentemente executada ou de ponderar-se a execucdo de um canal em pecas pré-fabricadas em
detrimento da trincheira e das valetas. O tipo de drenagem a projectar para o interior do tanel fica a
cargo do Projectista, mas a drenagem exterior ficara a cargo do Adjudicatario.

A entrada do tiinel devera ser executada uma vala transversal na plataforma de modo a constituir uma
barreira as aguas, desviando-as para as valetas laterais. Na vala deverd ser materializado um esporao
drenante com brita envolvida numa manta de geotéxtil.

30 o 40 {;/
e A .

|

Leito dao ploioforma

farrovidria

Halastro envelto
e gectéxtil

Calha ou valo executada na
plofoforme e requlorizade manucimente

Fig.81 — Esporéo drenante transversal (GEG)

S&o ainda feitas as seguintes recomendagoes:

e Para além do afrouxamento na circulacéo ferroviaria, as escavagoes junto dos hasteais deveréo
ser efectuados com equipamentos dotados de amortecedores para minimizar a inducdo de
vibracOes na estrutura de alvenaria. Além disso, serdo tomados trechos de demolicdo limitados e
alternados e em conformidade com o estado de conservacdo do revestimento, a profundidade de
escavacdo e as condicOes de fundagdo apresentadas.

e O corte de rocha junto aos hasteais devera ser realizado com equipamento adequado as condi¢des
da obra; a falta de espago; & necessidade de ser facilmente mobilizado e que permita um corte
controlado e regular do macico, traduzido por uma sobre-escavagdo o mais reduzida possivel. A
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extensdo destes trechos de escavacao devera ser aumentada ou diminuida consoante as condi¢des
reais que ocorrerem em obra. Devera garantir-se o imediato e permanente escoramento das
escavagoes.

Uma das medidas importantes consiste na limpeza e reabilitacdo dos 6rgdos de drenagem nas
imediacOes das bocas dos tuneis. Estes por vezes encontram-se parcial ou completamente
colmatados e entulhados com material arrastado pelas aguas e pelo prdprio balastro.

Relativamente a opcdo de colocar monoblocos no lado esquerdo e drenos circulares enterrados
no lado direito, a mesma podera ser alterada caso a Fiscaliza¢do assim o entenda.

A opcdo de colocar drenos enterrados no lado direito deixa em aberto a possibilidade de manter
um dos drenos existentes, podendo eventualmente, e caso a Fiscalizacdo o confirme, proceder a
sua reparacdo substituindo o geotéxtil e desobstruindo o sistema ou mesmo a sua reformulacéo,
com a reutilizacdo dos blocos de pedra que constituem a actual drenagem para se executar o
reforco na base do hasteal.

Poderd ainda dar-se o caso da Fiscalizacdo pretender que todo o sistema existente se mantenha,
empreendendo apenas o rebaixamento e a eventual adaptacdo e/ou substituicdo dos dispositivos
instalados. Ser4 ainda de referir que perante esta opgdo (drenos enterrados em ambos os lados)
por parte da Fiscalizacdo, haverd que ter em atencdo a necessidade de prever um caminho de
cabos mesmo que seja suspenso num dos hasteais (Fig.82).

extradorso do
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Fig.82 — Adaptacéo e beneficiacdo da drenagem existente (GEG)

Em obra, e reconhecidas as condi¢Ges reais, deverd optar-se pela solucdo e disposi¢do que
acarrete maiores beneficios para a infra-estrutura da ferrovia, exigindo-se sempre a confirmacgao
e aprovacdo por parte da Fiscalizacéo.
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5

CONSTRUCAO DE NICHOS E
CAMARA DE SERVICO

5.1. CONSTRUGAO DE NICHOS

Os nichos sdo executados para efeitos de seguranga pessoal, isto €, sdo retiros no sustimento, com
espacamentos aproximadamente constantes e sinalizados, que constituirdo escapatorias de refugio para
pessoas que estejam no interior do tlnel aquando da eventual passagem de um comboio.

Tendo em conta que se trata de um tunel com via Unica, o objectivo, em termos de seguranca, é o de
construir os novos nichos apenas no lado esquerdo no sentido dos quilémetros crescentes (ver nota 1 de
rodapé, Cap.2 ponto 2.2.2.1) e sugerir que apenas 0s hichos existentes do lado esquerdo sejam
utilizados.

A construcao dos nichos levara a necessidade de alargamentos localizados da seccdo transversal do
tanel, obrigando, por isso, & demolicéo localizada do actual revestimento de alvenaria. Esta operacéo
tera que ser executada com o maximo cuidado, de forma a ndo por em causa a estabilidade local do
tlnel.

Nalguns dos tuneis apresentados esta prevista a execugdo de nichos em zonas ndo revestidas,
implicando que haja um método construtivo diferente para estas zonas em relagdo aquelas em que
existe revestimento em alvenaria.

De seguida apresentam-se 0s pormenores construtivos dos nichos.
e Geometria, caracterizacdo, drenagem, sinalizacéo e posicionamento dos nichos

Serdo constituidos lateralmente por paredes verticais de 25cm de espessura, apresentando uma
largura interior de 2,0m. O tecto dos nichos sera constituido por um arco com 25cm de espessura,
fazendo variar a altura interior entre 2,0 e 2,5m. A profundidade interior do nicho serd de 1,0m, no
minimo.

A soleira de cada nicho inclinard no sentido da via-férrea e a sua menor cota sera a mesma da cota
do passeio a ela contiguo (tampa do monobloco). Esse passeio, destinado a circulacdo de pedes,
ficara de nivel com o carril mais proximo e sera materializado com recurso a lajetas pré-fabricadas
em betdo armado, constituindo também as tampas do sistema de drenagem a ser implementado ao
nivel da base do hasteal esquerdo.

Toda a estrutura do nicho e necessarios elementos de sustentacdo provisoria serdo posicionados em
funcéo da cota do carril de projecto, de forma garantir o nivelamento e a continuidade entre a laje
térrea dos nichos e os passeios longitudinais a eles contiguos.
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Os nichos deverdo estar distanciados entre 40 a 50m, conforme a figura abaixo.

40a50m
1 1

=L Ly uw

Fig.83 — Distancia recomendada entre nichos (GEG)

e Sistema de drenagem dos nichos

O sistema de drenagem dos nichos consiste em duas bandas transversais do tipo Delta PT com cerca
de 30cm, sendo estas constituidas por uma pelicula fina de PEAD e uma malha soldada incorporada.
Estas prescricbes poderdo ser reajustadas e novamente aferidas em obra caso as condigdes
ocorrentes assim o exijam.

e Sinalizacéo

Todas as paredes dos nichos a serem executadas serdo pintadas com cor branca, bem como uma
cercadura, a eles circunscrita, com a largura de 0,30m.

No caso dos nichos existentes (tanto no lado esquerdo como no lado direito) serd efectuada uma
pintura no interior dos mesmos e na moldura de cantaria que se encontra ligeiramente saliente
relativamente ao alinhamento do hasteal. Apenas no hasteal esquerdo e entre todos os nichos devera
existir uma faixa de cor branca com 0,30m de largura constante, destinada a indicar qual dos nichos
é que se encontra mais perto.

A tinta a utilizar sera reflectora, a base de borracha clorada modificada, com esferas de vidro
reflectoras incorporadas, do tipo CIN Ref. 59250 BC MPRX. A tinta, antes de ser aplicada, devera
ser aprovada pela Fiscalizagdo.

Serdo aplicadas, no minimo, duas demaos para que as camadas cubram perfeitamente as superficies
e apresentem espessura uniforme.

A pintura ndo pode ser realizada sobre superficies molhadas ou humidas.
e Recomendacdes gerais:

Os nichos existentes serdo sujeitos a limpeza e, caso seja necessario, a pequenas reparagfes. Sera
também efectuado o alinhamento e a regulariza¢do ao nivel da soleira.

A ordem de execugdo dos nichos ficar ao critério do Adjudicatério, j& que tal dependera da gestdo
que querera impor as suas frentes de trabalho.

E recomendada a execugdo integral de um primeiro nicho de modo a constituir um ensaio
preliminar de todo o processo construtivo preconizado.

Qualquer pintura sera precedida de limpeza da superficie para retirar poeiras, elementos soltos e
gorduras.
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Nichos existentes e a construir em cada um dos tlneis em analise
Para o tanel de Sdo Miguel da Carreira

Nichos a executar:

Serdo executados quatro nichos, todos eles localizados no lado esquerdo do tanel, mais
especificamente aos pontos métricos 45, 90, 135 e 220. Todos o0s nichos serdo executados em zonas
revestidas a alvenaria, pois este tunel é todo ele revestido.

Nichos existentes:

v No lado esquerdo — um, ao ponto métricol75;
v" No lado direito — um, ao ponto métrico 87.

Ambos 0s nichos apresentam as molduras salientes relativamente ao revestimento do tnel, estando
0 seu interior totalmente revestido em cantaria.

Para o tunel deTamel

Nichos a executar:

Serdo executados 10 nichos, todos eles localizados do lado esquerdo do tanel, mais especificamente
aos pontos métricos 40, 130, 230, 330, 430, 530, 635, 730, 830 e 930.

Todos os nichos serdo executados em zonas revestidas a alvenaria.

H& que ter em conta a execugdo de uma cadmara de servico ao ponto métrico 480 que também
funcionara como nicho.

Nichos existentes:

v No lado esquerdo - nos pontos métricos 80, 175, 285, 380, 585, 680, 780 e 880, totalizando oito
nichos;

v' No lado direito - nos pontos métricos 40, 115, 230, 335, 475, 530, 630, 730, 830 e 930,
totalizando 10 nichos.

Para o tinel de Sta. Lucrécia

Nichos a executar:

v' Em zonas actualmente ndo revestidas - ao nivel do hasteal aos pontos 90 e 135, num total de dois
nichos.

v' Em zonas revestidas - os nichos serdo executados em zonas integralmente revestidas a alvenaria,
aos pontos métrico 45 e 180, num total de dois.

Nichos existentes:

v No lado esquerdo — nenhum;
v No lado direito: dois, aos pontos métricos 60 e 180.
Para o ttnel de Caminha

Nichos a executar:

v' Em zonas actualmente ndo revestidas - serdo executados aos pontos 40, 85, 135, 180, 225 e 270,
num total de seis nichos.
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v Em zonas revestidas - apenas 0 nicho ao ponto métrico 360 serd executado numa zona revestida a
alvenaria.

Nichos existentes:

v No lado esquerdo - um, ao ponto métrico 309;

v No lado direito - um, ao ponto métrico 358.

e Processo construtivo:

(1) Em seccdes revestidas
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Fig.84 — Perfil transversal tipo dos nichos (GEG)
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Fig.85 — Perfil transversal tipo dos nichos (pormenor), (adapt. de GEG)

> Revestimento dos nichos

O revestimento lateral e superior dos nichos sera executado em betdo armado moldado no
local. A parede de fundo serd executada em betdo projectado, associado a uma malha
electrossoldada AQ50.

Os procedimentos complementares de sustentagdo provisoria necessarios para executar 0s
referidos nichos terdo de ser submetidos & prévia aprovacdo da Fiscalizacdo pelo
Adjudicatario, de acordo com os esquemas e faseamento construtivo apresentado no anexo
Ab.

> Trabalhos de desmonte

Sera efectuada uma marcagdo com tinta nas parcelas a serem desmontadas e projectada uma
camada de betdo com 3cm de espessura a contornar a totalidade da linha de corte a efectuar
no sustimento ou no macigo.

Os trabalhos de desmonte deverao ser precedidos pela limpeza do sustimento e por reparacdes
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localizadas.

Seré realizado o preenchimento dos vazios no extradorso da area envolvente a localizacdo do
nicho. A injeccdo estrutural de contacto sera efectuada a baixas pressdes e as caldas serdo
fluidas, do tipo Albaria Iniezione 200 da Degussa, compostas por cal hidratada, cargas
pozolanicas e areias. Esta operacdo terd& como objectivo promover as condigdes de
confinamento do macico escavado com o sustimento e, de reforcar e consolidar as ligagdes
entre os elementos que constituem a alvenaria, dotando-a de uma maior capacidade de
resisténcia perante os trabalhos de desmonte e vibracéo esperada.

Para além deste tratamento geral existirdo trabalhos especificos a efectuar no:
v Tunel de Sdo Miguel da Carreira

Aos pontos métricos 45 e 90 seré realizado o refor¢o geral do sustimento com a execucao
de pregagens, com a aplicacdo de betdo projectado e a colocacdo de malhas
electrossoldadas.

Aos pontos métricos 135 e 220, serdo empreendidos tratamentos localizados do
sustimento, por se tratar de zonas que apresentam degradacdo e erosdo do sustimento ao
longo do hasteal e, fissuras e juntas desguarnecidas nas ab6badas. Logo, nestes pontos sera
necessario, proceder-se aos tratamentos de refechamento de juntas ao nivel da ab6bada e a
beneficiacdo das areas dos hasteais que apresentam uma alvenaria com niveis de erosdo
profunda.

Ao ponto métrico 135 serdo estabilizados os elementos da abdbada que se apresentem em
equilibrio precario e que possam apresentar riscos de desprendimento aquando do
desmonte do sustimento.

A fissura na abobada localizada aproximadamente ao ponto métrico 220 terad de ser
tratada.

v Tunel de Sta. Lucrécia
Os trabalhos de desmonte serdo empreendidos aos pontos métricos 45 e 180.
v" No tanel de Caminha

Os trabalhos de desmonte serdo empreendidos ao ponto métrico 360.

O desmonte serda empreendido em duas fases:

v" Em primeiro lugar, seré efectuada a remocdo manual dos blocos de alvenaria localizados
na zona delimitada pela pintura de referéncia. Os blocos laterais serdo cortados com disco
de diamante de modo a preservar, tanto quanto possivel, os blocos interceptados pela
pintura de marcacéo.

v' Posteriormente, a medida que o processo de desmonte vai avancando, o Adjudicatario
deveréa garantir a contencdo dos materiais existentes no extradorso do revestimento. Assim,
em complemento as injec¢bes previamente empreendidas, devera acompanhar-se o
desmonte com uma imediata projeccdo de betdo de modo a impedir quaisquer
desprendimentos de materiais. Se for necessario, o Adjudicatario podera recorrer ao
escoramento da estrutura escavada. Nesse caso, deverda providenciar um sistema de
escoramento ajustavel, compativel com o avango do processo de desmonte e de modo a
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ndo constituir um estorvo a evolugdo dos trabalhos envolvidos. Deverdo colocar-se cunhas
de madeira se tal for benéfico na restricdo de abatimentos ou deformacdes indesejadas.

O desmonte do macico devera ser bem acompanhado, nomeadamente por um geélogo, de
modo a averiguar as reais condi¢cbes do maci¢o, confrontando-as posteriormente com as
condicGes admitidas em projecto.

Estrutura provisoéria (Fig.86 e 87):

Apesar das pregagens serem provisOrias serdo cortadas a cabeca, permanecendo seladas
definitivamente no maci¢o encaixante. Relativamente as caracteristicas mecéanicas das
pregagens e das pecas acessorias de aperto, estas serdo em aco da classe A500.

Para os nichos sera importante que o suporte e a preservacao da parcela de alvenaria superior
se mantenham estaveis. Para tal, serdo executadas um conjunto de pregagens profundas
apoiadas sobre um portico metélico. Assim, acima da localizacdo do nicho e ainda abaixo da
linha de nascenga, serdo executadas 8 pregagens roscadas de 50mm de didmetro e 3,5m de
comprimento, seladas com calda de cimento, preferencialmente sem inclinagdo e dispostas
segundo um alinhamento horizontal entre si.

As pregagens serdo apoiadas sobre um portico formado por 3 perfis HEB120: um, de apoio
directo as pregagens posicionado horizontalmente e, os outros dois, dispostos lateralmente em
posicao vertical, servindo de suporte ao primeiro perfil. Cada um destes perfis laterais serd
amarrado a0 maci¢co com recurso a 3 pregagens, com 25mm de didmetro e 2,5m de
comprimento, e soldado na sua extremidade superior a peca metélica horizontal. Os perfis
verticais deverdo assentar numa base fixa e estavel, preferencialmente no préprio macico
rochoso.

A furacdo necessaria a execugdo destas pregagens de suporte provisorio devera ser executada
segundo um alinhamento horizontal, o mais rigoroso possivel. Caso ndo se consiga um
alinhamento regular entre as pregagens poderdo ser utilizados calgos metalicos, de modo a
restabelecer convenientemente os apoios sobre o perfil metalico. Em alternativa, podera ser
executado um pequeno macico em betdo que sirva de sapata ao perfil metalico. A ligacdo
entre 0 macigo e o perfil deverad ser materializada por uma chapa metélica com dimensdes
0,150x0,150x0,018m.

As placas de fixacdo a serem utilizadas nos perfis verticais serdo soldadas aos perfis
metalicos, devendo apresentar uma calha de concavidade esférica de modo a ter em conta a
eventual ndo perpendicularidade da pregagem relativamente ao perfil. As porcas hexagonais
(sextavadas) deverdo também ter uma base esférica para permitir a rotacdo relativamente a
placa. O Adjudicatario podera prescindir das placas de fixagdo caso consiga dotar os perfis
metélicos de uma furacdo adequada que permita alguma inclina¢do das pregagens e recorrer
aos dispositivos de aperto apropriados.

O Projectista ndo se opde a reutilizacdo destes elementos na execucdo dos diversos nichos
neste tlnel e nos restantes tuneis.

Complementarmente as pregagens executadas acima da area a ser desmontada e conforme for
necessario, 0 macico deverd ser devidamente escorado e refor¢ado para permitir a execugdo
da estrutura de betdo armado em total seguranca.
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Fig.86 — Estrutura de suporte provisoria, (GEG)

AR A
F=50mim;L=3.5mm

HEB120
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> Execucdo do revestimento da parede de fundo

Apo6s o desmonte do macico seré realizado o revestimento da parede de fundo da seguinte

forma:

Instalam-se as laminas drenantes;

Coloca-se a malha electrossoldada AQ50;

Projecta-se uma primeira camada de betdo de regulariza¢do com 5 cm;

Executa-se uma pregagem central com pelos menos 1,5m de comprimento;

Projecta-se a segunda camada de betdo com 5cm. Esta sera preparada com agregados de

menores dimensdes de modo a melhorar o efeito final do revestimento;

Apbs a conclusdo da execucdo da estrutura do nicho, projecta-se a terceira camada de

betdo de acabamento final a superficie da parede de fundo com cerca de 2cm. A
necessidade de pintar o interior dos nichos podera ser reduzida com a introducdo de um
aditivo cromatico do tipo Conex, da Degussa ao betdo de forma a dar a cor esbranquicada.
A superficie final do betdo projectado ndo devera ser alisada, pois poderia causar a
fissuracdo plastica desta camada, prejudicando a qualidade do produto final.

O

ESE N S S B S

N

L
g
I

5
J

D
i

0-0R0F
ALl

]
[

) Eale o)

it

OrC
[

]
J

r

T A R b
R TR e

0

]
]

G

i

)
]

J

il

!
l

Iy
A

2

Fig.88 — Execucéo da parede de fundo do nicho (GEG)

A

O uso de betdo projectado para a execucdo da parede de fundo do nicho justifica-se pelo facto
do mesmo prescindir das cofragens convencionais, o que se torna muito vantajoso na
sequéncia de trabalho pretendida. E recomendéavel que a superficie a revestir com betdo
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projectado seja tdo regular quanto possivel.

> Execucdo das paredes laterais e acabamento dos nichos

A betonagem das paredes laterais serd precedida pela execucdo da soleira do nicho (laje
térrea).

Face a posicao desfavoravel das paredes laterais do nicho, a execucdo destas sera realizada
adoptando a metodologia convencional de betdo armado moldado no local (método
ascendente) com recurso a uma cofragem concebida para esta obra em particular. Caso se
preveja que a betonagem ndo garanta o preenchimento de todo o espago localizado entre a
cofragem e o cabouco executado na estrutura e no macigo, recomenda-se 0 recurso a betéo
bombeado. Possivelmente, sera necessario proceder-se ao posterior preenchimento de alguns
espacos vazios remanescentes entre o extradorso superior da nova estrutura betonada e o
macico encaixante. Essa tarefa serd empreendida com injecgdes repetidas de caldas pelo topo
da estrutura, segundo os mesmos procedimentos ja atras descritos.

A restante estrutura em arco dos nichos sera betonada apds executadas as paredes laterais.

Garantidos os prazos minimos de descofragem para cada nicho, poderdo ser removidos 0s
perfis metalicos, as placas de fixagdo, as roscas e poderdo cortar-se as cabegas das pregagens.

Seguidamente, sera realizado o reboco no perimetro envolvente ao nicho, de modo a emendar
a transicdo entre a linha de desmonte, a nova betonagem e a alvenaria corrente.

Finalmente e numa fase posterior aos restantes trabalhos de reparacéo a serem realizados no
interior do tlnel, seré efectuada toda a pintura de sinalizacéo ja descrita acima.

O faseamento construtivo é apresentado no anexo Ab5.
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Fig.89 — Aspecto final do nicho (GEG)
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> Recomendacoes:

Os procedimentos de trabalho merecerdo todo o rigor possivel, sendo certo que a execucao
dos nichos induzird interferéncias na estrutura. Quaisquer interferéncias deverdo ser
cuidadosamente controladas e, se necessario, posteriormente corrigidas.

Devera ser atribuida a maxima atencdo aos elementos de suporte provisério colocados no
intradorso do tnel, porque, conforme ja foi referido, é fundamental que durante a obra se
garanta o cumprimento do contorno de referéncia CRC/CPb+.

(2) Em seccBes ndo revestidas

> Estrutura provisoria

Nas zonas ndo revestidas dos hasteais os sistemas de sustentacdo provisoria para a execugao
dos nichos foram concebidos de forma diferente em relacdo aos preconizados para as zonas
revestidas.

Fig.90 — Corte transversal da estrutura de suporte provisorio para sec¢des nao revestidas (GEG)

Uma vez que todas as extensdes ndo revestidas dos tuneis serdo sujeitas a intervencdes de
drenagem e de reforgo, tal serd considerado e aproveitado de modo a contribuir na sustentagdo
provisoria da operagdo de desmonte a ser empreendida.

As solugdes ja descritas de estabilizacdo geral prevéem a execucdo de uma malha
aproximadamente quadrada de pregagens com 25mm de didmetro, espacadas de 2,0m. Nos
trechos interceptados pelos nichos serdo efectuados ajustes no afastamento longitudinal das
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pregagens localizadas na metade esquerda da sec¢do do tdnel. As pregagens localizadas a
meia altura do hasteal e nos rins passardo a ter um afastamento de 1,0m entre si, enquanto que
as localizadas ao nivel da nascencga serdo executadas com afastamento de 0,5m entre si e
segundo um alinhamento ligeiramente inferior. A estas Gltimas serd associado um perfil
metalico UNP200, ficando este amarrado ao macico e eventualmente apoiado e soldado em
ambas as extremidades a mais 2 perfis UNP200, posicionados verticalmente segundo o
alinhamento das 2 pregagens laterais executadas a meia altura do hasteal. As outras duas
pregagens a serem executadas ja na zona interior do nicho, a meia altura do hasteal, apenas
serdo instaladas ap6s completado o desmonte.

> Sequéncia de trabalho:

Inicialmente, seré efectuada a marcacéo do contorno necessario ao desmonte do macico;
Efectua-se a primeira projeccao de betdo na area exterior & marcagao anterior;
Colocam-se e fixam-se as malhas electrossoldadas;

Executam-se as pregagens e 0 pértico metélico;

Projectam-se as camadas subsequentes de betdo;

Procede-se ao desmonte do macico rochoso;

Executa-se a parede de fundo;

Executa-se o elemento estrutural em betdo armado;

AN N N N N N N

Finalmente, executam-se os acabamentos e as pinturas de sinalizacdo, conforme ja foi
descrito anteriormente.

O facto de serem empreendidas medidas de sustentacdo provisoria e de reforco previamente as
operagBes de desmonte, ndo impede que estas sejam efectuadas com todo o cuidado e
acompanhadas em continuo, de modo a detectar possiveis indicios de instabilidade.

O Adjudicatario podera eventualmente propor que os procedimentos de sustentacdo provisoria
sejam aligeirados no caso das condicdes locais do maci¢o rochoso e os procedimentos de
desmonte a serem empreendidos garantam a total estabilidade do desmonte e a seguranca da
obra.

5.2. CONSTRUCAO DE CAMARA DE SERVICO

Como o tanel de Tamel tem um comprimento superior a 600m sera necessario executar uma cadmara de
Servigo para apoio a pequenas reparagdes no interior do tunel. A cdmara de servico funcionard também
como nicho. Esta sera construida a meio da sua extensao, aproximadamente ao ponto métrico 480, no
lado esquerdo.

A construcdo da camara de servigo obriga & demolicdo localizada do macigo rochoso encaixante. Esta
operacao tera que ser executada com o maximo cuidado de forma a ndo por em causa a estabilidade
local do tanel.

De seguida apresentam-se 0s pormenores construtivos da cAmara de servigo.
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» Geometria e posicionamento

Seré constituida lateralmente por paredes verticais, apresentando uma largura interior de 4,0m. O
tecto serd constituido por um arco com espessura variavel, com uma altura interior entre 1,85 e
2,5m. A profundidade interior da cAmara de servigo sera de 2,50m.

A soleira inclinara no sentido da via-férrea e a sua menor cota serd a mesma do passeio a ela
contiguo. Esse passeio, destinado a circulacdo de pedes, ficara de nivel com o carril mais proximo e
sera materializado por lajetas pré-fabricadas em betdo armado que constituirdo também as tampas do
sistema de drenagem a ser implementado ao nivel da base do hasteal esquerdo.

Toda a estrutura da cdmara e elementos de sustentacdo provisoria serdo posicionados em funcéo da
cota do carril de projecto, por forma a garantir o nivelamento e a continuidade entre a laje térrea da
cdmara e 0s passeios longitudinais a eles contiguos.

» Sinalizacdo

Todas as paredes da cAmara serdo pintadas com cor branca, idéntico ao ja descrito para os nichos.
» Drenagem

O sistema de drenagem da camara sera idéntico ao preconizado para 0s nichos
» Desmonte

Os trabalhos de desmonte deverdo ser precedidos de eventuais reparagdes localizadas que se
verifiqguem necessarias.

Serd efectuada uma marcagao com tinta da parcela de macigo a ser desmontada.
» Estrutura de suporte proviséria

Executar-se-&o 15 pregagens posicionadas horizontalmente 40cm acima do contorno de desmonte,
previamente assinalado na rocha conforme se referiu. O apoio deste conjunto de pregagens serd um
portico constituido por perfis metalicos HEB140, devidamente fundados, soldados e reforcados. Os
perfis verticais deverdo assentar numa base fixa e estavel, preferencialmente no proprio macigo
rochoso. Em alternativa, podera ser executado um pequeno macico em betdo que sirva de sapata ao
perfil metalico.

As pregagens terdo 50mmm de didmetro e comprimento de 4,0m. A selagem deverd ser efectuada
com calda de cimento. As pregagens e as pegas acessorias de aperto serdo da classe A500 (fyx
=500MPa; fy, =550MPa). A furagdo necessaria a execucgao destas pregagens de suporte provisorio
devera ser executada segundo um alinhamento horizontal, 0 mais rigoroso possivel. Caso nao se
consiga um alinhamento regular entre as pregagens poderdo ser utilizados calgos metalicos nos
apoios sobre o pértico metélico.

O Adjudicatério submetera a prévia aprovacao da Fiscalizacdo os procedimentos complementares de
sustentacdo provisoria necessarios para executar a referida cdmara de servico.

» Recomendacdes:

As recomendacdes anteriormente transmitidas para os nichos deverdo também ser tidas em
consideracdo para a execugdo da camara de servico, nomeadamente no que diz respeito:

v" A garantia do cumprimento do contorno de referéncia CRC/CPb+;

v" Ao acompanhamento das escavacdes de modo a reconhecer as reais condi¢des do macico e;
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v" Ao rigor nos procedimentos de trabalho.

HERVURA DE RIGIGEZ MERYURA DE RIGIDEZ
=12mm =112mim
=)
L YARZD DE POMTA ROSCADS
L=2.5m ; #=25mm
=
HEB 140
=
~—
=
S

Fig.91 — Algado do sistema de suporte provisorio (GEG)
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WARAD #=50rmm; L=4.0m

SOLCADURA
HEB140

SOLCADURA

HEB1401

Fig.92 — Corte transversal da estrutura de suporte provisorio (GEG)

» Processo de construgao

A estrutura da cdmara de servico sera integralmente executada em betdo armado moldado no local.

Sequéncia de trabalhos:

Execucéo da estrutura de suporte provisorio.

Inicio do processo de desmonte do macigo, com recurso a disco de diamante. Esta primeira fase
de desmonte do macico sera realizada de forma a permitir-se apenas a execucdo do portico
frontal em betdo armado. Onde se verificar necessario serd projectado betdo de reforco e serdo
colocados sistemas de escoramento e suportes complementares para apoio da zona posterior do
macigo encaixante.

Armacao e betonagem do pértico;

Escavacdo da restante profundidade da cAmara de servico (parede de fundo). Essa escavagao sera
empreendida em duas fases distintas. Adopta-se este faseamento construtivo com o fim de
permitir a execucdo de pregagens subverticais a medida que se vai avancando com o desmonte.
Estdo previstas 2 fiadas de 4 pregagens subverticais com 25mm de didmetro e 3,5m de
comprimento (Fig.93).

Execucdo de drenos subhorizontais e instalacdo do sistema de drenagem no tardoz e na laje
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térrea.

e Garantidos os prazos minimos de descofragem, poderdo ser removidas os moldes, 0s

escoramentos, os perfis metalicos, as placas de fixagdo, as roscas e poderdo cortar-se as cabegas
das pregagens.

¢ Por fim, serdo empreendidos os acabamentos finais e as pinturas de sinalizac¢do (Fig.94).

-/

i

Fig.93 — Armacéo da parede de fundo (GEG)

Fig.94 — Camara de servico - situacao final (GEG)
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6

EMBOQUILHAMENTOS
DOS TUNEIS

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Quanto a zona exterior ao tunel e nomeadamente aos taludes de emboquilhamento, os projectos
contemplam o estudo de estabilidade e de drenagem dos mesmos e também, a aplicacdo das respectivas
medidas necessarias, evitando alteragdes significativas dos niveis freaticos.

Impde-se a garantia da estabilidade global dos taludes e a implementacdo das medidas necessarias a
eliminacdo de eventuais desprendimentos de materiais ou blocos rochosos que possam afectar a
infra-estrutura da linha-férrea e consequentemente a circulagéo ferroviéria.

A drenagem estendida ao exterior do tunel sera realizada com a execucdo de caleiras de crista de talude,
caixas de recepcdo e derivacdo e descidas para encaminhamento das aguas para as valetas de pé de
talude.

Seguidamente apresentar-se-a0 0s tratamentos a efectuar para cada um dos taneis.

6.2. TRATAMENTO DOS EMBOQUILHAMENTOS DO TUNEL DE SAO MIGUEL DA CARREIRA

Aquando das primeiras visitas diurnas efectuadas ao tunel os taludes de emboquilhamento de entrada e
de saida estavam praticamente inacessiveis devido a densa vegetagéo.

Fig.95 — Boca de entrada (GEG) Fig.96 — Boca de saida (GEG)
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Apos o desmatamento dos taludes foi possivel avaliar melhor os problemas de estabilidade que 0s
afectam e definir as medidas correctivas a serem empreendidas.

AT Ty i s >

,«/ / - .':s' ,;-ig’f SALTER S

oy . _
Fig.97 — Boca de entrada apds desmatamento (GEG) Fig.98 — Boca de saida ap6s desmatamento (GEG)

=2

Seguidamente caracterizam-se os taludes dos emboquilhamentos de entrada e saida dos tuneis e
descrevem-se 0s tratamentos a efectuar nos mesmos.

» Caracterizacéo dos taludes:

Pela figura 99 observa-se que os taludes se apresentam, de uma forma geral, regulares e
aparentemente estaveis.

Existe alguma heterogeneidade relativamente aos materiais constituintes, sendo bem visivel a
existéncia de afloramentos rochosos ao nivel do respectivo sopé, intercalados por materiais
superficiais com comportamento de solo. E possivel visualizar algumas superficies rochosas que se
destacam por entre a densa vegetacéo, (Fig.100).

Fig.99 — Aspecto geral do emboquilhamento (GEG)

Fig.100 — Lado esquerdo, a 20m da entrada do tunel (GEG)
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O crescimento de ervas e a deposicdo de materiais soltos na base dos taludes e na envolvéncia
imediata das valetas indiciam fendmenos de encharcamento, frequentes em algumas zonas do
emboquilhamento.

Foram detectados alguns escorregamentos de terras na base dos taludes, provocados pelos efeitos
erosivos e de degradacdo associados a passagem da agua. Esta ocorréncia tem especial importancia
na zona junto & boca do tunel, onde se forma uma descida de talude com afluéncia de &gua em
abundancia, proveniente da area localizada acima. As velocidades de escoamento sdo apreciaveis,
provocando o desgaste e a deterioracdo do macico, 0 arrasamento dos materiais soltos e o
impedimento do desenvolvimento da vegetagdo.

A vegetacdo provoca a fixagéo das raizes no interior dos terrenos e o retardamento da velocidade de
escoamento superficial.

Fig.101 — Lado esquerdo, a 25m da entrada do tunel (GEG)

Fig.102 — Lado direito, a entrada do tunel (GEG)

Relativamente as cristas dos taludes, no lado esquerdo existe um caminho agricola localizado
paralelamente e imediatamente a seguir & crista e no lado direito também existe um caminho
agricola, mas bastante afastado da crista do talude.

» Tratamento:
E recomendado que:

o Deva ser preparada e regularizada a superficie do talude, principalmente junto as bocas, de modo
a corrigir os sulcos e régos entretanto instalados;

e Toda a area a ser intervencionada sera sujeita a uma desmatacgao prévia a execugdo dos diversos
trabalhos de beneficiacao;

¢ Numa fase inicial sera importante garantir uma protec¢do de recurso contra a eventual ocorréncia
de intempéries - tela impermeavel em rolo. A colocagdo dos painéis devera ser efectuada
segundo a direccdo transversal do talude e com uma sobreposicao aos painéis adjacentes com um
minimo de 10cm.
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O tratamento destes taludes consiste na colocagao de:
(1) Orgaos de drenagem superficial e

(2) Instalacdo de sistemas de proteccdo contra a erosdo, de forma a evitar o arrastamento de
sedimentos que possam causar obstrucdo no sistema de drenagem de pé de talude e a
contaminag&o do balastro.

T u T Guarda de Seguranca L=40

Rail metalico de Protecc3o

contraa queda de veiculos

T T T %

T T T T3

T e T T e (T T T

- CAIXA DE RECEPGAD

s - CALEIRA #3300

Fig.103 — Tratamento dos taludes (planta), (GEG)
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(1) Orgéos de drenagem superficial

Seréd instalado um conjunto de caleiras desde o lado esquerdo do coroamento do tunel, passando
por tras do parapeito da boca e acabando por descarregar as &guas numa descida de talude a ser
posicionada imediatamente a seguir a boca de entrada de encontro a valeta de pé de talude
(Fig.104). A ligacdo a valeta deveré ser efectuada com recurso a uma caixa de dissipagao.

Serd fundamental executar um refor¢o na envolvente da caleira devido a inclinacéo do talude, aos
materiais interceptados nessa zona e ao posicionamento perpendicular da caleira de descida de
talude. O reforgo seré executado com recurso a pedra arrumada e argamassada manualmente

Também sera executada uma caleira junto ao muro de betdo armado existente a acompanhar a
crista intermédia do talude do lado direito, de modo a encaminhar as dguas pluviais até uma
descida de talude e a uma caixa de dissipacgdo de energia.

Sera importante repor as condi¢Oes de limpeza nas valetas e na base dos taludes.

CALEIRA @ 300

Pedraarrumads 2
m2o 2 argamassada

M
s

N S8

Fig.104 — Tratamento dos taludes (perspectiva 1), (GEG)
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Fig.105 — Tratamento dos taludes (perspectiva 2), (GEG)

A execucdo de drenos profundos ao longo dos taludes poderia acarretar alteragdes significativas
no nivel fredtico, com possiveis repercussdes do nivel de &gua nos pogos e nas proprias
condicOes agricolas existentes. Assim, ndo serdo considerados drenos profundos nestes taludes.

(2) Instalacdo de sistemas de protecgdo contra a erosao

140

Sera necessario proceder-se a estabilizacdo de algumas parcelas dos taludes onde o material se
apresentar bastante susceptivel de sofrer eroséo e solto.

Foi preconizada uma solugdo combinada de cabos e redes metalicas pregadas e amarradas aos
taludes e geomalhas para promover a retencdo dos materiais e a revegetacao dos taludes.

Assim, as solugdes para estes taludes passam pela colocacéo de:

Geomalhas

A principal funcdo destes sistemas (mantas organicas, geomalhas, etc.) é a de proteger, de
uma forma robusta e efectiva, a eroséo e o ravinamento do terreno devido ao escoamento de
aguas superficiais, ao impacto das gotas da chuva e & eroséo eolica. Nas intempéries mais
rigorosas os diversos factores supracitados combinam-se e estes sistemas terdo de suportar
esses efeitos.

A geomalha preconizada sera colocada entre a superficie dos taludes e as redes de tripla
tor¢cdo do tipo Trinter ou similar, sendo esta tridimensional de polipropileno com aditivos
U-V, espessura ndo inferior a 2cm, peso de 340g/m e tonalidade acastanhada.

Pregagens

As pregagens em aco A500 deverdo apresentar pelo menos uma ponta roscada e um diametro
de 25mm. O comprimento dos varfes sera de 3,0m, assim como o espacamento longitudinal a
aplicar entre pregagens.
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As pecas metalicas de aperto (rosca e placa de fixagdo 150mmx150mmx10mm) deverdo ser
colocadas em obra com protecgdo anticorrosiva de galvanizagao a quente.

Face ao caracter definitivo das pregagens é fundamental considerar a proteccdo destes
elementos com a colocagdo de centralizadores e de tubos corrugados em PVC. Também
deverdo ser usados métodos de furacdo e de selagem fidveis e eficazes.

As pregagens serdo colocadas perpendicularmente aos taludes e com inclinagdo nunca inferior
a 15° relativamente ao plano horizontal.

O aperto final das pregagens sera efectuado com uma chave dinamométrica, aplicando uma
tensdo de 20 a 40kN, de modo a melhorar o confinamento estatico do sistema ao talude e a
limitar as possiveis deformacdes.

e Cabos
Os cabos em aco galvanizado a serem aplicados terdo 14mm de didmetro.
¢ Redes metalicas

A rede de tripla torgdo sera constituida por arame de aco galvanizado da classe 100x80x17
(3,0mm).

DESWATAGAC PREVIADE TODA A

‘iﬁZGTIA A NIERVENCIONAR

SISTEMA DE PROTECGAO CONTRA O DESPRENDMENTO E
QUEDA DE BLOCOS COM A APLICAGAO DE REDES DE TRPLA
TORGAO 100680(7- 3,0mm, CABOS DE AGOINTERVEDICS ¢
14mm, CABOS DE AGO DE BORDADURA @15mm E PREGAGENS
DE VARKO (25mm COM 2m DE COMPRMENTOE SEGUNDO
UMA MALHA QUADRADA DE 3,01 DE LADO.

GEOMALHA TRDMENSIONAL DE PP

DOTPO TRNTER OUSMLAR, COM ADITVOS - UV
PARA CONTROLO DA EROSAQ

(s8p 226y =340gin’ TONALDADE CASTANHA)

Fig.106 — Sistemas de protec¢éo contra o desprendimento e a queda de blocos (GEG)
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REDE DE TRIPL4 TORGED

PREGAGEN EM ACO GALVANIZADD

ANILHA

&

MJECCED DE CALDA
DE CIMENTO

PORCA

Fig.107 — Sistema de estabiliza¢é@o de taludes (GEG)

e Guarda de seguranca

Recomenda-se a instalagio de uma guarda de seguranga com um extensdo de
aproximadamente 40m, a ser posicionada ao longo da crista do talude frontal do
emboquilhamento. O objectivo da instalacéo do rail metélico é de evitar a queda de veiculos
para a linha ou para os taludes de emboquilhamento (Fig.104, Fig.110).

o BB .

Fig.108 — Guarda de seguranca (GEG)
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» Caracterizacgdo dos taludes:

Os taludes do emboquilhamento de saida tém caracteristicas geométricas e hidrogeoldgicas muito
semelhantes com os taludes do emboquilhamento de entrada.

Para os taludes em analise salienta-se a acumulac¢do na base dos mesmos de materiais arrastados
pelas aguas, nomeadamente na proximidade do tnel, tanto de um lado como do outro. Tal facto
sugere a aplicacdo de solucBes combinadas de estabilizagdo, de proteccdo contra a erosdo e de
drenagem.

» Tratamento
E recomendado que:
e Toda a area afecta a intervencao sera sujeita a desmatagao.

e E chamada a atengdo para um pinheiro de grande porte que se encontra inclinado para a linha-
férrea, correndo o risco de cair sobre a via. Recomenda-se que a REFER considere o corte desta
arvore, havendo provavelmente que proceder a sua aquisicdo ou a indemnizacao do proprietario
pelo abatimento da mesma.

O tratamento destes taludes consiste na aplica¢do de solu¢des combinadas de:

(1) Estabilizacéo e de proteccdo contra a erosdo e;

(2) Drenagem.
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(1) Sistemas de proteccéo e estabilizacéo

Serd importante referir que as solugdes estudadas ndo consideraram alteragbes geométricas nos
taludes de forma a ndo comprometer os limites de expropriacdo existentes, 0s quais sdo

desconhecidos.

Assim, as solucdes para estes taludes passam pela colocacéo de:

o Sistema de redes e pregagens:

Seré instalado um sistema de redes do tipo Tecco Mesh G-65 (S10) ou similar, pregagens de
vardo/cabo com 5m de profundidade e geomalhas do tipo Trinter ou similiar. Este tratamento
serd empreendido no talude do lado esquerdo em cerca de 80m e do lado direito em

aproximadamente 100m.
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Pregagens de remate
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Fig.110 — Redes do tipo Tecco Mésh (GEG)

rotect do interior

ancoramento de cabo
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GEQMALHA TRIDIMENSIONAL DE PP

DO TIPO TRINTER OU SIMILAR, COM ADITVOS - UV
PARA CONTROLO DA EROSAO

{esp.y2em; y =340g/m* ; TONALIDADE CASTANHA)

PLICACRO DE REDES DO TPO TECCO MESH -85 (S10) OU SIMLAR,
CABOS DE AQ0 NTERMEDIOS DE REFORQO HORIZONTAL 916mm, CABOS DE
0 DE BORDADURA #20mm, PREGXGENS INTERIRES OE VARAD #25mm E
PREGAGENS PERFERICAS DE CABO TIPO GA-7001 COM 5m OE CONPRMENTO
£ COM ESPACAMENTOS TRANSVERSAIS DE 3,0m E LONGITUDINAS DE 5,0m

Fig.111 — Sistemas de redes (GEG)

e Construgdo de um muro de espera:

Serd executado um muro de espera em alvenaria, em pedra irregular argamassada e arrumada
manualmente, no lado esquerdo. O real posicionamento da descida de talude devera ser
aferido em obra com o acordo da Fiscalizacao.

Fig.112 — Muro de espera (GEG)
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Rede de vedacao:

Seré colocada uma rede de vedacdo ao longo da crista do talude frontal em cerca de 40m de
extensdo e teré de ser colocada sinalizagdo na mesma de “perigo de queda”, (Fig.109).

Execucao de pregagens longitudinais:

Estas serdo colocadas de forma a compensar o efeito de descompressdo ou destacamento da
boca de entrada em relacdo ao tdnel, evidenciado pela formacdo de fissuras de tracgdo
transversais na proximidade da boca. Assim, serdo executadas a partir do muro de testa e do
talude frontal de emboquilhamento. As pregagens serdo em aco A500, com proteccdo
anticorrosiva e diametro de 25mm.

Deverdo ser executadas 6 pregagens contra 0 muro testa e outras 6 associadas a uma viga de
betdo armado com afastamentos de 2,5m. As pregagens contra 0 muro testa terdo

comprimentos de 12m e as pregagens associadas a viga de betdo armado deverdo ter
comprimentos de 8m. A selagem é realizada com calda de cimento, sem pressdes de injec¢&o.

O posicionamento e a inclinagdo das perfuragdes e das pregagens terdo ainda que ter em conta
0 necessario afastamento em relacdo ao contorno de escavacdo formado pelo tanel e o facto
das selagens serem executadas por gravidade.

O vardo de aco devera apresentar uma das extremidades cortada em bisel e a outra munida de
rosca, de modo a proceder-se a um aperto final (ligeiro) contra a placa de fixagdo com recurso
a uma chave dinamomeétrica, permitindo desde logo pér o elemento em tensédo, controlando
melhor eventuais deformagdes. No caso das pregagens a serem executadas contra 0 muro
testa, 0 tensionamento ou aperto da pregagem nao se pretende muito elevado por se tratar de
uma alvenaria de pedra, podendo provocar movimentos no bloco que receba a pregagem.

As placas de fixagdo em aco terdo uma geometria quadrada com 25cm de aresta, uma
espessura de 10mm e deverdo ser galvanizadas, assim como as rétulas e porcas para aperto.

A viga de betdo armado devera ser executada contra o terreno previamente preparado para o
efeito e revestido a pedra arrumada e argamassada manualmente. A execugdo da viga
pregada, em alternativa a uma malha mais densa de pregagens ao nivel do muro de testa,
alivia, em termos construtivos, as preocupagdes que poderdo ser criadas em relagdo as
dificuldades de execugdo (intercepcdo com pregagens transversais, proximidade ao
sustimento e contorno escavado, danos nos blocos de alvenaria, etc.), assegurando também
um efeito de compressdo favoravel ao macico que envolve superiormente o sustimento do
tanel. Caso se verifique necessario, a ligacdo a alvenaria podera fazer-se com uma almofada
de betdo, de modo a garantir uma distribuicdo uniforme das cargas.

Alerta-se para a necessidade de serem cumpridos critérios estéticos na execucdo destes
trabalhos, no sentido de assegurar a realizagdo de uma malha de pregagens com uma
geometria bem definida e também uma boa execucdo de trabalhos de modo a evitar, por
exemplo, escorrimento de caldas pelas paredes.
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(2) Orgéos de drenagem superficial

A drenagem sera assegurada através da colocagéo de caleiras para captagdo e encaminhamento
das aguas para o sistema de drenagem de pé de talude e da plataforma.

Os didmetros das caleiras em meia cana sdo 0s valores minimos a serem garantidos.

Na drenagem de crista de talude frontal deve ser executada uma caixa de recepcdo de aguas de
forma a colectar a saida de aguas do balneario do campo de futebol.

E sugerido que sejam tapadas as valetas com as tampas proprias, de modo a dificultar a sua
obstrucdo na eventualidade de ocorrerem desprendimentos ou arrastamento de materiais soltos.

E recomendada a limpeza e a recuperacdo dos desvios das valetas relativamente & linha, pois
encontram-se colmatadas e invadidas de vegetagé&o.

Serd importante proceder & limpeza e & reabilitagdo das valetas de drenagem existentes,
principalmente nas imediacGes da entrada e saida do tGnel, as quais se encontram parcial ou
completamente colmatadas e entulhadas com material arrastado pelas aguas, pelo préprio
balastro e principalmente por material sedimentado resultante de desprendimentos e
escorregamentos ocorridos.

Dada a tipologia dos taludes e dos materiais ocorrentes sera fundamental que os servigos de
manutencdo da linha-férrea facam a limpeza periddica dos diversos dispositivos de drenagem,
nomeadamente das caixas de derivacdo, descidas de taludes, valetas, caleiras, etc.

Fig.115 — Lado esquerdo da boca de saida (GEG)

Fig.116 — Lado direito da boca de entrada (GEG)

6.3. TRATAMENTO DOS EMBOQUILHAMENTOS DO TUNEL DE TAMEL

Foram efectuadas visitas diurnas aos taludes de emboquilhamento deste tunel. A visualizacdo dos
taludes revelou-se relativamente facil, pois 0s acessos sdo bastante directos e a vegetacdo nao é muito
densa, 0 que possibilitou uma melhor percepcdo da real morfologia dos taludes e interpretacdo dos
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problemas de estabilidade que os afectam. As solugdes e medidas preconizadas em projecto deverdo ser
confirmadas em obra apos realizada a desmatacéo e, no caso particular do emboquilhamento de saida,
deverd ser averiguado o ponto de situagdo do projecto rodoviario que estd ser empreendido pelas
entidades locais para supressdo de uma passagem nivelada existente na zona.

Fig.117 — Boca de entrada (GEG) Fig.118 — Boca de saida (GEG)

Seguidamente apresentam-se 0s tratamentos a efectuar nos emboquilhamentos de entrada e de saida.

» Caracterizacéo dos taludes:

Os taludes apresentam-se, de forma geral, regulares e aparentemente estaveis. Ndo existem
quaisquer dados ou informac@es que indiquem a ocorréncia de anteriores incidentes. No entanto, é
bem visivel a existéncia de afloramentos rochosos significativos, intercalados por materiais soltos e
de fraca resisténcia mecénica.

=Y

Fig.119 — Talude de emboquilhamento do lado esquerdo (GEG)

Fig.120 — Recobrimento a entrada do tunel (GEG)
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» Tratamento:
As medidas mais importantes a serem empreendidas sao:
(1) Uma rede de drenagem fiavel e eficiente e;

(2) A estabilizagdo dos taludes com recurso a sistemas de redes e malhas de protecgdo contra a
erosdo, de forma a evitar o arrastamento de sedimentos que possam causar prejuizos a drenagem do

pé de talude e a contaminacédo do balastro.
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Fig.121 — Tratamento dos taludes (planta), (GEG)

(1)Rede de drenagem

Detectaram-se algumas linhas de agua pontuais descarregadas directamente na base dos taludes,
nomeadamente no talude do lado esquerdo. Estas aguas deverdo ser identificadas em obra,
captadas a montante com recurso a drenos e devidamente encaminhadas para o sistema de
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drenagem longitudinal de pé de talude. E importante encontrar a origem das aguas de modo a
evitar que as mesmas provoguem o ravinamento por desgaste superficial do talude.

Devido a actividade agricola existente e a pogos de agua na zona envolvente a boca do tinel ndo
é recomendada a instalagdo sistematica de drenos profundos ao longo dos taludes. Essa medida
poderia acarretar alteracGes significativas no regime hidrologico local.

Serdo colocados drenos especificos para captar as linhas de dgua existentes, nomeadamente no
lado esquerdo na base dos muros ala, onde surge muita dgua (Fig.122 e Fig.123) e no talude
frontal, onde serdo instalados drenos profundos de modo a captar e a libertar grandes quantidades
de agua que afectam o interior do tunel nos primeiros 10m. Esses drenos deverdo encaminhar as
aguas directamente para a caleira executada na reduzida berma no tardoz do parapeito da boca de
entrada.

Fig.122 — Muro ala do lado esquerdo (GEG) Fig.123 — Muro ala do lado direito (GEG)

A drenagem de pé de talude carece de trabalhos de limpeza e desobstrugdo. Os trabalhos de
limpeza deverdo ser complementados com a colocagéo de tampas nas valetas existentes no lado
direito e pelo menos nos 20m que antecedem o tdnel.

Sera necessario eliminar todo o tipo de espécies arbustivas que possam invadir futuramente a via-
férrea, prevendo um plano de erradicagdo dessas espécies.

Existem caminhos agricolas localizados paralelamente e adjacentes as cristas de talude, por
vezes, com muros de pedra. Serd instalado um conjunto de caleiras para captar as aguas
superficiais que afluem para a zona da boca de entrada deste tlnel e que actualmente sdo
descarregadas directamente nos emboquilhamentos.

Hé& semelhanca daquilo que se preconiza para a berma no tardoz do parapeito da boca de entrada
do tdnel, recomenda-se também a proteccdo no tardoz nos muros ala com pedra arrumada e
argamassada manualmente.
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Fig.124 — Drenagem (GEG)

(1) Estabilizagdo dos taludes

Os métodos de estabilizagdo sdo idénticos aos preconizados para o tunel de sdo Miguel da
Carreira para 0 emboquilhamento de entrada - solugdo combinada de cabos e redes metalicas
pregadas e amarradas aos taludes e aplicacdo de geomalhas, para promover a retencdo dos
materiais e revegetacdo dos taludes.
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Fig.125 — Zona da testa e da boca (GEG)
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» Caracterizacao:

Existe uma boa acessibilidade, pois existe um arruamento imediatamente acima do talude frontal do
emboquilhamento. N&o existe qualquer vedacdo que impeca o acesso ao emboquilhamento além do
pequeno muro que acompanha parcialmente o referido arruamento.

Os taludes séo bastante inclinados e de altura consideravel, merecendo uma proteccdo adequada. O
local carece de vedacdes para impedir o despejo de lixos e entulhos e 0 arremesso de objectos para o
emboquilhamento. Recomenda-se, por isso, a colocacdo de uma vedacdo metélica a envolver todo o
perimetro acessivel ao emboquilhamento. No lado direito, onde existe um acesso a uma propriedade
agricola privada, deveria ser colocado um portdo que conjuntamente com a vedacdo ja descrita,
impedisse 0 acesso aos emboquilhamentos.

Uma das situaces que forcosamente tera de ser corrigida é a existéncia de um colector de aguas
residuais de caudal constante e significativo, descarregado directamente no topo do
emboquilhamento de saida do tunel. Ndo se sabe qual a natureza das dguas em questdo, tratando-se
certamente de um exercicio indevido e que devera ser corrigido. A forma como sdo descarregadas as
aguas, o seu caudal e a sua agressividade ndo sdo compativeis com os conceitos de estabilidade e de
proteccdo dos taludes contra a erosdo. Na proximidade desta tubagem, mas ja acima da crista do
talude, existe uma laje em betdo que tapa um poco ou uma fossa. Deverdo ser averiguadas as
condigBes deste dispositivo no que diz respeito ao nivel e tipo de &gua no interior do mesmo e
detectar possiveis fugas ou desvios indevidos.

Aquando das visitas ao tunel detectou-se a ocorréncia de um escorregamento no lado esquerdo, a
cerca de 10m da boca do tanel (Fig.126). O incidente envolveu a queda de material rochoso e o
desprendimento da parcela de terra vegetal localizada superiormente. Havera tendéncia para a
ocorréncia de novos escorregamentos uma vez que o coberto vegetal é bastante reduzido, a
inclinacdo € muito arrojada e os proprios materiais constituintes encontram-se alterados e
fragilizados.

Fig.126 — Escorregamento recente do lado esquerdo (GEG)
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» Tratamento:
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Fig.127 — Tratamento de taludes (planta), (GEG)

(1) Estabilizagéo dos taludes

Relativamente a esta questdo, a situacdo € preocupante, pois as inclinagdes sdo bastante
arrojadas, os materiais sdo bastante heterogéneos e o coberto vegetal é bastante reduzido,
havendo a tendéncia para a ocorréncia de escorregamentos.

Como se desconhecem os limites de expropriacdo, o reperfilamento dos taludes ndo é
apresentado como solucéo possivel. Assim, terdo de ser efectuados:

e Tratamentos no talude do lado esquerdo

No lado esquerdo a cerca de 10m da boca do tanel recomenda-se a execugdo de um muro de
gravidade na base do talude e numa extensdo de cerca de 6,0m a partir da extremidade do
muro ala. O muro devera ser executado em betdo cicldpico e a superficie a vista devera ser
realizada com pedra de qualidade arrumada e argamassada manualmente.

A execucdo desta estrutura podera implicar a ripagem do sistema de drenagem existente na
plataforma de modo a afastar-se do talude.

Acima do muro deverdo ser executadas pregagens e colocadas redes e cabos de proteccdo
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contra a queda de blocos e, se necessario, mantas para promover a retencdo dos materiais e a
revegetacao dos taludes. Esses dispositivos terdo as seguintes caracteristicas:

v’ Pregagens

As pregagens serdo em aco A500 e deverdo apresentar pelo menos uma ponta roscada e
um didmetro de 25mm. O comprimento dos vardes serd de 3,0m assim como o0
espagcamento longitudinal a aplicar entre pregagens.

As pregagens serdo colocadas perpendicularmente aos taludes e com inclinacdo nunca
inferior a 15° relativamente ao plano horizontal.

As pecas metélicas de aperto (rosca e placa de fixagdo 150mmx150mmx10mm) deverdo
ser colocadas em obra com proteccdo anticorrosiva de galvanizagdo a quente. O aperto
final das pregagens serd efectuado com uma chave dinamomeétrica, aplicando uma tensdo
de 20 a 40kN de modo a melhorar o confinamento estéatico do sistema ao talude e a limitar
as possiveis deformagdes.

Face ao carécter definitivo das pregagens é fundamental considerar a protec¢do destes
elementos com a colocacgdo de centralizadores e de tubos corrugados em PVC. Os métodos
de furacgdo e de selagem deverdo ser fidveis e eficazes.

v" Redes e cabos de proteccio

Os cabos em aco galvanizado a serem aplicados terdo 14mm de didmetro. A rede de tripla
torcéo seré constituida por arame de aco galvanizado da classe 100x80x17 (3,0mm).

Tratamentos no talude do lado direito

No talude do lado direito existe um denso e robusto coberto de vegetacdo ao qual estd
associado um sistema radicular compacto e ramificado que vai assegurando a aparente
estabilidade do talude. Apesar da aparente estabilidade, esse talude também suscita alguma
preocupacao, pois a sua litologia estad camuflada pela vegetacéo, havendo incertezas quanto ao
tipo de materiais ocorrentes e ao estado de facturagéo e alteragdo do macico rochoso. Apesar
de ndo existirem dados concretos relativamente a este aspecto, o Projectista é da opinido que a
vegetacdo prejudica a visibilidade da via e que a invade frequentemente, obrigando a
realizacdo de desmatagdes periddicas (Fig.128).

Assim, é sugerida a remocédo controlada da vegetacdo, a necessaria inspec¢do do macico e o
tratamento do talude, aplicando uma solucéao de cabos e redes metélicas pregadas e amarradas
nos taludes do tipo Tecco Mesh G-65 (S10) ou similar recorrendo a pregagens de vardo/cabo
com 4m de profundidade.

Na base do talude, numa altura com cerca de 1,2m, onde € possivel visualizar as
caracteristicas do terreno, sera empreendida a limpeza e a decapagem dos materiais mais
soltos para posteriormente se proceder ao recalgcamento e preenchimento do macico
remanescente com pedra arrumada e argamassada manualmente. Este procedimento devera
ser executado numa extensdo de cerca de 8m a partir da extremidade do muro ala.
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Fig.128 — Talude do lado direito (GEG)
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e Tratamentos no talude frontal

Relativamente ao talude frontal, 0 mesmo tera sido sujeito a um tratamento de erradicagéo da
pouca vegetacdo remanescente.

Face a inclinagdo, natureza e condicGes de estabilidade do talude, recomenda-se o seu
tratamento com a execugdo de um paramento de betdo projectado armado e pregado ao
macico e revestido posteriormente com pedra arrumada e argamassada manualmente. A
espessura da estrutura de betdo projectado sera de 15cm, executada em trés sequéncias
distintas e as pregagens terdo um didmetro de 25mm, inclinages de 10° e comprimentos de
6,0m (Fig.132,133 e 134).

Fig.130 — Aspecto geral do emboquilhamento (GEG) Fig.131 — Talude frontal (GEG)

REVESTMENTO DE PEDRA ARRUMADA E
ARGAMASSADA MANLALMENTE

/

Fig.132 — Revestimento de pedra arrumada e argamassada manualmente (GEG)
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Fig.133 — Paramento de betdo projectado armado e pregado (GEG)

(2) Orgéos de drenagem

Recomenda-se a colocacdo de um conjunto de caleiras nas cristas e atras do parapeito da boca do
tinel de modo a captar as aguas pluviais de escoamento superficial. O encaminhamento das
aguas sera materializado com descidas de talude e caleiras executadas no tardoz dos muros ala.

Serd assegurada a colocagdo de caleiras para a captacdo e o encaminhamento das aguas para o
sistema de drenagem de pé de talude e da plataforma. Os didmetros das caleiras em meia cana

sdo os valores minimos a ser garantidos.

A caleira de descida de talude que acompanha o muro ala devera ser prolongada pelo tardoz do
novo muro em betdo cicldpico a ser construido e descarregado, na sua extremidade, para a valeta
de pé de talude.

Serd fundamental a execucdo de drenos profundos (geodrenos) de modo a escoar as aguas
existentes no maci¢o e a encaminhé-las para a caleira a ser executada junto ao parapeito. Os
mesmos serdo posicionados alternadamente com as pregagens, com comprimentos de 4,0m e
recorrendo a tubos perfurados constituidos em PP (polipropileno) ou PVC (cloreto de polivinil)
do tipo Wavin, envolto em geotéxtil, com didmetros de aproximadamente 50mm, (Fig.136).
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Fig.134 — Paramento de betdo projectado armado e pregado: dimensionamento e armaduras (GEG)

O sistema de drenagem existente ao nivel do sopé do talude, localizado no lado direito, esta
completamente obstruido com detritos e depdsitos arrastados pelas aguas e provenientes dos
desprendimentos e escorregamentos ocorridos nos taludes. O mesmo encontra-se constantemente
preenchido com bastante agua e com um escoamento praticamente nulo. Serd importante repor as
condigBes de limpeza nas valetas e na base dos taludes e reformular os sistemas de escoamento,
visto o existente ser insuficiente (Fig.135 e 136).

Dada a tipologia dos taludes e materiais ocorrentes sera fundamental que os servigos de
manutencdo da linha-férrea facam a limpeza periodica dos diversos dispositivos de drenagem
nomeadamente as caixas de derivacdo, descidas de taludes, passagens hidrulicas, valetas,
caleiras, etc.

As caixas de ligacdo e dissipacdo de energia a serem colocadas deverdo ser preenchidas com
cerca de 10cm de brita 20-40, garantindo ainda uma altura livre de 10cm entre nivel de brita e as
entradas ou saidas das caleiras. Sera ainda recomendavel que as mesmas permanecerem tapadas
de modo a impedir ou a dificultar a entrada de detritos para o seu interior.
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Fig.135 — Valeta de pé de talude alagada (GEG) Fig.136 — Valeta obstruida (GEG)

6.4. TRATAMENTO DOS EMBOQUILHAMENTOS DO TUNEL DE STA. LUCRECIA

Aguando das Gltimas visitas diurnas efectuadas ao tlnel, os taludes de emboquilhamento estavam
praticamente cobertos de uma densa vegetacdo. Deverd ser realizada a desmatacdo dos taludes e feita
uma afericdo em obra das condi¢des de estabilidade dos taludes laterais e frontais, de acordo com as
instrugdes da Fiscalizagdo. Mediante essas condicdes as solucdes e as medidas preconizadas poderéo ter
de ser reavaliadas.

Fig.137 — Boca de entrada (GEG) Fig.138 — Boca de saida (GEG)

Seguidamente apresentam-se os tratamentos a efectuar nos emboquilhamentos de entrada e de saida.

» Caracterizacgdo dos taludes:

Verificou-se a existéncia de taludes inclinados, cobertos de vegetacdo e onde se destacam alguns
afloramentos rochosos. Esses afloramentos sdo mais evidentes no lado direito junto a extremidade
do muro ala. Quanto a estabilidade dos taludes, constatou-se que existem indicios de
escorregamentos de caracteristicas superficiais.

161



Reabilitacdo de Taneis Ferroviarios da Linha do Minho

eSS en g .

Fig.139 — Muro ala existente do lado esquerdo (GEG) Fig.140 — Muro ala existente do lado direito (GEG)

» Tratamento:
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(1) Estabilizag¢éo dos taludes

O sopé dos taludes encontra-se, em ambos os lados, preenchido com material solto e pouco
estavel devido aos efeitos erosivos e de degradacdo associados a passagem da dgua. Nestes casos
sera efectuada uma decapagem desses materiais € um posterior recalcamento com pedra
arrumada e argamassada manualmente. Esta operacdo é aplicavel aos taludes de ambos os lados.
Desta forma, protegem-se os taludes contra a erosdo, evitando o arrastamento de sedimentos que
possam causar prejuizos por obstrucdo ao sistema de drenagem do pé de talude e a contaminacao
do balastro.

Caso venha a ser necessario para garantir a protecgdo e a conservagao do sistema de drenagem a
instalar serdo executados reforgos e recalcamentos na envolvéncia imediata da estrutura da boca
do tunel (incluindo os muros alas), com o recurso a pedra arrumada e argamassada manualmente.

No lado direito, numa extensdo com cerca de 41m, serdo aplicados sistemas de proteccdo e
estabilizacdo: instalacdo de sistemas de redes tipo Tecco Mesh G-65 (S10), pregagens de
vardo/cabo com 7m de profundidade e geomalhas do tipo Tensiter. A geomalha é tridimensional
em polipropileno com aditivos U-V, tem espessura ndo inferior a 2cm, um peso de 340g/m e
tonalidade acastanhada.

No lado esquerdo, numa extensdo com cerca de 30m, serdo aplicados sistemas de protecgdo e
estabilizagdo semelhantes ao preconizado para o lado direito, com excepg¢do das pregagens de
vardo/cabo que deverdo apresentar 5m de profundidade.

Na boca de entrada do tanel existe uma estrutura em pedra que se encontra parcialmente
degradada, tendo ocorrido alguma fissuragdo relevante com perda e destacamento de material
(Fig.142 e Fig.143). As fissuras e aberturas na alvenaria deverdo ser limpas a semelhanga daquilo
que se preconiza para a beneficiagdo no interior do tanel, (Cap.3, ponto 3.3.1.).

Fig.142 — Fissura e desprendimento na arquivolta (GEG)

Fig.143 — Fissura na transi¢éo para o cunhal (GEG)
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As pregagens terdo as seguintes caracteristicas:

> Posicionamento:

e Exteriormente nos muros alas e interiormente nos primeiros metros de sustimento

Para compensar o efeito de compressdo/esmagamento da alvenaria na boca de saida,
principalmente na zona da ab6bada, recomenda-se a execuc¢do de dois pares de pregagens
transversais de 5m no exterior nos muros ala e duas fiadas de quatro pregagens adicionais
de 2,5m de comprimento nos primeiros 4m de sustimento no interior do tanel.

No talude frontal

Para a compensacdo da descompressdo longitudinal da boca em relacdo ao tdnel sera
executada uma viga de betdo armado no talude frontal do emboquilhamento, a qual sera
amarrada em profundidade com recurso a 4 pregagens com 8m de comprimento. A viga
seré revestida a pedra arrumada e argamassada manualmente.

A execucdo da viga pregada, em alternativa a uma malha mais densa de pregagens ao nivel
do muro de testa, alivia, em termos construtivos, as preocupacdes que poderdo ser criadas
em relacdo as dificuldades de execucdo (intercepcdo com pregagens transversais,
proximidade ao sustimento e contorno escavado, danos nos blocos de alvenaria, etc.),
assegurando também um efeito de compressdo favordvel ao macico que envolve
superiormente o sustimento do tanel.

O posicionamento e a inclinagao das perfuracdes e das pregagens terdo ainda que ter em conta
0 necessario afastamento em relacdo ao contorno de escavagdo formado pelo tinel e o facto
das selagens serem executadas por gravidade. Os posicionamentos apresentados s&o
meramente indicativos, pois terdo de ser compatibilizados com as pregagens transversais de
refor¢o geral do sustimento executadas no interior do tanel, (Cap.3, ponto 3.3.2.).

Tipo:

As pregagens referidas serdo em a¢o A500, com protecgdo anticorrosiva e didmetro de 25mm.
Selagem:

A selagem sera realizada com calda de cimento, sem pressdes de injecgao.

Aperto:

O vardo de aco devera apresentar uma das extremidades cortada em bisel e a outra munida de
rosca, de modo a proceder-se a um aperto final (ligeiro) contra a placa de fixagdo com recurso
a uma chave dinamomeétrica, permitindo desde logo pdr o elemento em tensédo, controlando
melhor eventuais deformagcdes.

No caso das pregagens a serem executadas contra 0s muros ala, o tensionamento ou aperto da
pregagem néo se pretende muito elevado por se tratar de uma alvenaria em pedra, podendo
provocar movimentos no bloco ou blocos que recebem a pregagem.

Caso se verifique necessario, a ligacdo a alvenaria devera fazer-se com uma almofada de
betdo de modo a garantir uma distribuicdo uniforme das cargas.

As placas de fixagdo em aco terdo uma geometria quadrada com 25cm de aresta minima, uma
espessura de 10mm e deverdo ser galvanizadas, assim como as rétulas e porcas para aperto.
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» Recomendagdes:

Alerta-se para a necessidade de serem cumpridos critérios estéticos na execucdo destes
trabalhos, no sentido de assegurar a realizagdo de uma malha de pregagens com uma
geometria bem definida e também uma boa execucdo de trabalhos de modo a evitar, por
exemplo, escorrimento de caldas pelas paredes.

A viga de betdo armado devera ser executada contra o terreno previamente preparado para o
efeito e revestido a pedra arrumada e argamassada manualmente.

Serd importante referir que as solugdes estudadas ndo consideraram alteragcbes geométricas nos
taludes de forma a ndo comprometer os limites de expropriacdo existentes, os quais S&o
desconhecidos.
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Fig.145 — Viga pregada (armaduras) (GEG)
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Fig.146 — Reforco da boca do tdnel (GEG)

(2) Drenagem
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N&o existem quaisquer 6rgdos de drenagem superficial ou profunda nos taludes. Ao nivel da
ferrovia existem valetas do tipo CP destapadas, em ambos os lados da via. A cerca de 25m da
entrada do tunel, a valeta existente no lado direito sofre uma transicdo para uma manilha de bet&o
enterrada, (Fig.148). Assim, recomenda-se a instalagdo de caleiras nas cristas, devidamente
encaminhadas para as valetas de pé de talude. Também é recomendada a desobstrucdo de todo o
sistema existente e a verificagdo da sua operacionalidade.

LS

Fig.147 — Drel

Fig.148 — Caixa de ligagdo da valeta para a manilha (GEG)
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Deverdo ser corrigidas as ligacOes das valetas existentes a entrada do tinel com as caleiras no
interior do tanel (Fig.147). As valetas deverdo ser reposicionadas de acordo com a nova rasante
rebaixada.

A execucdo de drenos profundos ao longo dos taludes poderia acarretar alteracdes significativas
no nivel fredtico, com possiveis repercussdes no nivel de agua dos pogos e nas préprias
condigOes agricolas existentes. Assim, ndo serdo executados drenos profundos nestes taludes.

Apdbs a desmatacdo dos taludes e caso seja detectada uma linha de agua ou mesmo um despejo de
agua para esta zona, devera ser previsto um sistema de encaminhamento ou de desvio, de modo a
corrigir a situagao.

TR
TR N e
'T‘_ %" -

4

Fig.149 — Drenagem (GEG)

» Caracterizagio:

Verificou-se a existéncia de uma habitacdo na crista do talude de emboquilhamento localizado no
lado direito da via. O talude em questdo apresenta, no trecho localizado imediatamente a seguir ao
muro ala, uma altura e uma inclinagdo bastante arrojadas, sendo o macigo constituido por rocha
fracturada, material mais alterado e uma cobertura de vegetagéo.
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» Tratamento:

Wedacio s serinstalada
+  H o+ o+ w + onde ndo exista * o+ = 4 'SSI U.— DE PROTECCAD I:“J R4 O *
woow o b e e % : = =
¥ ow v e -
E T . - *
Li=}
m l Murao ala L
= @ + 3
i £ = i .
a o -
! = i E . .
m
| I v
SETEMA OF PROTECCAD CONTRA 0 T
DESFRENCIMENTD E QUELA DE ELICES COW A& b— - Caixa de ligagdo e de dissipagdo de energia ‘

APLEACAD O RECES 00 TR TECCD NESH 6-65
(510) 0 SINLER, CAECSS DI ACO) INTERNEDNDS

DE REFORET) HORIZONT
DF BORCADURA 620mm, PREGALENS ITERDRES ]
D WARHD #5mm  PREGAGENG PIRFERICG DE | »
0480 TR GA=7001 00 Tm DE CONPRIENTD i
(5m LADO ESOUERDE) £ (0N ESPACAMENTLS R |

Pedra arrumada manualments

-

WL #1mm, CABCS [E A0

¥

TRAREMERSASS DE 3,0m E LOKGITUDIHAG: [E 50m

] 13 G ] T G

Ststemaz de protecgio contra o
desprendimento = quada de bloces
com redes de tripla torgdo, czbos
de ago 2 pregagens ©@25mm [L=3m

valeta tipo CP C
=M tampa

Descida de talude -

sem tamps
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(1) Estabilizac&o dos taludes
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Terdo de ser efectuados:

Tratamentos no talude do lado direito

Recomenda-se para este talude direito (extensdo aproximada de 36m) a instalagdo de sistemas
de redes tipo Tecco Mesh G-65 (S10), pregagens de vardo/cabo com 7m de profundidade e
geomalhas do tipo Trinter. Também devera ser aplicada uma solucéo de redes de tripla tor¢do
e cabos de aco pregados ao maci¢o numa extensao com cerca de 30m (Fig.151).

Tratamentos no talude frontal

Para o talude frontal é recomendada a instalacdo de sistemas de redes tipo Tecco Mesh G-65
(S10), pregagens de vardo/cabo com 5m de profundidade e geomalhas do tipo Trinter ou
similar.

Tratamentos no talude do lado esquerdo

A pequena plataforma existente ao longo da caleira devera ser ligeiramente decapada e
regularizada para depois se realizar um assentamento de pedra de forma a consolidar o
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Fig.151 — Sistema de estabilizac&o de taludes (GEG)

(2) Drenagem

A drenagem serd assegurada pela colocacdo de caleiras para captacdo e encaminhamento das
aguas para o sistema de drenagem de pé de talude e da plataforma. Os diametros indicados para
as caleiras em meia cana sdo os valores minimos a serem garantidos.

O real posicionamento das caleiras, descidas de talude e caixas de ligacdo devera ser aferido em
obra, de acordo com as instru¢des da Fiscalizacao.

Sugere-se que sejam tapadas as valetas com as tampas apropriadas, de modo a dificultar a sua
obstrucdo na eventualidade de ocorrerem desprendimentos ou arrastamento de materiais soltos e
de balastro (Fig.152).

Serd importante proceder ao rebaixamento e reposicdo das valetas e ainda a limpeza e a
reabilitacdo dos dispositivos de drenagem existentes (Fig.153). As reabilitacfes poderdo ser
realizadas com recurso a pedra arrumada e argamassada manualmente. O rebaixamento das
valetas serd estabelecido em funcéo do rebaixamento da via, numa extensdo de aproximadamente
100m e com inclinagdes na ordem dos 1,1%.
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Fig.152 — Aspecto da caleira existente a saida do tinel (GEG)

Fig.153 — Sistema de drenagem obstruido (GEG)

Fig.154 — Drenagem (GEG)
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6.5. TRATAMENTO DOS EMBOQUILHAMENTOS DO TUNEL DE CAMINHA

» Caracterizagédo:

O emboquilhamento de entrada apresenta uma matriz global rochosa constituida por material de
granito homogéneo. Apesar do macigo rochoso ter boa qualidade e uma aparente estabilidade global,
apresenta um significativo grau de fracturagdo e algumas falhas consideraveis. A maioria das
fracturas estd preenchida por vegetacdo mais ou menos densa, potenciando a progressiva
descompressao do macico.

O emboquilhamento encontra-se parcialmente revestido por um manto de vegetacéo, principalmente
nos taludes laterais. Existe uma forte presenca de agua em todo o macigo envolvente, assinalada ndo
sO pelas observacOes efectuadas ao local, mas também pela existéncia de forte vegetacdo nos taludes
do emboquilhamento e em toda a zona em geral.

A Dboca do tdnel ndo tem qualquer revestimento, apresentando-se como um recorte irregular
escavado no macico rochoso envolvente.

Aparentemente ndo existe drenagem nas valetas da base dos taludes, pois € notavel a grande
quantidade de vegetacdo e materiais soltos devido as grandes concentracGes de agua nessas zonas
(encharcamentos) e ao desgaste provocado pelas escorréncias.

Os taludes apresentam declives bastante acentuados, em especial o talude frontal que tem uma altura
consideravel com cerca de 17m a partir da plataforma ferroviéaria, quase na vertical.

A presenca de agua e de vegetacdo nas fracturas do macigo criam pressdes nestas que, aliadas a
subverticalidade do talude, podem causar o desprendimento de blocos rochosos de dimensdes
variadas que uma vez caidos na linha férrea poderdo provocar graves consequéncias. Para além da
questdo do desprendimento e da queda de blocos dos taludes, existe ainda a possibilidade de
arremesso de objectos e pedras a partir da crista do talude frontal.

O facto da linha-férrea se encontrar encaixada numa depresséo formada pelos dois taludes rochosos
laterais e ter uma largura muito reduzida, condicionou e limitou significativamente a estrutura de
reforgo e proteccdo a realizar.

Na crista do talude esquerdo, numa zona proxima da boca do tunel, existe uma edificacéo.
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» Tratamento:
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Fig.155 — Tratamento dos taludes (GEG)

(1) Estabilizag&o dos taludes
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Terdo de ser efectuados:
e Tratamentos no talude frontal

Previu-se a realizacdo do prolongamento do tunel com recurso a uma estrutura de betéo
armado executada com uma seccao no intradorso semelhante a originalmente utilizada para a
extensdo revestida do tunel.

O método construtivo da estrutura a realizar sera muito semelhante ao método cut-and-cover,
ou método VCA (ver nota 2 de rodapé no Cap.2 no ponto 2.3), mas neste caso o talude ja se
encontra aberto e apenas se ird proceder a execucdo da estrutura do tGnel e posterior
cobertura.

A estrutura seréd constituida, essencialmente, por uma sec¢do em tinel com cerca de 11m de
comprimento e um novo muro testa a fechar o extradorso da referida seccdo, o qual serd
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aterrado e compactado convenientemente.

A geometria do referido aterro foi definida de modo a ser facilmente drenado e para poder
amortecer e dissipar a energia dos potenciais blocos que se poderdo desprender. Serd, por isso,
executado um aterro com altura varidvel de modo a apresentar maior altura na zona mais
préxima da actual boca e altura menor junto ao muro de testa a executar. A maior altura foi
determinada tendo em conta dois aspectos condicionantes para este caso: por um lado, quanto
maior a altura de aterro maior sera a area de talude protegida e menor seréd a probabilidade de
gueda de blocos; por outro, quanto maior a altura, maior serdo os esforcos nos hasteais da
nova estrutura e nas fundaces, as quais se encontram limitadas pelo macico rochoso lateral e
apenas podem ser implantadas para o interior do tdnel. Assim, na zona junto ao
emboquilhamento o aterro tera uma altura de 3,5m acima da ab6bada do tunel, deixando ainda
exposta uma altura de talude com cerca de 7m. Esta zona mais elevada apresenta uma
bangueta de aproximadamente 4,1m, a qual se considera suficiente para englobar todas as
trajectérias de desprendimentos de blocos e sua total dissipacdo de energia. A zona seguinte
do aterro é constituida por um talude com inclina¢do aproximada de 30° e comprimento de
5,2m, a qual culmina numa banqueta de 2,0m junto ao muro testa, com uma altura de 0,75m
acima da abobada.

ATERRO /

SISTEMA DE IMPERMEABILIZACAG
E DRENAGEM

Fig.156 — Pormenor do aterro (adapt. de GEG)

Conforme ja foi referido, a estrutura de betdo armado apresenta uma extensao aproximada de
11m, sendo os hasteais implantados paralelamente ao eixo da linha a uma distancia de
aproximadamente 6,0m entre a face interior deles. A estrutura apresenta também uma altura
de 6,0m acima do nivel dos carris, valor que cumpre folgadamente os gabaris minimos
exigidos. As paredes da estrutura e da abdbada serdo realizadas em betdo armado com uma
espessura de 0,30m.

A abdbada tem uma geometria circular regular, sendo o raio no intradorso de 3,0m. A
transicdo entre a abdbada e os hasteais é realizada no ponto de tangéncia da circunferéncia
com a vertical da face interior dos hasteais.
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Fig.157 — Estrutura de betdo armado (GEG)

A frente do tanel culminard num muro testa com 0,40m de espessura que servir, para
efectuar o fecho do tdnel e conter o aterro adjacente. O muro testa sera estruturalmente fixo ao
portico do tanel através das ligacdes materializadas pelas armaduras de ambas as estruturas.
Previamente a montagem e posicionamento das armaduras, deverdo também ser cravados e
selados ferrolhos ou chumbadouros na rocha dos taludes laterais para que se estabeleca uma
melhor fixacdo do muro. Caso seja necessario, podera recorrer-se a um adesivo do tipo
Concresive 1460 para uma melhor unido e selagem entre o macico e o betdo. No seu contorno
superior realizar-se-4 um parapeito em betdo armado, com aproximadamente 1,50m de altura
e com espessuras variaveis, seguindo um tracado semelhante aos parapeitos de alvenaria
existentes noutros taneis da Linha do Minho.

Toda a face frontal do tunel, a permanecer & vista, deverd ser executada recorrendo a
cofragens adequadas, de modo a assemelhar-se as antigas construcdes de alvenaria e ao
tracado dos restantes tineis existentes ao longo da Linha do Minho. O contorno da boca do
tanel (moldura) devera ser realizado com uma largura de 0,40m e com 0,05m em alto-relevo.
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CESMATAGRS PREVIS DE TODAS
45 AREAS & INTERVENCIOMAR

Fig.158 — Tratamento do talude frontal (GEG)
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DESMATAGAD PREVIA DE TODAS
AS AREAS A INTERVEMCIONAR

7 isUE0)

SISTERM: CE IMPERMERBILEAZED
E DREMAGEM

Fig.159 — Tratamento do talude frontal (corte transversal), (GEG)

Para além do aterro de amortecimento, poderd ser necessario proceder-se a estabilizagdo
pontual de alguns blocos que se apresentem instaveis e susceptiveis de se soltarem do macico.
Nestes casos devem ser efectuadas pregagens pontuais nessas zonas ou, caso se justifique, ser
aplicada uma solucéo de cabos e redes metalicas pregadas e amarradas ao macico, como aque
se recomenda para a metade esquerda do talude frontal.

e Tratamentos nos taludes laterais

Quanto aos taludes laterais localizados a seguir ao novo emboquilhamento, isto é, no corredor
a frente da nova boca de entrada, serdo sujeitos a uma estabilizacdo com recurso a pregagens,
cabos e redes de proteccdo contra a queda de blocos, numa extenséo aproximada de 30m.

Seguidamente descrevem-se 0 tipo de pregagens, cabos e redes a usar no tratamento dos taludes
frontal e laterais.

e Pregagens

As pregagens serdo em ago A500, deverdo apresentar pelo menos uma ponta roscada e um
didmetro de 25mm. O comprimento dos vardes seré definido para cada caso.
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As pecas metalicas de aperto (rosca e placa de fixa¢do) deverdo ser colocadas em obra com
proteccdo anticorrosiva de galvanizacdo a quente. Face ao caracter definitivo das pregagens é
fundamental proteger estes elementos colocando centralizadores e tubos corrugados em PVC.
Também é necessario usar métodos de furacdo e de selagem fidveis e eficazes.

O aperto final das pregagens sera efectuado com uma chave dinamométrica, aplicando uma
tensdo de 20 a 40kN, de modo a melhorar o confinamento estatico do sistema ao macigo
rochoso e a limitar as possiveis deformacdes.

e Cabos
Estes cabos serdo em a¢o galvanizado e terdo 14mm de didmetro.
e Rede

A rede de tripla torcdo, usada para o tratamento dos taludes laterais e frontal, sera constituida
por arame de aco galvanizado da classe 100x80x17 (3,0mm).

Para além das redes e das pregagens, podera ser benéfica a instalacdo de sistemas de proteccéo
contra a erosdo, de forma a promover a retencdo dos materiais e revegetagdo adequada dos
taludes e evitar o arrastamento de sedimentos que possam causar prejuizos pela obstrucdo do
sistema de drenagem do pé de talude e pela contaminacéo do balastro.

Serd ainda ponderada a colocacdo de mantas de protec¢do contra a erosdo posicionadas entre a
superficie dos taludes e as redes de tripla tor¢ao.

Numa fase inicial, ainda em obra, sera importante garantir uma protec¢do de recurso contra a
eventual ocorréncia de intempéries (tela impermeével em rolo).

Relativamente a superficie irregular do macico rochoso, seré necessario proceder-se previamente,
a sua regularizacdo com recurso a uma camada de argamassa. Este tratamento tem como
finalidade garantir uma boa selagem entre os dois elementos, garantindo a sua impermeabilizacdo
e a flexibilidade necessaria da respectiva junta.

Em fase de exploracdo, deverdo ser retirados os fragmentos ou blocos que eventualmente se
desprendam e que ocupem o aterro de amortecimento.

(2) Drenagem

Serda necessario efectuar um bom sistema de recolha de aguas, de modo a que estas ndo escorram
em grandes quantidades pelos taludes, provocando uma maior degradacdo e erosdo do macico
rochoso fracturado e consequentemente a diminuig¢do da estabilidade e um substancial aumento
das forcas actuantes na estrutura projectada.

As banquetas a construir no aterro sobre o tunel, deverdo apresentar uma pendente de 2%,
encaminhando as aguas para as caleiras de recolha que as conduzirdo ao restante sistema de
drenagem.

Além das caleiras situadas atrds do parapeito e junto da base do actual talude frontal, também
deverdo ser instaladas caleiras no sopé dos taludes laterais. Devido & inclinagdo dos taludes e ao
posicionamento particular das caleiras de descida de talude superiores, podera ser necessario
reforgar a base de assentamento das caleiras com pedra arrumada e argamassada manualmente.
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Em relacdo a drenagem interna, deverd ser impermeabilizada a estrutura do tunel no seu
extradorso e colocada uma tela drenante envolvendo toda a estrutura do tinel, com a finalidade
de recolher toda a agua que se possa infiltrar atraves do aterro. Esta agua sera encaminhada para
um espordo drenante a ser instalado na base do extradorso dos hasteais, sendo de seguida
reencaminhada no sentido da nova boca do tlnel e atravessando a base do muro testa para o
sistema de drenagem de pé de talude, no exterior do tdnel.

Quanto a caleira a executar na tardoz do parapeito, a mesma sera ligada, através de uma caixa, a
um tubo colector a ser colocado na descida do talude imediatamente no tardoz do muro testa, de
modo a encaminhar as &guas para a base do talude, onde existird uma outra caixa de recepcao de
escoamento dessas aguas e das provenientes do espordo drenante.

O espordo drenante serd constituido por uma camada de brita envolta em geotéxtil do tipo
Polyfelt TS50 e por um tubo circular de dupla parede corrugada exteriormente e com superficie
interior lisa do tipo Duralight da Fersil ou similar, colocado no seu interior ao nivel da base.

A impermeabilizacdo da estrutura do tanel e do muro testa sera realizada com recurso a uma tela
asfaltica armada do tipo Polyster R50 V, constituida por uma mistura betuminosa, com betume
polimero APP; resinas e filler; armaduras de feltro de fibra de vidro e de poliéster e, um
acabamento nas faces com filme de polietileno e/ou areia. Antes da colocagdo da tela asfaltica
devera ser aplicado um priméario com recurso a uma emulsdo betuminosa do tipo Imperkote F,
constituida por betumes e resinas, fillerizada e estabilizada com emulsionantes minerais coloidais
que asseguram a sua estabilidade. A aplicagdo deve ser executada com cerca de 2cm e de acordo
com as recomendacdes do fabricante, podendo-se aplicar com rolo, espatula ou pistola. Sobre a
tela asfaltica serd colocada uma tela drenante do tipo Cordrain 1100x16, constituida por uma
estrutura alveolar em polietileno de alta densidade (PEAD) e um geotéxtil em fibra de
polipropileno (PP). O sistema ndo s6 recolhe e evacua as aguas de infiltracdo do aterro como
também protege a camada asfaltica de impermeabilizacdo, nomeadamente durante a realizagdo
do aterro. Deverdo ser rigorosamente cumpridas as recomendacdes do fabricante relativamente a
fixacdo das telas a estrutura de betdo armado; a juncdo e sobreposicdo de telas adjacentes; aos
remates a serem efectuados; as ligagbes com a drenagem na base e & execucdo do aterro,
nomeadamente a sua compactag&o.

O tratamento impermeabilizante da ligacdo entre a nova secc¢ao do tanel e do maci¢o rochoso do
actual emboquilhamento frontal merece um cuidado especial. Este deverd ser semelhante ao
empreendido na ligacdo do muro testa a0 macigo rochoso dos taludes laterais, mas com uma
preocupacdo acrescida e mais exigente no que diz respeito a sua impermeabilizagdo. Sera
necessario garantir a proteccéo estanque de todo este contorno, de modo a impedir a infiltragdo
de &gua para o interior do tlnel e para evitar que circulem &guas abaixo da estrutura alveolar que
constitui o sistema de drenagem no extradorso da nova seccdo de tunel. Para tal deverad ser
utilizada um sistema combinado do tipo Sikadur-Combiflex da Sika, constituido por dois
produtos distintos: uma cola adesiva de epoxi e uma membrana elastica.
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ESTRUTURA DE BETRO ARMADO
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Fig.160 — Drenagem 1 (pormenor), (GEG)
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ATERRG
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WANTA, DE GEQTERTIL

BARBAGE 950mm,/2.0m

Fig.161 — Drenagem 2 (pormenor), (GEG)

» Caracterizacao:

Na base dos taludes existe acumulacido de materiais provenientes dos taludes, nomeadamente na
proximidade do tdnel. Por isso, 0 projectista sugere a aplicacdo de solugBes combinadas de
estabilizacdo, de proteccdo contra a erosdo e de drenagem. Sera adoptado um tratamento
centralizado na envolvente imediata da boca de saida.
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» Tratamento:
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Fig.162 — Tratamento dos taludes (GEG)

(1) Estabilizagéo dos taludes

Aplicar-se-&o pregagens, cabos de aco, redes e mantas (geomalhas) idénticos aos aplicados no
emboquilhamento de entrada e ja referidos.

Serdo executados recalcamentos em pedra nomeadamente de proteccao a drenagem superficial na
zona adjacente a boca (tardoz e descidas de talude).

(2) Drenagem

Serdo colocadas caleiras para captacdo e encaminhamento das aguas para o sistema de drenagem
de pé de talude e da plataforma. Os didmetros indicados para as caleiras em meia cana sdo 0s
valores minimos a serem garantidos.

O real posicionamento das descidas de talude e o seu reforco com pedra arrumada e argamassada
manualmente deverdo ser ajustados em obra, com o acordo da Fiscalizag&o.
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Recomenda-se a limpeza e a reabilitacdo dos 6rgéos de drenagem existentes, impedindo a sua futura
obstrucdo. Dada a tipologia dos taludes e materiais ocorrentes serd fundamental que os servicos de
manutencdo da linha-férrea facam a limpeza periddica dos diversos dispositivos de drenagem
nomeadamente as caixas de derivag&o, descidas de taludes, valetas, caleiras, etc.

Devera proceder-se a operagdes de desmatacdo antes de iniciadas as intervencGes de reparacgéo e
construgéo.

Fig.160 — Drenagem (GEG)
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7

IMPORTANCIA DA
INSTRUMENTACAO E DA
MONITORIZAGCAO

Segundo Souza & Ripper (1998), a manutencdo de uma estrutura € o conjunto de actividades
necessarias para garantia do seu desempenho satisfatorio ao longo do tempo, ou seja, 0 conjunto de
rotinas que tenham por finalidade o prolongamento da vida Util da obra, a um custo compensador. Os
mesmos dizem que um bom programa de manutencdo implica a definicdo de metodologias adequadas
de operacdo, de controlo e de execugdo da obra assentes numa andlise custo-beneficio dessa
manutencao.

Um plano de monitorizagdo para os tuneis deve ser tracado por forma a acompanhar e a controlar a
evolugdo dos movimentos e as deformagdes da estrutura, desde o inicio da obra até a finalizagdo dos
trabalhos. Esse plano servira, essencialmente, de aviso e de prevencéo de incidentes.

O acompanhamento dos trabalhos deve ser realizado de forma cuidada e terd como principais
objectivos: detectar antecipadamente algum indicio de comportamento ndo esperado e aferir a
influéncia das diversas operacdes a serem empreendidas no interior do tdnel, nomeadamente ao nivel
dos trabalhos de perfuracéo e de desmonte da plataforma.

Serd ainda fundamental supervisionar 0 comportamento e as caracteristicas das argamassas de
refechamento de juntas; das zonas impermeabilizadas das ab6badas; dos sistemas de drenagem; dos
novos revestimentos; da fixacdo e selagem dos canais de drenagem; das espessuras de betdo projectado;
dos sistemas de sustentagdo provisoria dos nichos; da contencdo e suspensdo da via aquando do
rebaixamento da via e da plataforma, entre outros.

Este acompanhamento devera ser assegurado pelo Adjudicatéario recorrendo a pessoal especializado e
deverd ser empreendido por via da observagdo directa com recurso a ferramentas e equipamentos
adequados.

Para a fase de exploracdo também serd benéfico introduzir instrumentagdo, por forma a avaliar no
tempo, apds terminada a beneficiacdo, a prestagdo das solugBes que irdo ser implementadas e a
evolucdo ou reincidéncia das anomalias.

A localizacdo e a disposicdo de todos os aparelhos de instrumentacéo serdo definidas em obra de acordo
com as indicages e aprovagdo da Fiscalizagdo. Caso assim o entenda, a Fiscalizagcdo podera decidir ndo
instrumentar o tanel, nomeadamente para a fase de exploracao.

Antes do inicio da construcdo, onde for aplicavel, devera ser realizado um levantamento de todas as
anomalias existentes em edificagcbes ou estruturas adjacentes & obra ou localizadas acima do
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recobrimento do tanel e eventuais fendas pronunciadas no terreno envolvente. Este levantamento
devera ser acompanhado de registo fotografico, ser repetido no final da execucdo da obra e, se
necessario, em fases intermédias relevantes.

Conforme foi referido no Cap.4, sera construido um gabari fisico movel para verificar as dimensdes do
intradorso do tunel e o cumprimento dos gabaris CRC/CPb+ e GLO. Este procedimento fara parte do
programa de monitorizacdo e incluird: as montagens necessarias; as operacOes de verificacdo e 0s
eventuais procedimentos adicionais de controlo e de rectificacdo. Antes de finalizadas as interdi¢Ges e
retomada a circulacdo ferroviaria, o Adjudicatéario devera verificar o gabari CRC/CPb+. A verificacdo
do GLO sera realizada aquando o rebaixamento da via. Estas verificacdes serdo realizadas de acordo
com as instrucBes da Fiscalizacao.

E ainda recomendado que sejam garantidas inspeccdes regulares, nomeadamente nos dois primeiros
anos de exploracdo e durante os periodos de intempéries mais severas. Essas inspec¢des deverdo ser
empreendidas ao nivel dos taludes, dos dispositivos de drenagem e no interior do tanel, de forma a
avaliar e, se necessario, corrigir a qualidade e a conformidade das intervencdes.

A médio e longo prazo a manutencdo e a conservacgao sao essenciais para a continuidade da estabilidade
das soluges aplicadas no tunel e nos taludes.

E fundamental haver um controlo da qualidade dos materiais, respeitando os procedimentos e 0s
ensaios de acordo com o especificado no Caderno de Encargos.

Segundo a bibliografia encontrada, a manutencéo e a reparacdo de estruturas subterréneas tém tido
uma importancia crescente para a engenharia de tdneis nas Ultimas décadas. Segundo Richards (1998),
as raz0es para esse interesse sdo:

e O custo de reabilitacdo e manutengdo - devido aos altos custos para a execucdo de reparagoes,
levando em consideragdo 0s custos com transtornos, em alguns casos, a construgdo de um novo
tanel seria mais econémico do que executar maiores repara¢cdes. No entanto, uma inspeccao bem
planeada e um programa de manutengdo preventiva podem prolongar consideravelmente a vida util
do tlnel e, a0 mesmo tempo atrasar ou evitar totalmente a necessidade de maiores trabalhos de
recuperacao

e A idade - muitos tlneis no momento tém mais de 100 anos de idade e os sistemas de transporte
cresceram em termos de tamanho, frequéncia e velocidade. Consequentemente, os taneis ficaram
sujeitos a situacdes para os quais ndo foram originalmente projectados, o que gera a necessidade de
grandes reparacdes ou total recuperagdo dos sistemas de suporte dos mesmos.

e A demanda subdimensionada - com o crescimento populacional, o avango tecnologico e industrial,
entre outros factores, surge a crescente necessidade de infra-estrutura.

e As novas tecnologias - tem havido significativos avancos nos projectos de suportes de tuneis.
Novos materiais tém sido desenvolvidos para a construgdo e reparagédo de tuneis.
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8

PLANEAMENTO vs CUSTO

8.1. PLANEAMENTO VS CUSTO

Em termos de planeamento, esta obra tem particularidades nos métodos construtivos e nos prazos
disponiveis que obrigardo a um acompanhamento constante das vérias entidades envolvidas, uma
comunicacao e interac¢do continuas entre o Projectista, a Fiscalizacdo e o Adjudicatario.

Para as obras de reabilitagdo e beneficiagdo em particular serdo as condi¢fes reais encontradas no
terreno que em Ultima analise ditardo quais as solugdes a serem executadas. Assim, o planeamento
tracado para a obra devera ser flexivel para poder ser reajustado perante essas condi¢cdes. O
Adjudicatério devera garantir o seu cumprimento.

Conforme se pdde constatar, neste tipo de empreitada, as varias solu¢es preconizadas pelo Projectista
tém de seguir uma determinada sequéncia de execucdo e o facto de se intervir nalguns elementos
podera interferir ou até mesmo causar danos noutros. Além disso, existem certos constrangimentos
inerentes a este tipo de empreitadas, o maior deles prende-se com o facto de ndo haver interrupcéo da
circulacdo ferroviaria, existindo apenas certos periodos diarios muito curtos para a execugdo das obras.
E imperativo prever sistemas mecanizados de trabalho, nomeadamente, beneficiando e usufruindo da
prépria via-férrea com vista a dotar os processos construtivos de uma maior mobilidade e de um
rendimento optimizado.

Outras questdes também deverdo ser tidas em conta no planeamento da obra, nomeadamente 0 acesso
aos emboquilhamentos dos tuneis e as afectagdes locais. Estes ficardo a cargo do Adjudicatario, a quem
cabera ter em atencdo a existéncia de habitacGes na proximidade dos tuneis, devendo acautelar-se com
0s eventuais danos que a obra podera provocar em habitac6es e infra-estruturas existentes, como sejam:
fissuras e estragos nos pavimentos; ruidos; poeiras junto aos emboquilhamentos; intransitabilidade de
caminhos agricolas e de acessos locais; abertura de fendas nas paredes de edificagBes vizinhas e outros
prejuizos de diversa ordem. Também devera verificar 0s acessos aos emboquilhamentos dos tuneis e
arranjar solugdes neste sentido, caso necessario, para a realizagdo dos trabalhos dentro dos mesmos. A
mesma responsabilidade impBe-se para as montagens dos respectivos estaleiros. Naturalmente, é
imprescindivel a obtengdo prévia das respectivas licencas bem como veicular a informacdo as pessoas
afectadas, nos termos previstos na lei.

A Fiscalizacdo devera desempenhar um papel fundamental no que diz respeito a proceder aos devidos
ajustes em obra, caso assim o entenda, e a experimentar todas as solucdes a serem aplicadas, segundo
um plano a estabelecer pela mesma. Esta questdo terd especial relevancia nos aspectos relacionados
com o rebaixamento da plataforma, com a execu¢do dos nichos e com a drenagem.

O acompanhamento e a interac¢do continuos por parte das varias entidades envolvidas permitira ajustar
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e optimizar os critérios e métodos construtivos recomendados, refinar as solugdes preconizadas,
procedendo aos ajustes necessarios no plano de trabalhos, equipamentos, materiais e dosagens. Assim,
optimizar-se-a a prestacdo da obra: contribuindo-se para a sua seguranga e rentabilidade, reduzindo-se
0s custos, melhorando-se o controlo dos prazos e minimizando-se os efeitos retardadores das
circunstancias imprevistas.

Relativamente aos custos, uma parcela consideravel dos gastos no sector da construgdo civil esta
relacionada com os materiais de reparacdo. Estes tornam-se mais onerosos por incorporarem as
despesas associadas as técnicas de pesquisa, de fabrico e de aplicacdo dos mesmos.

Para além dos custos inerentes aos materiais e a mao-de-obra especializada existem outros factores
gue poderdo tornar estas obras mais dispendiosas, como por exemplo, no caso de haver transtornos na
circulacdo ferroviaria (periodos de interdicdo maiores que os preconizados ou afrouxamentos na
circulacdo de comboios) ou os obstaculos que existam no acesso aos tuneis e no interior dos mesmos
durante as obras (como aguando do rebaixamento da infra-estrutura de via que terd de ser executada
com a permanéncia da mesma), dificultando, dessa forma, significativamente as manobras e implicando
uma cota de trabalho elevada para os equipamentos.

Além disso, este tipo de empreitada também se torna mais moroso e consequentemente mais oneroso
por ser realizado em periodos de interdi¢&o didrios muito curtos e, neste caso, por haver a necessidade
de rebaixar a via para a sua possivel electrificagdo sem interrupcao da circulacao ferroviaria.

Apesar das obras de reabilitacdo serem, em geral, mais onerosas do que as constru¢fes novas, muitas
vezes, opta-se pela primeira. As principais diferengas entre um projecto de constru¢do nova e um
projecto de renovacdo de uma infra-estrutura ferroviaria (adapt. de Eduardo Fortunato et al, Julho
2002), estdo relacionadas com:

e As preocupagOes de aproveitar, tanto quanto possivel, o existente;
¢ A reducdo das perturbacdes na exploragéo da via, aquando da realizagdo das obras;
o O respeito pelas limitacdes fisicas impostas pelas estruturas existentes;

e A impossibilidade de adoptar algumas técnicas de construcdo normalmente utilizadas quando se
trata de uma construcao nova;

e A manutencdo de um elevado nivel de seguranga relativamente ao trdfego que continua a
circular.

8.2. FASEAMENTO CONSTRUTIVO DOS TUNEIS E EXEMPLO DE UM PLANEAMENTO DA EMPREITADA

Seguidamente apresentar-se-a o faseamento construtivo previsto nos projectos de execugdo das obras
analisadas. Refira-se que este faseamento podera ser alterado caso a Fiscalizagcdo o entenda. As
solugdes preconizadas poderdo sofrer alteracfes ou, eventualmente, poderdo adoptar-se outras para
além das previstas nos projectos de execucdo, mediante as condi¢des reais da obra.

O faseamento construtivo sera apresentado em forma de tabela e para os quatro taneis, ja que estes
tiveram um faseamento construtivo semelhante, salvo algumas excepg¢des. Por isso, acrescentou-se
uma coluna para indicar essas excepgdes para cada tinel. Nesta tabela os tuneis serdo designados
através das letras de A a D, conforme referido no ponto 2.2.2.2. no Cap.2.
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Tabela 41 — Indicacé@o do faseamento construtivo para os tineis (adapt. de GEG)

1.Fase 1 — Preparagao da obra

1.1. Eventual instrumentagdo e implementagao do plano de monitorizagao

1.2. Montagem do estaleiro e mobilizacdo dos equipamentos

1.3. Preparacao das composicdes de apoio e montagem do gabari fisico movel

1.4. Preparacdo dos materiais a serem utilizados na obra

1.5. Levantamento de confirmacao do gabari existente A BCD

1.6. Protecgdo do balastro com manta de geotéxtil

1.7. Montagem das cofragens e entivacdes para execuc¢do dos nichos

1.8. Marcacgdo no sustimento dos nichos a serem executados

1.9. Remogao das placas decamétricas e marcagao proviséria das mesmas

2. Fase 2 — Obras de Beneficiagao

2.1. Limpeza completa do revestimento do tunel com jacto de areia/agua A B,CD

2.2. Trabalhos de reparagao localizada do sustimento:
Refechamento de juntas A B,CD
Reparagao do sustimento ACD
Injeccao nos hasteais B,C,D
Preenchimento de cavidades no sustimento A
Preenchimento de vazios na abdbada B,C,D
Corte de “bicos” e regularizacdo dos hasteais rochosos B,D

2.3. Reforgo geral do sustimento

Ensaios prévios necessarios

Localizacdo dos pontos de pregagens com recurso a tintas apropriadas

Execugdo das pregagens

Protec¢do das cabecas das pregagens com tampdes de pldstico

Execugdo das telas e dos drenos de captagdo de aguas

12 Projecgdo de betdo

Colocagdo e fixagdo dos canais e telas de drenagem

A B CD
Colocagdo dos cones ou prateleiras de recolha de dgua

Ligacdo dos canais aos drenos profundos e perfuracdes

Colocagdo e fixagdo dos painéis de malha electrossoldada

Soldagem das placas de fixacdo das pregagens e malhas

22 Projecgdo de betdo

Projeccao final betdo projectado

Passagem do gabari fisico mével

2.4. Estabilizagdo dos emboquilhamentos e acabamentos exteriores:

Trabalhos de desmatacao A B,C D

Limpeza do sistema de drenagem C

Trabalhos de terraplenagens necessarios

Instalacdo dos sistemas de estabilizacdo (redes, pregagens, mantas, etc)

A B CD
Execucgdo de reforgcos e muros com pedra argamassada

Execucdo de estruturas de reforgo e betdo armado

Execucgdo de aterros A B,C
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Execucgdo de caleiras de crista, descidas de talude e caixas de recep¢ao A B,CD

Aplicagdo de mantas/geomalhas de protec¢do contra a erosido B, C

Limpeza e reformulacdo do sistema de drenagem de pé de talude

~ - P ” A B,CD
Colocacdo de placa identificativa do tunel

2.5. Outros trabalhos:
Execucdo dos nichos e camaras de servigo A B,CD

Execugao de camara de servigo B

Piquetagem da via

Rebaixamento da via e da plataforma

Execugao de reforgos na base dos hasteais

A,B,C D
Colocac¢do dos monoblocos e drenos ao longo da base dos hasteais

Reposicao e correcgdo da infra-estrutura da via

Execucdo dos macicos para as placas decamétricas
3. Fase 3 - Acabamentos e trabalhos finais
3.1. Pintura dos nichos e das bandas de seguranca

3.2. Reposic¢do das placas decamétricas

3.3. Verificagdo final do gabari

3.4. Instrumentacdo do tunel para a fase de exploracdo A B,CD

3.5. Colocacdo de vedacdes definitivas

3.6. Remocao de equipamentos, ferramentas e materiais

3.7. Desmontagem do estaleiro

O planeamento da empreitada apresentado é meramente indicativo, pois este ndo é da responsabilidade
do Projectista (GEG) mas sim do Adjudicatario. Nele apenas se indicam as tarefas principais, a sua
ordem de execucdo e a sua duragdo (em dias).

L d Nome da tarefa Duracdo

1 Preparag&o da obra / montagem do estaleiro (Tamel, Lucrécia & Carreira) 3 semanas

2 |TGneldeTamel 495 dias

3 Tamel - Limpeza completa do revestimento do t0nel ~ | 8semanas
4 Tamel - Drenagem transversal do sustimento i 24 semanas

5 Tamel - Trabalhos de reparagéo localizada do sustimento 2 semanas

6 Tamel - Reforgo geral do sustimento 30 semanas

7 Tamel - Estabilizagdo dos emboquihamentos 8 semanas

8 |  Tamel-Execugdo dos nichos e camara de senvico T 15 semanas

9 Tamel - Conclusdo das obras de beneficiacdo (tosco) : 0 dias
10 Tamel - Trabalhos de vig, plataforma e drenagem longitudinal 30 semanas
11 Tamel - Execugo de reforgos na base dos hastedis 9semanas
12 Tamel - Conclusdio das obras de via Odias
13 Tamel - Acabamentos e trabalhos finais ¢ 3semanas
14 Tamel - Conclusdo da obra de beneficiacdo do tinel e de rebaixmento de via # 0 dias
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T8 |Tinel de Sto. Lucrécia 430 dias
1 Sla. Lucrécia - Limpeza completa do revestimento do finel 2 3emanas
7 Sta. Lucrécia - Drenagem kransvendl do sustimento - | 2semanas
0] Sta. Lucrécia- Trabdhos de reparagao locaizada do sustimento o 3semanas
9 Sta. Lucrécia - Reforgo geral do susfimento I & semanas
P Sta. Lucrécia - Blobilzogdo dos emboguinamentos. I 3 semanas
21 Sto. Lucrécia- Execugdo dos richas & camara de senvigo | 3semanas
] Sta. Lucrécia - Trabdlhos de via, pialdioma e drenagem longiudingl T Bsemanas
24 Sha. Lucricia - Execucto de reloroes na base dos hasheds T Jsemanas
"B | stalucrécia- Concusto dos obras de vig Odes
"% | Stalucrécia- Acobamenios @ bebdhes fingls p
T_--------“__ e 2 (] Dch E
28 |Tinel de S. Miguel da Carreira 525 dias
29 S. Miguel da Carreira - Limpeza completa do revestimento do tinel 2 semanas
30 S. Miguel da Carreira - Drenagem transversal do sustimento | 6semanas
31 5. Miguel da Carreira - Trabalhos de reparacdo locdlizada do sustimento ! 3semanas
32 $. Miguel da Carreira - Reforgo gerdl do sustimento } 4 semanas
33 S. Miguel da Carreira - Estabilizacdo dos emboguilhamentos : 3 semanas
34| 7 s Miguel da Careira - Execucdo dos richos e camara de sevigo T 7 12semanas
8. Miguel da Carreira - Conclus@o das obras de beneficiacéo (tosco) * 0O dias
36 $. Miguel da Carreira - Trabalhos de via, plataforma e drenagem longitudinal 9 semanas
37 $. Miguel da Carreira - Execugdo de reforgos na base dos hastedis | 4semanas
$. Miguel da Carreira - Concluséo das obras de via | 0 dias
39 §. Miguel da Carreira - Acabamentos e frabalhos finais ! 2semanas
40 8. Miguel da Carreira - Concluséo da obra de beneficiacdo do tinel e de rebaixmento de via 0 dias
41 |Desmontagem do estaleiro (Tamel, Lucrécia & Careira) 2 semanas
™32 {Tinel de Caminha 210 dias
43 Caminha - Preparagdo da obra / montagem do estaleiro 3 semanas
44 Caminha - Limpeza completa do revestimento do tonel | 4semanas
45 Caminha - Drenagem transversal do sustimento : 8 semanas
46 Caminha - Trabalhos de reparacdo locdlizada do sustimento : 3semanas
47 Caminha - Reforgo geral do sustimento {15 semanas
48 Caminha - Estabilizaggo dos emboquihamentos 2 semanas
49 Caminha - Execugdo dos nichos e camara de servigo 8 semanas
50 Caminha - Conclusdo das obras de beneficiacdo (tosco) ! 0 dias
51 Caminha - Trabalhos de via, plataforma e drenagem longitudinal ! 10 semanas
52 Caminha - Execucdo de reforgos na base dos hasteais | 4semanas
53 Caminha - Conclusdo das obras de via { 0 dias
54 Caminha - Acabamentos e trabalhos finais ; 2 semanas
55 Caminha - Conclus&o da obra de beneficiacdo do tinel e de rebaixmento de via ! 0 dias
96 | Desmontagem do estaleiro (Caminha) f 2 semanas
97 |Conclusdo da obra ' Odias
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Segundo este planeamento, constata-se que o primeiro tlnel a ser reabilitado seria 0 de Tamel e a
respectiva obra teria a duragdo aproximada de 495 dias. Seguia-se o tunel de Sta. Lucrécia com a
duragdo aproximada de 490 dias. O de S&do Miguel da Carreira seria o terceiro e teria a duragdo
aproximada de 525, que inclui a desmontagem do estaleiro dos tlneis de Tamel, Sta, Lucrécia e Sdo
Miguel da Carreira, com a duracdo de duas semanas. Por fim, o tinel de Caminha seria o ultimo a ser
reabilitado e a obra demoraria 210 dias a ser executada, incluindo a desmontagem do estaleiro com a
duracdo de duas semanas.

Abaixo mostra-se o diagrama de Gantt resultante. Embora ndo seja visivel a informacdo, nele pode
constatar-se que as 4 obras teriam a duragdo total de 38 meses, se tudo corresse conforme o
programado.
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Fig.164 — Planeamento da obra: Diagrama de Gantt (adapt. de GEG)
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9

SUGESTOES DE PROXIMAS
PESQUISAS

Conforme jé referido, o actual nivel de conhecimento relativamente a aplicagdo de algumas solugdes
preconizadas para as obras de reabilitacdo de tineis ferroviarios, € escasso e 0 processo em si é algo
impreciso. E também digno de nota que ndo existe quase bibliografia disponivel sobre este tema de
reabilitagdo de taneis ferroviarios ou de obras subterraneas em geral, principalmente em Portugal.

Além da dissertacdo apresentada, sugere-se que sejam elaborados mais trabalhos neste &mbito, como
por exemplo, sobre os tuneis da Linha do Douro, ou outros. Também seria interessante enquadrar a
experiéncia portuguesa sobre esta teméatica comparativamente a experiéncia internacional.
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TECNICA DE LASER RADAR

A técnica de laser radar consiste na emanacao de feixes de luz (pulsos de laser) com comprimento de
onda no campo Optico, ou proximo do dominio infravermelho, os quais atingem directamente o
objecto (DALMOLIN e DOS SANTOS, 2004). A distancia entre o ponto de emissdo do laser
(equipamento) e o objecto é calculada através da medida do tempo de retorno do sinal emitido,
inferindo-se suas distancias e angulos. E entdo estabelecido um sistema de coordenadas cilindricas
tendo-se 0 equipamento no centro (origem) deste, permitindo assim calcular as respectivas
coordenadas X, Y e Z a cada ponto da nuvem de pontos obtida (ARMESTO et al., 2009).

A obtencdo adequada dos dados deve, ainda na fase de planeamento, estar atenta a aspectos como:
iluminacdo; posicionamento e ndmero de estacdes (locais onde o equipamento serd instalado);
presenca de anteparos e areas de sombreamento; resolugdo da malha de pontos e sistema de referéncia
adoptado.

A questdo do posicionamento das estagdes deve obedecer as especificacbes técnicas dos
equipamentos: distancia do equipamento ao objecto a ser imageado, incidéncia de luz no objecto
(contraste), disponibilidade de tempo e autonomia dos equipamentos, resolugdo da malha, entre outras.
O numero de estagdes deve ser suficiente para que ndo existam falhas significativas na imagem obtida,
de forma a nédo prejudicar futuras analises. Armesto et al. (2009) recomendam a utilizacdo de apenas
dois posicionamentos distintos dos equipamentos (esta¢cBes) como necessarios e suficientes para
aplicacOes da tecnologia em geomorfologia.

Uma vez que o equipamento promove a leitura através da emanacao e reflexdo de feixes de luz apenas
sdo observados e obtidos dados referentes a superficie do objecto. Assim, a presenca de anteparos
(&rvores, pessoas ou outros) entre 0 scanner e 0 objecto impede a obtencdo de dados do objecto. Este é
considerado, por diversos autores (STURZENEGGER e STEAD, 2009; NAGALLI et al., 2008;
DALMOLIN e DOS SANTQOS, 2004), como um importante fendmeno a ser observado na realizagdo
dos ensaios. De forma similar, areas de sombreamento causadas pelo prdprio objecto impedem a
obtencdo de uma malha continua de pontos, propiciando lacunas nesta. Este efeito pode ser
minimizado/solucionado pela utilizacdo de mais de uma estagdo (posicionamento do equipamento).

Um dos programas utilizados na interface usuario/scanner é o Cyclone (LEICA, 2005), versdes 5.1 e
5.2, o qual permite que durante 0 processo de aquisicdo da imagem haja 0 ajuste de contraste
(incidéncia da luz no equipamento) da mesma, em fungdo da luminosidade local no momento da
scanerizacdo. E possivel o usuario definir dentro de uma escala pré-definida, que varia de 1 a 10mm, a
mais adequada & aquisi¢do da imagem em funcéo da situacdo de imageamento, isto é em &rea interna
(indoor) ou externa (outdoor).

A resolucdo da malha a ser obtida é funcdo das caracteristicas de cada scanner. Em geral, os
equipamentos mais utilizados no mercado para uso externo permitem precisdes da ordem de
milimetros, em fungdo da distancia scanner/objecto. Todavia, quanto maior a resolucdo da malha,
maior o tempo de aquisi¢do destes dados.

A versatilidade do método esta condicionada & interaccdo entre o programa de processamento e 0
tratamento da nuvem de pontos gerada e os demais programas. Especialmente quando se trata de
analises geolOgico-estruturais, sdo necessarios programas especificos e, caso ndo exista esta
compatibilidade entre os programas, o emprego das imagens digitais torna-se limitado, como relatado
por Schueremans e Genechten (2009).



Uma das vantagens que se apresenta no pos-processamento dos dados, apontada por Sturzenegger e
Stead (2009) e Nagalli et al. (2008), é a possibilidade de se analisar estruturas geolégicas sob diversas
perspectivas. Os programas utilizados, em geral, permitem uma visualizagdo completa da malha
gerada, permitindo a rotacdo e zoom da nuvem de pontos. A visualizacao de detalhe pode possibilitar a
identificacdo de estruturas ou processos até entdo desconhecidos.

Sturzenegger e Stead (2009) concluiram, através da comparacdo de atitudes de descontinuidades
obtidas a partir de scanner terrestre e clinbmetros (compass clinometer), que 0S erros maximos
associados a medidas de mergulho e direccdo de mergulho sdo de 4° e 8° respectivamente. Desta
forma, a exactiddo dos dados obtidos com o laser radar permite que estes sejam utilizados para fins
geotécnicos, considerando a natural variabilidade da orientacdo destas descontinuidades. Os maiores
erros de medicdo estiveram associados as superficies curvas, situacbes em que € inevitavel, em termos
préticos, esta diferenca (STURZENEGGER e STEAD, 2009; NAGALLI et al., 2008).

Citado e adaptado de André Nagalli, 2010
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A4

REBAIXAMENTO DA PLATAFORMA: FASEAMENTO CONSTRUTIVO PARA ZONAS REVESTIDAS A ALVENARIA

NOTAS DE PROJECTO:

— Poara us operagies de rebaixamento da plotaforma, deverd ¢ Adjudicatario
apresentar, de acordo cormn os periodos de trobalhe o serem disponibilizados
pela REFER, um plano de trubalhos com as metodologios e os procedimentos
de suspensdo provisoria da vio o serem adoptaodos, nomeadomente com a
referéncia dos comprimento dos trechos;

— 0s procedimentos representaodos neste desenho relativormente d cantenglico do
viao para colocaglio dos sistemos de drenogem sdo apenas indicativos, devendo
o Adjudicotiiio apresentar um plano de trobalhos pora o sustentagdo do vie;

— 0 foseomente construtive representado € oplicdvel @s zonas revestidos 4
alvenora & odmitindo o solugdio de drenagem de referéncia, isto & em que
ge instalam monebloces do lado esquerdo & se colecam drenos circulares

enterrades do lade direito, com eventudais reforgos em bet@e armade e pregagens.

Este foseamento admite como jo empreendidos os irabalhos de beneficiagdo
do sustimento necessrios, quer por reparacGes pontuais, quer por refargos
fernis e cantinuos;

— As modeiras o serem empregues nos escoromentos, contraventomentos,
emendas, colgos, cunhos e reforgos necessarios deverio de primeira escolha,
durgs, devidomente secas, ndo ordidos nem cordidos, sem nds viciosos, isentas
de coruncho, fendas ou falhos que possom comprometer o sua resisténcia;

— As escovagies a serem empreendidas lateralmente 8 via, deverfio ser
empreendidas de forma foseada de acorde com os perfodes de interdigio
disponiveis, tendo em conta as condigbes locais do macice a ser escavada
e do sustimento envolvente e da enwergadura da escavaciio {rebaixamento
necessfrio). O objective & sempre de remover o balastro, escavar ¢ macice
e empresnder de imediale os sislemas de eniivacBo e escoramento necessdrios;

= Como referéncio, poro os trobalhos de escovogdo o serem empreendidas num
macigo estével e seco, envolvido por um sustimento confinodo e aporentements
sern potologios estruturpis relevantes, & com profundidodes de reboixamento
inferiores o 30cm, poder@io tomor-se frechos continuos (sempre de ocordo com
os tempos disponiveis & tomando os devidos cuidodos de execugfio).

- Nos cosos em que os rebaixamentos tém uma envergadura relevante e tanto

0 macigo como o sustimento possam apresentar-se de alguma forma fragilizados,
deverdo adoptar—se trechos diernudos e com comprimentos inferiores 0 3,0m

e afostados entre si de iqual distdncio, ou, como diemativa, trechos

consecutives de J,0m, possando para o trecho sequinte apenas quando o

antericr estiver devidamente entivado & escorado;

Se nos periodes de execugdo destes trobalhos ofluirem Gquas nas waletos
existentes, as quais possam complicar ou mesmo comprometer os trabalhos
no interior do thnel, deverdo ser executados desvios ou, se necessdrio, pogos
de bombogem o montante do escoomente, no exdenor do tdnel, de modo o
coptor & o desvior convenientemente os dguos. Ndo hovendo alternativa, o
desvio poderf ser efectuado oo longo tdnel, desde que de forma entubado
em toda o extenstio do tOnel & sem que isso ocarrete interferéncias com

a circulagiio ferrovidria;

Caso se confirmem estes cendrios, deverfio ser executades pogos de bombagem
nag boces de entrada de todes os tlneis exceptuande o Tdnel de Tamel. No Tdnel
de Tomel, deverd inicior-se todo o processo de escavacdo, entivaglo, escoromento
e calocaglio dos dispositives de drenngem e de reforgo o partir do ponta mais alto,
0 qual fica numa posiglin intermédia do tOnel;

- 5e no fundo dos escovogfes o serem executadas no interior do tlnel ofluir dqua,

0 mesma deve ser bombeado para jusante do escoomento com o poténcio
aproprinda @ apliconde os chupadoures fora da zona directa de trabalho,

23



FASEAMENTO CONSTRUTIVO PARA ZONAS REVESTIDAS A ALVENARIA:

FASE 1 — NCOVO ALINHAMENTO DA WIA ATREWES DE UM DESGUARNECIMENTD PARCIAL (PRELIMINARY ATE 15cm DE ESPESSURA DE BALASTRO;
— DESYIO PROVISORID DOS CABOS QUE SE ENCONTRAM ENTERRADOS MO BALASTROD,
— ESCAVACAQ LATERAL COM A PROFUNDIDADE WECESSARIA A EXECUCED DOS TRABALHOS DE RECALCAMENTO DOS HASTEAIS E A
COLACAGAD DOS MOMOBLOCOS PRE—FABRICADCS E DRENOS CIRCULARES:
— COLOCACAD, EM AMEBOS 05 LADOS DA WIA, DOS PAINEIS DE MADEIRA ESCORADOS PROVISORIAMENTE CONTRA QS HASTEAIS,

+ 3 + + + + + + + o+
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FASE 2

CRAVAGRO DE WARTES DE AGO NA& PLATAFORMA, POSICIONADOS VERTICALMENTE JUNTC: A FACE EXTERIOR DOS TAIPAIS DE MADEIRA;

UMIAQ E FIXACAD DDS PAINEIS COM RECURSD A ESTICADORES DOE COFRAGEM. SISTEMA COMSTITUIDD PELAS TIGES (VARRO OU WERGUINHA DE ACOY)

E CASTANHETAS DE SERRILHA OU DE CUNHA;

0 ADJUDICATARIO DEWERA APRESENTAR UMA SOLUEEO DE CONTENGAD DA PLATAFORMA, PODENDO ALTERAR OU COMPLEMENTAR AS INDICAGOES SUGERIDAS MO PROJECTO

NOMEADAMENTE NO QUE DIZ RESPEITC A OPERAGAQ DE ATIRANTAR 05 PAINEIS, SEJA PELA UTILIZAGAD DE OUTROS DISPOSITIVGS COMO TURBILHOES, PLACAS QU
PORCAS SEXTAVADAS OU PELA ADOPGAD DE QUTRO METODO DE CONTEMGAD;

— TENSIONAMENTO DOS ESTICADORES COM RECURSD A MACACO TEMSOR QU DE ROSCA;
- REMOGAD DOS TRAVAMENTOS DE MADEIRA COLOCADDS IMICIALMENTE CONTRA DS HASTEAIS.
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FASE 3

26

REGULARIZACED DA BASE DE ASSEMTAMENTO COM COLOCAGAC DE UMA CAMADA MINIMA DE Som DE
BETOMILHA %BEI'EO POBRE) COM 200kg DE CIMENTO POR m3 DE ARGAMASSA;

COLOCACAD DOS ELEMENTOS PRE-FABRICADOS MAS POSICOES CORRECTAS E SELAGEM DAS JUNTAS COM
ARGAMASSA DE CIMENTO E AREIA AD TRACOD 1:4;

EXECUCAD DO REFORGO DA SOLEIRA DO HASTEAL;

FREEMCHIMENTS DO ESPACO EXISTENTE ENTRE OS5 MOMOBLOCOS E OS

HASTEAIS COM O MESMO TIFQ DE ARGAMASSA,

OESYIO DEFIMNITIVG DOS CABOS PARA O CIRCUITO INTERIOR DOS MOMOBLOCOS;

REMOCAC DOS CANALETES PARA CAMINHOS PROVISORIOS DE CABOS;
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FASE 4 — DESACTVAGRD E REMOGRO DOS DISPOSITIVOS PROVISORIOS DE CONTENGAD DA WA

— OPERAGOES DE DESGUARNECIMENTO DE BALASTRO

— LEVANTAMENTD DA WIA EXISTENTE (DESMONTAGEM DE JUNTAS POR DESAPERTO DOS
ELEMENTOS COMSTITUINTES, DESAPERTO E RIPAGEM DOS CAREIS PARA O EXTERIOR
DOS TUMEIS, LEVANTAMENTD DAS TRAVESSAS DE MADEIRA);
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FASE 5

28

REBAIAMENTD Db PLATAFORMA (LEITG DA WA] FOR ESCAVACAD QU ESCARIFICAGAD;
COLOCAGAD DOS DREMOS CIRCULARES LONGITUDINAIS, MATERISL DREMANTE

E GECTEXTIL;

REGULARIZAGED DA BASE COM CAMADA DE SUB—BALASTRO;

COLOCAGAD DE MANTA DE GEDTEXTIL

AJUSTE D05 CAMAIS DE DRENAGEM EXISTENTES AU LOMGO DOS HASTEAIS.

+
+
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FASE & — ASSENTAMENTO DA W14 (ESPALHAMENTD DE BALASTRC E DISTRIBUIAD DOS CARRIS E DAS TRAVESSAS)

— DESCARGA E REGULARIZAGEC DE BALASTRO;
— ATAGUES DE EMCHIMENTO E MIWVELAMEMTO QUE PERMITAM & COLOCACAD D& WA A COTA DE PROJECTO;

— REGULARIZAGAD DO PERFIL DD BALASTRO E LIMPEZA DAS TRAVESSAS E DOS CARRIS:
— ATAQUES DEFINITIVGS E REGULARIZACAD DE FOLGAS,

e e e H e S

. €L . P L L 1
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REFORGOS DE MADEIRA

TAIPAS EXECUTADOS COM
PANEIS CE MADEIRA



A5

FASEAMENTO CONSTRUTIVO DOS NICHOS PARA ZONAS REVESTIDAS

FASE 1

REPARACOES NECESSARIAS MA FONA ENVOLWVENTE;
EXECUCAD DA FINTURA DE MARCAGAD;

PROJECGAC DE BETAD NG CONTORNMO DA AREA A SER DEMOLIDA;
| FURACAD ACIMA DO MICHO PARA EXECUCAD DAS PREGAGENS.
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FASE 3 — DESMONTE FASEADO DA ALVEMARIA,

FASE 2 - INSTALAGRO E SELAGEM DAS PREGAGENS DE COROAMENTO; — COLOCAGAD DE SISTEMAS DE ESCORAMENTO E SUPORTE COMPLEMENTARES
- MONTAGEM E FIXAGAQ DO PORTICO CONSTITUIDO POR 3 PERFIS HEB120; FARA APCIC DA ZONA POSTERIOR DOS BLOCOS DE ALVENARIA;
- EXECUGAD E APERTD DAS PREGAGENS LATERAIS; — CORTE DAS PEDRAS LATERAIS COM DISCO DE DIAMANTE:
= INJECGAD DE CALDA ATRAVES DE FUROS PARA PREENCHIMENTD DE VAZIOS E CONFINAMENTO — ESCAVACRD FASEADA DO MACICO NO EXTRADORSO DO HASTEAL COM APROX. 1.30m
DA ESTRUTURA DE ALVEMARIA MA ENVOLVENTE A AREA A SER DESMONTADA DE PROFUMDIDADE;
| | — COLOCACAD DO SISTEMA DE DRENAGEM 0O TARDOZ E DA LAJE DE FUNDO DO MICHD.
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FASE 4 — ANALISE DAS CONDIGOES DE SUSTENTABILIDAGE DO MACICO E IMPLEMENTAGAD DE
MEDIDAS COMPLEMENTARES DE ESTABILIZAGAD CONFORME SE VERIFICAR NECESSARID;
— APLICACAC DE MALHA ELECTROSSOLDADA COM BETAO PROJECTADO (RECALCAMENTOS
E PROJECGAD DE BETRD,
— AFERIGAOQ DA NEGESSIDADE DE ADCGPTAR REFORGOS ADICIONAIS.
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FASE 5 — EXECUCAD DA LAJE DE PAWIMENTD;
— COLOCAGAD DA ARMADURA E DAS COFRAGENS.
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FASE 6 — BETOMAGEM FASEADA DA ESTRUTURA (METODO ASCEMDENTE).
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FASE 7 — REMOCAD DAS ESTRUTURAS DE SUPORTE PROVISORIAS;
— ACABAMENTO FINAL DO NICHO COM REBOCO E REGULARIZAGAD COM ARGAMASSA,
— FINTURA COM TINTA BRANCA REFLECTORA,

COTA [ CARRIL DE PRIWECTS

) 7




A6
FASEAMENTO CONSTRUTIVO DA CAMARA DE SERVICO

FASE 1 — REPARAGUES MECESSARIAS MA ZOMA ENVOLVENTE {NCGMEADAMENTE & ALVEMARIA MA ABOBADS);
— EXECUCAD DA PINTURA DE MARCACEO;
— FURAGED ACIMA D CAMARA PARA EXECUCED DAS PREGAGENS.
— INSTALSCED DE 15 PREGAGENS @S0mm,/0.40m;
— MWOWTAGEM DO PORTICO METALICO CONSTUTUIDD POR PERAE HEBD40;

| .—].\.-.;- -—E“_,F .—]s.-;- =} -..:‘— .—].-.:‘:— i | \.;-'— .—I.-..-‘»- & vﬁ-— ,].u-;- i ] \..:‘-'- 'i"‘"_: .—].u..:— .—”.-.LJ- r].--..:‘»— ,_il.\.;— .—I.-.z-:- ] s.;»— =
s G B VRG] BT T B A T ] B T T B T B T B )
I N ] R R IR ) T R T TRkl T ] I B ] ] k|
e T B | BRG] B TV B B B ] B T T BV TG R B B
| I ] A ] TS ,lu-— = ] R ] R ] R ] R ] R
s S fl.\Ev I B D B B B ] B T T A T O B B

37



38

FASE 7 — CORTE DO MAGICD COM DISCO DE DIAMANTE
— DESMONTE DG MACIGO NECESSARIO A EXECUCED DO PORTICS FRONTAL EXTERICR EM BETAD ARMADD;
- COLDCAQ.E-:J DE SIETEMES COE ESCORAMENTO E SUPCRTE COMFLEMENMTARES
PARA APQID D Z0MA POSTERIOR DO WACIGOD EMCALGANTE:
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FASE 3 — COLOCAGRD D ARMADURA £ DS COFFAGENS
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FASE 4 — BETOMAGEM FASEADA DO PGRTICO EXTERIOR, PRIMERAMENTE & SOLEIR4, DEPQIS AS PAREDES
LATERMS E FIMALMENTE O ARCD D4 ABOHADA;
— COMSOUDSGED DO PREENCHIMENTD DO ESPACO EXISTEWTE ENTRE O MACIGO ESCAVADD E O
PORTICO DE BETAO (SE MECESS6RIO).
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FASE & — EXECUGHD FASEADS DA ESCAVAGEO INTERMEDI;
- EKECUI:.&G DE Unt P04 DE 4 FREGMGENS SUBVERTICAIS:

- PROJECCAD DE BETAD DE FROTECCAO.
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FASE B — EXECUCED FRSEADS D4 ESCRWACED POSTERIOR:

- EXECUCEO DE MAS UMA FIRDA OE 4 FREGLGENS SUBVERTICAIS

- PROJECCAD DE BETAD DE PROTECCAD.
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FESE 7 - EXECUGEC DE OREMOS, CASO SEIL NECESSERID:
INSTALAGAO D0 SISTEMA DE OREMAGEM DE TARDOZ E OW LAIE TERREA;
MOMTAGEM DAS ERMADURES E DAS COFRAGENS [ PAREDE GE FUMDO;
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FESE B — COLOCAGED Db ARMEDURA E D5 COFRAGENS PARA A EXECUGAD Dib RESTANTE ESTRUTURA D& CRMERA E BETOMAGEM:
- REMOCED DOS MOLDES, ESCORSMENTDS E RESTANTES DISPOSITNOS PROVISORIOS
— ACABRMENTOS FINMS E PINTURAS DE SINALIZAGRD.

] O O Y o B ] R e V] | O e ]
i DR I Bl TR T T B P TG T O O O T B T B
I B B T I T P P T T T O T I B B O
e I I I I I I I I O I I I I I I I I
B T I T B T B B O T O T IO T B B T T
e ] I I T T D I T T T T I I D Y D T
B I T T T T B R T T T I T I T P B T

- T TR o b . T e . T :

R M Ten g et . M e - e

e

K . PP H




-+
+

+ +
+ o+ &
+ o+

T L A
+ + 4+ + 4+ 4+ + + o+ + F
L
H o+ + + 4+ + + +
++++§+

+

+ +

s
N
T — +
LRI L N S S
* + 4+ 4+ + + 4+ + = o+
+++++++++++—++
+ + + + + + *+ + + + + %
PP P L
% = o o s % e e e o = e
LTRSS I
* = = & = & ot o =
++++++.__++++*
* = =+ & = & 4

+
R + f o4+
+ =+ + + + =+ + + =+ +

mv
+++++++++++
+ o+ + o+ o+ + + + + + *
+++++++++++.
W......i._.._....._._....w......
M

T e T A !
* & % o+ & ok = o & S
L A S

Y 4+ & 4 4

++++++++....

+ +F F + + o+ o+ o+ o+

.

YERED WERVURADO #50mm

+ 4+ o+ o+ o+ o+ A+ o+ o+ o+

PERFIS TRANSVERSAIS REPRESENTATIVOS DAS FASES DE ESCAVACAO

E + F ot o+ F ottt F o+ o+ o4
- = o = ok ok ok e g ok ok e e ok sk e
= + o+ e
ok T N L T T S Y
m + o+ o4+ F F F oF o+ F F o+ o+ F o+ 4
= 4= o = + & o k& ok ok = ok & o &
+ o+ i T
+  F + + + £ + + + + + + +
P Fd o4 b+ E o+ R+ ok
+ £ F + + + F + + + o + o+
> o F o o+ F F oF o+ ot ot o+ O+
WM + A 4 4 4+ + 4 4 ko4
58 + F ot o+t oF F oF ot oF o+
mE S A
+ o+ 4+ o+ 4

+

+

+

+

+ + + +

45



46

ESCAVAGAC POSTE
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