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1. INTRODUCAO

O presente relatorio visa a elaborar a Memaria Descritiva do Tunel entre as Estacfes de Sereia e
Polo ll, finalizada a proporcionar todos 0s elementos necesséario para integrar o Estudo de
Impacte Ambiental do Tunel, abrangendo, conforme pedido do Metro Mondego S.A. as
caracteristicas principais do tunel, os métodos construtivos a utilizar para o tunel e as estacgdes, o
volume de terras a escavar, o faseamento da obra e o planeamento da construcédo, indicagéo os
estaleiros necessarios, os possiveis locais de implantagéo e o tempo previsto de obra.

No troco considerado, nomeadamente entre as Estacdes de Celas e Polo Il da Universidade, foi
recentemente desenvolvido o Estudo de Viabilidade

O conteldo da presente Memoria Descritiva diz respeito a Solugdo S4 individualizada no “Estudo
de Viabilidade da Extensdao em Tunel do Troco Celas - Pélo Il da Universidade” (ref. R2344 02) e
escolhida, pelo Metro Mondego S.A., como sendo a mais favoravel.

2. CONTEUDOS
Os aspectos tratados no presente relatério incluem:
a) individualizacdo dos vinculos
b) trabalhos preliminares (desvios de rede, deslocacao das arvores, desvio de transito, etc.)

c) definicdo dos espacos necessarios (numero de estaleiros) e proposta de localizagédo das
areas dos estaleiros

d) implantacéo e preparacao dos estaleiros fixos e méveis

e) descricdo dos métodos de construcao das trincheiras, do tinel cut&cover e das estagfes
enterradas

f) faseamento construtivo

g) volumes escavados e transporte dos escombros ao vazadouro
h) reposicdes

i) estimativa do tempo previsto de obra

A maior parte dos pontos acima referidos terdo um grau de detalhe compativel com o estado de
desenvolvimento do projecto da Extensdo em Tunel do Troco Celas - Pdlo Il da Universidade
(Estudo de Viabilidade), sendo no entretanto alguns elementos desenvolvidos com maior detalhe,
nomeadamente os métodos de construcao.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para o desenvolvimento do presente estudo foram utlizados os seguintes documentos de
referéncia:

RELATORIOS

# Autor Titulo Cddigo Data

COBA Anteprojecto. Fase lll. Estudos técnicos. Vol 1 — Tracado de conjunto. | --- 03-'01
Tomo 1 - Memdria. Relatério final.

2 GEODATA | Estudo de Viabilidade da extensdo em tunel do trogo Celas - Po6lo Il da R2344.02_0 | 08-'04
Universidade

3 GEODATA | Metro Ligeiro do Mondego. Linha do Hospital. Extensao do troco em tinel | S2344.02_0 | 08-'04
até a Paragem do Polo Ill. Planta geral e sec¢des tipo entre pk 2+250.00
e pk 3+480.86. Solucdes 3 e 4.
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4 GEODATA | Metro Ligeiro do Mondego. Linha do Hospital. Extenséo do troco em tlnel | S2344.06_0 | 08-'04
até a Paragem do Polo Ill. Tragado em planta e em perfil do trecho em
tunel (pk 2+250.00 — pk 3+480.86). Solucéo 4.

5 GEODATA | Metro Ligeiro do Mondego. Linha do Hospital. Extenséo do troco em tlnel | S2344.07_0 | 08-'04
até a Paragem do Polo Ill. Esquema estacgdo Tipo 1 com dois cais
laterais.

6 GEODATA | Metro Ligeiro do Mondego. Linha do Hospital. Extens&o do trogo em tinel | S2344.08 0 | 08-'04
até a Paragem do Polo Ill. Esquema estacgdo Tipo 2 com cais central em
ilha.

As seguintes informacdes adicionais foram fornecidas pelo Metro Mondego para permitir o
desenvolvimento do referido estudo e a preparacdo da relativa memaria descritiva:

Indicacdo das macro-fases dos trabalhos (Figura 1);
possivel localizacéo das areas dos estaleiros (Figura 2)

desvio de transito transito nas ruas afectadas e indica¢éo dos percursos alternativos
(Figura 3);

vinculos em termos de conservacao das arvores ao longo da Rua Augusto Rocha,;

extractos das plantas cadastrais das infraestruras enterradas (aguas e esgotos) em parte
da area em analise.

Nao ha informacdes relativas a possivel localizacdo dos vazadouros.
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4. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO TUNEL E DAS ESTACOES

O troco em tunel do Metro Ligeiro do Mondego, apés prolongamento na zona Celas-Polo Il da
Universidade, conforme Solugdo S4 do Estudo de Viabilidade da Extencdo em Tunel (doc. ref. n.
2, 3 e 4) é caracterizado por uma extencgédo de cerca de 1.1km, assim constituidos:

km inicio | km fim Obra Tipo Comprimento
2+340 2+780 Tanel Sereia-Celas Tdnel mineiro 440m
2+780 2+830 Paragem Celas Paragem enterrada com com conteng¢des 50m
em paredes moldadas e dois cais laterais
2+830 3+176 Tanel Celas-Hospital | Tunel a céu aberto tipo box-coulvert e 346m
contencgdes em microestacas e lajes de
betdo
3+176 3+326 Paragem Hospital Paragem enterrada com com contencdes 50m

em paredes moldadas e dois cais laterais
(ou cais central em ilha)

3+226 3+290 Tanel Hospital Polo Il | Tnel a céu aberto tipo box-coulvert e 64m
contencdes em microestacas e lajes de
betdo

3+290 3+400 Tanel Hospital Polo Il | Tdnel a céu aberto tipo box-coulvert e 110m

escavacdao e suporte do embancamento
a meia encosta.

As Paragens de Sereia e Polo Il séo superficiais.

No troco a céu aberto, entre Celas e Polo Il da Universidade o tanel sera constituido por uma
seccdo em betdo armado em quadro fechado rectangular com 36 m2 (8.0 x 4.5) de area util. A
seccgdo transversal em tunel é a que foi indicada no Anteprojecto (doc. ref. n.1), ou seja uma
seccdo capaz de “..conter a plataforma ferroviaria a qual, nesta zona, comporta duas vias,
totalizando cerca de 6,8 m de largura. Adicionalmente, para visita e inspeccdo da galeria,
adoptaram-se dois passadicos de servico ... Deste modo a largura livre total de seccdo sera de 8
m. Em altura a sec¢ao permitira acomodar o gabarito vertical de 4.0 m acima da cabeca do carril.
Para instalacdo da via a sec¢do comporta ainda uma altura 0,50 m util. Resulta assim uma altura
livre entre a face superior de laje de fundo e a face inferior do tecto da galeria de 4,50 m,
prevendo-se que o fio da catenaria seja directamente fixo ao tecto da propria galeria”.

Os passadicos laterais, com 0,60 m de largura, permitirdo também acomodar os elementos de
drenagem longitudinal do tanel.

No troco entre Sereia e Celas, em tunel mineiro, a sec¢do adaptar-se-4 ao gabarito minimo
definido na seccao a céu aberto (ver doc.ref. n.3).

A via ficara assente sobre a laje de fundo e serd colocada mediante sistema a pormenorizar
posteriormente.

Dois possiveis tipos de paragens subterraneas foram definidos no estudo de viabilidade (doc. ref.
n.2):

paragem subterranea com dois cais laterais (Tipo 1);
paragen subterranea com cais central em ilha (Tipo 2).

Os dois esquemas encontram-se detalhados nos documentos de referéncia n.5 e 6. Na definicao
dos esquemas, que deverdo ser objecto de um estudo mais detalhado nas fases sucessivas de
desenvolvimento do projecto do metro, tém sido respeitados os parametros utilizados no
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Anteprojecto, nomeadamente comprimento dos cais de 35m e largura dos cais de 2.5m. Os cais
sdo equipados com escadas, escadas rolantes e elevadores.

Conforme Anteprojecto, os abrigos serdo constituidos por uma estrutura de perfis metalicos e
cobertura de elementos tubulares revestidos a chapa de aluminio termolacada. Os paramentos
verticais sdo de vidro temperado de 8 mm, transparente. A solucdo encontrada, de extrema leveza
e simplicidade, tem como objectivo permitir a perfeita integragdo em qualquer situacdo em que
seja utilizado, em especial nos espacos urbanos.
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5. INDIVIDUALIZACAO DOS VINCULOS
5.1 Geoldgico-geotécnicos

Conforme referido no documento de referéncia n.1, relativamente ao tunel Sereis-Celas, “..no
Tunel de Celas encontram-se solos de cobertura com espessuras entre cerca de 1m e 3m. Abaixo
dos solos encontra-se o Grés de Silves que podera ser desmontavel com meios mecanicos ou
com explosivo, consoante a sua granulometria e grau de cimentagdo. Os dados de sismica de
refraccdo, em conjunto com as sondagens mecanicas, indicam que a espessura de terrenos
desmontavel com meios mecanicos (pas mecanicas e ripper) tende a aumentar desde o inicio do
tunel, com valores rondando os 3m, até cerca dos 6m para o final do tunel... Para maiores
profundidades a solucdo de desmonte podera passar pela utilizacdo de martelos hidraulicos de
elevada energia, pois que a localizacdo do tunel numa zona urbana e junto a uma unidade
hospitalar, desaconselha o uso de explosivos.”

E ainda: “...Do ponto de vista litologico, o tanel interessara uma unidade denominada por
“Camadas areno-conglomeraticas” (Tavares, A. O., 1999), constituida por arenitos,
granulometricamente heterogéneos, conglomerados, por vezes muito grosseiros, e pelitos (< 5%).
Estes termos apresentam-se heterogeneamente repartidos no interior da unidade, embora se
verifiqgue um maior dominio dos termos arenosos para 0 topo da unidade......Elementos de
caracterizacdo geral desta unidade sugerem um cenario geotécnico em que 0s 34 m mais
superficiais apresentam normalmente valores de resisténcia baixos a médios, que se incrementa
em regra em profundidade, podendo atingir valores de resisténcia elevada a partir de
profundidades da ordem dos 8-9 m....... Os terrenos a interessar pelo tanel serdo previsivelmente
desmontaveis com meios mecanicos, mas a eventual presenca de estratos com cimento silicioso
podera exigir o recurso a desmonte com explosivos, aspecto que se devera averiguar na fase
seguinte dos estudos. Refira-se ainda a possivel presenca de seixos e calhaus de natureza
quartzitica, rocha muito abrasiva.”

5.2 Edificios

Existirdo algumas situacdes particulares de interferéncia com edificios adjacentes a escavacao,
em particular ao longo da Rua Augusto Rocha, em que sera necessario aprofundar o
conhecimento das estruturas, avaliar o potencial risco de dano e eventualmente estudar obras
especificas de reducéo do risco.

5.3 Arvores

As arvores plantadas ao longo da Rua Augusto Rocha s&o as Unicas localizadas acima do
trascado em tanel. Tais arvores, de qualquer forma, nédo irao interferir com a execucédo do tunel
entre Sereia e Celas, sendo a profundidade do tunel sufuciente a garantir a auséncia de
interferéncia.

5.4 Minas

Ao longo do tracado em tunel poderdo ser interceptadas eventualmente algumas minas de agua,
tendo sido individualizados pelo menos dois acessos de minas nas imedia¢des do tragado: um no
parque de estacionamento onde sera localizada a Paragem Sereia e um na futura area de
estaleiro ao lado da localiza¢do da Paragem Celas.

Sera necessario proceder ao levantamento das minas de forma a individualizar a prever as
interferéncias.
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5.5 Redes

Os costrangimentos maiores do ponto de vista da interferéncia com as redes de servicos é
representada tipicamente pelos esgotos.

De facto, em funcdo da presenca de caves nos edificios e da cota de ligacdo das tubagens dos
esgotos privados a tubagem principal que corre nas ruas, a profundidade de localizagédo da rede
dos esgotos pode ser bastante elevada, representando um condicionamento importante, que pode
requer um projecto cuidadoso dos desvios e, as vezes, obras de desvio bastante consistentes.

5.6 Condicionamentos rodoviarios

As obras deverdo garantir o fluxo normal do trénsito rodoviario na area urbana através de um
adequado faseamento construtivo.

Em principio, a escavagéo do tunel mineiro entre Sereia e Celas permitira minimizar muito o
impacto potencial na circulacdo rodoviaria neste tro¢co, ndo sendo necessario nenhum corte de
transito ao longo da Rua Augusto Rocha. De facto, um adequado recobrimento do tanel, um
ciudadoso projecto das seccdes de suporte, a escolha de uma empresa capaz de gerir
escavacdes em meio urbano e um seguimento diario da construcdo por parte do projectista
garante a execuc¢éo do tunel mineiro em seguiranga, sem alterar a utilizacdo do espaco publico a
superficie.

Onde seja possivel a ocupacéo parcial das avenidas com as areas de estaleiro (por ex., ao longo
da Avenida Armando Goncalves), sera reduzido temporariamente o nimero de faixas de rodagem
disponiveis para o transito dos veiculos.
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6. LEVANTAMENTO E INSPECCAO DE ESTRUTURAS CONTIGUAS OU VIZINHAS DO
TUNEL

Antes do inicio da obra de escavacgéao do tunel, devera ser realizado um levantamento completo do
estado das construcdes e de outras estruturas situadas na area de influéncia da obra, por meio de
vistorias detalhadas aos edificios e outras estruturas inventariadas, registo fotogréafico e respectiva
localizacdo, em planta.

Os dado recolhidos seréo interpretados pelo projectista de forma a estimar os efeitos de potencial
assentamento ou vibrag&o nos edificios que se encontrem proximos ao local das obras do metro,
com a finalidade de determinar o potencial risco de dano e definir as medidas cautelares e de
prevencdo a implementar para a seguranca do publico e das propriedades.

Tais medidas deverao estar em obra antes do comeco dos trabalhos.

Ao mesmo tempo serd previsto um plano de auscultacdo, com intrumentos de monitorizagéo
localizados quer no terreno quer nos edificios. Seréo feitas leituras periddicas dos instrumentos,
com frequéncia a definir e dependente da proximidade da frente de trabalho, de forma a controlar
a evolugcdo dos movimentos e activar atempadamente qualquer contra-medida ulterior que venha
a ser julgada necessaria.
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7. TRABALHOS PRELIMINARES

7.1 Eliminacado da pavimentacdo e decapagem

As superficies de terrenos a escavar devem ser préviamente desimpedidas de pavimentacgéo,
pedra grossa, detritos e, onde houver, de vegetacéo lenhosa (arbustos e arvores) conservando
todavia a vegetacao herbacea, a remover com a decapagem.

7.2 Desvio de transito

O detalhado Projecto de Execugcdo das éareas de estaleiro evidenciard as intervencdes na
circulacdo rodoviaria existente (sinalizacdo, seméforos, passadeiras para pedes). Este projecto
deverda desenvolver solu¢cdes que minimizem os incémodos na circulacdo, na cidadania e nas
actividades comerciais. O projecto devera incluir necessariamente o estudo dos desvios com o
respectivo projecto de sinalizagéo.

Para a correcta instalagéo dos estaleiros sera executada a colocacéo de toda a sinalizacéo horizontal e
vertical necessaria, entendendo-se aquela a colocar e a executar nas faixas de rodagem rodoviarias
onde possam ser instalados os estaleiros e em correspondéncia aos acessos dessas mesmas faixas de
rodagem, como também aquelas relativas a todas as altera¢es nas estradas circundantes e a de pré-
aviso colocada nas areas limitrofes.

No cruzamento entre Rua Lourenco Almeida Azevedo e Rua Pedro Monteiro podera ocorrer uma
reduccéo temporaria das faixas disponiveis ao transito para permitir o desvio das redes. De facto,
na seccado de arranque do tunel mineiro, o recobrimento do proprio tinel pode ainda nao ser
suficiente para garantir a auséncia de inferferéncia com as redes localizadas a maior
profundidade, por exemplo os esgotos.

Ao longo da Avenida Armando Gongalves Onde sera reduzido temporariamente o niUmero de
faixas de rodagem disponiveis para o transito dos veiculos e sera ocupada parcialmente a avenida
com as areas de estaleiro.

7.3Desvio de redes

A é&rea atravessada na cidade pela obra do Metro Ligeiro do Mondego caracteriza-se por ser
constituida pelas suas zonas centrais principais, no eixo ribeirinho e no eixo central, implicando
isso numa alta densidade de afectacdes. Destas, ha que realcar a distribuicdo de agua e da rede
de esgotos urbana; distribuicdo de energia por vias aérea e subterranea, nas suas formas de
Baixa Tensdo, Média Tenséo e Alta Tenséo; as redes aéreas e subterraneas de comunicacao,
entre as quais figuram a rede de Fibra Optica de comunicagdes internacionais e os cabos de
cobre de grande calibre de comunicacgdo regional; e ainda a rede de distribuicdo urbana de géas
natural.

Ja ao nivel de Anteprojecto (doc. ref. n.1) foram contactadas varias entidades de servi¢o publico
para identificar os servigcos potencialmente afectados pela construcdo do Metro Ligeiro do
Mondego, nomeadamente: SMAS de Coimbra; REN; CENEL de Coimbra; Portugal Telecom Doc;
Portugal Telecom de Coimbra; Transgas; Lusitaniagas. Dos contactos estabelecidos com estas
entidades resultaram as informagdes acerca das respectivas infraestruturas, tanto presentes como
futuras, com base nos elementos de tragado que lhes foram fornecidos.

A construcdo do Metro Ligeiro do Mondego deverda ter em atencdo a natureza imprescindivel da
maior parte destas afectacdes com o objectivo de garantir a ndo interferéncia com esses servigos.

O estado das redes potencialmente afectadas foi actualizado em ocasiéo do presente estudo, com
particular referéncia as redes das aguas e do saneamento.

Pelos dados disponiveis (Figuras 1 a 5) realca-se que 0 constrangimento mais importante é
representado pela rede de saneamento ao longo da Rua Augusto Rocha, com tubagens
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colocadas a profundidade méaxima de 2.50m. Em geral, o recobrimento do tunel sera de, pelo
menos, 1 didmetro, o que garante a auséncia de interferéncia com as redes, também as mais
fundas.

Contudo, no cruzamento entre Rua Lourenco Almeida Azevedo e Rua Pedro Monteiro o perfil do
tinel ainda estard a descer para atingir o recobrimento necessario. Portanto, podera ser
necessario desenvolver o projecto do desvio de redes neste ponto especifico, para anular
gualquer pootencial dano aos servigos durante a escavacdo em subterraneo.

Figura 1 - Servicos de saneamento ao longo da Rua Augusto Rocha

O facto de o tanel ser mineiro ao longo da Rua Augusto Rocha permite eliminar todos os
problemas de interferéncia com a rede de esgotos que, caso se tivesse optado para o tunel
cut&cover, teriam obrigado a manter a cota da laje de cobertura a uma profundidade de pelo
menos 3.0m do plano de superficie, aumentando os volumes escavados, ou a fazer importantes
obras de desvio (por ex., duplicar a tubagem dos esgotos nos dois lados da estrutura subterranea,
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de modo a poder servir eficientemente os edificios localizados em ambos os lados da estrada, ou
ralizar sifdes abaixo do futuro tanel)

Figura 2 - Servicos de aguas ao longo da Rua Augusto Rocha
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Figura 3— Servicos de aguas na Rotunda do Hospital
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Figura 4 — Servicos de saneamento na Rotunda do Hospital
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Figura 5— Servi¢os de saneamento al longo da Rua Armando Gongcalves
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8. ESTALEIROS
8.1 Espacos necessarios

A instalacéo do estaleiro € o conjunto de todas as actividade de ocupagéo do espaco publico e do
subsolo, destinado a realizar instalagées de servi¢co para a realizagdo da obra. As instalagbes de
servico, sao:

- 0s desvios de transito temporarios ou de longa duracao,

- asvedacoOes,

- aformacéo da viabilidade interna,

- aformacéo da viabilidade externa para o transito privado,

- 0s encargos de captacdo das redes energéticas e de alimentacao,
- ainstalacao dos servigcos de higiene e de assisténcia aos trabalhadores,
- alogistica de estaleiro, tal como o0s escritérios, 0s armazéns,

- depositos,

- &reas de armazenamento,

- asinstala¢des dedicadas a producéo de betéo,

- asinstalacfes de tratamento das aguas,

- as modalidades de armazenamento dos desperdicios

e todas as actividades de servico dedicadas a realizacao eficiente e completa das obras em
projecto.

8.2 Proposta de localizagao

Os espacos de estaleiro utilizados serdo exclusivamente aqueles colocados a disposicao pelo
Cliente.

Actualmente foram individualizadas duas localiza¢des para os estaleiros (Figura 7):

- uma ao longo da Rua Armando Goncalves, perto da Paragem Celas, que servira
principalmente o trogo Sereia-Celas e

- uma proxima a Paragem Polo lll, que servira principalmente o trogo Celas-Polo IlI.

8.3 Implantacéo

Dado o contexto urbanizado onde se desenrolardo os trabalhos relativos as instalagcbes dos
estaleiros, para além da colocacdo em obra de todas as intervencdes mitigadoras dos impactos do
estaleiro que devem estar previstas no Projecto de Execucdo, também devem ser sempre
tomadas todas as precaucdes necessarias para reduzir ao maximo a producdo de factores
inquinantes, como ruidos, pés, vibracoes etc.

As vedacfes permanentes devem todas ter uma altura minima de 2,5m e serem pintadas com as
cores definidas pelo Cliente. Para as fases de escavacdo e construcdo em subterraneo, as
vedacdes serdo constituidas por new jersey em betdo e grelhas, paineis opacos ou transparentes.

A utilizacdo das ruas por parte dos meios do estaleiro devera ser o mais limitado possivel; os
percursos rodoviarios a serem utilizados deverdo seguir as indicacdes referidas nas tabelas de
estaleiro. Em cada situagéo dever-se-a garantir o transito e a acessibilidade dos meios de socorro
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directo perante terceiros, nomeadamente na zona da Rotunda do Hospital, ou perante as
necessidades internas do proprio estaleiro.

Figura 6 —Primeiro estaleiro na zona de Celas.

As areas de estaleiro serdo equipadas com um pavimento adequado as cargas circulantes e a
reducdo da producdo de lamas e p6s. Em todos os casos estara previsto um sistema de lavagem
das rodas adequado para os camides utilizados nos movimentos de terra, a saidas de todas as
areas de escavacoes de terraplanagens ou de remocao de terras de subterraneo.

Uma vez terminada a funcdo do estaleiro, toda a pavimentacao do estaleiro serd removida antes
do arranjo final da superficie das areas.

Os materiais inertes carregados nos camides do estaleiro deverdo ser molhados adequadamente
para evitar dispersdes de po; a caixa dos camides devera também ser coberta antes da saida das
areas de carga. A superficie dos arruamentos e terrenos abertos do estaleiro devera ser
constantemente molhada para evitar a emissao de pos.

O ruido transmitido para o exterior devera ser limitado ao minimo possivel. Durante o desenrolar
das actividades do estaleiro devera ser executada uma série de monitorizagdes acusticas aptas a
verificar a correc¢do do quanto previsto no estudo de impacto acustico detalhado. No caso que os
dados revelados durante a monitorizacdo superem 0s niveis sonoros previstos pelo estudo de
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impacto acustico, dever-se-a predispor de mais medidas mitigadoras a serem adoptadas no mais
curto espaco de tempo possivel.

Para cada fase temporal dos trabalhos devem ser adoptadas todas as precaucgfes técnicas e
comportamentais exequiveis para reduzir ao minimo as vibracfes das maquinas e das instalacdes
utilizadas como, por exemplo, a optimizacdo dos tempos de trabalho relativamente a utilizacao
das areas criticas, utilizacdo de equipamentos ou técnicas caracterizadas por baixas emissfes de
vibragédo (martelos pneuméticos de poténcia regulavel, sistemas de rotacdo em vez de percurséo,
etc.).

la
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Figura 7 — Segundo estaleiro na zona do Polo lll.

Nos casos em que a monitorizacdo das vibragbes demonstrasse valores criticos, dever-se-a
predispor de ulteriores intervencdes mitigadoras, a adoptar no mais curto espago de tempo
possivel.

As eventuais areas de armazenamento das terras devem estar situadas em zonas desprovidas de
sensibilidade hidrogeoldgica e longe de centros sensiveis, como pontos de alcance hidro-potavel a
areas de recarga do nivel freatico.

Todas as maquinas que intervenham na realizacdo da obra devem ser atentamente analizadas
para verificar o adequamento as condi¢des nas quais estejam a operar.
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Todos os meios no estaleiro devem ser respeitadores do ambiente e figurar nas seguintes
categorias: veiculos eléctricos ou hibridos a funcionarem com motor eléctrico; veiculos a metano
ou gpl (ndo admissiveis no tunel); veiculos habilitados ao transporte de mercadorias (a gasolina)
de tipo homologado (ndo admissiveis em subterraneo).

Geradores e compressores devem ser de alimentagéo a diesel; insonorizados, com medig&o das

emissdes sonoras produzidas. A utilizacdo de geradores para a producédo de energia eléctrica
deve ser limitada as fases de instalacdo do estaleiro, para depois fazer a ligagédo a rede eléctrica

urbana.
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9. METODOS DE COSTRUCAO

Os métodos de construcéo previstos na Solucdo S4 do Estudo de Viabilidade Técnica séo:

Q

Q

tunel mineiro:.

Ao longo do trecho Sereia — Celas os problemas relativos as fiadas de arvores, aos riscos
potenciais de dano para os edificios e ao impacto dos estaleiros a superficie em termos de
duracéo dos trabalhos, cortes dos acessos e corte praticamente total do transito poderiam
tornar ndo viavel a opcdo de escavar o tunel em cut&cover. A vdlida alternativa é
constituida pela realizagdo do tunel mineiro, escavado com meétodo convencional,
conforme o seguinte faseamento:

escavacdo com meios mecanicos (pa mecanica, martelo hidraulico ou fresadora
pontual/roadheder) em seccéo completa;

suporte primario constituido por cambotas e betéo projectado;

utilizacdo de bullflex para imediata activacdo das cambota, reduzindo e controlando
os efeitos de assentamento a superficie.

Este método construtivo é caracterizado pelos seguintes aspectos:
- custos maiores do tunel a céu aberto mas comparaveis ao tunel cut&cover;

- possibilidade de minimizar a ocupagdo do espaco publico e garantir o normal
tréafego rodoviario;

- sistema de escavacéo e suporte muito flexivel a qualquer imediata modificacdo em
obra no sentido de activar atempadamete as contramedidas necesséarias e
aumentar a rigidez da secgdo caso se manifestem, através do sistema de
monitorizacao, deformacdes potencialmente criticas;

- minimizacao das operagoes de desvio de redes.

tinel a céu aberto: estrutura tipo box-culvert, preferivelmente constituida por elementos
pré-fabricados, em trincheira ndo suportada (ou, no maximo, entre paredes tipo berlinense
com placas de betdo armado dispostos entre perfis e escoramentos);

Este grupo de opcdes, que inclui a op¢cdo do Anteprojecto (doc. ref. nl), é caracterizado
pelos seguintes aspectos:

custos limitados;

- impossibilidade de rehabilitar o transporte rodoviario colectivo e privado a superficie
até finalizacao da construgéo do tunel, pelo menos por trogos;

- aplicavel em situacbes de rocha de boa qualidade e onde o0s possiveis
assentamentos do terreno na envolvente ndo produzam danos;

- necessidade de escoramento.

De facto, a auséncia de entivacdo ou a utilizacdo de uma entivacdo passiva (i.e., placas
dispostas entre perfis metdlicos cravados verticalmente), que ndo tem contacto directo com
0 terreno mas sim um vazio de dimensdes irregulares, ndo impedem a deformagéo do
terreno e permitem o potencial desenvolvimento de uma consideravel perda de solo e,
consequentemente, importantes assentamentos ao nivel da estrada e dos edificios, sem
permitir de actuar atempadamente com contramedidas em situacgdes criticas.

Portanto, se serdo confirmadas as hipoteses formuladas no documento de referéncia n.2
relativamente as condi¢cfes geoldgicas, os sistemas do tipo “tinel a céu aberto” adaptam-
se as situacdes de envolvente encontradas entre Celas e Polo Ill, mas sao sujeitos a riscos
residuais elevados no troco Sereis-Celas.
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As opcOes deverdo ainda ser confirmadas por uma campanha de prospecdes, incluindo
sondagens e ensaios, a realizar quer no troco Sereia-Celas, onde existem algumas informacdes
relativas aos estudos anteriores, quer no trogo Celas-Polo Ill, onde ndo existem prospeccodes e foi
feito apenas um reconhecimento a superficie, onde possivel.

Os resultados das futuras prospeccdes poderdo obrigar a rever, até de forma consistente, a
escolha dos métodos de constru¢ao aqui definidos.

9.1 Tunel mineiro

9.1.1 As fases de realizagéo
O tunel mineiro prevé a seguinte sequéncia de execucao:
escavacao para os emboquilhamentos;
escavacao em galeria;
colocacao de suportes iniciais;
construcao do revestimento final, incluindo os sistemas de drenagem e impermeabilizacao;
instrumentacéao e controlo do comportamento do maci¢co durante a construcao;
terraplenagem em secc¢des de tunel executadas a “céu aberto”;
construcdo do pavimento rodoviario;

trabalhos relacionados com a construgdo e instalagdo de equipamentos eléctricos,
mecanicos, telecomunicacdes, ventilacao;

trabalhos de sinalizagéo, comunicagéo, controlo ambiental e sistemas de monitorizagéo do
tinel, etc., excepto os associados com os trabalhos de construgdo, tal como estédo
especificados;

Na Figura 8 refere-se um exemplo de avangco com métoso convencional em tinel mineiro.

9.1.2 Escavacéo

A tendéncia actual e consolidada nos ultimos anos é a de escavar o tunel em seccéo inteira para
tornar mais simples e segura a realizacdo da impermeabilizacdo e para betonar o revestimento
definitivo numa fase uUnica de forma a reduzir as descontinuidades estruturais do proprio. Por
consequéncia a escavacédo deve ser estabilizada:

- acurto prazo para o tempo necessario a instalacao do revestimento definitivo;

- a longo prazo para a durabilidade e seguranca (neste sentido o revestimento definitivo
deve ser considerado como um incremento do factor de seguranca do tubo).

Relativamente as operagfes de escavacdo, a tendéncia actual é a de torna-las o mais
mecanizadas possivel por razdes de rentabilidade e de custos de producao.

Em geral, consideradas as diversas caracteristicas de resisténcia do maci¢o rochoso que devera
ser atravessado da escavacao dos tuneis nos varios tracados supostos, a escavacao dos tuneis
podera ocorrer com desmonte a fogo (drill & blast), ou ainda com desmonte mecanico (pas
mecanicas e ripper, martelos hidraulicos ou até fresadoras pontuais).

O método de escavacao sera escolhido de acordo com as condi¢bes do macico rochoso na fase
de projecto de execucao.
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C) — AVANGO DAS SISTENAS DE VENTILAGAO E ILUMINAGAO
A) - PRE-SUFURTE DA FRENTE
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Figura 8 — Exemplo de esquema de faseamento construtivo de um tanel mineiro

A execucdo dos trabalhos de escavacgéo devera ser efectuada de forma a evitar ou reduzir ao
maximo os assentamentos de superficie, particularmente no atravessamento de zonas edificadas
ou proximo de outras estruturas sensiveis.

A escavacdo em terrenos brandos devera ser feita através de equipamento do tipo escavadora
mecanica, procedendo-se ao desmonte faseado da frente com aplicacdo de betédo projectado, de
forma a limitar a perda do solo envolvente. Os elementos de suporte devem ser os suficientes

para a estabilidade geral da galeria.

No caso da aplicacdo de explosivos (escavacdo em rocha), sera utilizada a técnica de pré-corte
do contorno (Smooth blasting), para ndo conturbar desnecessariamente o meio circundante e
reduzir ao minimo o volume de escavagdo necessaria.

Os planos de fogo seréo elaborados de forma a:

limitar as vibra¢des produzidas nas explosoes;
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respeitar os limites maximos de velocidade de vibracdo de particulas, determinados em
funcdo do critério de maxima seguranca para a estabilidade da obra e outras estruturas
proximas do local da construcéo do tunel,

salvaguardar o bem estar das populacdes da proximidade;

limitar as pegas em periodos em que o ruido provocado pela detonagdo ndo seja
considerado prejudicial a populagéo.

Na eventualidade de se encontrar aguas ressurgentes, estas serdo drenadas por gravidade ou por
bombagem, o suficiente para obter condi¢bes satisfatorias de trabalho. Além disso, estara
assegurada convenientemente a iluminagéo e ventilacdo do tanel durante todas as operacdes de
observagéo e construcdo, de maneira a obter condi¢cdes de trabalho satisfatorias.

As operacdes de perfuracdo, explosdo, escavagéo e aplicacdo de betdo projectado deverdo ser
conduzidas através de métodos e com equipamento que permita o controlo e limitacdo de poeiras,
fumos, vapores, gases, etc. Apds cada avango da seccdo de escavacao, a rocha desmontada e
partida ou o material acumulado seréo suficientemente humedecidos de forma a evitar a producéo
de poeiras durante as operacoes de limpeza e transporte.

A superficie de qualquer frente de escavacéo sera selada com betdo projectado, no minimo com
uma camada de espessura minima em condicbes de rocha sd, e de espessura maior em
condicOes de rocha alterada ou decomposta, conjuntamente com a instalagdo de pregagens de
fibra de vidro, se tal for necessario.

9.1.3 Cartografia geoldgica e sondagens exploratérias

O zonamento que condiciona as técnicas, os métodos e as solu¢des construtivas sera baseado
num sistemas de classificagdo geotécnica, em funcao da litologia, do grau de alteragdo do macico,
dos resultados da prospeccao geofisica, ensaios laboratoriais e “in situ”, do tipo e configuracéo de
descontinuidades, das condi¢cdes hidrogeolégicas e recobrimentos. Tais dados serdo obtidos
através dos necessarios estudos geoldgicos em fase de projecto e deverdo ser confirmados em
obra.

Portanto, durante a construcdo do tanel, nomeadamente depois de cada avanco um gedlogo
gualificado e experiente em obras subterrdneas efectuard a cartografia geoldgica do macigo
(litologia, alteracdo, fracturagdo e respectivos preenchimentos, atitude dos planos de
descontinuidade, RQD, etc.), das exsurgéncias de agua e sua avaliagao de caudal, do modo de
rotura tipico do maci¢co, mantendo registos claros da informacdo geoldgica obtida durante a
escavacao do tunel e dos furos de sondagem de avanco.

Além disso, na progresséo da frente de escavacgdo serdo executados sistematicamente furos de
sondagens exploratdrias, com uma sobreposicdo minima de 5 m, no sentido de ir averiguando a
gualidade do macico.

Os dados recolhidos seréo utilizados pelo representante do Projectista residente em obra para
confirmar ou actualizar as previsdes de projecto, adaptando as secgdes tipo a serem aplicadas, de
forma que seja sempre garantida a maxima seguranca

9.1.4 Suportes iniciais

O suporte inicial tem por objectivo assegurar a estabilidade da escavacao, garantindo uma accao
de suporte e confinamento ao meio escavado, e criar condicbes de seguranca no tunel até a
execucdao do revestimento definitivo.

Consideram-se como suportes iniciais, a instalacdo de microestacas injectadas, de pregagens, a
aplicacdo de betdo projectado com ou sem fibras metalicas, instalacdo de cintas ou cambotas
metdlicas.
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O comportamento do macico na frente de escavacao de um tunel é dependente do tempo, sendo
gue o processo de instabilidade sera tanto mais rapido quanto pior for a qualidade da rocha e
guanto maior for o vao livre de rocha sem suporte. A extensdo maxima de uma sec¢ao que pode
ser escavada e apoiada a tempo, é um critério de qualidade do macico. O tipo e a quantidade de
suporte a ser instalado imediatamente apds a escavacgdo esta directamente relacionado com a
classificacdo geotécnica da zona atravessada e o0 correspondente suporte tipo.

Os suportes tipo definidos no projecto deverdo ser ajustados as condi¢des reais do maci¢o, com
base nas caracteristicas geotécnicas da frente de escavacado do tanel e dos resultados obtidos
das leituras dos instrumentos de monitorizag&o.

Enfilagens

Em condigdes de rocha muito alterada a decomposta ou muito fracturada, em zonas com pequeno
recobrimento sobre a escavagdo e nos emboquilhamentos dos tuneis ser realizado um pré-
suporte com enfilagens da secc¢éo a escavar.

Enfilagem significa a execugcdo de furos no contorno da abdbada da galeria na frente de
escavacdo onde serdo instalados tubos metédlicos dotados de manchettes, usualmente com
comprimentos superiores a 12 m, conjuntamente com a injec¢céo de caldas de cimento, de forma a
reforcar 0 macico em torno da abdbada e superiormente a escavacao. Este procedimento visa
criar um “guarda-chuva” de proteccdo e seguranca ao avango da escavacao.

Os tubos da enfilagem deverdo possuir varias manchettes colocadas a intervalos regulares, de
forma a injectar a baixa presséo calda de cimento em operagao de passo-a-passo para solidarizar
0 elemento de reforgo ao meio envolvente.

Estes tubos de aco seréo instalados com um afastamento entre eles de cerca de 30 a 60 cm
(medido radialmente no local da instalagéo) e fardo um angulo ao centro do tunel da ordem de
120°. No caso de se instalarem secc¢fes subsequentes de enfilagens, havera, entre cada familia
consecutiva de enfilagem e no sentido da frente, uma sobreposi¢cdo minima a definir no projecto
de execucéao.

Quando o macico se apresentar de melhor qualidade geotécnica, os tubos metalicos de enfilagem
poderdo ser substituidos por varées de aco, selados.

Todos os sistemas de enfilagem deverdo naturalmente ser instalados em furos previamente
executados e de secc¢édo apropriada.

Pregagens

As pregagens passivas fazem parte do suporte inicial, tendo por objectivo refor¢car o macico de
forma a que este colabore no seu auto-suporte e activar a ac¢do mutua entre 0 meio envolvente e
a casca de betéo projectado, contribuindo para o0 aumento da capacidade de carga do suporte.

Entende-se como pregagem a inclusdo no macico, por cravagdo ou num furo previamente aberto,
de um sistema constituido por uma armadura metélica solidarizada com o macico ao longo de
todo o seu comprimento.

As pregagens metdlicas serdo constituidas por vardes de aco nervurado instaladas em furos
realizados previamente no maci¢co e posteriormente envolvidas por caldas de cimento, resinas, ou
simplesmente cravadas no macico.

As pregagens passivas tipo Swellex séo realizadas em tubo de ago e com fixagéo por atrito. A sua
instalagcéo é feita no interior de furos previamente executados. A sua expansao é conseguida por
introducéo de agua a alta pressao no interior do tubos, obrigando a sua dilatacdo e permitindo o
contacto com a superficie do furo e a sua adaptacao as irregularidades.
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As ancoragens passivas de fibra de vidro, na sua constituicdo séo idénticas as de vardo de ago,
dispondo do mesmo sistema de injec¢éo de caldas.

Poderao também ser usadas pregagens autoperfurantes.

Betdo projectado

Todas as superficies de escavacdo do tunel que possam estar sujeitas a deterioracdo deverao
rapidamente ser protegidas por revestimento de betdo projectado.

O betéo projectado é um tipo de betdo que € levado sob presséo até ao local de aplicagéo atraves
de mangueira ou tubo apropriado, aplicado e compactado por disparo a alta velocidade contra as
superficies a proteger.

O método de aplicacdo do betdo projectado por via seca, € um método de projeccdo em que a
mistura seca composta de inertes, cimento e aditivo acelerador, € levada ao longo da mangueira a
guia do jacto através de ar comprimido, sendo a agua acrescentada a mistura seca no bocal ou
junto deste.

O método de aplicacdo do betdo projectado por via humida, € um método em que os inertes,
cimento e agua, sdo bombeados directamente para o bocal. O aditivo acelerador é acrescentado
no bocal ou junto deste.

Deverdo ser usados aditivos aceleradores de presa para se alcancarem, nas primeiras horas,
resisténcias do betdo aplicado, devendo ser efectuados ensaios adequados a determinar a
dosagem correcta de aditivos.

A espessura maxima de betdo projectado a ser aplicado numa sé sequéncia ndo podera exceder
5 cm. Se a espessura tiver de ser aumentada, as camadas seguintes ndo devem ser aplicadas
sem gque a anterior tenha adquirido uma resisténcia suficiente para as receber.

As cambotas, as malhas metalicas e outros reforcos que seja necessério instalar, serdo
completamente envolvidos em bet&o projectado.

No acabamento das superficies de betédo projectado devera ter-se em atengdo que estas servirdo
para apoio do sistema de impermeabilizacdo e drenagem do extradorso do revestimento definitivo
do tanel.

Armaduras

A malha electrossoldada serd instalada de forma a acompanhar o mais possivel todas as
irregularidades das superficies do macico onde for instalada ou sobre as camadas prévias de
betdo projectado. Devera ser bem fixa para evitar vibracdes ou mudancga de posicdo durante a
projeccao do betdo, devendo ser instalada na maior extensao possivel numa Unica aplicacao.

Cambotas metalicas

As cambotas metdlicas servem de proteccédo e de suporte, imediatamente apds a escavacgao e,
posteriormente, actuardo como reforco e elemento distribuidor de carga conjugado com o
revestimento de betdo projectado.

Serdo usados apoios e cunhas metdlicas para colocar as cambotas na linha e nivel necessarios a
sua instalacdo. Usar-se-ao tirantes de vardes de aco para unir uma cambota a que lhe fica
adjacente e fixa-la de forma segura na sua devida posicgéo.

Considerado o ambito urbano em que o tanel mineiro Sereia — Celas sera construido, podera
também ser utilizado o sistema bullflex, para a imediata activagdo das cambotas. O bullflex é
constituido por um “saco” comprido a colocar atrs de cada cambota e preenchido de betdo com o
equipamento utilizado para o betdo projectado. A vantagem é representada pelo facto de a
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cambota ser imediatamente activa como contraste da defomacéo do terreno, reduzindo a perda de
solo que é responsavel pelos assentamentos transmitidos a superficie.

9.1.5 Drenagem e impermeabilizagao

A drenagem e a impermeabilizacdo dos tluneis revestem-se de uma importancia fundamental,
tanto do ponto de vista da sua durabilidade, como no de garantir um nivel adequado de servico
em exploragdo e na minoracdo dos encargos da conservacdo. Uma construcdo com qualidade
exigira, também, uma correcta definicdo do sistema de impermeabilizacdo e drenagem das aguas
afluentes a obra.

O sistema de drenagem e impermeabilizacdo € constituido pela associacdo da manta densa de
geotéxtil ajustada a superficie do betdo projectado do suporte inicial, e por uma membrana
impermeavel convenientemente encostada ao geotéxtil.

A funcdo de impermeabilizacdo da obra sera assegurada pela membrana, enquanto que o
geotéxtil serd necessario para drenagem do macico e protecgdo mecanica da membrana, contra
danos resultantes de ac¢bes de pungoamento no contacto com a superficie irregular de betédo
projectado, e para evitar 0 esmagamento no caso de movimentos diferenciais entre o suporte e o
revestimento final de bet&o.

A drenagem e impermeabilizagdo podem incorporar 0s seguintes elementos:

manta de geotéxtil ndo tecido a revestir o suporte inicial ou primario e respectivo
envolvimento do dreno colector do extradorso;

lamina de impermeabilizagdo do revestimento definitivo, a colocar de encontro a manta
de geotéxtil, para evitar infiltracbes de agua para o interior dos tuneis e proteger o
revestimento definitivo contra a agresséo quimica das aguas;

drenos colectores longitudinais do extradorso, instalados ao longo da base dos hasteais
para receber a dgua que aflua a manta de geotéxtil que reveste o suporte primario do tanel,

dispositivos de drenagem suplementar do extradorso a colocar directamente contra o
macico, para acorrer a situacdes de maiores afluxos de agua (drenos planares e/ou
geodrenos);

colectores longitudinais para receber as aguas do extradorso;
dreno colector longitudinal do pavimento;

colector & ranhura longitudinal sob os passeios, cujo objectivo serd a recolha das
aguas de lavagem ou eventuais derrames ocorridos na plataforma;

caleira longitudinal no intradorso dos passeios para receber as aguas de lavagem ou de
infiltrac&o através do revestimento definitivo;

ramais de ligacao entre os varios orgaos de drenagem;

caixas de visita e limpeza dos drenos e colectores longitudinais localizadas a intervalos
regulares para assegurarem o controlo de funcionamento do sistema e permitir a sua
limpeza por jacto de agua.

Quando o tunel estiver localizado abaixo do nivel freatico e ocorrerem afluxos importantes de
agua, o sistema de impermeabilizacéo podera ser extendido a soleira em arco invertido.

9.1.6 Revestimento definitivo

O revestimento definitivo dos tineis € em betdo moldado “in situ”, geralmente armado. A cofragem
constitui ferramenta necessaria para a construgdo do revestimento definitivo. Devera ser metélica
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e concebida de forma a que as dimensfes e superficie final do betdo sejam obtidas conforme
especificacoes.

As sapatas de fundacéo formam o sistema de apoio da abdbada ou o elemento de ligacdo da
abdbada com o arco invertido da soleira. As canalizacfes, passagens de cabos e 0s passeios
estardo colocados sobre este elemento estrutural.

Em condi¢bes geotécnicas decorrentes do maci¢o de pior qualidade, o arco invertido forma o anel
de fecho do revestimento definitivo. O arco invertido de betéo tem por fungéo garantir melhores
condi¢des de fundagéo por diminuir localmente o valor das pressfes de contacto com o terreno e
melhorar o comportamento estrutural do arco.

9.2 Tunel a céu aberto

Em face da maior disponibilidade de espagos e supondo uma geologia favoravel prevé-se que o
tunel entre Celas e Polo Il seja, em principio, construido a céu aberto, sem sistema de entivacéo
caso a geologia seja favoravel (a auséncia de edificios proximos permite esta opgdo) ou no
maximo ao abrigo de uma entivagéo do tipo parede berlinense provisoria.

Neste cenario a construcdo seria efectuada em trincheira com uma largura de cerca de 11 m. A
entivacdo, onde necessaria, seria constituida por perfis metalicos verticais cravados previamente
a escavacao, a qual seria efectuada ao abrigo de elementos betdo armado (ou até de madeira,
sulipas) dispostos entre os perfis. Prevé-se a necessidade de, pelo menos, um nivel de
escoramento constituido por perfis metalicos horizontais entre as faces da entivacao.

9.2.1 As fases de construcao

Seréo previstas as seguintes fases de construgao:
desvio de redes, escavagoes preliminares para a preparagao do plano de trabalho;
posicionamento topogréafico das microestacas a cravar, onde necessarias;
execucao das microestacas, onde necessarias;

escavagdo de trincheira com paredes sub-verticais, sem suporte, até a cota da laje de
fundo do futuro tanel (eventual utilizacdo de uma entivacdo do tipo parede berlinense
provisoOria, com elementos de betdo armado dispostos entre perfis e escoramentos, onde
necessario);

colocacao de uma camada de betdo de regularizacdo no fundo da escavacéo;
posicionamento dos elementos pré-fabricados em betdo armado (tipo box-coulvert);

aterro da escavacao, reposicao das redes e rehabilitacdo do transporte rodoviario colectivo
e privado;

construcdo da plataforma e das vias.

O nivel de inicio dos trabalhos sera dotado de uma primeira betonagem de betéo de limpeza e com
aterro de material drenante.

O nivel de trabalho devera ser mantido limpo, iluminado e sempre percorrivel pelo equipamento
empregue e do pessoal incumbido do seu funcionamento e controlo; apropriadas caleiras de recolha
e escoamento, apropriadamente posicionadas e inclinadas, ajudam a saida da agua de descarga
em adequados pontos de recolha (pequenos pocos) dos quais, por intermédio de bombas ou de
outros sistemas de rebaixamento, serao definitivamente afastadas.

De um modo geral entivar-se-do as escavacfes cujos taludes sejam desmoronaveis, quer por
deslizamento quer por desagregamento, pondo em risco de aluimento as constru¢des vizinhas, 0s
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pavimentos ou as instalacfes do subsolo que, pela abertura das escavacoes, figuem ameacadas
na sua estabilidade.

O escoramento da entivacao far-se-a com elementos horizontais, dispostos perpendicularmente
ao eixo da escavacéo, de um talude contra o outro, de modo que tais elementos ou escoras se
situem a uma cota que nao dificulte o trabalhos dos meios.

Tratando-se de escavagbes com bastante profundidade, convira executar a entivagdo por andares
ou por degraus, reduzindo-se o afastamento dos taludes a medida que se aprofunda a escavacao.

Normalmente, a entivagcdo deve progredir em profundidade simultaneamente com a escavacao.
No entanto, se o terreno for de ma qualidade, deve proceder-se primeiramente a cravacdo dos
elementos da cortina, s6 depois se iniciando a escavacao do nucleo e o escoramento transversal
das cortinas, a medida que a escavacao for adquirindo profundidade.

Os perfis metalicos verticais serdo executados, prévia perfuracd, por inser¢do do proprio perfil no
furo e cimentacgédo por gravidade até aproximadamente a cota de escavacao do tlinel a céu aberto.

As técnicas de perfuracdo serdo as mais adequadas no que refere a natureza dos terrenos
atravessados e as condi¢Bes ambientais presentes:

- mediante sonda a rotagdo, com ou sem revestimento e sem circulagdo de fluidos, até ser
atingida a profundidade de projecto.

- perfuracéo a rotopercussao com ou sem revestimento e circulacdo de fluido utilizada sé no
caso de impossibilidade de perfuracdo com meios a rotagéo.

Em particular, deverdo ser adoptadas todas as precaucdes de modo a evitar o desabamento da
parede do furo. Em terrenos soltos a perfuracéo devera ser executada escolhendo um dos sistemas
de estabilizagdo abaixo definidos:

- revestimento provisoério do furo, numa altura parcial ou total do furo, juntando um fluido de
arrefecimento e afastando os detritos de perfuragéo;

- fluidos de perfuracgéo.

Serdo permitidos os produtos seguintes: lamas bentoniticas, s6 para as microestacas sem funcao
resistente aos esforcos axiais; agua; lamas poliméricas, desde que biodegradaveis e portanto
conformes com as normas vigentes de seguranca e higiene no trabalho; misturas de cimento;
espumas; mistura de agua e espuma, em sistemas de perfuracéo a rotagcdo e a rotopercursao; ar (0
fluxo s6 de ar é geralmente desaconselhavel, especialmente em terrenos secos, pela grande
guantidade de poeiras que se produzem, salvo 0 uso de sistema de reducdo de poeiras cujas
eficacia serd comprovada em estaleiro).

Completada a perfuracdo, providenciar-se-a a remocdo dos detritos presentes no furo, ou em
suspensdao no fluido de perfuracéo, prolongando a circulacdo do mesmo fluido até ao seu completo
aclareamento.

Prossegue-se, consequentemente, a insercdo da armadura, até que se atinja a profundidade de
projecto. Como norma, proceder-se-a imediatamente a cimentacdo da base da microestaca
mediante tubagem, a partir do fundo do furo e em sentido ascendente.

Todos os escombros, as terras e os fluidos deverdo ser transportados a um local de descarga
apropriado, utilizando meios de transporte adequados; em particular para os liquidos e lamas
deverao ser utilizadas vasilhas estanques. Em presenca de valores anormais de PH, os liquidos
e/ou lamas deverdo ser adequadamente tratados ou, se possivel, reciclados.

9.3 Estacfes enterradas

O método de contencéo e escavacao das estacdes devera ser alvo de um estudo de detalhe nas
sucessivas fases do projecto. Desde j& pode-se preconizar a utilizagdo de sistemas de entivacédo
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com contencdes laterais mais pesadas (paredes moldadas ou estacas) ou mais ligeiras (paredes
berlinenses), conforme a condicéo geologica do local.

No célculo da duracdo do tempo de obra que serd apresentado no Capitulo 13, assumiu-se que a
contencéo seja realizada por paredes moldadas.

Em relacdo a todos os restantes processos de execugdo, montantes, muros e laje de soleira,
seguir-se-ao 0os métodos habituais em obras de arte em betdo armado, pelo que nao lhes faremos
aqui referéncia especial.

9.3.1 Paredes moldadas

De facto, as profundidades de escavacdo num contexto geoldgico-geotécnico por si mesmo dificil
e sobretudo em area urbana, fazem privilegiar a escolha de obras de contencéo das escavacdes
com elevada inércia estrutural, de exequibilidade segura e fiavel. Os paredes moldadas continuas
em betdo armado assumem as fungdes de suporte das parede da escavacao, tanto na fase
provisoria como na definitiva, e de contencao do nivel freatico eventuamente interferente com a
fase de escavacéo.

Uma cuidada atencdo devera ser colocada quanto as tecnologias a adoptar na escavacao e na
execucao dos paineis das paredes moldadas. De facto, o contexto urbano no qual a obra esta
inserida, os espacos limitados disponiveis na superficie que impdem reduzidas tolerancias de
execucao na realizacdo das cortinas, a forte probabilidade de encontrar em profundidade zonas
de macico rochoso de boa resisténcia, evidencia a oportunidade de recorrer a tecnologia
executiva da hidrofresadora, a qual, perante um inevitavel maior custo para a execucao das obras

de contencao, permite sem duvida enfrentar com sucesso as criticidades acima referidas.

A tecnologia de realizacdo deverd ser baseada num grupo de maquinas constituidas
substancialmente, para a escavagao, por dois equipamentos:

» 0 principal é a hidrofresadora, dotada com carro de lagartas com braco que suporta o grupo
fresador constituido por utensilios contra-rotantes, munidos com dentes de metal de alta
resisténcia, aptos a escavacdo também de materiais rochosos ou conglomerados naturais
densos e cimentados, com ac¢ao continua rasante e consequente despedacar de material
para torna-lo extraivel com a circulacéo inversa das lamas bentoniticas;

» 0 secundario € o Kelly, que possui uma escavadora dotada com um balde para principalmente
entrar na escavacao e despoletar o circuito de lamas e executar os trabalhos auxiliares para a
hidrofresadora.

9.3.2 Laje de cobertura

A laje de cobertura pode ser realizada com betonagem em obra, com elementos de aligeiramento,
colocado directamente sobre uma camada de betdo pobre para regularizacdo da superficie, ou
entdo com a utilizacdo de elementos pré-fabricados e acabados em obra com uma laje de

espessura reduzida.
Nesta fase examinam-se as vantagens e desvantagens das duas tipologias.
1) A fiabilidade é completa para ambos os sistemas.

2) O sistema pré-fabricado consente economias de tempo significativas para o reduzido
volume de betonagem em obra e das armaduras em ago a colocar.

3) Do ponto de vista econdémico, as solu¢des séo praticamente equivalentes, com possiveis e
leves poupancas para a solugéo pré-fabricada.

4) A laje betonada em obra apresenta, de facto, uma maior flexibilidade e adaptabilidade, util
particularmente, na zonas interessadas pela abertura de pocos de ventilagéo no tanel.
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5) Elementos pré-fabricados aptos a esta obra s&o encontrados com facilidade no mercado e
sdo produzidos por inumeras industrias.

9.3.3 As fases de realizagéo
A realizacéo das estacdes prevé a seguinte sequéncia de execucao:
» desvio de redes, escavacoes preliminares para a preparacao do plano de trabalho;

» betonagem das vigotas-guia e realizagéo dos paineis de paredes moldadas, com realizacao
sequencial dos paineis primarios e sucessivamente dos paineis secundarios de fecho;

» escavacao do terreno até a cota de fundo da laje de cobertura, limpeza e regularizagéo da
seccao de encabecamento das paredes moldadas, realiza¢do das vigas de encabecamento
de extremidade e execucéao da laje de cobertura com as aberturas para as saidas;

» onde necessario para a rehabilitacdo da circulagdo rodoviaria na superficie, colocagéo de
impermeabilizacdo na cobertura, re-enterramento e arranjo na superficie;

» escavacao da paragem em subterraneo, dentro da estrutura de contencdo construida a
partir da superficie;

» limpeza das paredes e do fundo da escavacédo, betonagem com betdo pobre no fundo da
escavacao e execucdo da impermeabilizagéo;

* execucao da laje de fundo;

* execugdo das obras civis secundarias (escadas, locais técnicos, etc.) e dos
acabamentosdas;

» obras ferroviarias e instalagdes de equipamentos dentro da obra civil completa.

Os equipamentos deverdo operar sobre um plano de trabalho adequado, realizado previamente,
com superficie praticamente horizontal e com inclinagdo méaxima admissivel de 1%, adequadamente
compactada de modo a evitar variagbes de ajustamento dos equipamentos durante o seu
funcionamento.

Os eixos longitudinais das paredes moldadas serdo materializados mediante pares de vigas-guia,
paralelos e contrapostos com uma distancia igual a espessura nominal da parede moldada,
aumentado em 3, 5cm.

As vigas-guia tém a funcéo de guiar os utensilios de escavacdo. Maior atencdo sera colocada na
sua execugao tanto na parte dos tragcados como na sua verticalidade, porquanto estes constituem o
elemento fundamental para a correcta execucao das paredes (cotas e alinhamento).

A distancia minima entre eixos de dois paneis de parede moldada, em fase simultanea de
escavacdo escavagdo ou de betonagem, devera ser tal que impeca eventuais fendmenos de
interaccéo.

As operacdes de escavacdo sao efectuadas com continua alimentacéo e re-ciclo de lamas no painel
escavado, para a extraccao dos detritos de escavacao.

A instalacéo para preparacao das lamas é constituida por: silos de armazenam ento da bentonite em
pd; doseadores automaticos; misturadores automaticos capazes de garantir a subdivisdo de
particulas de bentonite suspensas; recipientes de agitacdo, maturacao e armazenamento das lamas
frescas produzidas; respectivas bombas e circuito de alimentacdo e de recuperacdo até as
escavacoes; recipientes de recuperacao; remocgao de areias, recipiente de recolha das areias e de
sedimentacéo das lamas n&o recuperaveis.

A lama sera obtida misturando os seguintes componentes, até a obtencdo de uma suspenséo
finamente dispersa: agua doce do estaleiro; bentonite em p0; eventuais aditivos.
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ApOs a mistura, a suspensao sera colocada nos recipientes proprios para a "maturacao” das lamas,
onde devera permanecer por um tempo adequado antes de ser empregue ra perfuracdo dos
paineis.

Completada a perfuragdo, colocar-se-4 em obra as malhas da armadura. O levantamento das
malhas serd de modo a ndo provocar deformacdes permanentes na propria malha. As malhas
deveréo ser colocadas na obra no interior da escavacéo gradualmente, tendo o cuidado de fazer a
centragem na escavagao.

Na betonagem sera empregue o tubo de acompanhamento. A betonagem de um painel devera no

entanto, ser completada num tempo em que o betdo permaneca sempre lavoravel na zona de
refluimento.

A extremidade superior das paredes moildadas sera limpa e regularizada até evidenciar ao betdo de
boa qualidade e no entanto com espessura minima de 50 cm, para o retomar da betonagem de
ligacdo com as estruturas horizontais.
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10. FASEAMENTO CONSTRUTIVO

O faseamento previsto para a contrucdo da linha do Metro Ligeiro do Mondego entre as Paragens
de Sereia e Polo Il encontra-se ilustrado na Figura 9.

As fases individualizadas tem a ver com a optimizagdo da ocupagdo dos espacos publicos,
visando minimizar os impactos na circulagdo rodoviaria da cidade. As fases indicadas séo seis,
nomeadamente:

Fase O cruzamento entre Rua Lourenco A. Azevedo e Rua Pedro Monteiro e portais do
tunel mineiro em Sereia e Celas.

Esta fase inclui o desvio de rede no cruzamento acima referido, caso o projecto de
execucdo o torne necessario, e a construcdo dos dois emboquilhamentos de Celas e
Sereia. A execucdo do emboquilhamento Celas necessita que jA seja executada a
escavagao da Paragem Celas.

Fase 1: da paragem Seraia a Paragem Celas em tinel mineiro.

Para aumentar a producgéo desta Fase, esta previsto utilizar duas frentes de arranque, a de
Sereia (Frente 1) e a de Celas (Frente 2). A velocidade de avanco a partir da Frente 1 sera
maior por ser a escavacao a subir.

Fase 2 do fim da Paragem subterrdnea de Celas até o cruzamento com a Rua S.
Teotonio, ao longo da Avenida Armando Gongalves.

Esta fase ndo apresenta particulares dificuldades enquanto o estaleiro encontra-se
encostado a Avenida Armando Goncgalves que, pelas dimensdes, permite reduzir
temporariamente o0 nimero de faixas disponiveis sem alterar de forma substancial a
circulagéo dos veiculos.

Devera apenas ser prestada atencdo a fase de escavagdo a céu aberto em frente do
edificio localizado entre Rua S. Teotdnio e Av. A. Goncalves, de forma a garantir os
acessos em qualquer situacao.

Fase 3. do cruzamento entre Rua S. Teotonio e Av. Armando Gongalves até ao fim da
Paragem subterranea do Hospital.

Esta fase chega a interessar o né critico da Rotunda do Hospital. A execugédo do trogco em
tinel a céu aberto e a execucdo da Paragem do Hospital serdo oportunamente
distanciadas no tempo, de forma a minimizar o impacto das areas dos estaleiros na
circulacdo rodoviaria. Além disso, a localizacdo do ponto de fim do troco interessado pela
Fase 3 deixa espaco para permitir um acesso adequado ao Hospital por qualquer meio.

Ao cruzar a Rua S. Teotonio, a fase de escavacdo do tanel a céu aberto, colocacdo da
estrutura pré-fabricada e aterro devera interessar uma faixa de rodagem em cada vez, de
forma a ndo cortar completamente o transito.

Fase 4: do fim da Paragem subterranea do Hospital até o inicio da Paragem superficial do
Polo 1l de Universidade.

Esta fase pode ser ulteriormente subdividida em duas partes, conforme a tipologia de obra
a realizar. De facto, a partir cerca do km 3+290 o tragado do tunel corre subterraneo mas
comecga a correr a meia encosta de um pequena talude. O tipo de escavacgéo requerida
serd portanto diferente, sendo necessario desmontar parte da encosta instalando as
necessarias obras de contengédo e suporte.

As fases acima referidas somam-se as duas fases para a construcdo das paragens enterradas
(Celas e Hospital). Enquanto a Paragem Hospital podera ser realizada sem interrupgdes, a
Paragem Celas sera interrompida apos a execuc¢édo da laje de fundo para permitir o arranque da
escavacdo do tunel mineiro da segunda frente, lado Celas. S6 ap0s finalizagdo do tunel e
utilizacdo do portal Celas sera possivel continuar a constru¢éo da estacdo com a fase das obras
civis secundarias e os acabamentos.
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Sendo respeitadas as hipoteses de base do presente estudo, a tipologia de obras de contencéo a
ser utilizada nas Fase 2, 3 e 4 serA a mesma (ou seja entivacdo por microestacas onde
necessarias). Assumindo de utilizar apenas um equipamento para cravar as microestacas, as
referidas fases deverao ser obrigatoriamente sequenciais.

Por razdes ligadas a garantir o acesso seguro do Hospital também pelos meios de emergéncia,
néo podera aver sobreposi¢cdo entre a Fase 4 e a realizagad da Paragem subterranea do Hospital.

Finalmente, o gupo de fases “0-1-estacdes enterradas” e “2-3-4” podera decorrer em paralelo.
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Figura 9 — Esquema do faseamento
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11. VOLUMES ESCAVADQOS

Os volumes escavados em cada uma das Fases de construcdo anteriormente descritas serdo
aproximadamente os referidos na tabela seguinte:

km km fim Obra Tipo Comprimento Volume escavado
inicio
2+340 | 2+780 Tunel Sereia-Celas Tanel mineiro 440m 27.000-35.000 m®
2+780 | 2+830 Paragem Celas Paragem enterrada 50m 5.000-6.000 m®
2+830 | 3+176 | Tunel Celas-Hospital Tanel a céu aberto 346m 29.000-30.000 m®
3+176 | 3+326 Paragem Hospital Paragem enterrada 50m 5.000-6.000 m®
3+226 | 3+290 [ Tunel Hospital Polo Ill | Tanel a céu aberto 64m 5.500-6.500 m®
3+290 | 3+400 | Tuanel Hospital Polo Il | Tuanel a céu aberto 110m 9.000-10.000 m°
em embancamento a
meia encosta.
TOTAL 80.000- 95.000 m®
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12. REPOSICOES

Uma vez que os tempos para planeamento dos desvios e reposicdes dos servicos afectados sdo
normalmente longos, devera ser dedicada uma equipa a estes planeamentos e estudos, de forma
a assegurar que estas actividades néo irdo atrasar o programa estabelecido para a obra.

Os trabalhos relacionados com a reposi¢céo de servicos afectados deverdo ser pormenorizados
de acordo com os projectos de especialidades submetidas as diversas entidades. Nesta fase
torna-se imperativo obter todas as aprovagfes das diversas entidades envolvidas, garantindo a
resolucdo em tempo til de quaisquer dificuldades levantadas.

Os trabalhos de reposicéo deverao ser levados a cabos com particulares cuidados. Por exemplo,
uma vez assentes as canalizacdes, sobre almofada de areia, dever-se-a executar o aterro por
camadas regadas, quando necessario, de modo a ficarem com o teor de humidade adequado a
obteng&o da compactacao relativa especificada, e cuidadosamente batidas com placa vibradora,
de modo a que a terra figue bem apertada contra as canalizagbes e uniformemente compactada
para que nao se produzam assentamentos diferenciais que possam por em perigo a estabilidade
das canalizagoes.
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13. ESTIMATIVA DO TEMPO PREVISTO DE OBRA

A estimativa do tempo previsto de obra é feita com base no faseamento da construcdo descrito no

Capitulo 10.

Além disso, consideraram-se 0s seguintes pressupostos:

2 turnos/dia, 5 dia/semana;
n.1 equipamento para microestacas;
n.1 hidrofresadora para paredes moldadas;

producédo do tinel mineiro a secg¢éo inteira a subir: 0.6 m/dia;

producédo do tinel mineiro a sec¢ao inteira a descer: 0.4 m/dia;

producdo microestacas por dia: 50m/dia.

Os tempos dos desvios e reposicao das redes afectadas foram estimados com base em situacfes

semelhantes, mas deverao ser alvos de um estudo mais cuidadoso.

Também os tempos de escavacdo foram estimados duma forma preliminar, enquando

dependentes do sistema de evacuagado do material escavado e da sua eficiéncia.

Na analise estimativa dos tempos de obra ndo se consideraram as estacdes de Sereia e Polo I,
ndo sendo estas incluidas nas obras subterraneas.

Os tempos estimados, com base nas hipoteses acima referidas ,encontram-se detalhados no
Plano de Trabalho do Anexo 1.

Os dado principais podem assim ser resumidos:

Tempo total de obra: 779 dias

Fase O: 117 dias
Fase la: 565 dias
Fase 1b: 375 dias
Fase 2: 265 dias
Fase 3: 151 dias
Fase 4a: 153 dias
Fase 4b: 162 dias
Paragem Celas: 300 dias

Paragem Hospital: 630 dias
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14. ESTIMATIVA DE CUSTOS DAS OBRAS CIVIS

A estimativa de custo baseia-se nos intervalos de custo unitéario definidos, de larga maxima, no
documento de referéncia n.2, nomeadamente:

Tunel a céu aberto: 6.000+9.500 €/m (sendo o limite superior relativo a utilizacéo de perfis
e placas de betdo armado para a contencao lateral)

Tunel mineiro, escavado com método convencional: 11.000+13.000 €/m

Nas estimativas acima referidas € excluido o custo da eventual bombagem de agua (a quantificar
depois de o modelo geoldgico-idrogeoldgico da zona estar definido). Além disso, consideradas as
supostas caracteristicas do terreno, nas opc¢des a céu aberto e cutcover ndo é contabilizado
nenhum tampdao de fundo (por ex., em jet-grouting) para garantir a estabilidade hidraulica do
proprio fundo da escavacao.

Em todas as estimativas de custos séo excluido os custos da via e do armamento, dependentes
do sistema escolhido, e das instalagbes (em particilar salienta-se desde ja a necessidade de
construir pogos de ventilagdo a meio caminho entre as estacdes que resultam ser ligadas através
de soluc¢des em tunel).

Nas estimativas de custo foi suposto um custo unitario das estacfes enterradas acabadas de 5-7
milides de euros.

Solugéo Tanel Sereia — Celas @ Tanel Celas — Polo Il @ TOTAL
Trecho Sereia — Polo Il
Descricdo Orcamento | Descricdo Orcamento (excluidas estacfes de
inicio e fim)
sS2 tdnel mineiro | 4,5 — 5,5 Mg | tinel céu aberto; 2 estagdes| 14,0 — 16,5 M€ | € 18.500.000 — 22.000.000
enterradas

(1) Escluidas paragens Sereias e Celas; (2) Escluida paragem Polo Ill, incluidas paragens Celas e Hospital
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Relatorio da Leitura Pedosedimentoldgica de 3 carotes de sondagem geologica
ao longo da Linha do Hospital
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