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1. INTRODUCAO

Esta memoria descritiva e justificativa refere-se ao item 5.3.23 da empreitada ML671/07 de
concepgao / construgcdo dos toscos do prolongamento entre a Estagdo Amadora-Este e a
Estagao Reboleira, da Linha Azul do Metropolitano de Lisboa, E.P. Como descrito no volume I/11
do caderno de encargos, faz parte desta empreitada a execugado dos toscos do tunel de via
Norte, que abrange o 75° Trogo parcial, o tinel Sul (término) que engloba trogos de tunel de via,
tunel para posto de traccao e tunel para o ramal de inversao, os toscos da Estacao da Reboleira,
incluindo os acessos dos utentes e a interface com o apeadeiro ferroviario da Reboleira e
finalizando, os toscos do posto e tunel de ventilagao.

Faz parte igualmente da empreitada, o desenvolvimento dos projectos correspondentes a
impermeabilizacdo e as correntes vagabundas / redes de drenagem, estas Ultimas quando
embebidas nas estruturas internas dessas obras.

Nesta memoria serdo abordados aspectos relativos a:
-Condicionantes

e Geométricos

e Geologico-geotécnicos

e Executivos
-Descrigao das obras

e Tunel

e |Interferéncias

e Emboquilhamentos

e Poco de Ventilagéao
-Métodos construtivos
-Movimentos a superficie e andlise do risco de danos, para as estruturas vizinhas e/ou
sobrejacentes, dentro da area de influéncia das escavagoes
-Plano de instrumentacdo e monitorizacao
-Impermeabiliza¢des
-Materiais

-Faseamento construtivo

MD-00-TU15-001-3
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2. CONDICIONANTES

2.1

Serao abordados de forma sucinta, porém objectiva, os principais condicionantes da implantacao
da Estagéo da Reboleira e das obras adjacentes que fazem parte da empreitada ML671/07.

CONDICIONANTES GEOMETRICOS

2.1.1 Estacao da Reboleira

Com o intuito de manter validos todos os espacgos principais, arquitectdnicos e funcionais, da
concepcgao patenteada a concurso foi desenvolvida uma solugao construtiva composta por uma
série de cinco pogos circulares que se interceptam formando no seu conjunto uma vala alongada

conforme mostra a figura que se segue:

) . ¥ . . R “"!E‘afii"“""_"!‘"tv
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Figura1 Corpo de Estacao da Reboleira

Nesta configuragcdo com cerca de 111,61m de comprimento externo, a fase construtiva da
estacdo é constituida por 1 pogo central eliptico com aproximadamente 37,00m no maior
didametro e 30,00m no menor, 2 pogos de 27,00m de didmetro nas extremidades e pocos
intermediarios com 33,00m no maior diametro.

O espaco interno gerado por esta configuracdo permitira a instalacdo das areas de circulagéo,
salas técnicas, cais, areas de ventilacao, exaustao, etc, ou seja, os espacos e funcionalidade
previstos pelo Metropolitano de Lisboa nos documentos de referéncia.

MD-00-TU15-001-3




SOARES DA COSTA ENGENHARIA E CONSTRUCOES, SA
GRUPO_ANDRADE GUTIERREZ ‘Consirulora do Thmega, SA

'/, ZAGOPE T TEIXEIRA DUARTE CODIGO REV.

MD-00-TU15-001 3
CLIENTE:
"
Metropolitano de Lishoa
TiTULO: Memoéria Descritiva e Justificativa geral FOLHA 6 de 41

DATA 03/04/09
ELABORACAO Pedro Franca -JCA

A semelhanca do projecto base de referéncia, o pogo central recebera os acessos Nascente e
Poente. O esquema a seguir ilustra a posicao dos acessos em relagdo ao corpo da estagao:

:

|
|
AT N | | I ,%,,&,7

Figura2 Arranjo dos Acessos

2.1.2 Tuneis de via
A partir das extremidades da Estacao da Reboleira encontram-se os tuneis de via, tanto para o
lado Norte com 201,49m de extensao, como para o lado Sul com 281,19m, que se destina a ser
utilizado como término provisério. O posto de trac¢do localizado no tramo Sul do tunel de via
apresenta um comprimento de 42,20m.

A seccgéao corrente dos tuneis de via atende a geometria interna posta a concurso e a geometria

externa satisfaz as necessidades de implantacao dos suportes da primeira e segunda fase.

No local do posto de tracgdo, em funcdo das exigéncias geométricas, serao utilizadas duas
secgdes transversais maiores que a secgao corrente, sendo a menor com 16,00m de extenséo e

a maior com 26,00m de extenséo.

MD-00-TU15-001-3
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Os esquemas que se seguem ilustram as seccdes mencionadas:
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Figura4 Seccoes do Posto de Traccao
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TiTULO:

2.1.3 Poco e tuneis de ventilacao
Na extremidade Sul do tro¢co encontram-se 0s tuneis € 0 pog¢o de ventilagdo com a seguinte

configuracao:

POSTO DE

Figura5 Arranjo do Término
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Figura6 Seccgao Transversal do Tunel das Salas de Ventilagao
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Figura7 Seccéo Transversal do Tunel de Ventilagcdo

O pogo de ventilagao possui um diametro interno de 9,20m e didmetro de escavagao suficiente

para abranger os revestimentos primario e secundario, estendendo-se desde a superficie até ao

nivel da geratriz inferior do tunel de via num total de 45,95m.

O tunel de ventilagao (Posto de Ventilacdo), conforme demonstrado nas secgdes transversais,

possui as areas internas necessdrias para atender as necessidades de instalacdo de

equipamentos, circulagao e indugao de ar.

2.1.4 Arranjo geral

O conjunto de obras da estagdo da Reboleira induzird a um arranjo geral conforme mostrado a

sequir:

MD-00-TU15-001-3
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Figura 8 Arranjo Geral

2.1.5 Tracado

Para o tracado foram adoptados os dados geométricos fornecidos pelo Metropolitano de Lisboa,
nomeadamente o tracado em planta e perfil e o sistema de drenagem da via, composto por tubos

DN 315 e caixas de passagem do tipo 4 A.

2.2 CONDICIONANTES GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

O troco em questao, Amadora-Este até Reboleira e Término, sera implantado essencialmente

em macico basaltico com alguns materiais de aterros superficiais sem expressao para a

implantagao de obra.

O macico basaltico localmente € composto por alternancias de basalto compacto e amigdaloidais

com escéria basaltica/material piroclastico, estes compondo as brechas e tufos.

O material superficial pode também conter solo residual de basalto além dos aterros ja citados,

também sem grande expressao para a obra.

A formacao do macigo local caracteriza-se pela ocorréncia de derrames sucessivos, intercalando

os horizontes de materiais diferenciados, bem como, a formacdo de descontinuidades

aproximadamente horizontais importantes.

MD-00-TU15-001-3
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Destacam-se ainda duas familias de descontinuidades inclinadas e uma secundaria sub-vertical.

Verifica-se também um grau de fracturacéo variavel, sendo mais frequente o grau F3 para os
basaltos compactos e de F4 a F5 para a regido situada no topo e base de derrames sucessivos.

A ocorréncia de agua no macico nao devera ocasionar grandes fluxos ou carreamentos de
materiais, pois as descontinuidades principais sub-horizontais encontram-se carbonatadas e nao
ha indicios de grande circulacdo de agua no interior do macico. Na regido mais descomprimida
situada proxima da superficie, a ocorréncia de agua podera ser mais severa, porém sem implicar

problemas construtivos.

Este cenario geoldgico deve ser utilizado interpretando as obras em andlise relativas aos:
e Pocos

e Tuneis

A caracterizacdo geoldgica-geotécnica encontra-se descrita com maior detalhe no “Relatério
Geolbgico-Geotécnico”, volume que integra as pecas escritas do projecto.

2.21 Pocos
Os pocgos sao obras verticais e atravessarao os diversos derrames e materiais resultantes das
accoes fisicas e quimicas, desde a superficie até a cota final de escavacao dos mesmos.

Assim, nos pogos, espera-se que a acgao da agua seja mais sensivel nas cotas mais altas onde
0s materiais estado mais descomprimidos. Entretanto, a baixa carga hidraulica aliada a qualidade
do macicgo, reduzem a influéncia dessas acgdes sobre a qualidade da escavagao, sendo portanto

um condicionante pouco significativo.

Os fracturamentos existentes, sdo mais importantes para as paredes dos pogos, pois a
geometria vertical interceptard as estruturas sub-horizontais e as inclinadas, podendo formar
“cunhas” potencialmente instaveis que deverdao ser contidas para se evitar a progressao das
instabilidades.

MD-00-TU15-001-3
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O esquema a seguir ilustra este condicionante executivo:

96,00

T

EIXO DO POGO

"CUNHAS™ POTENCIALMENTE
INSTAVEIS

e
-0

Figura9 Formacéao de “cunhas” — Pogos

A aplicacdo imediata de betdo projectado no contorno escavado, podendo ocorrer juntamente
com as pregagens, bem como a escavacao limitada, tanto horizontal como verticalmente,
expondo areas controladas do macico, sao factores essenciais no controle de queda de blocos e
da obtencao de uma superficie final mais regularizada.

2.2.2 Tuaneis
Os taneis por serem implantados aproximadamente na horizontal acompanharao, na sua geratriz
superior, as descontinuidades principais sub-horizontais. O que induzira a um importante
condicionante executivo na zona da abdbada dos mesmos, através do descalcamento dessas
descontinuidades. Nos hasteais, as fracturas inclinadas agirédo de forma analoga a descrita para
0S POGOS.

O esquema a seguir ilustra estas situagcdes, mostrando os blocos potencialmente instaveis,
principalmente os de tecto:

MD-00-TU15-001-3
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Figura 10 Formagéo de “cunhas” - Tuneis

E importante que sejam controlados os mecanismos que propiciam as instabilidades dos blocos.
Assim, o passo de avanco deve ser controlado para ndo descalgar em demasiado a “laje” de
rocha sobrejacente, sendo igualmente importante a aplicagdo dos suportes (betdo projectado,
cambotas metdlicas, ancoragens (pregagens) swellex, etc...), imediatamente apds as
escavacoes.

O macigo apresenta grandes contrastes no grau de fracturacdo, qualidade dos seus materiais
componentes e ainda do posicionamento relativo entre eles, tal como, basalto macico entre
materiais compostos por escéria basaltica e material piroclastico. Devido a natureza heterogénea
do macigo, havera necessidade de uma execugcdo cuidadosa, onde a aplicagcdo dos
equipamentos de escavacado (martelos hidraulicos) devera ser rigorosamente controlada. O
excesso de energia podera levar a sobre-escavacoes significativas, derrubando blocos para além
da linha de escavacao, o que trard prejuizos na geometria do contorno escavado, formando
partes angulosas, além de onerar a execugao, devido ao aumento de volume de betdo, tendo
ainda o inconveniente de concentrar tensées nestas regides da escavacao, prejudicando o
desempenho do maci¢o na redistribuicdo dos esfor¢os desequilibrados pelas escavacgoes.

2.3 CONDICIONANTES EXECUTIVOS
Os condicionantes executivos devem ser considerados sob os seguintes pontos de vista:

e Implantacdo da obra

MD-00-TU15-001-3
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e |nteraccao da obra com o0 meio

2.3.1 Implantacao da obra

A implantagéo da obra em meio urbano tera por base um planeamento construtivo que atenda as
normativas locais, bem como interfira 0 minimo possivel com as actividades nas imediacoes da
implantagdo da mesma.

Assim, torna-se necessaria a obediéncia dos horarios de trabalho, niveis de ruido, circulacao de

equipamentos de transporte dos materiais escavados e dos que abastecem a obra em materiais.

Deve-se ter em atencao a limpeza em torno das obras, desde a lavagem dos pneus dos camibes

até a quantidade de materiais em suspensao.

Os niveis de influéncia das escavagbes também devem ser observados, registando-se os
deslocamentos do macico resultantes das escavagdes e as influéncias nas edificacbes e

equipamentos da envolvente e/ou sobrejacentes, conforme sera descrito adiante.
Estas condicionantes serdao devidamente equacionadas no planeamento construtivo da obra,

visando a sua minimizagao, tendo também em consideragdo os prazos de interferéncia com o
local e os contratuais.

2.3.2 Interaccao da obra com o meio

As obras que envolvem escavagdes, tém forte interaccdo com o meio, resultando dai
condicionantes executivos significativos.

A execugao dos pogos por serem obras a céu aberto necessitam da regularizagao da superficie,

para tal, sédo realizados previamente aterros que geralmente necessitam de estruturas de
contengao, COmo muros.

MD-00-TU15-001-3
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3.1

No caso da Estagédo da Reboleira, o niumero de pogos adjacentes aliado ao perfil topografico em

rampa, pressupde a execucdo de patamares de trabalho e também de uma sequéncia

construtiva com precedéncias obrigatérias, sendo este assunto tratado em pormenor no item

relativo aos métodos construtivos.

As escavacgdes dos pogos e tuneis implicam uma interacgdo estrutura/macico que dependera,

tanto da natureza do maci¢co, como da eficiéncia da execucdo, conforme abordado nas

condicionantes geoldgicas.

DESCRICAO DAS OBRAS

De seguida, apresentamos as estruturas que constituem a obra, no sentido de Norte para Sul:

e Tunel de via (troco Norte)
e Estacdo da Reboleira
e Término provisério (trogo Sul)
Tunel de via (parcial)
Posto de traccéo
Ramal de inversao
Tunel de via (parcial)
e Poco de ventilagao

e Tunel de ventilacao

TUNEL DE VIA

O tunel de via possui uma seccao transversal para duas vias com um comprimento de 201,49m e

incluira a instalacdo de um aparelho de mudanga de via entre o inicio do troco e a Estacédo da

Reboleira.

O esguema a seguir mostra o trogo em questao:
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7.27

EIXO DO TONEL

Figura 11 Planta e Sec¢éo Transversal do Tunel de Via

3.2 ESTACAO DA REBOLEIRA

A descrigao arquitecténica da estagao é parte integrante do projecto de execugao, inserida num

volume especifico das pecas escritas gerais.

A Estacdo da Reboleira foi concebida como uma obra a céu aberto que explora o factor
geométrico em beneficio do seu funcionamento estrutural, minimizando escoramentos, tirantes
ou ancoragens, para a estabilizacdo dos suportes temporarios. Desta forma, a estacao é
constituida por um conjunto de 5 circulos/elipses interconectados que recebem os impulsos de
solo e os equilibra na sua forma geométrica. Os esforgos resultantes serdo essencialmente de
compressdo, originando uma estrutura leve, sem necessidades de elementos estabilizantes

adicionais que nao sejam as paredes laterais.

Esta forma é a que tem maior proveito do material empregado na sua execugado, o betédo

projectado.
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Para a implantagdo da obra sera necessaria a intervengdo na superficie através de
terraplenagens que fornecerdo patamares, nos quais serdo executados 0s pocos. Estas
actividades resultardo em duas plataformas e um talude estabilizado com pregagens.

A Estacdo da Reboleira tera um comprimento de cerca de 111,61m, medidos pelas linhas de
escavacgao extremas. As profundidades de escavacao dos pogos variardo entre um maximo de
20,25m e um minimo de 15,10m.

As escavagOes serao executadas em materiais componentes do maci¢o basaltico local, com
varias composicoes, grau de fracturagdo e alteracdo. Prevé-se que as escavagbes sejam

realizadas com recurso a martelos hidraulicos.

Os acessos dos utentes serao interligados com a estagao na sua elipse central e executados em
vala a céu aberto sustentada por paredes verticais compostas por estacas de betdo, com
diametro de 0,60m espacgadas a cada 1,80m. As profundidades das valas irdo variar de 5,00m a
10,00m e terdo uma largura aproximada de 10,00m.

As estacas terdo uma viga cabecal e os vaos entre elas serdo preenchidos com betao projectado
destinado a conter os materiais entre as mesmas. As paredes terdo escoras na parte superior e
algumas a meia altura das valas, e também serdo apoiadas nas fichas das estacas, ficando
assim com dois apoios: as escoras préximas da superficie e as fichas das estacas abaixo da
cota final de escavacao.

Este esquema provisorio sera substituido pelas estruturas internas em betdo moldado na fase
final de execucgao.

Os esquemas que se seguem ilustram a Estagdo da Reboleira e respectivos acessos:
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Figura 12 Corpo da Estagéo Reboleira e Acessos de Utentes

3.3 TERMINO PROVISORIO
O término provisério extende-se por 281,19m a partir de Estacdo Reboleira em direc¢éo a Sul e
possui uma seccao transversal igual aos tuneis de via, excepto em cerca de 42,20m de extensao
na qual sera implantado o posto de tracgdo. No posto de traccdo, o tunel terd uma seccao

variavel, na realidade serdao duas sec¢des maiores que a secg¢ao normal do tunel de via.

A seccao menor do posto de trac¢ao extende-se por 16,00m e a maior por cerca de 26,00m.

O tudnel do término provisério possui ainda dois aparelhos de mudanca de via entre a
extremidade da estagao e o inicio do posto de tracgao.

Os esquemas que se seguem mostram este trogo da empreitada:

Figura 13 Término Provisorio

MD-00-TU15-001-3




CcODIGO REV.
GRUPO ANDRADE GUTIERREZ SOARESBACOSTA Construiora do Témega, SA
MD-00-TU15-001 3
CLIENTE:
"
Metropolitano de Lisboa
TiTULO: Memoéria Descritiva e Justificativa geral FOLHA 19 de 41

DATA 03/04/09
ELABORACAO Pedro Franca -JCA

3.4 POCO DE VENTILACAO

Na extremidade Sul do trogo referente a empreitada ML671/107, encontra-se o0 pogo de

ventilagao e saida de emergéncia. Este pogo tera um diametro interno de 9,20m e se estendera

desde a superficie até ao nivel inferior do tunel do término provisério, atingindo uma

profundidade de cerca de 45,95m dentro do macigo baséltico local.

Apresentam-se a seguir 0s esquemas do poco de ventilacao e saida de emergéncia:

[

Figura 14 Pogo de Ventilagdo — Corte e Sec¢éo Transversal

3.5 TUNEL DAS SALAS DE VENTILAGCAO

O tunel das salas técnicas parte do pogo de ventilacao e saida de emergéncia e prolonga-se por

cerca de 53,00m, em direccdo a Sul. Este tunel terd seccdo transversal e comprimento

suficientes para incorporar 0s equipamentos, sistemas operacionais e seguranca, circulacao de

pessoas e demais necessidades relativas ao perfeito funcionamento desta unidade.

Os esquemas a seguir ilustram esta unidade construtiva:
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Figura 15 Tunel das Salas de Ventilagao — Planta e Secgéo Transversal

3.6 TUNEL DE INTERLIGAGAO DA VENTILAGAO

Como j& referido no item condicionantes geométricas, este tunel serve de conexao entre o tunel

das salas técnicas e o tunel do término provisorio, apresentando uma secg¢ao transversal

suficiente para as necessidades de ventilagao e também para saida de emergéncia.

Esquema do tunel de interligacdo da ventilagao:

5.87

EX0 D0 TONEL]

0.1g] 0.5

Figura 16 Tunel de ventilacdo — Planta e Secgao Transversal

MD-00-TU15-001-3




TEIXEIRA DUARTE CcODIGO REV.
SOARESDACOSTA ENGENHARIA E CONSTRUCOES, SA
GRUPO ANDRADE GUTIERREZ Construiora do Tamega, 34
MD-00-TU15-001 3
CLIENTE:
"
Metropolitano de Lishoa
TiTULO: Memoéria Descritiva e Justificativa geral FOLHA 21 de 41

DATA 03/04/09
ELABORACAO Pedro Franca -JCA

3.7 EMBOQUILHAMENTOS

Os emboquilhamentos para os tuneis da empreitada ML671/07 vao ocorrer a partir dos pogos

extremos da estacéo.

Nos dois casos prevéem-se que estes emboquilhamentos sejam efectuados com o revestimento

secundario da obra precedente ja executado. Assim, os reforgos necessarios para o corte das

estruturas primarias ja estarao embutidos no revestimento secundario das estruturas de partida.

Dependendo do planeamento construtivo da obra, poder-se-a efectuar o emboquilhamento antes

de a obra precedente ter o revestimento secundario, neste caso, reforcos serao necessarios

também nos suportes de primeira fase para permitir a redistribuicao dos esforgos decorrentes do

corte da estrutura priméaria da obra precedente para o emboquilhamento do tunel.

Os esquemas a seguir ilustram estas situagdes:

R V—

EX0 D0 POGO

EA -

Figura 17 Emboquilhamento com reforgo no primério

R W

EX0 DD POGO

PAN.

N

Ea o

Figura 18 Emboquilhamento com reforgo no secundario
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3.8 INTERFERENCIAS

4.1

As interferéncias e comportamentos perante as escavagdes dos tuneis, pogos da estacao, poco
de ventilagdo e acessos, sdo abordados nos respectivos itens das memorias de célculo
apresentadas nas pegas escritas gerais. Revelam, que ndo deverao ocorrer problemas de
deslocamentos a superficie que requeiram intervengbes de reforgos estruturais, inclusive em
relacdo ao aqueduto existente. O controle sistematico por monitorizacao, no entanto, devera ser

implantado e acompanhado conforme projecto.

METODOS CONSTRUTIVOS

Como método construtivo para as obras da empreitada ML671/07, composta por pogos e tuneis,
a metodologia escolhida foi o NATM, também conhecido como tunel mineiro, que tira partido do
macigo em redor das escavagbes como parte integrante do sistema de redistribuicdo e
reequilibrio das tensdées do macico, causadas pelas escavagdes. Este sistema que se baseia na
interaccao entre macico e suporte implica, além de uma execucao cuidadosa que nao deteriore o
maci¢co no contorno das escavacgoes, que o sistema de suporte previsto seja adequado, com a
rigidez suficiente para deformar-se controladamente, juntamente com o macigo, imobilizando-o, e

que seja instalado no tempo adequado.

Assim, localmente, as escavagdes devem ter em atencao o macico heterogéneo local composto
por camadas e “bolsdes” de materiais provenientes de varios derrames sucessivos de basalto,
originando extractos brandos sob extractos de rocha competente. Esta situagao fica clara no

perfil geoldgico posto a concurso.

ZONEAMENTO GEOTECNICO
Com base no perfil geoldgico foi efectuado um zoneamento geotécnico composto por 5 classes
sendo:
ZG1 — Composta por basaltos compactos;
ZG2 — Composta por basaltos vacuolares;
ZG3 — Composta por brechas compactas;
ZG4 — Englobando brechas desagregadas e tufos vulcanicos;
ZG5 — Depositos superficiais e aterros.
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Dada a distribuicdo espacial dos litotipos envolvidos, havera possibilidade de ocorrerem
contactos bruscos entre materiais de classe ZG1, basalto compacto, com materiais de classe
ZG4, tornando esta configuragdo as vezes critica, principalmente para os tuneis onde uma
escavagao em ZG1 pode conter materiais ZG4 imediatamente acima da abdbada.

Nestes casos, é imprescindivel o0 acompanhamento técnico da obra por pessoas experientes na
arte de escavagdes subterraneas e apoiadas por pesquisas locais, que considerem necessarias,
bem como apoiada e assessorada pelo projecto, na adopg¢ao de dispositivos auxiliares tais como

enfilagens injectadas, pregagens, etc.

Os piores materiais, os da classe ZG5, que ocorrem em superficie, afectam mais os pogos por
serem obras verticais executadas desde a superficie até aos tuneis. Esta situagao tem particular
relevancia no trogo Norte, onde as baixas coberturas colocardo as escavagoes da abdbada muito

proxima ou mesmo dentro desta classe de materiais.

Em todos os casos, conforme ja descrito, dada as condi¢cdes de formagao do macigo local
através de derrames sucessivos, 0 grau de fracturagédo, a disposi¢cao espacial das fracturas e
descontinuidades em relacdo as escavagdes dos tuneis e pocgos, constituem alguns
condicionantes executivos, que serdo tratados, conforme abordado nos condicionantes

geolbgicos-geotécnicos.

4.2 METODOS CONSTRUTIVOS - POCOS
Na metodologia construtiva para cada um dos pogos previstos para o 75° tro¢go: Amadora-Este —
Reboleira e Término, objecto da empreitada ML671/07, estao previstos os seguintes trabalhos:
e Implantacao;
e Execucdo da viga de bordadura;
e Escavacdo e estabilizacdo do macico escavado através da aplicacdo dos suportes de
primeira fase das paredes do poco;
e Drenagens prévias (externas por pogos profundos) ou durante as escavagdes
(geodrenos);
e Execucao das estruturas do fundo do pogo;

e Impermeabilizagédo entre os suportes de primeira e segunda fase;
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Armacao e betonagem do revestimento de segunda fase do poco, envolvendo os reforgcos
necessarios para permitir as aberturas nos suportes primarios, necessarios ao
emboquilhamentos dos tuneis;

Trabalhos especiais relativos a tratamentos e condicionamentos do macico,

principalmente nos locais de emboquilhamento.

4.2.1 Implantacao

A implantacdo do poco sera efectuada conforme o projecto do pogo com as coordenadas do

centro e geometria do contorno. Com estes dados sera materializado no campo a posicao do

poco e a geometria da viga de bordo implantada no contorno da extremidade superior. Em torno

do poco serao dispostos 0s equipamentos, instalagdes, areas para armanezamento de materiais

e circulagdo de equipamentos necessarios ao andamento da obra. Este conjunto compde o

estaleiro principal para a execugao da estagéao.

No estaleiro situado em redor do pogo de ataque da estacao, serdo instalados equipamentos que

podem gerar ruidos e/ou emissdo de poluentes na atmosfera. Entre estes equipamentos

podemos citar:

Ventiladores destinados a insuflar ar fresco para as frentes de escavacgao;
Geradores de emergéncia para que a obra nao sofra interrupgdo no fornecimento de
energia, por qualquer motivo;

Compressores destinados a fornecer ar comprimido para as ferramentas pneumaticas;

Para minimizar os efeitos negativos de emissao de poluentes e geracao de ruidos, estes e outros

equipamentos em iguais condi¢des, serdo colocados em camaras anti-ruido e instalados filtros

especiais nos escapes.

4.2.2 Viga de bordadura
Apbs a implantagdo da viga de bordadura, a mesma sera executada abrindo-se uma trincheira

no perimetro do pogco, com as dimensdes definidas pelo projecto. A viga de bordadura sera

armada e betonada de acordo com os desenhos de projecto que prevéem a existéncia de
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sobrecargas de equipamentos, impulsos desequilibrados e outros carregamentos que possam

actuar junto a borda do pogo.

As figuras abaixo ilustram em detalhe a geometria das vigas de bordadura:

~125.46
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Figura 20 Geometria da Viga de Bordadura — Pogos do Corpo da Estagéao
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4.2.3 Escavacao e estabilizacao do macico escavado através da aplicacao dos suportes de
primeira fase das paredes do poco

Apbs a execugao e cura da viga de bordadura, terdo inicio as escavacdes propriamente ditas e
as respectivas estabilizagbes. O processo construtivo corresponde a escavagao por sectores,
podendo ocorrer a frio, utilizando equipamentos convencionais tipo retroescavadoras giratérias e
equipamentos pneumaticos. As retroescavadoras serdo utilizadas para escavagao, transporte
dentro do pogo e carregamento de camides, até ao seu limite de alcance.

Nesta actividade havera necessidade de transporte vertical dos materiais escavados até ao local
de armazenagem numa zona adequada na proximidade do po¢o ou colocados directamente em
camides de transporte, através de cagambas (baldes) removiveis. Nestas condi¢des, os
equipamentos de escavagao ficam retidos dentro do perimetro das escavagoes.

Os sectores abertos terdo a extensao (lateral) e altura (profundidade) definidas no projecto e
serdo compativeis com a estabilidade local dos solos existentes e ao seu tempo de auto-
sustentacdo. A estabilizacdo de cada sector escavado sera obtida com a aplicacao imediata de
telas metdlicas e/ou fibras metalicas e betao projectado com as dimensdes definidas no projecto.
Poderdo ser abertos 2 ou mais sectores de cada vez, em funcdo da disponibilidade de
equipamentos e mao-de-obra, bem como de espacgo fisico para as execug¢des simultaneas,
porém alternadas. O passo de avanco definido pelo projecto estard completo quando todo o
perimetro do pogo tiver a estabilizagdo executada.

O transporte destes materiais sera executado em horarios apropriados ao trafego local. Os
pneus dos camides serdo lavados antes de entrarem em circulagao na rede viaria urbana e a sua
carga sera protegida contra quedas durante o percurso até ao vazadouro. Estas providéncias

visam reduzir ao minimo possivel o impacto da obra no meio ambiente local.

Em funcao da forma (circular ou eliptica), que privilegia os esforgos de compreensao, as paredes
do pogo ndo necessitam de muita armadura e as espessuras serdo as necessarias para absorver
os impulsos de solo. Durante a fase provisoria (revestimento de primeira fase) ndo estao
previstos impulsos hidrostaticos sobre o suporte, pois as aguas serdo drenadas ou 0s impulsos
aliviados.
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Sendo um processo construtivo muito similar ao NATM, os principios de execucdo Sao 0s
mesmos, ou seja, reduzir ao minimo a degradacdo do maci¢o no contorno escavado e aplicagao
do suporte no tempo certo e com a rigidez adequada. E valido também o efeito tridimensional da
face, devido ao efeito de fundo as cargas nesta zona sdao minimas e crescentes, sendo
absorvidas pelo revestimento a medida que o poco se aprofunda, até atingir o estado plano de
tensdes e deformagoes.

Assim, 0 passo de avanco subsequente sO devera ser iniciado quando o passo precedente
estiver inteiramente concluido. Esta é a situagao ideal para o funcionamento do NATM, inclusive
de tunel, com revestimento fechado junto a face e execugdo em secgao plena. Por este motivo,
consegue-se através de pogos em NATM grandes areas livres, com um minimo de suporte, sem
necessidade de suportes temporarios do tipo escoramentos e/ou atirantamentos (ancoragens).

4.2.3.1 Condicoes de estabilidade dos pocos
Os pocgos do 75° trogo da linha Azul do Metropolitano de Lisboa, entre Amadora-Este e o término

provisorio, englobando a Estacao da Reboleira, conforme ja mencionado, atravessarao depésitos
sucessivos de basalto atingindo profundidades variaveis entre 15,10m e 20,25m para 0os pogos
do corpo da estacdo, até cerca de 45,95m no poco de ventilagdo localizado na extremidade
deste trogo.

Esta configuragéo ird implicar em escavagdes de materiais diferenciados, desde solos até rocha
sa. As escavacgoes serdo conduzidas conforme previsto em projecto e terdo os revestimentos de
primeira fase constituidos por betdo projectado, malhas electrosoldadas e/ou fibras metalicas,
podendo contar também com pregagens swellex para os pogos da estagdo. O pocgo de ventilagcao
possuira inicialmente apenas betao projectado e malhas electrosoldadas.
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Figura 22 Esquema da escavacgao (com pregagens) e do suporte de 1°fase — Poco 1 da Estacao
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4.2.4 Drenagem do macico
Ao longo do aprofundamento dos pogos, com o progresso das escavagdes sera atingido o nivel
de agua e, a partir deste ponto, sera necessario o controle da acgcao das aguas sobre as
escavagoes e estruturas.

Embora, em funcdo do macico local, ndo sejam esperados grandes impactos decorrentes da
accao das aguas, uma vez que oS caudais deverdao ser baixos, as pressdes junto aos
revestimentos devem ser aliviadas, pois na hipotese de célculo dos suportes primarios sao
desconsiderados os impulsos decorrentes da agua, ou seja, 0 macico € suposto drenado.

Para manter esta hipétese serdo executados drenos curtos de alivio, instalados radialmente aos
pocos com as disposicdes previstas nos projectos.

91,15

L’J

1

0

EIXO_DO PO

Figura 23 Drenos curtos radiais

4.2.5 Estrutura de fundo dos pocos
Uma vez complementadas as escavagdes e 0 poc¢o tendo atingido a sua cota de paralizacao,
serdo iniciadas as obras relativas ao fundo dos pocos.

Para o 75° Trogo — Amadora-Este — Reboleira, término provisério, as obras relativas a laje de
fundo dos mesmos serdo iniciadas imediatamente apdés o final das escavacdes através da
preparacao do piso, a qual sera efectuada com uma camada drenante e de regularizagdo com
cerca de 0,30m de espessura e sobre a qual assentara uma camada de betdo de limpeza.

MD-00-TU15-001-3




— ‘ ]
'/, ZAGOPE T TEIXEIRA DUARTE CODIGO REV.

SOARES DA COSTA ENGENHARIA E CONSTRUCOES, SA
GRUPO_ANDRADE GUTIERREZ ‘Consirulora do Thmega, SA

MD-00-TU15-001 3
CLIENTE:
"
Metropolitano de Lishoa
TiTULO: Memoéria Descritiva e Justificativa geral FOLHA 30 de 41

DATA 03/04/09
ELABORACAO Pedro Franca -JCA

Sobre esta camada serdo efectuados os trabalhos de armacao e betonagem da laje de fundo
obedecendo aos projectos estruturais e de arquitectura.
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Figura 24 Esquema dos trabalhos preliminares e configuracao final da laje de fundo — Pogo de
Ventilacédo

EIXO DO POGO 1
A

EIXO DO TUNEL

:

|
Figura 25 Esquema dos trabalhos preliminares e configuracao final da laje de fundo - Pogos da

Estacéo

4.2.6 Impermeabilizagoes
Sequencialmente aos trabalhos relativos a laje de fundo dos pogos, serdo iniciadas as
impermeabilizagdes das paredes dos pogos através de laminas de PVC de 2,0mm entre os
revestimentos de primeira e de segunda fase.

MD-00-TU15-001-3




ENGENHARIA E CONSTRUGOES, S A

— ‘ ]
'/, ZAGOPE T TEIXEIRA DUARTE CODIGO REV.

SOARES DA COSTA

GRUPO_ANDRADE GUTIERREZ ‘Consirulora do Thmega, SA

MD-00-TU15-001 3
CLIENTE:
"
Metropolitano de Lishoa
TiTULO: Memoéria Descritiva e Justificativa geral FOLHA 31 de 41

DATA 03/04/09
ELABORACAO Pedro Franca -JCA

As laminas serao instaladas de acordo com as especificacoes de materiais e com os cuidados
construtivos preconizados pelos fabricantes. A superficie impermeabilizante (manta de PVC)
serd compartimentada através de barras “water stop”, formando areas bem definidas que, no
caso de ocorréncia de vazamentos, a mesma possa ser corrigida através de injecgdes de
materiais selantes utilizando tubos de PVC flexivel que comunicam com cada compartimento
formado pelas barras “water stop” a pontos pré-definidos no suporte de segunda fase para a

realizacao destas injeccoes.
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Figura 26 Impermeabilizagdo — Corte e Planta

4.2.7 Armaduras e betonagem do revestimento secundario

Com a concluséo dos trabalhos de impermeabilizacéo, serdo iniciados os trabalhos de armadura
das paredes laterais. No contorno do negativo deixado em torno dos emboquilhamentos dos
tuneis, serédo efectuadas armaduras de reforco para absorver os esfor¢cos decorrentes do corte

do revestimento primario.
Em funcdo do planeamento construtivo, as armaduras poderdo ser inteiramente instaladas antes
das betonagens ou serem montadas a medida que a betonagem for sendo executada, sendo

esta Ultima a que normalmente é empregada.

As armaduras serao posicionadas de acordo com o0s projectos especificos e 0 betdo obedecera

as especificagdes do ML previstas para o projecto.
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EIXO DO TUNEL

P.B.V.

EIXO DO TONEL

Figura 28 Esquema de armacéao e betonagem do suporte de 2° fase — Pogos da Estacao

4.3 METODOS CONSTRUTIVOS - TUNEIS

A partir dos pogos extremos da Estagédo da Reboleira serao executados os tuneis de via, sendo o

que se dirige para Norte o que fara a ligacdo ao 75° troco da Amadora-Este e o que se dirige

para Sul sera o término provisério, na extremidade do qual estardo os tuneis de ventilagéo e da

sala de ventilagéo.
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4.3.1 Trabalhos preliminares
Antes das escavagoes dos tuneis propriamente ditos, o planeamento construtivo mostra que nas
zonas dos emboquilhamentos, seja a partir dos pogos ou de outros tuneis, os trabalhos
precedentes deverao estar concluidos:
e Zona de emboquilhamento em betdo moldado na obra precedente
e Servigos de tratamento do macigo:
-Drenagens;
-Enfilagens de contorno da abdbada;
-Pregagens da face de escavacao.

4.3.2 Escavacao dos tuneis de via e de ventilacao
Os tuneis de via e o de ventilacdo, este situado na extremidade sul do 75° troco, serdo
escavados a plena seccgédo a partir da laje de fundo dos pocos ou dos niveis de trabalho dos

tuneis precedentes, os quais estardo com o revestimento secundério concluido.

As escavagdes dos tuneis terdo inicio com o corte e remocao da parede do pogo ou tunel na
area abrangida pelas sec¢des dos mesmos. A parede de emboquilhamento, nestes casos €
constituida por betao projectado provido de malhas electrosoldadas e pregagens do tipo swellex,
para o caso de pogo, ou de betdo projectado e cambotas metalicas ou ancoragens radiais tipo

swellex, no caso do emboquilhamento em tunel.

A execucgao deste corte e retirada de materiais seréo realizadas com recurso a equipamentos de
percussdo ou martelos hidraulicos acoplados a bragco de retroescavadoras giratérias. Esta
prevista a execucdo de uma linha prévia de furos no contorno das escavagdes executadas por
perfuratrizes hidraulicas ou pneumaticas ou ainda com equipamentos roto-percussivos, formando

uma linha de fraqueza no revestimento existente.
A zona central, dentro do perimetro formado pelo corte inicial, estara sustida por pregagens de

fibras de vidro ou varbes de aco para garantir a sua estabilidade durante os trabalhos de

emboquilhamento.
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Apb6s os trabalhos iniciais expondo o macico no contorno do tunel a ser escavado, serdo
iniciadas as escavagoes propriamente ditas e estas terdo um plano de avanco que permite a
instalacdo das duas primeiras cambotas e as mesmas serdo imediatamente incorporadas com

betédo projectado.

Nos tuneis de via, na zona dos emboquilhamentos, o revestimento de primeira fase sera
constituido por cambotas de vardes de aco compondo trelicas espaciais triangulares de acordo

com o projecto, 0 mesmo se aplica ao tunel de ventilagao.

Apoés a instalagao das duas primeiras cambotas, sera efectuado novo passo de avango com
escavacao periférica em toda a secgdo do tunel, numa extensdo correspondente ao passo
definido pelo projecto, com a imediata montagem, instalacdo e incorporagdo da cambota com
betéo projectado.

As cambotas serdo montadas no local, a partir de segmentos conectados entre si por flanges,
parafusos e porcas que garantam a sua continuidade estrutural e terdo o seu posicionamento
aferido através de implantagao topografica. A espessura do revestimento de primeira fase em
betdo projectado e o dimensionamento das cambotas estardo de acordo com o definido em
projecto.

Os primeiros passos de avancgo serdo apenas periféricos em redor da plena secg¢ao do tunel, até
uma extensdo que permita a formacdo de um nucleo central, cuja permanéncia ao longo da
escavacgao podera se manter ou ndo, dependendo da logistica da obra, uma vez que a presenca

do mesmo nédo é exigéncia de projecto.

4.3.2.1 Avanco tipo
Os avangos subsequentes abrangerdo toda a area definida pela secgao do tunel no caso de

auséncia de nucleo, ou em torno do mesmo, e simultdnea retirada de parte do comprimento
deste nucleo, correspondente ao avango de frente, mantendo-se aproximadamente constante as

suas dimensoes.
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A presenca do nucleo € muitas vezes necessaria nao s6 para cumprir a sua funcao principal de
auxilio a estabilidade da face de escavagdo, mas também servir de apoio a execugao, como
plataforma de trabalho. Para o caso em questdo ndo se prevé a sua utilizagao sistematica, pois o
projecto ndo o torna obrigatério e o avangco sem nuacleo permite uma melhor mobilidade dos

equipamentos junto a face de escavacao.

Os avancgos ciclicos envolvendo a escavacao, retirada do material escavado e estabilizacdo da
cavidade, obedecem a passos de avanco definidos em projecto e aferidos no campo, através do
acompanhamento técnico da obra. Além deste acompanhamento técnico, fardo também as
recomendacdes de adaptagdo do projecto a realidade do macigco e do seu comportamento
perante as escavagdes, corrigindo desvios entre as previsdes do projecto e a realidade imposta
pelo macico, e também optimizagao do passo de avango, natureza dos suportes, necessidade de
utilizagdo de dispositivos auxiliares, como enfilagens, pregagens, etc. Este apoio técnico ira
garantir a qualidade de execugao, seguranga da obra e optimizagao do projecto.

As actividades do acompanhamento técnico da obra terdo sempre por base o projecto,
respeitando os seus limites.

Os avancos ciclicos monitorizados e acompanhados serdo executados até ao fim do tunel,
completando os trabalhos relativos a escavacao e estabilizacdo de primeira fase através da
aplicacao do suporte correspondente.

—

Figura 29 Avancos Tipo
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4.3.2.2 Impermeabilizacao
Apo6s os trabalhos relativos a escavacao do tunel e aplicacdo do suporte de primeira fase, seréo

iniciados os trabalhos de impermeabilizacdo do tunel que visa torna-lo funcionalmente estanque,

ou seja, que nao haja agua a pingar ou jorrar do tecto ou das paredes dos tuneis.

Para tal, serd aplicada uma manta de PVC flexivel de 2,0mm ao longo de toda a abdbada e
hasteais do tunel, havendo um sistema colector e de condugao das aguas na base dos hasteais,
com o objectivo de captar e encaminhar os possiveis volumes de agua que circulem entre o
nivelamento primario e a manta de impermeabilizacao. Estas dguas serdo conduzidas até pontos

baixos do tro¢o onde serdo armazenadas e removidas através de pogos de bombagem.

Os sistemas de impermeabilizagdo serdo aplicados obedecendo as especificagbes dos
fabricantes e os materiais obedecerdo as normas e critérios vigentes.

O sistema impermeabilizante sera composto pela manta de PVC flexivel de 2,0mm, camada
protectora de geotéxtil, faixas “water stop” e dispositivos de fixagdo, soldas teste de
estanqueidade, reparos, injeccoes de correcao, etc.

As faixas “water stop” serdo aplicadas longitudinalmente e transversalmente ao eixo do tunel, de
modo a deixar o sistema impermeabilizante compartimentado em areas bem definidas que
possuirdo sistemas de condutos flexiveis que permitam injeccdo de substancias

impermeabilizantes.

As areas compartimentadas permitem individualizar os pontos onde possam existir possiveis
falhas no sistema impermeabilizante e aparecimento de agua no interior do tunel. Uma vez
identificado um sector com problemas serdo processadas as injecgdes de correcgao através dos
tubos flexiveis deixados para tal fim.

As injeccdes serdo realizadas através de compartimentos localizados no revestimento

secundario do tunel e serdo utilizados os materiais € equipamentos recomendados pelos
fabricantes, bem como obedecidos os critérios de injecgao dos aplicadores e de projecto.
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4.3.2.3 Armaduras
A montagem das armaduras do revestimento de segunda fase sera realizada em paralelo com os

trabalhos de impermeabilizacdo e a uma distancia que nao interfira com aqueles trabalhos.

Os varbGes, em quantidade, diametros, comprimentos e posicionamentos, obedecerédo
rigorosamente ao estipulado no projecto de execucado e terdo a sua qualidade testada através
dos ensaios vigentes.

Os trabalhos de montagem das armaduras, além de possuirem o rigor de posicionamento
determinado pelo projecto, deverdo também ter em conta o sistema impermeabilizante ja
instalado, pois o choque mecénico entre os varées e a manta podem danifica-la. A danificagéao
da manta podera implicar a elaboragao de reparos, que sao delicados dada a existéncia das
armacoes, além de poderem comprometer a eficiéncia do sistema se os mesmos nao forem

detectados e corrigidos, obrigando a posteriores injecgdes.

3
8
o
=

Figura 30 Armagao — Revestimento Secundario

4.3.2.4 Revestimento de segunda fase

Os suportes de segunda fase, compostos por betdo moldado e armaduras, serdo iniciados assim
que os trabalhos de armacgéao se afastem o suficiente para que a betonagem nao interfira com os

mesmos.

Dependendo do planeamento construtivo da obra e do avango dos trabalhos, a betonagem so6
podera ser iniciada ap6s os trabalhos precedentes de impermeabilizacdo e montagem das
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armaduras. Porém, poderd ocorrer a situagdo inversa, as trés actividades estarem a ser

executadas simultaneamente no interior do tlnel.

A aplicacado do betdo, cuja especificacdo atendera aos critérios de projecto, sera realizada por
um sistema de bombas para betdo, em moldes metalicos que sdo montados sobre pérticos de
sustentagdo. O comprimento dos moldes sera definido em fungéo do planeamento construtivo da

obra, assim como o numero de moldes a serem utilizados.

Durante a aplicagéo do revestimento de segunda fase serdo efectuados ensaios para verificagao
de qualidade de betao utilizado, obedecendo as normas aplicaveis e aos critérios definidos em
projecto.

O tempo para a descofragem de um trogo betonado serd em fungdo do aumento de resisténcia e
do endurecimento do betdo aplicado, podendo-se utilizar recursos de tecnologia do betdo para
acelerar estes processos e agilizar a descofragem.

O planeamento construtivo da obra também depende das etapas de betonagem, podendo-se
optar por duas ou trés etapas envolvendo a soleira, hasteais e abdbada. A execucdo destes
ultimos podera ser realizada em simultdneo, dependendo dos moldes a serem empregados.

Figura 31 Revestimento Secundario
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4.3.2.5 Tratamentos especiais
Durante a execucgao dos tuneis, principalmente na sua fase de escavacao, poderao ser utilizados

os dispositivos auxiliares previstos pelo projecto, tais como enfilagens tubulares, pregagens de
face, drenagens do macico, pregagens radiais, etc.

A utilizagao destes dispositivos, previstos no projecto, sera reavaliada pelo acompanhamento
técnico da obra durante o avango das escavagdes. O acompanhamento técnico da obra devera
efectuar a sua recomendacéao, a qual sera submetida ao parecer do projecto.

Como ja mencionado, os condicionantes geoldgicos justificam a aplicagao de proteccao de tecto
(enfilagens) devido a potenciais riscos de quedas de blocos, condicionados pelo estruturamento
horizontal do macigo. Neste caso, onde a incidéncia for alta e o risco construtivo ficar elevado, as
enfilagens serd@o instaladas ao longo do contorno da abdbada em toda a extensdo da zona
problematica.

A semelhanca das enfilagens, outros dispositivos deverdo ser utilizados, os mais frequentes sdo
as pregagens de face e os drenos. Os drenos poderdo ser gravitacionais ou em vacuo e terao
esta definicho assim como o0 seu numero, localizacdo, extensdo, etc, definidos pelo
acompanhamento técnico da obra e, como no caso anterior, sempre que necessario sera

solicitado o parecer do projecto.

Todos os métodos construtivos e materiais obedecerao aos critérios de projecto e as normas e
procedimentos vigentes.

4.3.3 Escavacoes dos tuneis do posto de traccao e das salas de ventilacao
A metodologia construtiva do tunel do posto de traccdo, bem como o das salas de ventilagao,
ambos situados no troco sul da Estacdo da Reboleira, serdo similares aos descritos para os
tuneis de via e de ventilagcdo, apenas neste caso, dadas as dimensdes das seccoes transversais
destes tuneis, 0s mesmos serdo segmentados, enquanto que para os ja descritos o avango sera
a plena seccgéo. Estes tuneis serdo conduzidos em avango da abdbada e posterior rebaixos

(calota e destroga-rebaixo).
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4.3.3.1 Tunel do posto de traccao
A execucgao deste tunel obrigara a que o tunel de via que compde o término provisério tenha a

execucao compartimentada, ou seja, a execugao sera normal até se atingir o inicio do tunel do
posto de tracgcao previsto no projecto. Neste ponto, o tunel sera aterrado até ao ponto de trabalho
da abodbada do tunel do posto de traccao, iniciando-se o seu alteamento e alargamento até a
geometria de projecto. As escavagdes prosseguirdo até ao novo ponto de mudanga de secgao,
ainda dentro do tunel do posto de tracgdo, conforme prevé o projecto. Neste local, sera
efectuado um novo alargamento e alteamento atingindo-se a geometria final da abdbada a qual
sera mantida até ao final do tinel do posto de traccao.

Ao atingir-se este ponto, o aterro de acesso ao nivel de trabalho serd retirado e serdo
executados os trabalhos de rebaixamento do tunel do posto de tracgdo para a sua geometria

final.

POSTO DE TRACGAO

Figura 32 Esquema do Posto de Traccao

4.3.3.2 Tunel das salas de ventilacao
Assim como no tunel do posto de tracgdo, o tunel das salas de ventilagdo sera executado em

calota e rebaixo.

Como este tunel sera executado a partir do pogo de ventilagdo e 0 mesmo ja estard com o seu
suporte de segunda fase instalado, sera processado o reaterro ou instalada a plataforma até a
cota de trabalho para o emboquilhamento do tanel das salas de ventilagao.
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Também para este tunel sdo vélidos todos os procedimentos e cuidados construtivos previstos
para os tuneis de via, assim, os trabalhos de escavacéo e estabilizacdo da abdbada (poderao ser

segmentados, com tunel piloto avangado) e do rebaixo para a plena seccao serdo realizados da
mesma forma.
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Figura 33 Tunel das Salas de Ventilagéo - Planta
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Figura 34 Tunel das Salas de Ventilagdo — Secgao Transversal
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