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Resumo

A presente dissertacdo tem como objectivo documentar a ac¢do da fiscalizacdo técnica na
construcdo do tunel de via dupla na cidade do Porto, entre a Praca da Galiza e a Casa da Musica
(Linha G, Metro do Porto), com énfase na gestdo pratica das interfaces entre fases. Os capitulos | e
Il estabelecem o enquadramento e os objectivos do trabalho, sintetizam o estado da arte dos
métodos de tunelacdo (com destaque para o New Austrian Tunneling Method (NATM) em meio
urbano) e definem a abordagem adoptada: descricdo operacional suportada por procedimentos,
Planos de Inspecdo e de Ensaio e observagdo continua em obra. Os capitulos seguintes caracterizam
0 contexto geoldgico-geotécnico e de concepgdo construtiva, apresentando o caso de estudo
propriamente dito, no qual se acompanha a sequéncia: tratamentos — escavagdo — suporte —
limpeza — regularizagdo — impermeabilizacdo — revestimento definitivo. No que se refere ao
revestimento definitivo é descrito o ciclo por trogos com carro de cofragem/betonagem
(preparagdo, montagem, enchimento progressivo, vibragdo e descofragem e as respectivas
verificacOes. As consideracdes finais salientam que a presenca continua da fiscalizagcdo, combinada
com registos padronizados e decisdes proporcionais ao risco, permite antecipar e proteger a
integridade da estrutura componente do tunel. A articulacdo entre fiscais de frente de obra,
engenheiros de frente de fiscalizacdo e o projectista revelou-se particularmente eficaz sempre que

existiam canais de decisdo curtos e bem definidos.

Palavras-chave: NATM, Metro do Porto, Fiscalizacdo, Controlo de Qualidade, Tunel.
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Abstract

This dissertation aims to document the technical supervision of the construction of the double-
track tunnel in Porto city between Galiza Square and Casa da Musica (Line G, Porto Metro), with an
emphasis on the practical management of the interfaces between phases. Chapters | and Il establish
the framework and objectives of the work, summarize the state of the art of tunneling methods
(with emphasis on the New Austrian Tunneling Method (NATM) in urban areas), and define the
approach adopted: operational description supported by procedures, Inspection and Testing Plans,
and continuous observation on site. The following chapters characterize the geological-
geotechnical context and construction design, and present the case study itself, which follows the
sequence: treatments — excavation — support — cleaning — regularization — waterproofing —
and final lining. Regarding the final lining, the cycle is described in sections, including
formwork/concrete pouring (preparation, assembly, progressive filling, vibration, and formwork
removal), as well as the respective checks. The concluding remarks highlight that continuous
supervision, combined with standardized records and risk-based decisions, enables the integrity of
the tunnel structure to be anticipated and protected. The coordination among frontline supervisors,
frontline engineers, and tunnel designers proved effective when decision-making channels were

short.

Keywords: NATM, Porto Metro, Inspection, Quality Control, Tunnel.
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1. Breve Sintese Metodoldgica de Construgao
de Infraestruturas Subterraneas

1.1. Importancia dos Tuneis na Infraestrutura Moderna

De acordo com o glossario da International Tunneling Association (ITA), um tunel é uma passagem
subterrdnea com aberturas em ambas as extremidades, conceito que abrange também as

chamadas galerias de acesso (adits) e galerias de desenvolvimento (drifts) (ITA-AITES, 2025).

Os tuneis sao elementos essenciais da infraestrutura moderna, especialmente em areas urbanas
densas, onde permitem optimizar o uso do espaco e reduzir os impactos ambientais e visuais. Sao
amplamente utilizados em transportes, redes de abastecimento e servicos publicos, contribuindo
para a mobilidade sustentdvel e para a resiliéncia urbana. Com os avangos tecnoldgicos, tornaram-
se solu¢Oes cada vez mais seguras, eficientes e economicamente mais viaveis (e.g., Nascimento,

1975; Pistone & Pinto da Cunha, 2014; Legget, 2019).

De facto, tal como referido por Legget (2019) para Londres, o sucesso passado, presente e futuro
para esta cidade, como metrdopole de classe mundial, depende do desenvolvimento e
aproveitamento do espago subterraneo, seja para transporte ferrovidrio, rodoviario,
abastecimento de 4gua ou infraestruturas. Assim, Legget (2019) argumenta que o desenvolvimento
desta cidade apenas foi possivel devido a utilizacdo eficaz do espaco subterraneo, que oferece
solugcdes cruciais para os desafios urbanos complexos. Refere ainda que o subsolo permitiu a
construcdo de infraestruturas essenciais, onde os tuneis desempenham um papel preponderante
na criacao de redes de transporte e sistemas de distribuicdo de recursos e outros que suportam o

crescimento urbano.



Na mesma linha, segue o artigo Urban Underground Space for Resilient Cities (Broere & Gaspari,
2023), no qual os autores referem que a utilizagdo estratégica de tuneis e outras infraestruturas
subterraneas pode resolver problemas urbanos, tais como congestionamento, escassez de espaco
e vulnerabilidade as alteracGes climaticas e aos riscos naturais (Broere & Gaspari, 2023). Estas
infraestruturas tém ainda um importante papel na “resiliéncia climatica” como mencionado em ITA
2020 (ITA Working Group 20) ! que salienta estruturas como o SMART Tunnel (Kuala Lumpur) e o
Metropolitan Area Discharge Channel (Téquio) na mitigacdo de inundacGes e outros eventos

climaticos extremos.

Relativamente a mobilidade, Broere & Gaspari (2023) referem que o Grand Paris Express
transforma a conectividade de forma eficiente, sem ocupar espago na superficie. Para ilustrar o
papel dos tuneis na gestdo de recursos pode dar-se o exemplo do projecto Deep Tunnel Sewerage
System (Singapura) onde os tuneis podem transportar e tratar aguas residuais de forma sustentavel

(ITA Working Group 20).

Exemplos noutras partes do mundo do impacto positivo e estratégico sdo tuneis tais como “super
esgoto”, o Strategic Tunnel Enhancement Project (STEP) em Abu Dhabi, ou o Channel-Tunnel
(Eurotunnel) que diminui drasticamente o tempo de viagem entre Inglaterra e Franga com

consequéncias muito positivas para ambos os lados.

Paralelamente, e segundo Kolymbas (2008), os tuneis ao transferir o trafego para o subsolo,
melhoram a qualidade de vida na superficie gerando impactos econdmicos positivos. O autor
salienta ainda que a utilizacdo do espaco subterraneo para a producdo de energia, o tratamento de
agua, a defesa civil e 0 armazenamento é essencial em dreas de espaco limitado, contribuindo para
a realizacdo de operagOes seguras, para a protecao ambiental e para a eficiéncia energética. No
entanto, o autor afirma que a construcdo de tuneis é arriscada, cara e exige alto nivel de

competéncia técnica.

De facto, o uso de tuneis pode representar uma abordagem estratégica para o desenvolvimento
urbano e a criacdo de cidades modernas e resilientes. Estas estruturas possibilitam ainda ligacdes
rapidas entre regidoes, promovendo o seu desenvolvimento, e podem ter um papel preponderante

na prote¢dao ambiental e na economia de energia.

"ITA Working Group 20, 2023. Urban Underground Space for Resilient Cities: Urban Problems, Underground Solutions, Lausanne: ITA-
AITES:https://about.ita-aites.org/publications/wg-publications/2235/urban-underground-space-for-resilient-cities-urban-problems-
underground-solutions
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1.2. Objectivos e Estrutura da Dissertagao

O objectivo central desta dissertacdo é analisar e documentar a construcao do tunel de via dupla
na area urbana do Porto, entre a Praca da Galiza e a Casa da Musica (Linha G do Metro do Porto),
com énfase na metodologia construtiva adoptada, na caracterizacdo geoldgico-geotécnica do
projecto e no papel da fiscalizacdo técnica (pormenores em Metro do Porto, 2019). Pretende-se,
assim, conjugar a dimensdo pratica da execu¢do com a vertente académica, fornecendo um
contributo para o conhecimento e as boas praticas no dominio da engenharia de tineis em meio

urbano.
De forma mais detalhada, os objectivos especificos sdo:

e Sistematizar os principais métodos de construcdo de tuneis, com destaque para a

aplicagdo do Novo Método Austriaco (NATM) em contextos urbanos.

e Caracterizar o enquadramento geoldgico e geotécnico do trogo em estudo, evidenciando

as condicionantes e solugGes de projecto adoptadas.

e Analisar a actuagdo da fiscalizacdo técnica no acompanhamento da obra, realgando a

relevancia da supervisdo no controlo da qualidade, da seguranca e da gestdo de interface.

A dissertacdo encontra-se estruturada em trés partes principais. A Parte | (capitulos | e 1) apresenta
a introducdo geral, os objetivos e a estrutura da dissertacdo, bem como uma sintese da
metodologia adoptada. Inclui ainda um breve estado da arte sobre as principais técnicas de
construcdo de tuneis, com destaque para os métodos NATM e Tunelagdo Mecanizada, a respectiva

comparacdo e a importancia da prospecao geotécnica ao longo do projeto

A Parte Il (Capitulo 1ll) é dedicada ao estudo de caso, centrado num trogo urbano do Metro do
Porto. Nesta secdo, procede-se a caracterizacdo geoldgica-geotécnica do terreno, ao
enquadramento técnico e construtivo do tunel da Linha G e a descricdo pormenorizada da
metodologia construtiva adoptada, nomeadamente a aplicacdao do método NATM, as secdes tipo e

os tratamentos de reforgo associados as diferentes condi¢Ges geotécnicas.

A Parte lll (capitulos IV e V) aborda a fiscalizacdo técnica e o controlo da qualidade durante a
execucao do tunel da Linha G. S3o discutidos o enquadramento regulamentar da fiscalizacao, a
integracdo com o Cédigo de Contratos Publicos e a estrutura do Plano de Inspecdo e Ensaios (PIE).
Seguidamente, procede-se a andlise detalhada das fases de obra subterranea, desde a escavacgdo e
contengdo primaria até ao revestimento definitivo, avaliando-se a relevancia das acdes de

fiscalizagdo em cada etapa.



Por fim, O Capitulo VI apresenta as consideracGes finais, onde se sintetizam os principais
contributos do trabalho, se discutem as implicacdes da fiscalizagdo técnica na qualidade da obra. O
documento termina com o Capitulo VII, que apresenta a listagem das referéncias bibliograficas

utilizadas.

1.3. Breve Estado da Arte na Construgao de Tuneis

Os macicos rochosos ndo sdo, em regra, homogéneos, mas ocorrem tanto descontinuidades
planares macroscépicas (falhas, fissuras, diaclases, etc.), como microscépicas (microfissuras,
particdo, etc.). Assim, estas descontinuidades contribuem de forma decisiva para a
deformabilidade, a permeabilidade e a resisténcia dos macicos rochosos (e.g., CFCFF, 1996; Hoek,
2007; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Palmstrom & Stille, 2014; Hencher, 2015). Muitas
escavacgGes subterrdneas em areas urbanas sdo realizadas em macicos rochosos fracturados e/ou

em macigos terrosos.

Os primeiros métodos publicados, referindo a construcdo de tuneis indicam o conhecimento
acumulado em atividades de mineragdo, como descrito por Georg Bauer Agricola (1494-1555) no
trabalho magistral péstumo (1556) ‘De Re Metallica’ (“Da Natureza dos Metais”)? relacionado com
a arte de minas e a metalurgia, bem como trata dos aspetos quimicos, geoldgicos, mineralégicos,

mineiros e construtivos (pormenores sobre esta obra, por exemplo, em Maidl et al., 2013).

No século XIX com a utilizagdo do drill and blast (perfuracdo e desmonte) a engenharia de tuneis
comecou a distinguir-se da mineragdo com obras como o Tunel de Mont Cenis (tunel ferroviario de
extensdo 12 200m) e o Tunel de Sdo Gotardo (tunel ferroviario de extensdo 14 990m) nos Alpes,
como descrito por Rziha (1867) no seu manual sobre a arte da construgdo de tuneis (pormenores

em Maidl et al., 2013).

Ja no século XX o desenvolvimento progrediu e o tunel de Mont Blanc (tunel rodoviario extensao
11 600m) entre outros, marcaram o inicio de uma nova fase na Europa. Posteriormente, a

introducdo do betdo projetado facilitou a mecanizagao (Maidl et al., 2013).

Mais recentemente, no século XXI, os autores Maidl et al. (2013) mencionam o desenvolvimento
de tuneladoras como um marco na modernizagdo e desenvolvimento de tuneis, ja que permitem
trabalhar com maior seguranca, escavar e remover o material simultaneamente. Estas foram

aplicadas com sucesso no Channel Tunnel entre a Gra-Bretanha e a Franca (Canal da Mancha, 50

2 https://archive.org/details/deremetallica5S0agri
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450 m de extensdo). Este tunel foi executado em condigdes desafiadoras na escavagdo sob o mar

(Maidl et al., 2013).

Na Tabela 1 ilustra-se, resumidamente, uma visdo histdrica de alguns tuneis considerados

excepcionais em termos construtivos.

Tabela 1- Uma visdo geral histérica de alguns tuneis notdveis em termos construtivos. Adaptado de Maidl et

al. (2013).
Tinel/Localizacéo Ano Compr. [Quantidade Notsis
m escavada m3
Tanel abastecimento de 700a.C 540 20,000 |Escavadocom martelo
dgua Jerusalém (Palestina) o e cinzel
Tunel de Eupalinos (Samos) | 500a.C. 1,052 3,409 | Escavado com martelo
e cinzel -
Tunel de Malpas, Canal 1679 to 1681 175 9,000 |Rocha parcialmente
Languedoc (Franga) escavada a fogo
Galeria Tronquoi, canal St. 1803 500 30,000 |R. extrusiva, escavacgao
Quentin (Franga) parcial da frente
Tunel ferroviario do Mont 185710 1870 | 12,200 700,000 | Perfuragéo explosdo
Cenis, Alpes Ocidentais
Tunel ferroviario Sao 187210 1878 | 14,990 | 1,100,000 |M4&quina de impacto
Gotardo, Alpes Centrais Perfuracao exploséo
Tunel rodovidrio Mont Blang, | 195910 1964 | 11,600 930,000 Perfuragao explosio
Alpes Ocidentais
Central das Quedas 1950 to 1958 3,350,000 . .
do Niagara Perfuragéo explosao
Sistemas de tﬂneis.do grupo | 1955 to 1964 | 150,000 | 1,500,000 Perfuragao explosao
da central Grand-Dixance
Tanel rodovidrio Gotthard 1969 to 1980 | 16,322 1,300,000 |Perfuragéo explosédo
Tunel de Arlberg 1974101978 | 13,972 1,450,000 | Perfuracédo exploséo
Tunel de Seikan (Japao) - 1964 to 1984 | 22,292 404,000 |Inicialmente tuneladora,
tunel piloto depois explosao
Tanel de Landrucken linha 1983101986 | 10,710 | 1,400,000 |Reves.betdo projectado
ferrov. Wurzburg-Hannover perfuragéo explosao
Tunel da Mancha 1986 to 1993 | 50,450 | 10,028,749 |Escudo mecanizado
W=872m
Tanel do Elba 1997 to 2002 2,561 400,000 |Escudo mecanizado
v=14.20In
T e o i R 1997 to 2001 4,500 50,000 Hf;iit':;inm betdo
Colénia-Frankfurt Rrel
Tunel de Rennsteig A77 1998 to 2003 7,900 150,000 | Rev. betdo projectado
. 1999 to 34,600 | 8,900,000 |TBM, Rev.betdo
Tunel de Lotschberg SBB approx. 2007 e —
Tinel de Base do Gotthard 1999 to 57,000 | 13,300,000 |TBM, rev. betdo
SBB approx. 2011 projectado
Madrid M-30 2004 to 2006 8,344 | 1,506,092 |Escudo mecanizado
Yw=15.10In




Segundo Moreira (2006) a utilizacdo de espaco subterraneo nas grandes cidades tem aumentado
vertiginosamente devido ao congestionamento urbano. Esse interesse pela utilizacdo do subsolo
tem vindo a exigir cavidades cada vez maiores. Consequentemente, o avango tecnoldgico tem
permitido a realizagdo de construgdes mais amplas. Como é o caso do ‘double-o-to’ (DOT) e do
multi-circular face (MF). O primeiro caso refere-se a actua¢do de duas maquinas de corte circulares
no plano da frente onde a estabilidade da frente é assegurada por contrapressdo de terras, e no
segundo caso um sistema formado por um escudo, que tanto pode trabalhar por confinamento de
um fluido ou por contrapressao de terras e susceptivel de permitir a operagao de varias cabecas de

corte (Moreira, 2006).

Moreira (2006) afirma ainda que a tendéncia dos escudos sera tentar igualar os tuneis abertos em
meio urbano através de escavacao tipo NATM (New Austrian Tunneling Method, ver seccdo 2.1.1.1).
O autor faz ainda referéncia a utilizacdo de jet grouting como pré-revestimento, pois a camada
tratada torna-se continua e homogénea na zona da abdbada, resultando na zona a escavar um

“revestimento portante” que possibilita a abertura do tinel em condi¢cGes aceitdveis.

No artigo “Shaping the future of tunneling with data and emerging technologies” (Apoji et al.,
2023), traga-se um cenario de avancos tecnoldgicos que podem inovar e transformar a industria de
tuneis mecanizada, incluindo a Inteligéncia Artificial (1A), a autonomia e sistemas bioinspirados. A
IA é, segundo os autores, uma ferramenta que pode melhorar a eficiéncia e reduzir a incerteza na
parte operacional através da recolha de dados em tempo real e da transformacgdo desses dados em
informacdo util. Esta, integrada com outra informacdo, tais como geotécnica, geofisica,
monitorizagdo (assentamentos, por exemplo), entre outras, possibilita um melhor ajuste aos

processos de tunelagdo.

Apoji et al. (2023) destacam ainda que os principais desafios identificados nesta tecnologia sdo o
acesso a dados frequentemente isolados, que limita o desenvolvimento da IA e a confiabilidade nos

algoritmos que precisam de ser robustos para operar em todos os espectros da escavagao



Capitulo i
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2. Breve Sintese Metodolodgica de Construgao
de Infraestruturas Subterraneas

2.1. Métodos de Escavagao

2.1.1. Abordagem NATM
2.1.1.1. Descricdo Método NATM

O NATM (New Austrian Tunneling Method) pode ser definido como um método de construgao de
tuneis observacional e adaptdvel, que optimiza a interacdo entre o terreno e a estrutura,
plenamente integrado as consideragdes operacionais, contratuais e técnicas (ITA-Austria, 2012). A
formacdo de rochas e solos no tunel é integrada numa estrutura de suporte geral. Ou seja, as
tensdes da massa rochosa ou do solo circundante sao utilizadas para proporcionar estabilizagdo e
atuar como os principais componentes de suporte de carga, ajudando a sustentar o tunel (e.g., IF,

1998; Rocha, 2013; Hemphill, 2013).

Este método comega com a pesquisa e recolha de dados, a partir dos quais sdo desenvolvidas vérias
alternativas de projeto para cada uma das condi¢des do terreno previstas. Durante a construcgao,
as condi¢Ges reais sdo comparadas as condi¢Ges inicialmente previstas. O terreno é monitorizado
para avaliar se os movimentos do solo estdo dentro dos limites aceitdveis para as condi¢Oes reais
observadas. Caso a observagdo e a monitoriza¢do indiquem que o sistema de suporte do terreno
precisa de ser alterado, é implementado outro sistema de suporte previamente projetado para as

condi¢Ges especificas do terreno.

O suporte inicial utilizado deve corresponder as condi¢cdes do terreno, equilibrando a carga e a
deformacao ou flexibilidade, e ser instalado no momento apropriado em relagdo ao movimento do

solo. Ou seja, o suporte ndao deve ser excessivamente rigido. Para monitorizar a deformacdo do
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suporte instalado e identificar eventuais alteracGes na abordagem do projeto e na escavacao, é
instalada instrumentacdo especifica. Um revestimento fino de betdo projetado é utilizado para
aumentar a estabilidade das vigas de suporte. Se forem necessarios reforcos de aco e arcos, o
revestimento ndo deve ser “engrossado”. O encerramento do arco invertido deve ocorrer no

momento adequado.

O tunel deve ser suportado e escavado de forma sequencial, utilizando diferentes sequéncias
conforme necessario, e a escavagado da face completa deve ser utilizada quando as condicdes o
permitirem. O suporte inicial é composto por betdo projetado, com ou sem refor¢o de fibras,
malhas electrossoldadas de vardes de aco, arcos ou vigas trelicadas, e reforco do macico, como
pregagens, por exemplo. O revestimento final é geralmente em betdo moldado no local (Hemphill,

2013).

O NATM é, entdo, uma abordagem de construgdo de tlneis que combina métodos de escavagao
convencionais e sistemas de suporte flexiveis, ajustando-se as condi¢des encontradas durante a
obra e aproveitando a interagdo entre o terreno e a estrutura do tunel. Isto é, utiliza o préprio
terreno que rodeia o tunel como parte do sistema de suporte. Em vez de depender apenas de
estruturas artificiais para sustentar o tunel, esta abordagem aproveita as extensdes naturais do
terreno para contribuir para a estabilizacdo. Deste modo, trata-se de uma abordagem flexivel que

combina a constante observacdo com a instrumentacdo e ajustes continuos na obra.

Segundo Chapman et al. (2018), o processo de constru¢do de um tunel com abordagem NATM

envolve as seguintes fases:
e Escavacgao;
e Selagem da superficie exposta resultante da escavagao, sempre que se revele necessario;
e Remocdo do escombro;

e Instalacdo de cambotas trelicadas da primeira camada de armadura ou malha de reforco,

seguida de aplicacdo de mais betdo projetado.

Se necessdrio, efectua-se a instalacdo das ancoragens e, caso seja necessario, procede-se ao
tensionamento das ancoragens no dia seguinte, seguido da projecdo de betdo nas cabecas das

ancoragens.

Num tunel construido pelo método NATM, a face do tunel (secdo transversal) pode ser dividida em
partes menores, facilitando a escavacao e assegurando a estabilidade. Usualmente, a divisao é feita

em trés partes principais:
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e Abdbada (Crown): parte superior do tunel;
e Bancada (Bench): parte intermédia subjacente ao topo:

e Arco invertido ou invertido (Invert): parte inferior que completa o tunel.

Escavacgéo da seccgédo da

abdéboda em avango
relativamente & seccéo Revestimento betdo projectado

Sequéncia:
A - secgéo abdboda
B - secgao bancada

bancada C - secgéo do arco invertido

w
e e e e e ]

Pode aplicar-se uma
camada temporériade - /
selagem em betdo /”
projetado na frente de
escavacgao e na bancada

Secgdo X-X

Revestimento betéo projectado

“Contra-abdboda provisdria para permitir a

Nota: passagem de equipamentos sobre o revestimento
Os nimeros indicam a sequéncia de primério concluido
construgao do revestimento.

Figura 1 - Exemplo de um tunel escavado com o método NATM em trés sec¢Oes parciais. Adaptado de Health
and Safety Executive (1996).

A Figura 1 esquematiza uma escavacao sequencial do tipo NATM, em que a escavac¢do da abdbada
(A) avanga a frente da bancada (B), garantindo-se a estabilidade imediata com revestimento
primario em betdo projetado. Quando necessdrio, aplica-se uma selagem na face e bancada para
limitar o fendmeno de desagregacdo e infiltrages. Os numeros (1-5) assinalam a ordem de
execucdo do betdo projetado nos planos laterais e na base, conduzindo ao fecho faseado da seccao
resistente. O processo é concluido com a contra-abdbada (C invert), que encerra o anel estrutural.
Pode-se executar uma contra-abdbada provisdria para permitir a circulagdo de equipamentos sobre
o revestimento sem o danificar. A sec¢do X-X mostra a compartimentacdo em trés seccbes (A,B e
C), relacionada com o desfasamento longitudinal “X” entre o avanco na abdbada e as restantes
fases, essencial para mobilizar de forma controlada a capacidade resistente do macico e limitar

convergéncias.

Em sistemas mais complexos, e dependendo das condi¢des do terreno, esta divisao pode ser

realizada em mais partes como no exemplo da Figura 2, onde ocorre uma parede central
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temporaria, que permite escavar uma metade do tunel, em vdérias partes, chamada galeria lateral

(side gallery) que avanca a frente da outra metade chamada galeria de alargamento (enlargement).

Segundo Estanqueiro & Salvi (2020), a eficacia do NATM depende da capacidade de leitura continua
do comportamento do macico escavado e da sua resposta as intervencdes de suporte. Rochas
brandas tém uma maior probabilidade de desmoronamento e diminuem o tempo de autosuporte

do macico, o que obriga a uma intervencgao rapida.

Parede central proviséria

Galeria lateral:

A-Sec¢ao galeria lateral da abdboda

B - Secc¢ao galeria lateral da bancada

C - Secgao galeria lateral do arco invertido
Alargamento:

D —Seccgéao galeria lateral da abdboda

E - Secgao galeria lateral da bancada

F - Seccgéao galeria lateral do arco invertido.

Nota:
A parede provisdria € normalmente removida apos
a conclusao do anel completo (secgbes A-F).

Secgédo Y-Y

Figura 2 - Exemplo de um tunel escavado com multiplos avancos (drifts). Adaptado de Health and Safety
Executive (1996).

A Figura 3 apresenta um diagrama com base na classificacdo geomecanica de Bieniawski (1989),
gue representa a relagdo entre o tamanho do vao e o tempo disponivel para a aplicacdo do suporte
primario. Esta, ilustra a correlagdo entre o tempo de auto-sustentacdo (stand-up time) e o vao da
abdbada (roof span), segundo a classificagdo RMR (Rock Mass Rating) proposta por Bieniawski
(1989) e actualizacbes em Celada & Bieniawski (2020). Observa-se que para um mesmo Vvao, o
tempo de estabilidade antes do colapso varia exponencialmente consoante a classe do macico
rochoso. Quanto mais elevado o RMR, maior a capacidade do macico se manter estavel sem
suporte. Por exemplo, um macico de excelente qualidade (RMR>80) pode manter-se estavel
durante anos, mesmo com vaos consideraveis, ao passo que um macico de menor qualidade

(RMR<30) apresenta quase colapso imediato, mesmo para vaos pequenos.
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Esta correlacdo reforca a importancia de adaptar o dimensionamento do suporte primario a
qualidade do terreno, sendo este um principio basilar na filosofia construtiva NATM, onde o

comportamento observacional do macico caracteriza a decisdo técnica do avanco da escavacao.

Segundo o relatério Health and Safety Executive (1996), um requisito técnico fundamental de um
tunel construido pelo método NATM é que o terreno na face da escavac¢do tenha potencial para
permanecer estavel por tempo suficiente para que o revestimento ou o sistema de suporte do

terreno, seja construido e o tunel avance.

Vao (m)

1dia 1semana 1més 1 ano 10 anos
30 T T T g
8 /%r‘
Colapso ° ?‘\r\?‘ !
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Tempo de auto-sustentacdo, horas

Figura 3 - Relacdo entre o tempo de auto-suporte e o vdo da abdbada para diferentes classes de macicos
rochosos segundo Bieniawski (1989). Adaptado de Chapman et al. (2018).

Um conceito importante é que este método pode ndo ser sempre confidvel, devido a fatores como
a variabilidade na geologia, incluindo planos de fraqueza naturalmente existentes e alteragGes na

quantidade de agua.

Em dreas urbanas, onde a estabilidade das estruturas sobrejacentes e os assentamentos na
superficie precisam de ser controlados, o suporte do tunel deverd ser mais robusto para manter as

deformacgdes e os assentamentos dentro de limites seguros.

A relacdo entre a carga do terreno, as deformacdes e o tempo é apresentada na Figura 4
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A-C: A medida que a escavagéo avanga, o terreno desloca-se para o interior do tinel e a presséo
radial necessaria para o equilibrio diminui 8 medida que a resisténcia do terreno é mobilizada
B-C: Apds a conclusdo do revestimento em B, a carga do terreno provoca o deslocamento do
‘ revestimento para o interior

C: Ponto de equilibrio no qual a presséo radial necessaria para o equilibrio é fornecida
pelo revestimento

Pressao
radial

Linha do terreno Revestimento «——
A B C

Faceda /7N [ = — 1
excavagao i

Convergéncia

Linha nas T A
condigdes Ponto de S BN T
de equilibrio
equilibrio! o ‘
~ Sem suporte, a convergéncia aumenta e, por fim, o
Sso terreno pode colapsar para dentro do tunel
~
S~ ——

-
-~
—— ——

Linha do revestimento

o S Convergéncia e tempo
Convergéncia antes da
conclusio do revestimento

Figura 4 - Relagdo entre o terreno e o revestimento. Adaptado de Health and Safety Executive (1996).

Na Figura 4, a curva A-C representa o tempo em que a carga do terreno provoca o movimento para
dentro do tunel e a pressdo necessdria para alcancar o equilibrio diminui conforme a resisténcia do
terreno é mobilizada. O ponto B marca o momento em que o revestimento do tunel é concluido.
Entre o ponto B e C é a carga do terreno causa um movimento para dentro do revestimento até o
equilibrio ser alcancado em C, quando a pressdo radial é suportada pelo préprio revestimento

(Hemphill, 2013).

Deve salientar-se que falhas e varios colapsos na construcdo de tuneis onde se usou o NATM
tiveram consequéncias graves, como perdas de vidas e danos significativos em edificios e em
infraestruturas, demonstrando a relevancia da gestdo adequada de riscos nos processos de

construcdo e de uma execucdo cuidadosa (Karakus & Fowell, 2004).

De acordo com o relatdrio do HSE, 39 grandes incidentes ocorreram nos ultimos 30 anos. Na Figura
5 estdo representados a localizagdo dos colapsos dos incidentes descritos pelo HSE (quando a

informacao existente).
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Figura 5 - Localizagdo dos colapsos (adaptado de Karakus & Fowell, 2004).

Segundo Karakus & Fowell (2004), as falhas podem ser classificadas em trés tipos:

Tipo A: colapsos que ocorrem entre a face da escavacao e o primeiro anel completo de

betdo projetado. Sdo colapsos que envolvem a drea mais proxima da frente da escavagao.

Tipo B: Colapsos que ocorrem em zonas onde o betdo projetado ja foi executado. Indicam

problemas no suporte apds a aplicagdo de revestimento.

Tipo C: Colapsos que ocorrem em parte distante de A e B. Sdo exemplos os colapsos em

portais ou nas saidas de pocos de construcdo verticais.

Segundo Karakus & Fowell (2004) existem padrdes nos colapsos relatados que ocorreram na frente

da escavagdo como se ilustra na Figura 6.

a - Colapsos na abdbada (crown failures): quando o solo flui para o interior do tunel.

b - Colapsos na face da escavacdo (local face failures): parte da face de trabalho desaba

para o interior do tunel.

¢ - Colapsos na bancada (bench failures): parte ou toda a bancada desliza transversalmente

ou longitudinalmente para dentro do tunel.

d - Colapsos da face de escavagdo completa (full face failures): a face da escavacao (frente

de escavacdo) e a bancada desabam completamente para o interior do tunel.

e - Colapsos por erosdo (washout failures): ocorrem devido a remog¢do de material pela

acao da agua.
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e f - Colapsos em “tubo” (pipe failures): relacionados com problemas em escavagdes

tubulares (pogos) ou estruturas semelhantes.

Figura 6 - Tipos de colapsos na frente da escavagao de tineis NATM. Adaptado de Karakus & Fowell (2004).

A aplicacdo do NATM exige um planeamento rigoroso e uma abordagem estruturada para a gestao
de obra com integracdao da mitigacdo de riscos, monitorizacdo continua e seguranca. Esta gestao
deve ser realizada com uma compreensdao aprofundada dos riscos inerentes a construcao,
considerando que colapsos podem resultar em danos estruturais severos, impactos ambientais e

risco para trabalhadores e para a comunidade.

O conceito ALARP (As Low As Reasonably Practicable) (Health and Safety Executive, 1996) diz-nos
que os riscos devem ser reduzidos ao nivel mais baixo possivel, sem incorrer em custos

desproporcionais.

A abordagem da avaliagdo de riscos pode ser realizada segundo a metodologia PMI através do
PMBOK Guide pelo Body of Knowledgement (BOK). De forma simplista, esta consiste, numa primeira
fase, na definicdo do nivel aceitavel de risco para as partes interessadas e da probabilidade e do
impacto. Os niveis de risco devem ser claramente identificados e documentados no plano de gestdo
de risco. Definicbes e impactos devem ser ajustados as especificidades do projecto. A Figura 7

apresenta uma tabela que correlaciona probabilidades e impactos.

18



+/- IMPACTO NOS OBJETIVOS DO PROJETO
ESCALA PROBABILIDADE
TEMPO CUSTO QUALIDADE
Muito Elevada S70% S ~$5M Igrlr;r‘)]e::to muito significativo na funcionalidade
Elevada 51-70% 3-6 meses $1M-$5M Impacto significativo na funcionalidade global
Media 31-50% 1-3 meses $501K-$1M | Algum impacto em areas funcionais chave
Baixa 11-30% 1-4semanas | $100K-$500K |Impacto menor na funcionalidade global
Muito Baixa 1-10% 1semana <$100K Impacto menor nas fungdes secundarias
Nula <1% Sem alteragdo | Sem alteragdo | Sem alteragéo da funcionalidade

Figura 7 — Exemplo de definicGes de probabilidade e impacto. Adaptado de PMBOK Guide (PMI, Project
Management Institute (PMI), 2017)

Na Figura 8 observa-se um exemplo de uma matriz de probabilidade e impacto. As oportunidades e

ameacgas sdo integradas na mesma tabela, com ambos os cendrios. Multiplicando os valores

atribuidos a probabilidade e ao impacto, é possivel obter uma pontuacdo (score). Com essa

pontuacdo, define-se o nivel de prioridade para a mitigacdo ou o aproveitamento.

O exemplo apresentado na Figura 9 oferece uma estrutura para avaliacdo e gestdo de riscos em

projectos de mai

or complexidade.

Segundo HSE (Health and Safety Executive, 1996), a monitorizacdo é um dos aspectos mais criticos

da gestdo do NATM, uma vez que as condi¢cdes do solo podem mudar rapidamente durante a

escavacgao.
Ameacgas Oportunidades
Muito Muito
slevada | gg5 | 009 | 048 018 | 009 | 005 |[slevada
o 090 0.90 o
© Elevada Elevada 3
S o070 | 004 | 007 | 014 014 | 007 | 004 [T T
= ) T
2  Média Média =
S 003 | 005 | 010 020 | 010 | 005 | 0.03 a
2 050 : : - - g : - 0.50 %
o a
o Baixa Baixa o
0.30 0.02 0.03 0.06 0.12 0.12 0.06 0.03 0.02 |5
Muito Muito
baixa | 0.01 0.01 0.02 0.04 0.08 0.08 0.04 0.02 0.01 0.01 | baixa
0.10 0.10
Muito Baixo Moderado Elevado Muito Muito  Elevado Moderado Baixo Muito
baixo 0.10 0.20 0.40 elevado |elevado 0.40 0.20 0.10 baixo
0.05 0.80 |0.80 0.05
Impacto negativo Impacto positivo

Figura 8 — Exemplo de uma matriz Probabilidade e Impacto com “scoring scheme” adaptado de PMBOK Guide

(PMI, Project Management Institute (PMI), 2017).
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E recomendada a utilizagdo de instrumentacdo geotécnica para avaliar deformacdes e tensdes

internas na estrutura. Esta abordagem permite detectar anomalias precocemente e implementar

medidas

Recovery

corretivas antes que o colapso ou outro incidente ocorra. A metodologia Discovery-

(Health and Safety Executive, 1996) é uma abordagem de gestdo de risco aplicada ao

NATM que serve para detectar e mitigar falhas antes que elas evoluam para colapsos de grande

impacto.

i)

iii)

iv)

N

Nivel
de
risco

(2)

Tem quatro principios que sdo:

Monitorizacdo continua do comportamento do macico - O sistema de monitorizacdo
deve ser planeado para detectar deformagdes, deslocamentos ou alterages na tensdo

da estrutura do tunel por meio da instrumentacao.

Deteccdo precoce de falhas potenciais — este método realga que esperar por sinais
evidentes de falha é inaceitavel, pois pode ser tarde demais para mitigar os riscos. O

objectivo é detectar a falha enquanto ainda pode ser corrigida.

Quando uma anomalia é detectada, o plano de recupera¢do deve ser ativado e a

resposta deve ser proporcional ao risco identificado.

A velocidade da resposta é um factor critico logo deve haver um protocolo de resposta

pré-definido.

1 Rotura (3)

ivel de risco inaceitavel (1) _1

Detegéao ——
tardia . /’ ~

' ~ A area sombreada indica
Detegéo / ! ~ aumento do risco devido a
precoce V4 @ ~ detegéo tardia

Inicio do 7/ ~
evento
adverso

emc

Processo de
escavagdo de tlnel

Recuperagdo com detecéo tardia

- . Regr tardio 2
Acgdio egresso tardio a

ondigao estavel ) condigédo estavel

Recuperagéo com detegéo precoce

e N
E - Regresso precoce
o Acgéo g p

condic&o estavel

Tempo

Figura 9 — Grafico mostrando o modelo “Discovery-Recovery”. Adaptado de Health and Safety Executive,

(1996).
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Como se observa na Figura 10 existem trés curvas de evolucdo do risco com ponto de “descoberta”
e ponto de recuperacdo. A curva niumero 4 representa o momento de descoberta e de intervencao
eficaz. A curva 5 representa o nivel critico que, se ultrapassado, corresponde a um ponto de nao

retorno. A curva 3 representa a evolugdo do risco de colapso descontrolado.

A identificacdo precoce de um evento adverso facilita sua corre¢do, com menor intervencao,
estabilizando a escavacgao e reduzindo o risco. Ignorar os sinais, leva a um aumento do risco, as
medidas correctivas mais drdsticas ou a evolugdo da situacdo para um colapso. O objectivo deste

método é manter o risco em niveis controlaveis.

Planos de resposta rapida (TARP — Trigger Action Response Plan) podem ser uma ferramenta eficaz,

garantindo a¢do imediata quando for necessdrio.

HSE (Health and Safety Executive, 1996) realca que os riscos de baixa probabilidade e grande
impacto, apesar de serem raros podem resultar em colapsos estruturais severos, perdas humanas
e elevados custos financeiros. Este alerta reforca que estes eventos ndo devem ser ignorados

apenas por serem improvaveis, pois as suas consequéncias podem ser destruidoras.

O sucesso do NATM inicia-se na fase de projecto, com a definicdo de um tragado seguro,
considerando fatores como as condigdes geotécnicas, a proximidade de estruturas e o método de

suporte adequado.

O conceito de Buildabilty (facilidade na construcdo) no contexto NATM deve ser considerado na
fase de projeto (design) e construgdo (Health and Safety Executive, 1996) pois facilita a execugdo
da obra e a redugdo de erros, melhorando a seguranca dos trabalhadores. Sequéncias bem
definidas, facilidade de implementac¢do do suporte primario e do planeamento de acessos e da
logistica de transporte de materiais devem ser consideradas. Uma gestdo eficaz da Buildabilty
permite a identificacdo de desafios e a sua resolucdo ainda na fase de projecto, garantindo uma

construcdo mais eficiente e segura.

2.1.1.2. Técnicas de escavacgao utilizadas no NATM

Como descrito na sec¢do anterior, o principio fundamental do NATM ¢é utilizar a resisténcia do
proprio terreno como parte do suporte estrutural do tunel, minimizando as deformacgoes e
maximizando a estabilidade. Nesse contexto, sdo adoptadas diferentes técnicas de escavagdo que

se adaptam as condi¢Oes geotécnicas encontradas e a secdo transversal do tunel.

A escavacdo mecanica é utilizada no NATM, principalmente em solos e rochas de média resisténcia.

Equipamentos como giratédrias, fresadoras e escavadoras permitem a remocdo progressiva do
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material, garantindo uma escavacdao controlada. Em macicos rochosos competentes, onde a
escavacdo ndo é eficiente, o NATM recorre a perfuracdo e desmonte (Drill and Blast). Este processo
consiste, inicialmente, na perfuracado de furos estrategicamente distribuidos na frente de escavacao
controlada para fragmentar a rocha. Trata-se de uma técnica versatil e eficaz que combina
perfuracdo, carregamento de explosivos, detonacdo e remocdo do material escavado. Permite
adaptacbes a diferentes condi¢Ges geoldgicas e geometrias de tuneis, tornando-a numa das

abordagens mais tradicionais e confiaveis na engenharia subterranea (Chapman, et al., 2018).
O método Drill and Blast consiste em cinco etapas principais (Maidl et al., 2013):

i) Perfuracdo da frente da escavagdo: realizada com jumbos hidraulicos, perfuradoras
manuais ou martelos pneumaticos, conforme a resisténcia da rocha. Esta pode ser por

percussdo, rota¢do ou rotopercussao.
i) Carregamento de explosivos: insercdo de cargas explosivas em furos estratégicos.

iii) Detonacdo controlada: uso de detonadores electrénicos ou convencionais para
fragmentagdo da rocha. A detonagdo ocorre de forma sequencial para reduzir
vibragdes e controlar deslocamentos indesejados. O uso de detonadores electrénicos
tem sido fundamental para otimizar a eficiéncia e a seguranca do processo, permitindo
uma melhor sincroniza¢do das explosdes e minimizando os impactos estruturais (Maidl

et al., 2013).

iv) Ventilagdo: remocdo de gases téxicos e renovacdo do ar na frente da escavagdo. Esta
etapa é fundamental para garantir a seguranca da operacdo apds a detonacdo. A
explosdo gera grandes quantidades de mondxido de carbono (CO), dxidos de nitrogénio

(NOx) e poeira, tornando essencial a remogao rapida desses contaminantes.

v) Remocdo do material escavado: transporte do material fragmentado para fora do
tunel. Esta remocdo pode ser feita por pds carregadoras, camides basculantes ou

correias transportadoras.

2.1.1.3. Suportes utilizados no NATM

O NATM adopta um método de suporte para estabilizar o perimetro do tunel através de betdo
projetado, ancoragens e outros sistemas de suporte, recorrendo ainda a monitorizacdo para

controlar a estabilidade (Chapman, et al., 2018).

A estabilidade de um tunel durante e apds a escavacao depende da implementacao adequada de

suportes primarios e da aplicacdo de técnicas de melhoramento e estabilizacdo do macico. Esta
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escolha depende das condi¢Bes geotécnicas, do tipo de escavacdao e dos objetivos estruturais do

tlnel.

O suporte primario do tunel é responsdavel por garantir o suporte imediato do macigo e minimizar
os efeitos da escavagao no equilibrio das tensdes no solo ou na rocha. Os principais elementos de

suporte incluem (Maidl et al., 2013):
e Betdo projetado;
e Cambotas metadlicas e perfis estruturais;
e Pregagens e ancoragens.

O betdo projetado é amplamente utilizado na estabilizacdo de tuneis, sendo aplicado na superficie
escavada e atuando imediatamente no suporte da cavidade, ajudando na redistribuicdo das
tensdes no macico e prevenindo instabilidades (Maidl et al., 2013). E o elemento base do suporte

inicial no método NATM.

A maturidade do betdo refere-se ao tempo necessario para que atinja uma resisténcia suficiente
para atuar eficazmente como suporte estrutural. A velocidade de endurecimento do betdo
projetado esta directamente relacionada com a estabilizacdo do macico e com a limitacdo dos
assentamentos (Maidl et al., 2013). Estudos demonstram que o suporte é mais eficaz quando a
resisténcia inicial do betdo projetado é suficientemente elevada nas primeiras 24 horas, reduzindo

o risco de deformacgdes e otimizando a interagdo entre o suporte e o maci¢o (Maidl et al., 2013).

De acordo com Maidl et al. (2013) o RIL 853 (conjunto de diretrizes técnicas alemas desenvolvidas
pela Deutsche Bahn (DB) para a construgdo de tuneis ferrovidrios) indica que é necessaria a
verificacdo do desenvolvimento da resisténcia, além dos requisitos para a resisténcia a compressao
aos 28 dias. Os tempos de ensaio para a determina¢do da evolucdo da resisténcia ao longo do
tempo sdo os seguintes: 3 horas, 6 horas, 12 horas, 24 horas, 2 dias, 7 dias, e 28 dias. Os resultados
destes ensaios devem ser representados em grafico. As curvas de resisténcia desses graficos servem

de referéncia para futuros ensaios internos de controlo de qualidade.

O grafico da Figura 10 ilustra a evolugao tipica da resisténcia a compressao de um betdo (shotcrete)
ao longo do tempo, desde minutos até 28 dias. A drea a azul representa a variabilidade esperadas
consoante a composi¢do, relagdo dgua/cimento, temperatura, cura e uso de aditivos. Observa-se
uma fase inicial com ganhos modestos nas primeiras dezenas de minutos, ~0,1 - 0,3 MPa, seguida
de um incremento mais rapido nas primeiras horas, ~0,5 — 2,0 MPa entre 1-2 horas, atingindo ~5-
10 MPa entre 5 — 10 horas. Por volta das 24 horas a resisténcia situa-se tipicamente entre 15 — 25

MPa, prosseguindo depois um crescimento lento até valores da ordem de 30 — 40 MPa aos 28 dias.
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Figura 10 - Curva tipica de evolugdo da resisténcia do betdo projetado. Adaptado de Sauer &
Mergelsberg (2004).

Cambotas metalicas sdo utilizadas em conjunto com o betdo projetado para reforcar a estabilidade
estrutural do tunel. S3o instaladas imediatamente apds a escavagao e formam um sistema de

suporte hibrido, garantindo que o tunel mantenha a sua geometria (Maidl et al., 2013).

Pregagens e ancoragens permitem reforcar o suporte primario e controlar os deslocamentos do

macico.

2.1.1.4. Técnicas de melhoramento e estabilizacdo

A estabilizacdo do tunel pode ser reforcada por meio de técnicas de melhoramento do macico,

garantindo maior resisténcia e menor deformabilidade.

Uma das técnicas € a injecdo de calda (Grouting) que consiste na injecdo de calda sob pressdo e é
utilizada para reduzir a permeabilidade do solo e aumentar a sua resisténcia. Esta pode ser feita de
forma a preencher os vazios do solo sem alterar a sua estrutura (permeation grouting), por mistura
de solo e cimento através de jatos de alta pressdo (jet grouting) e por injecdo de calda controlada
de forma a compensar assentamentos do solo durante a escavacdo de tuneis (Chapman, et al.,

2018).

Uma segunda técnica é a utilizacdo de enfilagens para reforcar o macico antes da escavacgao,
garantindo estabilidade adicional em terrenos sensiveis. Existem diferentes tipos de enfilagem mas

a enfilagem convencional (TAM — Tube-a-Manchette) utiliza tubos perfurados, previamente
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instalados num pré-furo para injecdo de calda de cimento e enfilagem auto-perfurante que utiliza
tubos ocos que servem simultaneamente para perfuracao e injecdo, permitindo um processo mais

rapido e continuo (Chapman, et al., 2018).

2.1.2. Abordagem Tunelagdao Mecanizada

Na escavagdo mecanizada, o principal grupo de maquinas utilizadas é composto por tuneladoras,

também designadas por Tunnel Boring Machine (TBM) na terminologia anglo-saxdnica.

As TBM’s representam uma tecnologia importante para a escavacdo continua de tuneis e oferecem
uma alternativa integrada que combina a escavacgao, o transporte do escombro e a instalacdo do
revestimento. Estas sdo projectadas para avancar por meio de uma cabeca de corte que fragmenta
o terreno, enquanto sistemas de propulsdo garantem o avango e mecanismos de remogdo e

extracdo do material escavado.

Existem na bibliografia dois tipos de classificagcdo referentes as TBM: um em que sdo classificadas
segundo parametros técnicos e operacionais e outro em que sdo classificadas em fungéo do tipo e
das condicGes do terreno e da necessidade de suporte a face da escavagdo. Na presente

dissertacdo, utilizar-se-a a segunda classificacdo.

Existem entdo, no campo de aplicagao tedrico as TBMs para “Rocha dura” (Hard Rock TBM) e para

Solos (Soft Ground TBM) (Chapman, et al., 2018).
Em rocha dura existem:

i) As gripper TBMs utilizam dispositivos hidraulicos (gripper shoes) que se fixam
lateralmente ao macico para criar a pressdo necessaria na face da escavagao,
avang¢ando ciclicamente. Sao indicadas para condi¢des de rocha estdvel, com baixa

entrada de dgua.

ii) As Shield TBMs, que podem ser de escudo Unico ou duplo (telescépico), possuem um
escudo frontal que sustenta o terreno, permitindo a instalacdo imediata do

revestimento.

Na Figura 11, observa-se a estrutura de uma tuneladora Gripper. Segundo Brabant & Duhme (2017)
estas tuneladoras sdao concebidas para taxas de avanco elevadas em rocha dura estavel. O escudo
frontal (1) suporta o acionamento principal (3), que, por sua vez, aciona a cabeca de corte (2). Os
cilindros hidraulicos (4) permitem ajustar o tamanho e alinhar o escudo. O escudo encontra-se na
extremidade do eixo principal (5) e é empurrado para a frente por cilindros hidraulicos (7), que

transmitem a for¢ca ao terreno por meio dos grippers (8). Os apoios hidraulicos mantém a
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tuneladora no lugar enquanto os grippers sdo ajustados. A tuneladora esta equipada com 6
maquinas de perfuracdo para instalar pregagens em rocha, o que é necessario para garantir a

seguranca (Brabant & Duhme, 2017).

Figura 11 — Estrutura de uma TBM Gripper. Adaptado de Brabant & Duhme (2017).

A escolha de um modelo depende da estabilidade do terreno e da probabilidade de infiltragdo de

agua.

Em solo mole, a operagdo das TBM requere sistemas de suporte pressurizado na face da escavagao

pressurizados. Neste caso destacam-se quatro tipos:

i) As TBMs pressurizadas, nas quais a face da escavagdo é pressurizada com ar

comprimido para ajudar a prevenir a infiltragdo de 4gua e a aumentar a estabilidade.

ii) As Slurry TBMs que utilizam um fluido (geralmente dgua com bentonite ou outros

aditivos) para estabilizar a face da escavagdo e transportar o material escavado.

iiii) As Earth Pressure Balance Machines (EPBMs) aproveitam o material escavado,
condicionado e transformado em massa plastica, para exercer pressao sobre a face de

escavag¢do, mantendo a estabilidade durante a escavagao.

iv) As Mix Shield TBMs que integram as caracteristicas da EPBM e Slurry TBM para opc¢do

de terrenos variados (Chapman, et al., 2018).

Estas classificagdes demonstram a adaptabilidade das TBMs as diversas condi¢cdes geotécnicas
permitindo a escolha mais adequada para cada situacdo com base na natureza do terreno e desafios

operacionais esperados.
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Dependendo das condi¢des do solo e da presenga de dgua podem ser necessdrias medidas
adicionais para estabilizar a frente de escavacdo, como descritas na Figura 12. Ao longo das faces

laterais, a escavacao, é sustentada pelo escudo.
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Figura 12 — Cinco métodos de suporte da face de escavagdo. Adaptado de Maidl et al. (2013).

Os assentamentos a superficie, especialmente em areas urbanas, sdo de grande importancia, pois
podem representar riscos. Como se observa na Figura 13, o assentamento ao redor do escudo pode
ter varias causas. Segundo Maidl et al. (2013), enquanto nos factores 7 e 8 normalmente ndo

podem ser mitigados a um custo razoavel e, portanto, devem ser considerados inevitaveis, as
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causas numeradas como 1, 2, 3 e 4 podem ser minimizadas por meio de adopcdo de medidas
apropriadas. As enumeradas como 5 e 6 podem ser mitigadas através da injecdo precoce e
suficiente de material anelar, que é criado atrds do escudo entre o revestimento sélido (tubo

segmentado) e a superficie do solo escavado a medida que o escudo avanca.

1. Relaxagéo do terreno (alivio de tensdes) 5. Desabamento/entrada de terreno

2. Remocdo excessiva de terreno (sobre-escavacgéo) 6. Preenchimento insuficiente do vazio anular
3. Deformagé&o do escudo (TBM) 7. Compactagao do terreno

4. Efeito das vibragdes 8. Deformacéo do revestimento do ttinel

Figura 13 — Causas de assentamento numa escavag¢do com escudo. Adaptado de Maidl et al. (2013).

2.1.3. Abordagem Tunelagao Mecanizada vs. NATM

Sauer & Mergelsberg (2004) apresentam uma analise as técnicas de escavacdo de tuneis,
abordando as diferencas entre os métodos mecanizados (TBM) e os métodos de escavagdo manual
ou semi-mecanizada (NATM). Segundo os autores, o NATM é mais eficaz para solos heterogéneos
e instdveis, pois permite a adaptacdao do suporte conforme a resposta do solo. TBM é ideal para
solos homogéneos, onde a frente de escavacdo pode ser protegida, continuamente. E também mais
rapida que a NATM, tornando-a mais eficiente para projectos de longa distancia. Esta discrepancia
pode, por vezes, ser compensada, utilizando frentes de escavacdo multiplas. Relativamente a
seguranga na frente da escavagdo, o NATM exige monitorizagdo constante, pois a frente de
escavagdo permanece exposta, enquanto na TBM a frente estd protegida, reduzindo riscos de
colapsos e impactos na superficie. Esta é também mais eficiente para tlneis retos e homogéneos,
pois pode ter dificuldades com geometrias irregulares enquanto NATM permite escavacgdes
complexas, como estagdes subterraneas e interse¢des curvas. Ao nivel de custos e eficiéncia
econdmica, o NATM tem um custo inicial mais baixo, pois ndo requer a aquisicdo de tuneladora,
em contraste com o uso de TBM, que tem um alto custo inicial (aquisicdo da tuneladora) mas

oferece economia em projectos de longa extensao.
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Dentro deste contexto, os autores sugerem que existe uma zona de indefinicdo, onde a escavacao
mecanizada e ndo mecanizada podem ser consideradas igualmente (Figura 14), recomendando a
aplicacdo de um design duplo (Dual Design). Este conceito, em certos projetos de tuneis, pode ser
vantajoso ao oferecer aos empreiteiros a liberdade de escolher diferentes métodos de escavacao.
Esta abordagem permite que os concorrentes apresentem propostas baseadas no método que
melhor dominam, garantindo maior eficiéncia e maior potencial de reducdo de custos. Logo, o
conceito de Dual Design pode equilibrar custo, eficiéncia e segurancga, garantindo flexibilidade de
escolha da tecnologia, incentivando a participagdo de mais empresas, aumentando a

competitividade e podendo levar a propostas mais inovadoras e econdmicas.

Tunelacao Mecanizada

i
$ $porpélinear ur (Escudo/TBM)

A

Tunelagido Convencional (HM) —
Novo Método Austriaco (NATM)

TBM existentes , Geologia variavel

Restrigoes Ambientais | Secgao variavel

2

} Custo de Capital
Adicional

S ¢ -~

1 1.5 2 Comprimento pilhas
16 24 32 Tanel ‘ KM
Projecto/Design Dual (aprox.)

Figura 14 — Custo do tunel da escavacdo mecanizada (MT) versus escavagdo manual (HM) ao longo do
comprimento do tunel. Adaptado de Sauer & Mergelsberg (2004).

Como se observa na Figura 14 existe uma zona de baixo custo (NATM) — curta distancia (2,4km)
onde NATM apresenta custos menores. Uma zona de alto custo inicial (TBM) numa fase inicial onde
o custo de escavac¢do diminui progressivamente, compensando o alto investimento da tuneladora.
Em projetos longos (>3,2km), a alta produtividade da TBM reduz o custo total por unidade de
comprimento, tornando-a uma melhor escolha econdémica. Por ultimo, existe uma zona de
indefinicdo, onde é recomendado o Dual Design, entre 1,6 km a 2,4km onde tanto NATM quanto
TBM podem ser considerados viaveis. A decisdo depende de fatores como as condicOes

geotécnicas, as restricdes ambientais e as alteragdes na sec¢do do tunel. Embora a TBM reduza o
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custo por unidade a medida que o tunel se estende, existem fatores que podem gerar custos
adicionais no final da escavacao, tais como a desmobilizacdo e desmontagem da TBM ou a possivel
necessidade de criar um poc¢o extra para a saida da TBM, entre outros, conforme a especificidade

do projeto.

2.2. Importancia da Prospecao Geotécnica em Projetos de
Tuneis

A geologia é um fator crucial em diversas decisGes fundamentais no projeto e na construcdo do
tunel, desde a determinac¢do da sua viabilidade e do custo até a avaliacdo do seu comportamento
estrutural. Ao contrdrio de outras estruturas, nos tuneis, o préprio maci¢o atua como suporte,
devendo ser considerado, pelo projetista e pelo construtor, um “material de construcdo”. As suas
caracteristicas sdao tdo importantes quanto o betdo ou o ac¢o utilizados em outros aspectos do

trabalho (Bickel et al., 1996).

Segundo Chapman et al. (2018) a investigacdo geotécnica é essencial na construcdo de tuneis, pois
permite obter os parametros geotécnicos e orientar na escolha da técnica de constru¢do ou método
construtivo. Este conhecimento é decisivo para influenciar o resultado do projeto, em termos de
custos e cronograma, sendo que, nas fases iniciais, se consegue maior influéncia sobre custos e
prazos. Assim, os resultados da investigacdo geotécnica podem ser um fator determinante nas

decisdes iniciais do projeto.

A investigacdao geotécnica é definida como o conjunto de estudos associados a um local de
construcdo de tunel, abrangendo tanto as investigagdes a superficie como as sub-superficiais (em
profundidade). A investigacdo do subsolo (ground investigation) é considerada uma subcategoria
da investigacdo geotécnica, focando-se especificamente na caracterizacdo das condicbes
subterraneas. O seu objectivo é criar um modelo 3D completo do local, identificando riscos e
prevendo os impactos associados a escavacgao. Estes riscos podem ser avaliados e mitigados através
da aplicagdo de técnicas de construgao apropriadas. A informacao recolhida é atualizada a medida
gue a obra avanca, permitindo ajustar o modelo do terreno (e.g., Kolymbas, 2008; Maidl et al.,

2013).

O conhecimento do subsolo permite identificar antecipadamente zonas criticas e planear
intervengdes especificas, como, por exemplo, injecdes, drenagem ou alteragdes ao tragado.

Permite também fundamentar um planeamento de risco eficaz, permitindo evitar surpresas
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técnicas que possam comprometer a seguranca ou os custos da obra (Kolymbas, 2008; Maidl et al.,

2013).

A Figura 15 apresenta os diversos componentes essenciais da investigacdo geotécnica, de acordo
com Chapman et al. (2018) incluindo as etapas de investigacdo correspondentes a cada fase do
desenvolvimento do projeto. O processo inclui estudo prévio (desk study), reconhecimento local
(site reconnaissance), investigacdo do subsolo (ground investigation). O resultado deste processo é
o relatdrio de investigacdo geotécnica que sintetiza os dados obtidos e orienta as decisGes do
projeto. Os autores salientam que os dados recolhidos na fase inicial ndo sdo definitivos, uma vez
gue o modelo geotécnico deve ser atualizado continuamente a medida que novas informagdes se

tornam disponiveis ao longo da execuc¢do do projeto.

Chapman et al. (2018) referem também que a visdo tradicional sugere que quanto maior o
investimento em investigacdo geotécnica, menor a probabilidade de custos adicionais causados por
imprevistos. O investimento em investigacdao geotécnica ronda entre 1% a 3% do custo total do
tunel, sendo essencial aplica-lo estrategicamente. Este valor é considerado insignificante, quando
comparado com os potenciais custos adicionais decorrentes de uma investigacdo insuficiente.
Existem evidéncias que sustentam esta abordagem, pelo que tomar decisdes informadas sobre a
forma como os recursos sao utilizados é fundamental. Estas decisGes devem ter uma abordagem
baseada no risco, maximizando o impacto dos recursos disponiveis e minimizando a possibilidade

de negligenciar fatores criticos.

Pedido/briefing do cliente

v

ESt'—_‘dD de — Revisdo da informacéo existente sobre o local,
gabinete incluindo mapas geolégicos

Te———

v

Reconhecimento do
local

Inspecéo visual

Métodos/Exploragéo |, Ensaios de campo
nao invasiva ein situ
v Avaliacao da
| tigacio d natureza e das
nvestigacao do — .
gag = | propriedades de
terreno -
engenharia do . Amostragem de
terreno - m
Métodos/Exploragao solos e rochas
invasiva | para observacdo
visual e ensaios
- laboratoriais

Relatdrio(s) de
investigagao do
local
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Figura 15 - Elementos de uma investigacdo geotécnica tipica. Adaptado de Chapman et al. (2018).

A incerteza quanto as condicées do terreno é uma das principais causas de derrapagens
orcamentais e de litigios contratuais. Estudos realizados nos Estados Unidos indicam que mais de
55% das reclamagdes em contratos de tlneis nos Estados Unidos se devem a condigdes geoldgicas
imprevistas, nimero que é inversamente proporcional a qualidade da investigacdo geotécnica

realizada, como se observa na Figura 16 (Kolymbas, 2008).

Metros de sondagens de prospecgao por | Recla macaoes relativamente ao prego de
metro de tragado de tunel proposta
0.5 30-40%
1 < 20%
1.5 < 10%

Figura 16 - Influéncia da investigacdo geotécnica nas reclamacGes (contratuais). Adaptado de Kolymbas
(2008).

A auséncia de dados geotécnicos adequados pode conduzir ao aumento de reclamacgdes e custos
adicionais durante a obra, principalmente quando estas situagdes imprevisiveis ocorrem em fases
avancadas de construgdo, em que o orcamento e o tempo disponivel ja se encontram limitados

(Kolymbas, 2008).

2.2.1. Investigacao Geotécnica Reconhecimento Preliminar

Na fase de reconhecimento preliminar de uma investigacdo, procede-se a recolha de informacao
existente, como cartografia geoldgica e estudos anteriores, complementada por observagées
diretas em campo. Esta informacgdo é utilizada para caracterizar, de forma geral, o terreno,
identificar e mapear zonas criticas (falhas, planos de fraqueza, zonas de alteracao), planear as fases
subsequentes e obter uma estimativa de custos dessas fases (e.g., Oliveira, 1975, 1986; Gonzalez

de Vallejo & Ferrer, 2011; Chaminé & Fernandes, 2023).

Segundo Kolymbas (2008) esta investigacdo envolve uma andlise detalhada da informagdo
existente (estudo documental), que pode incluir cartas topograficas, geoldgicas e hidrogeoldgicas,
fotografias aéreas, bem como dados de obras préximas. Esta etapa também é complementada por
inspecGes de campo (walkover survey) e cartografia geoldgica ao longo do alinhamento previsto. O
objectivo é verificar o grau de exequibilidade da obra, prever a influéncia da geologia na escavacao
e no suporte, e determinar se sdo necessarias investiga¢cdes adicionais (e.g., OE — Ordem dos

Engenheiros, 2020; Norbury, 2020; Chaminé & Fernandes, 2023; Fernandes & Chaminé, 2023).
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Esta fase é essencial para a definicdo do tracado provisdrio do tunel e para a escolha de variantes

alternativas que possam optimizar custos, prazos e a seguranga da obra.

2.2.2. Investigagdo Geotécnica no Terreno: Métodos Destrutivos e Nao

Destrutivos

A investigacdo geotécnica no terreno é fundamental na concecdo e execucdo de um tunel,
especialmente quando aplicado o método NATM, um método construtivo adaptativo. A obtencao
de informacao fidvel sobre o comportamento do terreno e da dgua subterranea é fundamental para
o desenvolvimento de conhecimento geoldgico robusto que permita tomar decisGes tecnicamente
informadas e fundamentadas e que se ajustem durante a escavacdo. A investigacdo geotécnica no

terreno envolve ensaios in situ e serve para complementar a informacdo adquirida na fase anterior.

Tal como refere Parker (1996) no Tunnel Engineering Handbook, ndo existe um procedimento rigido
ou uma lista pré-definida de tarefas a executar. Pelo contrdrio, existe uma grande flexibilidade
guanto ao ambito e a profundidade das investigacGes geotécnicas a realizar, as quais devem ser

cuidadosamente definidas em funcao das caracteristicas especificas de cada projeto.

Neste contexto, a investigacdo geotécnica complementar assume-se como uma ferramenta
imprescindivel para mitigar riscos, apoiar a escolha do tragado, definir metodologias construtivas
adequadas e optimizar solucdes de suporte e de revestimento do tunel. A correcta caracterizacdo
do macico atravessado, quer em termos geoldgicos, hidrogeoldgicos e geotécnicos, constitui a base

para o sucesso de um projecto seguro, eficiente e economicamente sustentdvel.

Segundo Maidl et al. (2013) esta fase permite obter dados mais rigorosos e representativos das
propriedades fisicas e mecanicas dos solos e das rochas. Estes dados resultam essencialmente de
ensaios laboratoriais realizados sobre amostras recolhidas durante as campanhas de sondagens
geotécnicas, com o objectivo de validar e melhorar os modelos geotécnicos. A correcta planificacdo
dos ensaios deve ser articulada com o planeamento global da investigacdo geoldgico-geotécnica,
os calculos de projecto e as condicionais do processo construtivo, sendo fundamental adaptar o

programa de investigacdo as especialidades de cada projecto.

Maidl et al. (2013) refere que a fungdo dos ensaios laboratoriais é fornecer parametros de
deformabilidade e resisténcia que alimentam cdlculos de dimensionamento das estruturas de
suporte e de revestimento, permitindo também a validagao das hipdteses assumidas em fase de

projecto.
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Relativamente a representatividade e a extrapolacdo dos dados laboratoriais, este autor realca a
necessidade de que os resultados dos ensaios laboratoriais sejam representativos e extrapolaveis
para a generalidade do tracado do tunel, salvaguardando situa¢ées especiais, como zonas de falha,

fracturacdo intensa ou presenca de infraestruturas sensiveis.

Segundo Chapman et al. (2018) os métodos de investiga¢do no terreno podem-se dividir em duas
grandes categorias: métodos destrutivos, que envolvem a remog¢do de solo ou rocha, ou a
perfuracdo, e métodos ndo destrutivos, que utilizam técnicas indirectas para caracterizar o subsolo

sem o perturbar significativamente.
Nos métodos destrutivos destacam-se:

i) Sondagens rotativas (boreholes), que permitem obter testemunhos e informagdes

diretas sobre a litologia e as estruturas geoldgicas.

ii) Pocos de ensaio ou de reconhecimento (trial pits), Uteis em zonas superficiais para

observacdo directa do terreno.

iii) Ensaios in situ, como o pressidmetro que fornece parametros de deformabilidade do
terreno, o ensaio de carga (plate loading) aplicado a avaliacdo da capacidade de carga;
ensaios de penetracdo tipo SPT e CPT e os ensaios de permeabilidade no furo, in situ,
(borehole permeabilty tests), usados para caracterizar o regime hidraulico de solos ou

rochas como ensaios de Lefranc (em solos) ou ensaio de Lugeon (macigos rochosos).
Os métodos ndo destrutivos incluem técnicas geofisicas como:

i) Sismica de refracgdo e reflexao, utilizada para estimar velocidades sismicas e identificar

descontinuidades ou interfaces geoldgicas.

ii) Resistividade eléctrica, que permite caracterizar zonas de diferentes resistividades,

muitas vezes associadas a presenca de dgua, cavidades ou materiais alterados.

Estas abordagens ndo invasivas sdo frequentemente utilizadas como complemento as sondagens,
permitindo interpolar a informagdo entre pontos de investiga¢do direta, cobrir dreas inacessiveis e

melhorar a resolucdo espacial do modelo geotécnico.

Segundo Kolymbas (2008) a aplicagdo de métodos geofisicos ndo invasivos tem vindo a
desempenhar um papel cada vez mais relevante na investigacdo geotécnica aplicada a engenharia
de tuneis. Estas técnicas, como a tomografia sismica (distribuicdo espacial das propriedades do
meio), permitem cobrir areas extensas e detectar zonas de fraqueza ou alteragées no macico

rochoso de forma eficiente e continua. Relativamente a este tema Kolymbas (2008) refere:

34



Uma das situacdes mais indesejaveis na escavacdo de tuneis é encontrar zonas inesperadas ou
obstaculos, como cavidades, fissuras com dgua, inclusoes, falhas preenchidas com material mole,
entre outros. Por isso, tenta-se explorar o macico a frente da exploracao ndao apenas por meio de
sondagens, mas também por métodos geofisicos. Estes Ultimos tém como objectivo obter imagens

do terreno em tempo real sem necessidade de interromper a escavagao.

A escolha criteriosa dos métodos a aplicar, a densidade (quantidade) e a distribuigdo dos pontos de
investigacdo, e a correcta informagdo sobre a informacdo recolhida sdo determinantes para
garantir a seguranca, a eficacia técnica e a minimizac¢do de litigios contratuais ao longo do ciclo de

vida da obra subterranea.

Segundo Chapman et al. (2018) estes métodos podem ser utilizados em todas as fases do projecto,

ou seja, na investigac¢do preliminar, de concepgao, de controlo e na manutencao.
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Capitulo Il

Topicos Sobre Caracterizagao e Fiscalizacdao de um Trogo de Escavagao

Subterranea Urbana: O Caso do Metro do Porto
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3. Topicos Sobre Caracterizacao e Fiscalizagao
de um Trog¢o de Escavac¢ao Subterranea
Urbana: O Caso do Metro do Porto

3.1. Contextualizacao do Projeto

O projeto do Metro Ligeiro do Porto, na Area Metropolitana do Porto (AMP), constitui uma das
mais relevantes infraestruturas de mobilidade urbana desenvolvidas em Portugal desde os anos 90,
do século XX, com o objetivo de responder as crescentes necessidades de transporte coletivo na

regido (Azevedo, 2020).

Segundo Azevedo (2020) A proposta inicial surgiu com o estudo “Transporte Coletivo em Sitio
Préprio” (1989), conduzido pela Sociedade dos Transportes Coletivos do Porto (STCP), que

recomendava um sistema ferroviario eletrificado como alternativa mais eficiente na AMP.

Em 1991 realizou-se o estudo de viabilidade para uma linha entre Senhor de Matosinhos e Santo
Ovideo, hoje correspondendo parcialmente a linha Azul (A) e Amarela (D). Em 1993, foi criada
formalmente a Sociedade Metro do Porto, S.A., responsavel pelo desenvolvimento do projeto, e,
em 1994, foi langcado o concurso internacional para a primeira fase da rede de Pré-Qualificagdo para
a concep¢do, construgdo, equipamento e operagao do Sistema de Metro Ligeiro da AMP. Esta
incluia quatro linhas com cerca de 70 km, e a operagao iniciou-se em janeiro de 2003, com a

abertura do trogo Trindade-Senhor de Matosinhos.

A expansao da rede foi célere, atingindo, em 2006, cerca de 60 km de extensdao, com 69 esta¢des
(7 km em tunel). Em 2007, o Memorando de Entendimento entre o Governo e a Junta
Metropolitana do Porto estabeleceu novos objetivos estratégicos para o desenvolvimento do

projeto até 2020. As fases seguintes previam extensdes a Gondomar, Trofa e Vila Nova de Gaia.
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Algumas dessas extensdes foram concluidas em 2011, nomeadamente o troco Estadio do Dragdo-
Fanzeres (Linha F) e o de Jodo de Deus-Santo Ovideo (Linha D), totalizando cerca de 67 km de rede

e 81 estagoes.

Segundo Azevedo (2020), em 2016, no ambito do Programa Nacional de Reformas, o Governo
retomou o planeamento da expansao das redes de metro de Lisboa e Porto. A Metro do Porto
propds, com base num estudo de avaliacdo de procura, a criacdo da Linha Circular (Linha G ou Rosa),
entre Sdo Bento e Casa da Musica, via Praca da Galiza e o prolongamento da Linha Amarela até Vila

d’Este, com passagem pelo Hospital Santos Silva.

Estas intervengGes foram integradas no Orcamento de Estado de 2017, com financiamento
aprovado de 240 milhGes de euros. A linha Circular, com tracado subterraneo, visa mitigar o
congestionamento no centro urbano, encurtar tempos de deslocacdo, melhorar a frequéncia do
servico e promover uma transferéncia modal do transporte individual para o coletivo, com
beneficios socioecondmicos e ambientais, conforme demonstrado na analise custo-beneficio do
projeto (Metro do Porto, 2019). Segundo esta analise, “os resultados obtidos demonstram que o
projeto da Linha Rosa ndo apresenta rentabilidade financeira, na éptica do projeto ”...” A contribuir
para estes resultados estdo os elevados custos de investimento, ndo recuperados pelas receitas

operacionais”.

No entanto, conforme descrito no mesmo estudo (Metro do Porto, 2019) “os resultados obtidos
demonstram que o projeto da Linha Rosa apresenta rentabilidade econdémica, dado que gera

n on

beneficios econdmicos superiores ao custo... 0 que justifica a sua implementacdo e,

consequentemente, a alocacgdo de fundos comunitarios. “.

Na andlise aos investidores, o documento refere que “Todos os stakeholders analisados registam
beneficios importantes, destacando-se os ganhos de tempo de viagem por parte dos utilizadores
do sistema de transportes e, com menor expressao, as reducbes dos custos de produgdo por parte

dos produtores.”

Pelo descrito os impactos qualitativos a redugdo significativa do tempo de viagem e aumento da
acessibilidade ao centro histdrico (inclusdo de zonas menos servidas como o Hospital Santo Antdénio
e a Praca da Galiza) com menor contributo para as alteracGes climaticas, menor polui¢cdo sonora e
acidentes rodoviarios, integracdo na rede existente e potencial de regeneracdo urbana nas areas

vizinhas servidas pelas novas estacdes.
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3.2. Caracterizacao Geoldgica e Geotécnica

3.2.1. Enquadramento dos Tuneis

Os tuneis da Linha G do Metro do Porto desenvolvem-se entre estagOes, atravessando
predominantemente o macico granitico da cidade. O tracado inclui diversas particularidades
construtivas, como as intersecgdes das galerias de ligacdo entre os tuneis e os pogos de ventilagcdo
e emergéncia e a zona de contacto com o tunel da futura Linha de Gaia (Linha Rubi), junto a estagdo
Boavista/Casa da Musica (Figura 18). Estas areas implicam solugdes construtivas especiais,
adaptadas as caracteristicas de cada situacdo e as especificidades geotécnicas locais (Metro do

Porto, 2019; Azevedo, 2020; Ferrovial-ACA, 2022).

o
‘?' el ] A S 1. TERMNO LBERDADE
L RAMAL NI b L =] . TUNEL UBERDADE - H. 5. ANTONIO
TUNEL GALIZA - BOAVISTA/C, MUSICA
TONEL TERMINO BCM
TUNEL RAMAL DE INJECGAO (V.U.)
. TUMEL FUTURA LINHA DE GAIA
P1 - POCO DE VENTILACAO E EMERGENCIA 1
P2 - POCO DE VENTILACAO E EMERGENCIA 2

P3 - POCO DE VENTILACAO E EMERGENCIA 3

Figura 17 - Localizagdo de Tuneis e Pogos. Adaptado de Azevedo (2020)

Na Figura 18 observa-se o desenvolvimento do tragcado subterraneo da nova linha Rosa do Metro

do Porto, ligando a zona da Liberdade/Sdo Bento a Casa da Musica, passando interfaces relevantes
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como o Hospital de Santo Antdénio e a Praca da Galiza. Estdo assinalados os diferentes trocos de
tunel, bem como os ramais de injeccdo, as futuras ligagGes (como prevista para a cidade de Gaia) e
os pocos de ventilacdo e emergéncia (P1, P2 e P3). Este tracado evidencia a complexidade técnica
e urbana da obra, na qual a proximidade as infraestruturas criticas, a necessidade de articulacao

com linhas existentes e a insergao urbana condicionam as metodologias construtivas.

3.2.2. Enquadramento Geoldgico-Geotécnico da Linha G

A Linha G situa-se na cidade do Porto, entra na Praca da Liberdade e na Praca Mouzinho de
Albuquerque, inserida no contexto do macico granitico do Porto. O granito do Porto corresponde
a um granito de grdao médio a grosseiro, de cor clara, com duas micas, classificado como granito
alcalino leucocrata (Almeida, 2016). Constitui o principal substrato rochoso da regido. Esta
associado a orogenia Varisca (ou Hercinica), com idade aproximada de 310-312 milhGes de anos
(Almeida, 2016; Ribeiro et al., 2017). Apresenta grau de alteracdo variavel, desde rocha sa cinzenta
a solo residual castanho-amarelado. Em varias areas, encontra-se profundamente alterado por
processo de caulinizacdo, o que originou jazidas importantes de caulino, como os da Senhora da
Hora e os de S3o Gens (Begonha & Sequeira Braga, 2002; COBA, 2003). O granito apresenta uma
rede densa de fracturagdo e quase sempre profundamente alterado, facilitando a circulagao das
aguas de infiltracdo, dando origem a numerosas nascentes e permitindo a instalacdo de pocos e
minas, abundantes na drea urbana (e.g., Carrington da Costa & Teixeira, 1957; Chaminé et al., 2003;

Afonso et al., 2009, 2010; Chaminé et al., 2010, 2015).

Ao longo da linha G, observa-se variagao do perfil de alteragdo do maci¢o. De acordo com os dados
disponiveis nas sondagens geotécnicas realizadas, observa-se a presencga significativa de solos
residuais graniticos (zona geotécnica G6) e de macicos decompostos (G5), com profundidades

superiores a 10 m.

Os solos G5 e G6 apresentam uma resisténcia a penetragdo (NSPT) inferior a 50 pancadas e superior
a 50 pancadas, respectivamente, e com permeabilidades entre 10®e 10 m/s, correspondendo a
solos com permeabilidade reduzida (Tabela 1). Os ensaios de Lefranc confirmam a variabilidade
com algumas sondagens a apresentarem valores na ordem de 10° m/s, revelando permeabilidade

média.

A Figura 18 apresenta um excerto da Folha 9-C da Carta Geoldgica de Portugal, centrada na

Boavista.
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Estacdo Casanda-Musica

Estacéo Galiza

Figura 18 - Enquadramento Geoldgico do trogo Praga da Galiza-Casa da Musica com base na Carta Geoldgica
de Portugal (Folha 9-C — Porto: Carrington da Costa & Teixeira, 1957). Ym — Granito alcalino, de grdo médio a
grosseiro, leucocrata, de duas micas (Granito do Porto); Q1 - Depésitos de praia (80-90 m); Qp — Formagdo
areno-pelitica de cobertura.

Ja os ensaios de Lugeon (niveis rochosos G4 e G3) identificaram, nas zonas de PK 1+680, valores
superiores a 10 UL, indicando possivel interligacdo de fraturas abertas. Em casos pontuais, PK 0+220
e PK 1+680, os valores de Lugeon excederam os 10 UL, com registo de pressdo nao estabilizada,
enquanto os valores de permeabilidade Lefranc se mantinham entre 10°e 107 m/s. Esta divergéncia
pode ser interpretada como evidéncia de fracturag¢ao hidraulica induzida (um fendmeno que ocorre
quando ainje¢do aplicada (=10 bar), durante o ensaio de Lugeon, ultrapassa a resisténcia estrutural
local da rocha, promovendo a abertura de fraturas existentes ou a criagdo de novas microfracturas).
Contudo, os ensaios em que a pressdo ndo se manteve, evidenciando escoamento rapido da agua,
devem ser interpretados como indicativos de permeabilidade elevada e/ou presenca de zonas

drenantes/fraturas interligadas, com potencial para afluéncias subitas.
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Tabela 2 - Resumo dos resultados dos ensaios de permeabilidade Lugeon e Lefranc apresentados do Projeto
de Execucdo na Linha Circular do Metro do Porto (Metro do Porto, 2019).

Sondagem PK Profundidade (m) | Lugeon (UL) Permeabilidade
Lefranc (m/s)

S1 Ramall 15-30 3.7,21,1.1 n.a.

S12 1+760 19-24 * 1.5E-5, 1.1E-5

S15 1+390 19.7-35.1 * X x7.2 n.a.

S21 0+890 25-30 9.2 5.0E-7, 1.2E-6

S22 0+860 25-30 4.9 1.2E-6, 1.3E-5

S29 0+220 18-23 18.4 1.3E-5, 2.0E-7

S31 PV44 20-30 6.1,1.8 n.a.

SCA1l 0+990 26-31 2.7 1.7E-7, 8.9E-8

SGC1 1+680 14.1-29.9 * 11.8,3.1 3.9E-6

SCT3 3+000 13-28 12.3,%,6.9 12.3E-6 (estimado)

*- pressdo ndo estabilizada (zona altamente permedvel ou fracturada). Fonte: P-PR-LI-8000-GG-MD-SCN-000001-04

Do ponto de vista geoestrutural, o macico apresenta fraturacdo intensa, com orientacdes
predominantes NNE-SSW, NNW-SSE e ENE-WSW e inclinagGes subverticais (e.g., Chaminé et al.,
2003; Araujo et al., 2003; COBA, 2003; Santos, 2019). Esta rede de fraturas estd documentada por
diversos autores (e.g., Afonso et al., 2009, 2010, 2019; Chaminé et al., 2010; Freitas et al., 2019),
sendo identificada como a principal responsavel pelo escoamento subterraneo no subsolo urbano
do Porto. Estas geoestruturas criam planos preferenciais de circulagdo de 4gua, especialmente

relevantes durante escavagdes subterraneas.

Entre a Praca da Liberdade e a Casa da Musica, observa-se um perfil topografico globalmente
ascendente, partindo de uma depressao urbana na Baixa, atravessando uma encosta de transi¢do
Carregal/Hospital de Santo Antdnio, estabilizando-se num patamar amplo na Rotunda da Boavista,
onde predominam os aterros urbanos heterogéneos (G7). A linha piezométrica costuma
acompanhar o relevo superficial, aproximando-se da superficie nas zonas mais baixas.
Superficialmente, o tracado intercepta também depdsitos aluvionares recentes, associados a
antigos talvegues, e aterros urbanos heterogéneos, constituidos por materiais arenosos, silto-

argilosos e elementos antrépicos, sobretudo junto as estacGes.

Ao longo do seu desenvolvimento, o tracado intercepta trés linhas de dgua superficiais afluentes
do rio Douro: o rio de Vila, a ribeira das Virtudes (ou rio Frio) e a ribeira de Vilar. Estas ribeiras
encontram-se actualmente encanadas, mas os seus vales, muitas vezes aterrados, correspondem a
zonas com potencial para circulagdo de dgua subterranea (e.g., Chaminé et al., 2010, 2014; Freitas
et al.,, 2014; Afonso et al.,, 2016, 2019). A intercep¢do com estas linhas de agua ocorre,
respectivamente, nas estacdes da Liberdade, de Santo Antdnio e da Galiza, onde foram observados
depdsitos aluvionares e, em alguns casos, galerias hidraulicas subterraneas (minas) escavadas no

macico (e.g., Chaminé et al., 2014; Afonso et al., 2016; Santos, 2019).
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3.2.3. Andlise do zonamento geotécnico ao longo do perfil longitudinal do tunel

entre as estagOes Galiza e Casa da Musica

A andlise do zonamento geotécnico presente na Planta e no Perfil Longitudinal do Tunel, Fase
Execucdo (fonte: P-PR-LI-800-TU-DS-SCN-001008/09/10), ao longo do perfil longitudinal do tunel,
entre as estacdes Galiza e Casa da Musica, revela uma significativa variabilidade litolégica e de grau
de alteracdo do macico granitico com implicacbes directas no método de escavacao e nas medidas
de suporte. As distribuicOes espaciais das unidades geotécnicas revelaram, no inicio do troco, ao PK
1+840, um depdsito aluvionar classificado como G7, com nivel fredtico elevado. Este material de
natureza arenosa e pouco consolidada, representa uma zona de elevada vulnerabilidade para a

escavagdo com um risco potencial de instabilidade e afluéncia subita de agua.

Nos trogos seguintes, PK 1+870 e PK 2+000, predominam os solos residuais graniticos (G6) e o
granito decomposto (G5) com espessuras superiores a 20 m. A partir do PK 2+000 uma transicdo
progressiva para um granito medianamente alterado (G3) e, posteriormente, para granito pouco
alterado (G2), sobretudo entre os PK 2+080 e PK 2+180. A partir deste PK, inicia-se novamente uma
transicdo progressiva para granito medianamente alterado (G3) até o PK 2+280. No ultimo
segmento do trogo, até ao PK 24360, observa-se, essencialmente, a presenca de granito
decomposto (G5) e, em seguida, o perfil estabiliza-se com a presenca de solos residuais (G6) até ao

PK 2+620 (fonte: P-PR-LI-800-TU-DS-SCN-001008/09/10).

Além dos dados obtidos nas sondagens e ensaios in situ, a caracterizacao geotécnica do troco Praca
da Galiza-Casa da Musica foi complementada por ensaios laboratoriais sobre amostras de rochas e
solos residuais, permitindo a estimativa de parametros de resisténcia. As rochas das zonas G4 e G3
apresentaram valores de resisténcia a compressdo simples (UCS) entre 2 e 35 MPa, enquanto os
niveis G2 atingiram valores até 80 MPa (Tabela 2). O médulo de elasticidade variou entre 1.5 e 8.6
GPa para G3 e G4 e, até 48 GPa para rocha pouco alterada G2, refletindo o aumento progressivo
da rigidez com a profundidade e menor grau de alteragdo. A porosidade também mostrou varias

variacgoes significativas, oscilando entre 10 e 15% para G4 e G3 e menos de 3% em G2.
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Tabela 3 - Correlagdo entre porosidade, resisténcia e rigidez do macico granitico no troco Galiza — Casa da

Mdsica
Zona Geotécnica | Grau de alteragdo Porosidade (%) Resisténcia UCS Modulo de
(MPa) Elasticidade, E
(GPa)
G4 w4 10-15 2-20 1.5-45
G3 W3 5-9 10-35 3.0-8.6
G2 W2 <3 35-80 Até 48

Fonte: P-PR-LI-8000-GG-MD-SCN-000001-04

A seguir, na Tabela 4, apresentam-se os valores médios de referéncia adotados pelos principais
parametros geotécnicos de cada classe, nomeadamente o mddulo de deformabilidade, a massa
volumica, a coesdo, o angulo de atrito interno e o coeficiente de repouso e o coeficiente de

impulso..

Tabela 4 - Parametros geoldgico-geotécnicos

Classe Madulo de Massa Coesdo, ¢’ Atrito Interno, Ko
Deformabilidade | Volamica, y (kPa) $’(°)
E (MPa) (kN/m?3)
G2 1800 26.0 350 50 0.70
G3 1500 24.0 200 45 0.70
G4 500 22.0 100 40 0.50
G5 120 20.0 25 35 0.40
G6 45 19.0 5 28 0.35
G7 10 19.0 0 28 0.55

Fonte: P-PR-LI-8000-GE-MD-SCN-000001-03, Quadro 10.1

3.3. Concepg¢ao Construtiva e Estrutural dos Tuneis da Linha G

3.3.1. Escavagao Subterranea — Método NATM aplicado a Linha G

A escavacdo dos tuneis foi realizada através do método NATM — New Austrian Tunneling Method
(ITA—Austria, 2012). Este método baseia-se na escava¢do em seccdo plena, suportada por betdo
projetado e por armacGes metalicas, permitindo adaptar a estrutura de suporte a variabilidade do

macico e controlar as deformacGes desde os primeiros momentos.

Na Linha G do Metro do Porto, este método foi adaptado as condi¢Ges geoldgico-geotécnicas do
macigo granitico identificado ao longo do tragado. A metodologia aplicada esta detalhada na Ficha

de Apoio a Gestdao FAG-000038-03, a qual estabelece a sequéncia da escavac¢do e procedimentos.
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3.3.1.1. Organizacdo da escavacgao

A escavacao foi estruturada em duas fases principais, correspondentes a geometria do contorno

escavado:

e Frente de escavacdo, abdbada e hasteais: executada em avanco inicial representa a parte

superior e zona intermédia e lateral permitindo o acesso a base

e Arco invertido (ou contra-abdbada): executado apds fecho das hasteais, confere

estabilidade estrutural ao tunel e encerra o anel de suporte.

3.3.1.2. Tipos de escavacdo e modos operatdrios

O processo executivo é organizado em sub-atividades sequenciais; inicia-se com o tratamento do
terreno (se previsto), seguido por escavagao, remog¢dao de escombro, saneamento, cartografia,
contengdo primaria, verificagdo topografica, monitorizacdo, execugdo de aterro provisério da

soleira.
A escavacgao é realizada em 2 fases principais:
e Fase 1 -avango da sec¢do plena

e Fase 2 - execugdo de arco invertido (contra abdbada), como encerramento estrutural

3.3.1.3. Tratamentos prévios

O tratamento do terreno pode ser aplicado na zona do teto (abdbada) e/ou na frente da escavacdo,
incluindo colunas de jet grouting, enfilagens tubulares, injeccdo repetida selectiva (IRS), conforme

projecto.

3.3.1.4. Escavagao (mecanica ou com explosivos)

A escavacdo pode ser executada mecanicamente ou com o uso de explosivos. Mecanicamente, com
recurso a uma retroescavadora com martelo hidraulico ou a uma escavadora do tipo ITC. Com
recursos a explosivos, mediante autorizacdo do ATE e da Fiscalizacdo, com o uso de jumbo de

perfuracdo e de perfuracao humida.
O processo de desmonte a fogo inclui:

e Furacgdo, conforme plano de fogo;
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e Carregamento e detonacgao da pega;

e Ventilacdo forcada;

e Verificacdo da qualidade do ar;

e Remocdo de escombro;

e Avaliacdo da frente apds o rebentamento;

e Saneamento de blocos soltos.

3.3.1.5. Remocgado de escombro

A remocao é realizada com pds carregadoras ou equipamento similar, que transporta o material
directamente para o exterior ou por via de camides ou ‘dumpers’. Durante esta operac¢do nao sdo

permitidas outras atividades na zona da frente.

3.3.1.6. Saneamento

Apds cada avanco, é realizada cartografia geoldgico-geotécnica da frente, visando ajustar ou validar
o tipo de contencdo a ser aplicado. Esta caracterizagdo é essencial para o ATE definir, conforme o

comportamento do macico, se a solugao prevista se mantém ou se altera.

3.3.1.7. Contencdo Primaria
Inclui as seguintes solugdes, combinadas ou nao:
e Betdo projetado — selagem inicial e revestimento provisério;
e Pregagens expansivas tipo Swellex;
e Rede electrossoldada;
e Cambotas metdlicas;

A aplicacdo de betdo projetado é feita em camadas, com dosagem ajustada do acelerador de presa

e controlo dimensional.
3.3.1.8. Verificacdo topografica
Apds cada fase de escavacdo, verifica-se a geometria com topografia de controlo. Se a seccdo

estiver fora do perfil de projeto, procede-se a reperfilagem.
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3.3.1.9. Execucdo de aterro provisério da soleira

Apds execucdo do arco invertido é executado um aterro provisério da soleira, permitindo a

circulacdo de equipamentos.

3.3.2. Secoes Tipo, Tratamento de Reforgo e Critérios de Aplicacdo

A escolha da secgdo-tipo ao longo do tracado dos tuneis da Linha G do Metro do Porto foi
determinada por critérios geotécnicos, geométricos e operacionais. A seguir, apresenta-se na
Tabela 4 (uma tabela comparativa entre as principais se¢des utilizadas nos tuneis de via dupla: S,
M, R3 e R2) com as solucGes admissiveis no projecto sendo a sua ac¢do condicionada pelas
condigdes reais e instrugdes da assisténcia técnica especializada (ATE) designada pelo dono de obra.
Este resumo integra os elementos fundamentais para a caracterizagdo estrutural e construtiva de
cada tipologia, incluindo os tratamentos previstos para a frente e abdébada, os revestimentos a

aplicar e as repetivas condi¢cdes geomecanicas de aplicabilidade
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Tabela 5- Tabela técnica-resumo das sec¢bes-tipo dos tuneis da Linha G.

Seccdo Geometria Situacao Avanco Tratamento Frente Tratamento Tecto Revestimento
Tipo Aproximada | Geotécnica

S (Via | h:7,90m G6aG4 Util:8,00m; 1,0m por | Jet grouting @20cm com | Enfilagens IRS | Primario: Betdo projetado C25/35 (28 cm) +

Dupla) 2 61 71m2 ciclo (seccdo plena); | vardo de fibra @20mm | &88,9mm (51 | cambotas + malha; Secundario: Betdo
2,0m arco invertido (38 unidades) unidades; L= 13m) Moldado €35/45 (30 cm)

M (Via | h:7,66m G4aG3 1,0m a 1,5m por ciclo | Pregagem @&20cm com | Enfilagens  pontuais; | Primario: Betdo projetado C25/35 (28 cm) +

Dupla) a:59.57m2 (seccdo plena); 4,0m | varjo de fibra @20mm | opcional cambotas + malha; Secundario: Betdo
arco invertido (algumas zonas) Moldado C35/45 (30 cm)

R3 (Via | h:7,50m G3aG2 1,5m a 3,0m por ciclo Sem tratamento | Betdo projetado + | Primario: Betdo projetado C25/35 (20-25 cm)

Dupla) a: 56,30m2 sistematico Swellex em malha 1,5 | + malha; Secundario: Betdo Moldado C35/45

mx1,5m (25 cm)
R2 (Via | h:7,50m G3aG2 1,8m a 3,6m por ciclo Sem tratamento | Betdo projetado + | Primario: Betdo projetado C25/35 (15 cm);
Dupla) 2: 56,80m2 sistematico Swellex em malha 1,8 | Secundario: Betdo Moldado C35/45 (25 cm)

mx1,8m

Fonte: P-PR-LI-8000-GE-MD-SCN-000001-03; P-PR-LI-8000-TU-DS-SCN-001028-01; P-PR-LI-8000-TU-DS-SCN-001021; P-PR-LI-8000-TU-DS-SCN-001020-01; P-PR-LI-8000-TU-DS-SCN-001019-01;

P-PR-LI-8000-TU-DS-SCN-001025-01; P-PR-LI-8000-TU-DS-SCN-001026-01; P-PR-LI-8000-TU-DS-SCN-001295; P-PR-LI-8000-TU-DS-SCN-001029-01
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Tabela 6- Tipologias de Tratamento de Abdbada Previstas na Secgao Tipo.

Tipo de Tratamento Descrigdo Técnica Didametro | Comprimento | Aplicagao Fonte
tipica

Jet grouting | Colunas solo-cimento &50cm com | &50cm 13m G6-G5 C-IN-LI-8000-GE-PR-FAG-000038-03, P-PR-LI-8000-TU-
horizontal eventual armadura, executadas DS-SCN-001028-01, P-PR-LI-8000-GG-MD-SCN-000001-

horizontalmente desde a face da 04

escavacao
Enfilagem tubular | Tubo @73mm com vélvulas de borracha | @4” 13m G5-G4 C-IN-LI-8000-GE-PR-FAG-000044-01 e P-PR-LI-8000-GG-
injetada com | (manchetes); injeccio em fases com MD-SCN-000001-04
manchetes obturador simples e duplo
Enfilagem tubular | Tubo @73mm; preenchido com calda pelo | &4” 13m G5-G4 C-IN-LI-8000-GE-PR-FAG-000048-03 e 01 e P-PR-LI-8000-
preenchida (sem | espaco anelar e interior: injecgdo simples GG-MD-SCN-000001-04
manchetes)
Enfilagem com bolbo | Injec¢cdo de calda de cimento com furo de | J20 cm 13m G5-G4 C-IN-LI-8000-GE-PR-FAG-000044-01 e P-PR-LI-8000-GG-
continuo 220 cm; introdugdo tubo &73mm MD-SCN-000001-04
Enfilagem Tubo ©@88,9mm com valvulas de borracha | &4 13m G5-G4 C-IN-LI-8000-GE-PR-FAG-000048-03 e 01 e P-PR-LI-8000-
autoperfurante (manchetes); injeccdo em fases com GG-MD-SCN-000001-04

obturador simples e duplo
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O projecto executivo da Seccdo Tipo S prevé diferentes alternativas de reforco na abdbada, cuja
aplicacdo depende da validacdo do ATE, sintetizando as solu¢des adaptadas e executadas em obra.

Esta flexibilidade garante seguranca estrutural, mantendo eficiéncia construtiva.

Os desenhos técnicos das solugdes construtivas adoptadas ao longo do tragado da Linha G do Metro
do Porto constituem instrumentos de apoio a compreensao e execuc¢do do tunel. As figuras que se
apresentam de seguida foram extraidas dos desenhos do projeto de execucdo do Trogo de Via
Dupla e ilustram as principais sec¢Oes-tipo utilizadas. Elas permitem correlacionar visualmente a

geometria da escavacdo, com o tipo de contenc¢do adotada as diferentes caracteristicas do macico.
Na Figura 19, pormenor da sec¢do S, observa-se:

e Ageometria de 7,90 m de altura e drea de, aproximadamente, 61,71 m?;

e O revestimento primario em betdo projetado C25/30 com 28cm;

e Ainclusdo de cambotas trelicadas, malha electrossoldada e pinos de controlo;

e Aseccdo aplica-se a macigcos G6 a G4, com deformabilidade significativa.
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Figura 19 — Liberdade/Boavista-Casa da Mdsica-Tunel Via Dupla - Seccdo "Tipo S". Fonte: P-PR-LI-8000-TU-
DS-SCN-001018-01

As proximas figuras ilustram a disposicao e tipologia dos tratamentos de tecto aplicaveis na Secg¢do

S. Na Figura 20 observam-se colunas horizontais de jet grouting, com didmetro de 50cm, com

disposicdo paralela ao eixo do tunel.
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A Figura 21 ilustra enfilagens com bolbo continuo, onde a calda de cimento é injetada

continuamente ao longo do tubo.
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Figura 21 - Liberdade/Boavista-Casa da Musica-Tunel Via Dupla — Tratamento de tecto “Enfilagem Bolbo
Continuo". Fonte: P-PR-LI-8000-TU-DS-SCN-001028-01
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Na Figura 22 observa-se enfilagem tubular preenchida com calda apés instalagdo total do tubo.
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Figura 22 - Liberdade/Boavista-Casa da Musica-Tunel Via Dupla — Tratamento de tecto “Enfilagem Tubular
Preenchida". Fonte: P-PR-LI-8000-TU-DS-SCN-001028-01

Observa-se também na Figura 23 enfilagens tubulares injetadas com tubo Schedule 40 diametro

73mm e valvulas manchete com furo de 4 polegadas (27x) com 13 metros de comprimento.
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Figura 23 - Liberdade/Boavista-Casa da Musica-Tunel Via Dupla — Tratamento de tecto “Enfilagem Injectada".
Fonte: P-PR-LI-8000-TU-DS-SCN-001028-01
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A Figura 24, pormenor da sec¢do M (via dupla), mostra:

e Uma geometria de 7,66m de altura e drea de aproximadamente 59,57m?;

e Betdo projetado C25/30 com 28 cm, malha e cambota;

e Aplicagdo em G4-G3, em zonas de transicao;

e Possivel utilizacdo de pregagens Swellex na frente, enfilagens no tecto, se necessario;

e Aparece como solugdo intermédia entre S e R3:
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S
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PREGAGENS TIPO_
SWELLEX \

TUNEL DE VIA DUPLA - SEGAO TIPO "M*"

REVESTIMENTO PROVISORIO

REVESTIMENTO DEFINITIVO

TUNEL DE VIA DUPLA - SEGAO TIPO "M"

Figura 24 - Liberdade/Boavista-Casa da Musica-Tunel Via Dupla - Sec¢do "Tipo M". ". Fonte: P-PR-LI-8000-TU-

DS-SCN-001019-01

Na Figura 25, pormenor da seccdo tipo “R3”, observa-se:

e Geometria de aproximadamente 7,50m de altura e area escavada de, aproximadamente;

56,8m?;
e Betdo projetado de 20-25cm com malha NQ45;
e Pregagens Swellex no tecto em malha de 1,50 x 1,50m;
e Sem tratamento de frente, o avango é directo;

e Utilizado em G3-G2 com macicos e convergéncia reduzida;
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TUNEL DE VIA DUPLA - SECAQ TIPO "R3"

REVESTIMENTO DEFINITIVO.

TUNEL DE VIA DUPLA - SECAO TIPO "R3"

REVESTIMENTO PROVISORIO

Figura 25 - Liberdade/Boavista-Casa da Musica-Tunel Via Dupla - Sec¢do "Tipo R3". Fonte: P-PR-LI-8000-TU-
DS-SCN-001020-01

A Figura 26 relativa a seccao “Tipo R2” ilustra:

Uma &rea de aproximadamente 56,0m? e uma altura de 7,50m;
Betdo projetado C25/35 com 15 cm de espessura com malha NQ45;
Pregagens Swellex em malha de 1,80 x 1,80 m;

A frente é escavada limpa, sem tratamento ativo;

Indicado para G2-G3, com elevada estabilidade natural.

TUNEL DE VIA DUPLA - SECAQ TIPO "R2"

REVESTIMENTO DEFINITIVO.

TUNEL DE VIA DUPLA - SECAO TIPO "R2"
o

REVESTIMENTO PROVISGRI

Figura 26 - Liberdade/Boavista-Casa da Musica-Tunel Via Dupla - Sec¢do "Tipo R2". Fonte: P-PR-LI-8000-TU-
DS-SCN-001021-01
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4. Fiscalizacao Técnica e Controlo da Qualidade na Construgao

dos Tuneis da Linha G

4.1. Enquadramento da Fiscalizagdao em Obra Subterranea

A fiscalizagcdo técnica desempenha um papel essencial na construgao de tuneis, assegurando que
cada etapa da obra decorre em conformidade com o projeto, em seguranca e com qualidade. No
caso especifico da Linha G do Metro do Porto, onde o tracado atravessa area urbana, densamente
construida e macicos geotecnicamente heterogéneos, este acompanhamento torna-se ainda mais

exigente e determinante.

Num contexto NATM, um processo adaptativo ao comportamento real do terreno, implica
observar, medir e ajustar em tempo util; a fiscalizagdo ndo se limita a verificar o cumprimento do
projecto, mas é parte activa do processo. Esta articula-se com o projeto e a execugdo, contribuindo

para a tomada de decisdes fundamentadas.

Por meio dos Planos de Inspe¢do e Ensaio (PIE), realizam-se verificagdes sistematicas que
asseguram o rigor técnico na execugdo. Paralelamente, a instrumentagdo permite acompanhar a

resposta do terreno e das estruturas de suporte, dentro dos limites admissiveis.

4.2. Relagao da Fiscalizagao em Obra Subterranea com o Cédigo

dos Contratos Publicos

O Cddigo dos Contratos Publicos (CCP) funciona como uma directriz que define e esclarece as
fungdes e responsabilidades durante a execugao de uma obra publica. Para a fiscalizagdo técnica
de uma obra de execugdo de uma linha de metro, o Titulo Il da Parte Ill (Contratos administrativos
em especial), onde se encontram os artigos 344 a 404, da a entidade adjudicante e a sua equipa de

fiscalizacdo as ferramentas juridicas para controlar ambito, prazo, custo, seguranca e qualidade.

A seguir tenta-se apresentar um resumo na Tabela 6 a relacdo da fiscalizacdo com um bloco de

artigos da CCP.

Em sintese, os artigos 344.° a 350.° formam um conjunto de aplicacdo de gestao diaria. Os artigos
361.°, 365.° e 404.° conferem instrumentos operacionais que permitem a aprovacao de planos, a

suspensao e a correc¢do de desvios, permitindo complementar o primeiro conjunto.

57



Tabela 7 — Relagdo Cddigo Contrato Publico com a Fiscalizagdo (adaptados artigos 344 a 350° do CCP).

Artigo Descrigao Relagdo com a Fiscalizagao
344.° Partes Consagra a figura do director de fiscalizagdo da obra
como representante do dono de obra durante a
execugao.
345.° Garantias administrativas do | Estabelece o regime de autos, reservas e
empreiteiro relativamente a | reclamacgdes - instrumentos de registo de instrugdes,
processos/actividades que devam ser | medig¢8es e ocorréncias supervisionadas
formalizados em auto
346.° Manutenc¢do da boa ordem no local dos | D& ao dono de obra poder de averiguagdo da
trabalhos manutencao da boa ordem tipico da fiscalizagdo de
seguranca e disciplina em obra
347.° Controla a publicidade no local dos | Obriga empreiteiro a obter autorizagdo do dono de
trabalhos obra para afixar publicidade
348.° Impde sinalética obrigatdria Impde sinalética identificativa da obra, verificacdo e
manutencdo; a fiscalizacdo certifica-se de que isso
ocorre
349.° Exige meios adequados Permite ao dono de obra exigir que o empreiteiro
disponibilize meios suficientes; a fiscalizagdo
certifica-se de que isso ocorre
350.° Regula trabalhos preparatérios e | Inclui obrigaces de seguranga, vias de acesso, etc.;
acessorios sdo verificadas diariamente pela fiscalizacdo
361.° Plano de trabalhos Plano de trabalhos é aprovado pelo dono de obra; a
fiscalizagdo monitoriza esse plano
365.° Suspensdo pelo dono de obra Confere poder de ordenar a suspensdo de trabalhos
quando existam insuficiéncias de seguranga ou
revisdo do projecto; decisdo tipica da fiscalizagdo
404.° Desvio de plano de trabalhos Regulamenta a resposta do dono de obra a desvios
criticos: é aplicado apds verificagcdo pela fiscalizagcdo
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4.3. Plano de Inspecao e Ensaios (PIE)

4.3.1. Sec¢bes Tipo, Tratamento de Reforco e Critérios de Aplicacdao

Enquadramento do Plano de Inspecao e Ensaios (PIE)

A execucdo de tuneis em ambiente urbano exige cumprimento rigoroso de normas técnicas.
Procedimentos de controlo de qualidade e requisitos legais que assegurem a seguranga na obra e
a durabilidade da infraestrutura. Neste ambito, o Plano de Inspecdo e Ensaios (PIE) constitui o
instrumento fundamental para a verificacdo da conformidade técnica e da rastreabilidade de todas
as actividades criticas de escavagdo subterranea. O PIE da Empreitada de Execugdo da Linha
Circular — trogo Liberdade — Casa da Musica esta formalizado no documento base C-IN-LI-8000-
GQ-PI-FAG-000030-03, aprovado pela fiscalizagdo, e aplica-se a escavagdo com suporte do tipo
NATM. Abrangendo todas as fases operacionais — desde a escavac¢ao, a cartografia geoldgica da

frente e a instalacdo de suporte.

O PIE estd apoiado por um conjunto de registos operacionais que funcionam como evidéncia

técnica e legal da execucdo e verificagao dos trabalhos:

e Boletim de Controlo de Escavacdo Subterranea (BCES) — regista cada ciclo de avanco

(método, seccdo, pregagens, betdo projetado, etc..).

e Cartografia Geoldgico-Geotécnica — cartografia geoldgica, zonamento geotécnico (G1-G7),

parametros RMR, estabilidade da frente abdbada e hasteais.

e Solicitacdo de Pega de Fogo — valida o desmonte com recurso a explosivos, incluindo a

vibracdo prevista, a carga total e a assinatura dos responsaveis.

e Ficha de Furos Taticos — documenta perfuragdes de prospeccdo realizadas a frente da

escavacgdo, com parametros de furacdo e apreciagdo visual do refluxo.
4.3.2. Responsabilidades

A estrutura do PIE define claramente os intervenientes e as suas responsabilidades:

Fungao Entidade responsavel Competéncia

Execugao dos trabalhos; ACE (Agrupamento de Realizagdo dos trabalhos e registo

preenchimento dos registos Construtores) inicial

Verificacdo técnica em obra Fiscalizacdo Validagdo da conformidade
técnica e assinatura  dos
documentos

Aprovacdo técnica final ATE (Assisténcia Técnica

Especializada)
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Este esquema assegura uma verificacdo cruzada e sistematica dos dados, reduzindo o risco de erros

técnicos e promovendo a conformidade com os requisitos contratuais.

4.3.3. Critérios de aceitagdo e rastreabilidade
Todos os formularios do PIE utilizam um sistema padronizado de estados de conformidade:
e (C-—Conforme
e NC-N3o Conforme
e CAC-Conforme apds correcgdo
e NA - N&o aplicavel

A rastreabilidade é garantida por meio da identificacdo Unica dos registos, que incluem data, hora,

PK, nome da frente, assinatura dos intervenientes e codificacdo normalizada (ex.: “BCES n2 XXX").

Tabela 8 - Formularios Operacionais do PIE.

Cédigo do Nome do Formulario Fungao Principal Intervenientes
Documento
138.FAG.1 Boletim do Controlo de | Registo didrio de execugao, suporte | ACE, Fiscalizagao, ATE
Escavagao Subterranea e avaliagdo de conformidade
140.FAG.0 Modelo Geoldgico- | Cartografia das condicbes | Gedlogo de
Geotécnico geoldgico-geotécnicas do macigo e | Engenharia,
classificagdo geomecanica Fiscalizacdo
148.FAG.2 Solicitacdo de Pega de | Autorizacdo técnica do fogo, cargas | ACE, Fiscalizagdo, ATE
Fogo e vibragGes previstas
150.FAG.0 Ficha de Furos Taticos Avaliacdo das condig¢Ges geoldgicas | ACE, Gedlogo de
a frente da escavagdo Engenharia
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4.3.4. Integragao com o sistema de qualidade da obra

O PIE integra-se directamente no Plano de Qualidade da Obra (PQO) e no Sistema de Gestdo de
Segurancga (SGS), funcionando como interface operacional entre o projecto e a fiscalizagdo. Com
base nos seus registos e critérios, constitui a base técnica para a aceitacdo dos trabalhos

subterraneos pelo Dono de Obra e para eventuais auditorias internas e externas.

4.3.5. Articulagdo entre PIE da escavagao e os PIE especializados

O Plano de Inspecdo de Ensaios (PIE) da escavagao subterranea constitui o documento base para o
controlo das atividades desenvolvidas na frente de escavacdo, desde a perfuracdo até a instalacao
do suporte primario. Contudo, determinadas operacGes especializadas, destinadas a reforcar ou
aprimorar as caracteristicas geotécnicas do macico, apresentam particularidades técnicas que
justificam a existéncia de PIE préprios. Estes PIEs especializados mantém a mesma “filosofia” do
controlo do plano geral, mas aprofundam os critérios de aceitacdo e os métodos de ensaio

especificos de cada técnica aplicada. Entre as atividades com PIE auténomos encontram-se:
e Jet Grouting, para o tratamento de macico por meio de colunas de solo-cimento.
e Betdo projetado para a execugdo do suporte primario.
e Enfilagens para a contencdo e a estabilizacao das zonas criticas.

e Pregagens e cambotas, com elementos de reforgo localizados no contorno da escavacgao.

Cada um destes PIE integra-se num sistema global de controlo de qualidade da obra, articulando-
se com um PIE da escavagao por via documental e procedimental. Em termos praticos, os registos
produzidos em cada um destes planos sdao contabilizados no registo do boletim de controlo da
escavacao subterrdnea, no outro, na cartografia geotécnica, e nos autos de verificacdo da
fiscalizacdo. Desta forma, todos os trabalhos executados, sejam eles diretos na frente ou de reforco
periférico, sdo rastreaveis e validados no mesmo fluxo de verificacdo tripartida entre empreiteiros,

fiscalizacdo e assisténcia técnica especializada.

A Tabela 9 sintetiza a relacdo entre PIE da escavacdo geral e os PIE especializados, identificando
para cada atividade os parametros controlado,s os critérios de aceitacdo e a forma como a

conformidade. E registada esta articulagdo que reforca a robustez técnica do sistema de controlo
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da obra, garantindo ndo sé a conformidade com o projeto e as normas aplicaveis, mas também a

coeréncia documental de todas as operagdes subterraneas.

Tabela 9 - Relagdo entre o PIE geral e os PIE especializados.

PIE Especifico

Actividade

Parametros

Controlados

Critérios de

Aceitagao

Integracao no

PIE Geral

Jet Grouting

Cddigo —000028-01

Tratamento do
macigo por colunas

de solo cimento

Didmetro e
continuidade das
colunas;
profundidade;

homogeneidade do

Diametro e
profundidade
previsto em
projeto

homogeneidade

Registado em
relatério
especifico e
referenciado no

BCES.

solo cimento, aceitavel Classificagdo
consumo, UCS 28 C/NC.
dias
Betdo projetado — Execucdo do Espessura aplicada e | Conforme Parametros
Cdédigo 000029-02 suporte primario uniformidade da geometria e verificados em

Codigos — 000036-

projecdo; medida especificagao campo e
por vardes cravados, | do projeto registados
resisténcia 28 dias anexados aos
BCES
Enfilagens Contencgdo Comprimento util, Conforme Parametros
periférica e diametro de tubos, geometria e verificados em

Cambotas

no contorno da

escavagao

numero por metro

linear e posigao

quantidade e
posicao
definidas em

projeto

05 e 000037-01 estabilizagdo de alinhamento, especificagao campo, ficha
zonas criticas penetracdo, pressdao | de projeto propria e
de injeccdo e parametros anexados ao
consumo calda verificados em BCES
campo
Pregagens e Reforgo localizado Comprimento Conforme Incluidos no

registo diario
do BCE com
validagdo pela

fiscalizagdo
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Pelo descrito, o valor estratégico do plano de inspecdo e ensaios destaca-se como verdadeiro
nucleo de governacao técnica da empreitada, uma matriz Unica de controlo tanto na escavacao
propriamente dita como nas operacdes de refor¢co, como betdo projetado, enfilagens e pregagens,

permitindo alcancar trés metas decisivas.

Em primeiro lugar, assegurar a rastreabilidade total em tempo real: todos os registos didrios —
boletins, BCES, relatérios de tratamento, fichas de enfilagens — sdo validados pela fiscalizagdo e
arquivados. Esta normaliza¢do elimina lacunas de informacdo, simplifica as auditorias e permite

estabelecer uma correspondéncia direta entre cada ensaio e o respectivo modelo de analise.

Em segundo lugar, o sistema potencia a gestdo proativa do risco. O mecanismo semaforo C
(conforme) barra NC (ndo conforme) barra CAC (conforme apds correcgdo) reage de imediato a
qualquer desvio: activa correc¢bes locais, determina reforgos adicionais, ou, nos casos criticos,
bloqueia o problema seguinte. Ao prevenir a propagacado de ndo conformidades ao restante do ciclo
em NATM, salvaguarda-se, simultaneamente, a seguranca, o cronograma e O orcamento

contratual.

Por ultimo, o PIE converte-se numa base para a melhoria continua. A consolidacdo do registo
histdrico de valores de resisténcia, de consumos de calda, etc., permite, ja em fase de operacao,
calibrar modelos de previsdao de convergéncia. As licdes aprendidas ficam, assim, disponiveis para

futuras extensdes da rede, assegurando o retorno efetivo do investimento documental realizado.

Em sintese, o PIE constitui a espinha dorsal de um sistema de qualidade que transforma dados
dispersos em conhecimento operacional, garante a transparéncia entre quem executa e o Dono de

Obra e reforga a robustez técnica do tunel, ao longo de todo o seu ciclo de vida.
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5. A Fiscalizagao Técnica em Obra Subterranea

5.1. Introdugao

O presente capitulo tem como objectivo apresentar uma descricao detalhada da actuacdo da
fiscalizacdo técnica ao longo das principais fases de execug¢dao de um troco urbano, integrado na
expansao da rede de metropolitano do Porto. O foco recai sobre o acompanhamento presencial
realizado em obra, centrado na frente de escavacdo, na aplicagdo do suporte primario e nos

tratamentos do terreno.

A abordagem adoptada é da natureza descritiva e interpretativa, baseada na observacdo directa
dos procedimentos em campo e na experiéncia acumulada em contexto real. Ndo sdo utilizados
dados confidenciais nem se desenvolve uma analise quantitativa de desempenho, procurando-se,
antes, evidenciar o papel que a fiscalizagdo desempenha como agente técnico durante a execuc¢do

da obra subterranea.

Ao longo das secg¢des seguintes, serdo descritas as formas de actuacdo do fiscal em cada fase da
construcdo, os momentos criticos de verificacdo, os principais pontos de interface com a execugao
e os métodos usuais de registo e comunicacdo. Esta descricdo visa contextualizar a presenca
continua da fiscalizagdo como componente integrante do sistema de controlo técnico, refor¢ando
o seu contributo para a interpretacdo das condicdes geotécnicas em tempo real e para a articulagao

entre o projecto e a execugao.

Sem constituir uma avaliacdo da obra ou das entidades envolvidas, este capitulo procura ilustrar
como, em obras subterraneas urbanas de elevada complexidade, a fiscalizagdo técnica assume um
papel operativo e estruturante na gestao do risco construtivo, contribuindo para a rastreabilidade

e adaptacao das decisdes no terreno.

5.2. Fase de Escavacao

A fase da escavagao representa um dos momentos mais criticos numa obra subterrdnea em meio
urbano, particularmente quando se verifica cobertura reduzida, proximidade de fundacgdes
existentes e condi¢des geotécnicas com variabilidade significativa. Neste contexto, a actuagao da
fiscalizacdo técnica assume especial relevancia, estando presente de forma continua junto a frente

de avanco, acompanhando a execucdo dos ciclos construtivos.

64



Durante esta fase, a presenca do fiscal inicia-se com a verificagao das condig¢des da frente, incluindo
arecolha de informacgGes sobre a geometria da escavacao anterior, o estado do macico e a eventual
presenca de agua e de descontinuidades relevantes. Estas observacGes permitem validar a
viabilidade do préximo avanco, identificar sinais de zonas potencialmente instaveis e confirmar o

cumprimento dos parametros estabelecidos.

O processo de escavacao, geralmente realizado com recurso a equipamento mecanizado
(escavadora com recurso a balde ou martelo hidraulico), € acompanhado directamente pelo fiscal,
gue observa o comportamento do terreno durante a escavacao e analisa, em tempo real, possiveis
diferencas entre o previsto e o encontrado. Sempre que é detectado variagdes no tipo de material,
tipo resisténcia aparente, aumento de volume de dgua, essa informacdo é comunicada de forma
informal ou em reunido técnica, podendo dar origem a ajustes operacionais pontuais, em

articulagdo com os responsaveis de execug¢do e projecto.

Na Figura 27 observa-se uma imagem da frente activa da escava¢do, com escavag¢do e remocdo do
escombro por uma giratdria e ‘dumper’. A fiscalizagdo acompanha o comportamento do macico e
a seguranca operacional no tunel, garantindo o cumprimento da sequéncia técnica e a ventilacdo

adequada do troco.

Figura 27 - Avanco da escavacgdo, com remocdo do escombro e controlo da frente.
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A geometria da escavagdo, incluindo ponto quilométrico (PK), cotas e desvios, é acompanhada pelo
fiscal durante a verificacdo topografica em campo. Este acompanhamento permite identificar, de

imediato, desvios relevantes, sobreescavacdes ou uniformidade da seccao.

Na Figura 28 observa-se a frente de escavacdo numa fase em que se realiza a verificacdo topografica
da frente. Observa-se, ainda, o pormenor da presenca de enfilagens, como tratamento de frente.
Neste caso, as enfilagens ainda estdo na seccdo da escava¢do que coincide com o trecho sem

injecdo. Como vai ser destruido, este trecho é composto por um tubo de plastico.

A TN

Figura 28 - Frente de escavagdo. Observam-se enfilagens tubulares como tipo de tratamento (sec¢do do
vazio).

A instalacdo de pregagens de frente ou de outras medidas de reforgo provisério, quando previstas
antes da escavacdo do avanco seguinte, também é acompanhada presencialmente pelo fiscal, que
valida a sequéncia de perfuracdo, o posicionamento dos elementos (ou furagao) e a conformidade

da solucdo aplicada com as condig¢Oes reais do macico.

Durante esta fase, o registo técnico por parte da fiscalizacdo é frequentemente realizado sob a
forma de anotag¢des manuais e fotografias datadas, que complementam os documentos formais

elaborados pelas equipas de produgao.
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A escavacdo em meio urbano exige ainda vigilancia permanente em termos de seguranca
operacional, nomeadamente quanto a ventilagdo, ao controlo de poeiras, a iluminacao, aos acessos
e a estabilidade da frente. A fiscalizacdo, neste contexto, actua também como elemento de
verificacdo da conformidade com as medidas de seguranca estabelecidas, podendo interromper ou

reavaliar procedimentos sempre que se verifiquem condi¢Ges ndo conformes.

Sem emitir juizo sobre a escavacao, regista-se que a presenca continua do fiscal junto a frente de
escavagdo permite uma leitura técnica integrada da realidade do macico e da parte operacional da
escavacao, funcionando como elo directo entre o projecto, a execucdo e a resposta do terreno em

obra.

5.3. Fase de Conteng¢do Primaria

Apds a escavagao de cada avanco, a instalacdo do suporte primario é a operacdo critica que garante
a estabilizacdo da frente e a continuidade segura dos trabalhos em tunel. Neste projecto, a
contencdo primaria foi executada por meio da aplicacdo de betdo projetado e, pontualmente, de
malha metdlica e fibras, e da instalacdo de cambotas trelicadas. Esta fase é particularmente sensivel
em ambientes urbanos com cobertura reduzida, onde as deformacdes induzidas devem ser

contidas de forma eficaz e imediata.

A actuacao da fiscalizagao técnica nesta fase inicia-se ainda antes da projec¢do, com a verificagao
da preparacao da superficie escavada, nomeadamente a remocao de blocos instdveis, a correcta
instalacdo da cambota e dos espacadores. A presenca do fiscal neste momento permite confirmar
gue estdo reunidas todas as condi¢bes para aplicagdo do betdo, bem como garantir que foram

respeitadas as distancias definidas no projecto.

Durante a projecc¢do, o controlo visual torna-se crucial, pois é a principal ferramenta do fiscal. Sdo

observados aspectos como:
e A homogeneidade do betdo aplicado;

e Aespessuraaparente da camada tendo como referéncia as estruturas metalicas ou varas

metalicas cravadas;
e Aaderéncia ao macigo com especial atengao a falhas na cobertura;

e A continuidade da projeccao sem interrupgdes excessivas.
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Figura 29 - Preparacdo da frente escavada antes da aplicacdo do betdo projetado. A fiscalizacdo verifica a
geometria e as condicdes de aplicagdo do betdo.

A Figura 29 mostra uma frente de escavacdo do tunel o tratamento da abdbada e o tratamento de
frente. A equipa em obra, composta por topdgrafos, gedlogos, geotécnicos, equipa de escavacdo e
técnicos fiscais, procede ao controlo geométrico do avanco, assegurando a conformidade da
escavacado com o projecto e recolhendo dados essenciais para a observacao sistematica prevista na
metodologia construtiva (NATM). O registo fotografico evidencia a relevancia do acompanhamento
técnico em tempo real, fundamental para ajustar as solucdes de suporte a variabilidade geotécnica

identificada e garantir a seguranca da frente de trabalho.

A presenca continua em obra permite a fiscalizacdo detectar situacGes que ndo sdo captadas pela
instrumentacdo ou pelos registos formais, como falhas na execucdo. Mesmo em situacées em que
existem fichas de controlo emitidas pela producdo, a leitura técnica em tempo real, ao conhecer a

sequéncia da obra, acrescenta um nivel de interpretagdo que refor¢a o controlo.

A fiscalizagdo acompanha a colocagcdo de pregagens de contorno, verificando o alinhamento,
numero por secgao e sequéncia de perfuragdo. Embora a execucdo destes elementos siga critérios
estabelecidos, a sua correcta instalagao depende, em grande parte, da leitura do comportamento

do macigo apds a escavagdo, o que torna relevante a validagdo no terreno pelo fiscal.
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Figura 30 — Aplicacdo de betdo projetado na frente de escavagdo. Controlo visual da espessura,
homogeneidade da superficie e continuidade da projecgdo.

A Figura 30ilustra a fase de execugdo do suporte primario, através da aplicagao de betdo projetado,
apos observagao e verificagdo da frente. Observa-se o equipamento de projec¢do em operagao,
assegurando a estabilizagdo imediata do macigo. Esta etapa é fundamental na metodologia
construtiva adoptada (NATM), permitindo controlar as deformacgdes iniciais e assegurar a

transferéncia de cargas entre o macico e o revestimento.

AFigura 31 apresenta a fase da instalacdo de cambota metalica como elemento de suporte primdrio
no tunel. Observa-se a utilizacdo de um multifungdes Manitou MRT 1440 para o posicionamento e
a fixagdo da estrutura, com o apoio directo da equipa de obra. As cambotas desempenham um
papel fundamental na contencgéo inicial, funcionando em conjunto com o betdo projetado e com
tratamentos, de forma a estabilizar o macico rochoso e a garantir a seguranca imediata da frente

de escavacao.

A documentacdo associada a esta fase pode incluir fotografias datadas, medi¢Ges informais da
espessura do betdo, ou mesmo formais, por meio da realizagdo de pequenos testemunhos de betdo
projetado. Estes registos complementam os documentos formais da obra e garantem a

rastreabilidade da actuagdo da fiscalizagao.
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Figura 31 — Instalagdo de cambota como reforgo provisério.

A execucdo do arco invertido, enquanto componente provisério de contencdo primdria, ocorre
apos a instalacdo de um nuimero varidvel de cambotas, conforme as caracteristicas do terreno. Esta
fase tem como objectivo fechar a sec¢do resistente do tunel, conferindo estabilidade global ao
conjunto e permitindo a redistribuicdo das tensdes ao longo do contorno periférico. A fiscalizagcdo
técnica acompanha a escavacao, a limpeza da superficie, a remoc¢do de material solto e a verificagao

da geometria prevista no projecto, em conjunto com a equipa de topografia.

A aplicacdo de betdo projetado é feita sequencialmente, entre a projeccao e a aplicacdo da malha
metdlica, e é precedida pela colocacdo de varas metdlicas para controlo da espessura, que
permitem verificar a regularidade da projeccdo e a espessura. Durante esta fase, o fiscal verifica a
correcta colocagdo dos elementos de reforgo, a continuidade da projeccdo e a aderéncia do
material base da escavacdo. A documentacdo técnica é complementada por registos visuais,

fotograficos e medicdes in loco, o que permite a rastreabilidade desta etapa da contencdo primaria.

A Figura 32 regista o momento da projeccao do betdo na zona do arco invertido, com o operador e
0 equipamento em operacdo. Nesta fase, a fiscalizacdo acompanha directamente o controlo da

espessura projectada, com base nas varas metalicas de referéncia instaladas.
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Figura 32 — Execugdo do arco invertido com operador e equipamento de projec¢ao em operagao.

Figura 33 - Vista frontal da secgdo com o arco invertido, incluindo a malha metalica e o betdo projetado.
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Na Figura 33 é possivel observar uma frente de escavac¢do ja estabilizada com o arco invertido
executado em betdo projetado, apds escavacao e limpeza. A geometria da base segue o perfil do
projecto, sendo visiveis a continuidade da malha metalica e a uniformidade da projeccdo. A
presenca de pontos de infiltracdo na base da escavacdo foi considerada na preparacdo da
superficie, sendo objecto de acompanhamento da fiscalizagdo, que verificou a limpeza, a instalagdo

dos elementos de reforco e a regularidade da espessura da contencdo anterior.

De forma geral, a presenca continua do fiscal nesta fase permite assegurar que o suporte é aplicado
com coeréncia face ao avanco escavado, que as condi¢Ges reais do macigo sdo consideradas na
interpretacdo do projecto e que a execugao respeita os critérios operacionais definidos para este
tipo de obra. A actuacdo do fiscal, neste contexto, funciona como elemento de confirmagao técnica

e como ponte entre o comportamento do terreno e a resposta construtiva prevista.

5.4, Fase de Tratamento do Terreno

Em determinadas zonas do troco subterraneo, as caracteristicas do macico e a cobertura disponivel
exigiram a aplicacdo de técnicas de reforco do terreno antes da escavacdo de determinados
avancos. Estas intervencdes, realizadas com o objectivo de garantir a estabilidade da frente e limitar
as deformacdes, incluiram enfilagens autoperfurantes com injeccao IRS, colunas de jet grouting e

colunas de frente do tipo pregagens.

O acompanhamento destas operagdes pela fiscalizagdo técnica insere-se na légica de controlo
continuo das condicOes reais do terreno e da coeréncia entre o método projetado e a execugdo em
obra. Apesar da existéncia de registos operacionais formais, como fichas de injec¢do ou planos de
perfuracao, a presenca do fiscal permitiu interpretar directamente a resposta do macico e validar,

em tempo real, aspectos reais nao captados exclusivamente por instrumentos ou documentos.

No caso das enfilagens autoperfurantes com injec¢do IRS, a fiscalizagdo esteve presente desde a

marcacgao dos pontos de furagdo até a conclusio da injec¢do observando:
e Asequéncia de furacdo
e Aorientacdo e os angulos previstos no projecto
e A consisténcia dos parametros operacionais (pressao, volume, retorno de calda)

Durante a execugdo, a leitura do comportamento da calda de injeccdo e do terreno foi

complementada por observagdes visuais do fiscal, nomeadamente quanto ao cumprimento dos
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parametros de injecdo estipulados, a conexdo da calda entre enfilagens e a necessidade de

repeticdo de enfilagens.

A Figura 34 permite a visualizagdo do processo de injeccdo repetida selectiva (IRS) com calda de
cimento através das enfilagens tubulares autoperfurantes com valvulas com o objectivo de reduzir
vazios e consolidar o macico. Observa-se o equipamento de perfuracdo e injeccdo em operacao,
permitindo a introducdo, de forma controlada e sob pressao, de calda de cimento. Esta técnica é
aplicada de forma localizada, assegurando uma melhoria significativa das condi¢cdes de
estabilidade. A fiscalizacdo técnica verifica, nesta etapa, a correcta sequéncia das operagdes e dos

parametros de injecgao.

Figura 34 — Execucdo de injecgdo de recompressao (IRS) das enfilagens tubulares (tubo Schedule 40 (J88,9).

Nas zonas onde se utilizou a técnica de jet grouting, a actuacao do fiscal focou-se na verificacdo da
plataforma de trabalho, no posicionamento das colunas, na identificacdo visual de desvios ou

interferéncias e na compatibilidade dos dados fornecidos com o comportamento observado.

Embora a monitorizacdo técnica envolva parametros automatizados, como pressao, débito de

rotacdo e passo da vara (velocidade de extracdo da vara), o controlo de campo por parte do fiscal
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manteve-se relevante na interpreta¢do de alguns parametros de fura¢do que poderiam indicar, de

forma indirecta, a resisténcia do macico através da resisténcia a furacao.

Quanto as colunas de frente utilizadas em zonas de baixa competéncia geotécnica, a fiscalizacao
acompanhou a instalacdo dos vardes de fibra de vidro e o avanco progressivo da frente, verificando

a integridade do sistema de reforco ao longo dos ciclos de escavacgao.

A Figura 35 permite a visualizacdo da execugdo de coluna de jet grouting como tratamento de frente
de escavacdo. Esta fase de refor¢o do macico, por meio de jet grouting com introducdo de vardo de
fibra de vidro, tem como objectivo melhorar as condigGes geotécnicas e controlar a estabilidade
durante a escavagao do avanco. Observa-se o equipamento de perfuragao e injec¢ao, operando na
zona da abdbada na face da escavagao, permitindo a formacgao de colunas de solo-cimento que

aumentam a resisténcia, a deformabilidade e reduzem a permeabilidade do terreno.

Na Figura 36 observa-se o contorno da escava¢do com o tratamento da abdbada com recurso a
enfilagens tubulares autoperfurantes, as mangueiras de injec¢do final dos tubos, as colunas de jet
grouting com aplicagao de vardo de fibra de vidro, a projec¢dao de betdo na cambota e face de
escavacado, e a presenca de geodrenos. Os numeros vermelhos referem-se ao plano de execucdo

(sequéncia).

Figura 35 - Execugdo de coluna de jet grouting com aplicacdo de vardo de fibra de vidro.
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Figura 36 - Frente de escavagdo com a face de escavacgdo e cambota projetadas onde se identificam as colunas
de jet grouting com aplicacdo de vardo de fibra de vidro, tratamento da abdbada com recurso a enfilagens
autoperfurantes e geodrenos.

A presenca continua da fiscalizagdo no tratamento do terreno revelou-se importante ndo apenas
para a verificacdo dos parametros aplicados, mas também para a interpretacdo, em tempo real, da
evolugdo do comportamento do macico, assegurando a adaptacdo do processo as condi¢des
especificas encontradas durante a escavagdo. Esta actuagdo, embora nao substitua os registos da
instrumentagdo, funciona como uma camada adicional de controlo técnico, apoiada na experiéncia

de campo e na leitura directa da resposta do terreno.

5.5. Limpeza do Tunel e Finalizagao da Sec¢ao

Concluidas as fases principais da escavacao, tratamento do terreno, escavacao e suporte primario,
o tunel entra numa etapa de preparagdo para as fases seguintes da empreitada, nomeadamente a
impermeabilizagdo e o revestimento definitivo. Esta fase inclui a remogdo do aterro tempordrio de
circulacdo, a escarificacdo de zonas com invasdo da seccdo e a limpeza técnica final no interior do
tunel. Estas sdo actividades essenciais para assegurar as condicdes geométricas e de apoio exigidas

nos ciclos seguintes.
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Durante a execugao do tunel, a circulagdo de equipamentos pesados e a movimentagdo constante
de material impuseram a necessidade de criar uma via de trafego provisdria, constituida por
material granular (aterro provisdrio). A remocdo deste material é realizada de forma gradual, a
medida que os trabalhos de suporte sao finalizados. A fiscalizacdo acompanha esta operacao,
verificando se existe ou ndo invasdo da seccdo, a limpeza da base do tinel e a eventual necessidade

de correcgdes locais com recurso a equipamento ligeiro.

A Figura 37 apresenta a fase inicial de limpeza da soleira em macico rochoso (sec¢do R), com a
remocdo do aterro provisorio de circulagdo, a picagem pontual de pontos que estavam a invadir a
seccdo e a execucdao de levantamento topografico intermédio. Este controlo dimensional é
realizado antes da escarificacdo da abdbada e hasteais e visa identificar eventuais desvios da
geometria tedrica. A fiscalizacdo acompanha a operagdo no local, garantindo que as cotas de base
sejam cumpridas conforme o projecto e que a superficie esteja preparada para as intervengdes

subsequentes.

Figura 37 - Picagem pontual de areas que invadem a secc¢do, limpeza e verificagdo topografica intermédia
para controlo dimensional da secgdo.

Nas zonas onde se verifica excesso de projec¢do ou invasdao da seccdo util, é realizada uma
escarificacdo localizada, com recurso a martelos hidrdulicos ou a fresadoras (reperfilagem). Este
processo visa garantir a regularidade da superficie, restituir o perfil tedrico da galeria e permitir a

instalagdo correcta das camadas seguintes. A actua¢do da fiscalizagdo nesta fase inclui a
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identificacdo das zonas com desvios geométricos, o registo das interferéncias detectadas e a
validacdao da geometria final apds a correcdo. Esta leitura técnica é fundamental para assegurar a
compatibilidade com os sistemas de impermeabilizacdo, instalacdo de carris ou outros sistemas

previstos.

Na Figura 38 observa-se a execucdo de escarificacdo no betdo projetado, utilizando fresagem
localizada para remover projeccdo excessiva e corrigir a geometria da seccdo. Esta intervengao é
realizada apds verificacdo topogréfica intermédia e antes da proteccdo de elementos metdlicos
expostos. A fiscalizacdo assegura a conformidade da operacgéo, validando a extensdo da remocao e

verificando a compatibilidade com a secgao projectada.

A limpeza técnica do tunel é realizada com a remocado do aterro utilizado para a via de circulagao,
de residuos, de escombro pontual e de outros materiais soltos acumulados durante ciclos
anteriores. Podem ser utilizados equipamentos como giratérias e ‘dumpers’ para a remog¢ao do
aterro, equipamentos de lavagem ou simplesmente remog¢do manual, consoante a acessibilidade e

as caracteristicas do troco.

Figura 38 - Escarificagdo localizada do betdo projetado. Operagao de fresagem mecanica para remogao de
projeccdo excessiva e correcao da geometria da sec¢ao escavada, executada apds verificagdo topografica
intermédia.

A presenga da fiscalizacdo permite verificar a libertagdo do trogo, as zonas de interface, a

acessibilidade para trabalhos subsequentes e a auséncia de elementos que comprometam a
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aderéncia ou o escoamento de agua. S3o também registadas zonas com sinais de infiltragdes

recorrentes ou de necessidade de tratamento adicional antes da impermeabilizagao.

A Figura 39 apresenta a base do tunel apds a conclusdao das operacdes de remocdo do aterro
provisorio, escarificacdo localizada, limpeza pronta para receber betdo projetado por se tratar de
uma secc¢do tipo R. Nesta fase, a geometria interior encontra-se validada por verificagdo
topografica, garantindo que a seccdo cumpre os parametros definidos no projecto. A fiscalizacdo
confirma nesta etapa a conformidade dimensional e a preparacgdo da base para a aplicacdo de betdo

de regularizacgdo e, posteriormente, aplicacdo da impermeabilizagdo e revestimento definitivo.

Esta fase, embora menos visivel do ponto de vista estrutural, representa uma etapa critica de
transicdo entre a escavagdo e os acabamentos técnicos, e constitui um ponto de controlo
importante para a fiscalizacdo, quer pela leitura final do comportamento do suporte primario, quer
pela validagdo das condigdes operacionais para as equipas seguintes. A rastreabilidade desta
actuagdo é assegurada por meio de fotografias datadas, registos em caderno e comunicagdo

informal com os responsaveis pela execugdo.

Figura 39 - Soleira do tunel apés limpeza e verificagdo topografica intermédia. Vista da soleira do tunel apds
remocao da via provisoria e escarificacdo, apresentando-se pronta para projeccdo de betdo de proteccgao.
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5.6. Betonagem de Regularizacao

Apds a conclusdo da fase de limpeza, a escarificacdo e verificacdao final da geometria da base do
tunel, é executada a betonagem de regularizacdo, que tem como fung¢do criar uma superficie
uniforme e estdvel para a instalacdo do sistema de impermeabilizacdo e subsequente revestimento
definitivo. Esta camada, geralmente de espessura reduzida, contribui para eliminar irregularidades
na escavacao, proteger elementos estruturais expostos e estabelecer as cotas finais da soleira, de

acordo com o projecto.

A betonagem de regularizagdo inicia-se com a preparac¢do da superficie, incluindo nova limpeza
para remocao de poeiras, particulas soltas e eventuais residuos. A fiscalizagdo acompanha esta fase

inicial, verificando as condig¢des da superficie.

Durante a execuc¢do, o betdo é lancado directamente sobre a base do tunel, podendo ser
transportado por camido betoneira ou bombeado, consoante a acessibilidade e o comprimento do
troco em execugdo. O controlo da espessura é assegurado por pontos de referéncia topograficos
ou por varas-guias previamente posicionadas. A fiscalizagdo acompanha o posicionamento desses
elementos de controlo e verifica, de forma continua, a conformidade da execugdo com as

especificagdes do projecto.

Figura 40 - Aplicacdo de betdo de regularizagdo na soleira do tunel. Aplicacdo directa de betdo proveniente
de camido betoneira, com distribuicdo e nivelamento manual para obten¢do de superficie uniforme.
Fiscalizacdo acompanha a conformidade da execucdo.
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A Figura 40 regista a fase de aplicagdao do betdo de regularizagdo, executada directamente a partir
do camido betoneira, com distribuicdo e nivelamento manual. Este procedimento permite criar
uma superficie continua e uniforme, corrigindo irregularidades e assegurando as cotas finais da
base. Durante a execucao, a fiscalizacdo acompanha a conformidade da mistura utilizada, a correcta

colocagdo do material e o cumprimento das inclinagdes e das espessuras definidas no projecto.

A superficie do betdo de regularizagdo deve apresentar acabamento uniforme, sem depressdes ou
saliéncias significativas, garantindo a continuidade do plano de apoio da impermeabilizacdo. A
presenca do fiscal nesta fase permite identificar, em tempo real, eventuais defeitos de segregacao
ou variagdes na consisténcia da mistura, bem como procedimentos operacionais relacionados a
betonagem, solicitando ajustes imediatos quando necessdrio. Este acompanhamento é
complementado por registos fotograficos e, em alguns casos, por medi¢cOes pontuais de espessura

apos cura inicial.

Concluida a betonagem, procede-se a verificagdo topografica final, que confirma a adequacgado da
superficie regularizada as cotas e inclinagGes previstas. Este registo é essencial para a
rastreabilidade do processo e para garantir que o sistema de impermeabilizacdo possa ser instalado

sem ajustes significativos.

Figura 41 - Superficie regularizada na soleira do tunel.
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A Figura 41 mostra a soleira do tunel apds a execucdo integral da betonagem de regularizacao,
apresentando uma superficie uniforme e continua. Este resultado é obtido através de nivelamento
cuidadoso durante a aplicacdo e controlo constante das espessuras previstas em projecto. A
fiscalizacdo valida, nesta etapa, a conformidade dimensional, registando as cotas finais e
confirmando que a superficie se encontra apta para receber o sistema de impermeabilizagdo sem

necessidade de corre¢des adicionais.

A Tabela 10 apresenta a sintese das principais operagdes associadas a betonagem de regularizacdo
e respectivo papel da fiscalizacdo em cada etapa. O processo inicia-se com a preparacdo da
superficie, fase essencial para garantir a aderéncia do betdo, na qual a fiscalizacdo assegura a
remocao de residuos e a verificagdo das cotas. Segue-se o posicionamento das varas-guia ou
marcagdes topograficas, que controlam a espessura da camada, cabendo a fiscalizacdo confirmar o
alinhamento e a conformidade das marcag¢des. Na etapa de langamento e nivelamento do betdo, o
objectivo técnico é a criagdo de uma superficie continua e estdvel, sendo o papel da fiscalizagdo
observar a consisténcia, o acabamento e a sequéncia de execugdo. Finalmente, a verificagdo final
permite confirmar a geometria e as condicGes necessarias a aplicacdo da impermeabilizacdo, com

a fiscalizacdo a assegurar a documentacao adequada aos resultados.

Tabela 10 - Sintese das operagGes de betonagem de regularizagdo e respectivo papel fiscalizagdo

Etapa do processo Objectivo técnico Papel da Fiscalizagdo

Preparagdo da superficie Remover residuos, corrigir Verificar limpeza e cotas

irregularidades, garantir

aderéncia
Posicionamento de varas guias Controlar espessura e Confirmar alinhamento e
ou marcagGes topograficas uniformidade marcagdes
Langamento e nivelamento do Criar superficie continua e Observar consisténcia,
betdo estavel acabamento e sequéncia
Verificagdo final Confirmar geometria e condi¢gdes | Registar cotas e inclinagdes com
para impermeabilizagdo apoio topografico, documentar

resultado
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5.7. Impermeabilizacao

A impermeabilizagdao do tunel constitui uma barreira fisica essencial para evitar a entrada de agua
e de humidade no revestimento definitivo, assegurando a durabilidade da infraestrutura. O sistema
e os critérios construtivos adoptados seguem as especificacdes definidas no documento Projecto
Execucdo (P-PR-LI-8000-TU-ET-SCN-000001-03), garantindo desempenho hidraulico e resisténcia

mecanica adequados ao contexto da obra subterranea.

A aplicacdo da impermeabilizacdo é realizada de forma faseada, de modo a assegurar a
continuidade da proteccdo em toda a seccdo do tunel e a integragdo correcta com as armaduras e
betonagens subsequentes. Esta sequéncia é acompanhada pela fiscaliza¢do, que valida cada etapa

antes da passagem para a fase seguinte.

A primeira fase é a impermeabilizacdo da soleira e das laterais. Esta primeira intervengao ocorre
sobre a soleira previamente regularizada. A superficie de suporte deve apresentar-se limpa, isenta
de poeiras e particulas soltas, e com corregdes localizadas, executadas com argamassa de cimento
na dosagem 1:3, assegurando a uniformidade. A fiscalizagdo confirma estas condi¢des antes de

autorizar o inicio da aplicacdo.

O processo inicia-se com a colocag¢do do geotéxtil ndo tecido, que actua como camada de protecgdo
mecanica da membrana. Este é aplicado de forma continua, com sobreposi¢do minima de 20 cm

entre os panos e com fixacdo que evite deslocamentos durante a instalacdo da membrana.

Segue-se a aplicacdo da membrana impermeabilizante, disposta em panos soldados por
termofusdao com sobreposicdao. As juntas da camada superior devem ser desencontradas das
camadas inferiores, evitando alinhamentos que possam gerar zonas vulneraveis. A fiscalizacao
inspeciona a qualidade da soldadura, o alinhamento e a continuidade, complementando com
ensaios de soldadura (pressdo de ar) para garantir estanquidade. Nesta fase, a impermeabilizagdo

abrange a soleira e as zonas laterais.

A Figura 42 evidencia a fase da aplicacdo de membrana, etapa critica na execucdo do sistema de
impermeabilizacdo do tunel. A membrana, visivel a revestir integralmente as superficies laterais e
arco invertido, constitui uma barreira continua contra infiltracbes de &agua, assegurando a

durabilidade do revestimento definitivo em betao.

A segunda fase é a da armadura e betonagem da camada estrutural da soleira. Apds a aplicagdo da
impermeabilizagdo, é instalada conforme a geometria do tunel, conforme os desenhos de
execucdo. Esta armadura, composta por vardes longitudinais e transversais, é cuidadosamente

posicionada para manter as distancias de recobrimento especificadas.
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A betonagem da primeira camada estrutural é executada directamente sobre o geotéxtil que
protege a membrana impermeabilizante, constituindo a parte inicial do revestimento definitivo na
soleira. A fiscalizacdo controla o posicionamento das armaduras, a centralizacdo, a fixacdo e as

condicées de aplicacdo do betdo, garantindo que ndo haja danos a membrana.

Figura 42 — Vista geral da secgdo apds a instalagdo da membrana impermeabilizante com protecgdo de
geotéxtil.

A Figura 43 mostra a fase da betonagem da soleira, elemento estrutural que integra o revestimento
definitivo e constitui um dos elementos estruturais mais importantes do tunel, servindo de base
para a futura infraestrutura ferroviaria. Observa-se a equipa a executar a colocagdo e vibragdo do

betdo sobre a armadura previamente montada.

A terceira fase é a dos muretes de arranque. Os muretes de arranque sao executados sobre a
camada estrutural e tém a fungdo de suportar os carris que guiardo o carro de aplica¢do da
impermeabilizacdo da parte superior do tunel e, posteriormente, de suportar a

cofragem/betonagem.

Antes da betonagem dos muretes, a fiscalizagdo confere o alinhamento, as dimensdes, a aderéncia
e a limpeza, garantindo que a instalacdo dos carris serd precisa. A execugdo correta dos muretes é

fundamental para evitar desalinhamentos que comprometam as fases subsequentes.
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Figura 43 — Betonagem da soleira do revestimento definitivo: aplicagcdo e vibragdo do betdo na camada
estrutural sobre a armadura.

Figura 44 — Execucdo do murete de arranque para apoio do carro de cofragem. A esquerda, observa-se a
armadura dos hasteais e a faixa da membrana impermeabilizante.
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A quarta fase é a da camada de enchimento até a base dos muretes. Concluidos os muretes,
procede-se a aplicacdo de uma camada de enchimento em betdo, elevando o nivel da soleira até a
base dos muretes de arranque. Esta camada serve de apoio e de regulariza¢do para a instalacao do

carro de cofragem/betonagem e garante a estabilidade dimensional para a fase seguinte.

Afiscalizacdo verifica a cota final e a integridade da superficie, confirmando que esta esta de acordo

com o projecto.

A quinta fase corresponde a impermeabilizacdo dos hasteais e da abdbada. Com os muretes
concluidos e os carris montados, entra em operacdo o carro de aplicacdo da impermeabilizacdo.
Este equipamento, ajustado a geometria da sec¢do, permite a coloca¢do controlada do geotéxtil e
da membrana nos hasteais e na abdébada do tunel, assegurando a continuidade e a sobreposicdo

adequada com a impermeabilizacdo previamente instalada na soleira e nas paredes inferiores.

Figura 45 — Carro de aplicagdo da impermeabilizagdo na abdbada: equipamento mdével sobre carris assentes
nos muretes, com plataformas de trabalho; observa-se a armadura dos hasteais a descoberto.

A Figura 45 regista a fase em que se instala o geotéxtil e a membrana na zona superior da sec¢ao
com recurso a carro dedicado. O avango sobre carris permite o alinhamento controlado. Nesta
operacao, a fiscalizagdo verifica a limpeza do suporte, a presenga do geotéxtil, as larguras minimas

de sobreposicdo e a qualidade das soldaduras (incluindo ensaios de pressdo de ar).
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Apds a aplicacdo da membrana, sdo instaladas as armaduras correspondentes a zona superior do
tunel, incluindo vardes longitudinais e transversais e eventuais malhas electrossoldadas, seguindo-

se a betonagem estrutural que completa o revestimento definitivo do tunel.
Durante toda a execucao, a fiscalizagao verifica:

e CondigOes da superficie antes da aplicagao do geotéxtil;

Qualidade das sobreposi¢cGes e soldaduras das membranas;

Conformidade geométrica e posicionamento das armaduras;

e Execucdo das betonagens sem comprometer a integridade da impermeabilizacdo;

Resultados dos ensaios de soldadura, conforme (P-PR-LI-TU-ET SCN-000001-03).

Os critérios de aceitacdo do sistema impermeabilizante, de acordo com o documento técnico de
referéncia (P-PR-LI-8000-TU-ET-SCN-000001-03), estabelecem que a superficie sera considerada

estanque se o fluxo de dgua for inferior a:
e 0,5L/m?/dia para dreas de 1 m?
e 1,0L/m?/dia para dreas de 10 m?
e 2,0L/m?/dia para dreas de 100m?

Estes valores incluem fluxos através da superficie e das juntas, sendo expressamente indicado que
nao sao admissiveis fluxos visiveis. Em caso de ndo conformidade, o empreiteiro deve realizar, por

sua conta, os trabalhos correctivos necessarios, sob supervisao da fiscalizagao.

5.8. Revestimento Definitivo

IM

O revestimento definitivo corresponde a betonagem final “in situ” da sec¢do acima dos muretes,
conferindo a geometria e espessura definidas em projecto, assegurando a continuidade estrutural
do conjunto. O procedimento seguinte segue o processo e as especificacdes do documento C-IN-
LI-8000-GE-PR-FAG-000079-01 que descreve a execucdo. A execucdo decorre por fases
encadeadas: (i) soleira, (ii) arranques dos hasteais e (iii) restante da sec¢do (hasteais completos e

abdbada) com carro de cofragem.

O faseamento construtivo, como ja foi descrito, define: (1) execugdo da soleira; (2) execugdo dos

arranques dos hasteais; e (3) execucdo do restante da secg¢do (hasteais e abdbada) — mediante carro
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de cofragem. Antes de cada etapa, sdo realizadas marcacGes e verificagbes topograficas da

armadura e/ou da cofragem, garantindo o enquadramento geométrico com a secgio tipo.

A preparacdo das superficies inclui limpeza, eventual betdo de limpeza/regularizacdo e tratamento

das juntas de trabalho, remogdo de nata e lavagem a jato de ar ou de agua, quando aplicavel.

O carro de cofragem é modular e ajustado a geratriz do tunel, permitindo o fecho em trogos. A lista
de meios inclui, entre outros, grua moével, autobomba e o préprio carro de cofragem/betonagem.

O fornecimento e a operagdo seguem o plano definido para a frente de obra.

Apds a execugdo dos arranques dos hasteais, executa-se o resto da sec¢do (hasteais completos e
abdbada). Apds a marca¢do e montagem da armadura, procede-se a montagem do carro de
cofragem, a verificagdo topografica, a betonagem por trogos e a posterior descofragem e cura. O

carro desloca-se ao longo do trogo até a conclusdo da secgdo prevista para cada ciclo.

A betonagem definitiva é continua, evitando interrupgGes. A vibragao é executada com vibradores
acoplados a cofragem, assegurando o correcto embebimento das armaduras e a obten¢do da
resisténcia e durabilidade pretendidas. O plano de compactagdo respeita limites operacionais:
espessura de camada a vibrar <50 cm e altura de queda < 1,5m, prevenindo segregacdes e
sobrepressdes na cofragem. Apds cada betonagem, limpa-se a frente seguinte com ar e/ou agua

antes de avangar.

A Figura 46 ilustra a fase nuclear do revestimento definitivo. O carro de cofragem é alinhado e
vedado perifericamente, garantindo a estanquidade diante das pressdes de betonagem. Sao
visiveis os passadicos de servico que permitem o enchimento progressivo do trogo - de baixo para

cima.
O controlo de execugdo e a rastreabilidade documental incluem:
e Pedidos de autorizagdo de betonagem (PAB) e boletins de controlo de betonagem;

e Planos de Inspecgdo e Ensaio (PIE) aplicaveis ao revestimento definitivo e aos materiais
incorporados (armadura e betdo), incluindo amostragem, cura de provetes e critérios de

aceitagdo para a resisténcia a compressdo, conforme especificado.

No ambito do procedimento, estdo ainda referenciados documentos de suporte para o
planeamento/preparacdo de betonagens e a reparacio de superficies, a serem accionados quando

aplicavel.

A cura é executada de acordo com as condi¢Ges de obra, procedendo-se a descofragem apds o

cumprimento do critério definido. A inspecdo pds-cofragem verifica a regularidade superficial, a
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auséncia de defeitos e a conformidade geométrica, promovendo correcc¢des localizadas, quando

necessario, segundo o procedimento de reparacao de superficie.

Figura 46 — Carro de cofragem do revestimento definitivo: equipamento metdlico modular, apoiado nos
muretes, com janelas de inspecgdo e circuitos de vibracdo; ao fundo observa-se um troco ja betonado.

A Figura 47 regista a fase terminal descrita anteriormente, j& com o revestimento definitivo
integralmente betonado e descofrado. A continuidade geométrica da abdbada e dos hasteais, e a
regularidade do acabamento, evidenciam o encerramento do ciclo dos trocos com carro de
cofragem/betonagem. Nesta etapa, a fiscalizacdo procede a verificacdo final: leituras topograficas
em conformidade com a secgdo tipo, inspecgdo superficial visual (auséncia de segregacGes
relevantes ou fendas) e conformidade das juntas de construgdo. Concluidos os registos de aceitagdo
e de cura, seguem-se operacgdes de limpeza e remoc¢do de meios provisérios, preparando o espago

para trabalhos subsequentes (infraestruturas técnicas, via e acabamentos).
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Figura 47 — Aspecto final do tunel apds o revestimento definitivo: sec¢do de via dupla concluida, com
superficie regular.
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Capitulo IV

Consideragoes Finais
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6.Consideracgoes finais

A presente dissertacdo é uma tentativa de descrever, com foco operativo, a actuagao da fiscalizacdo
técnica na construcdo de um tunel de via dupla entre a Praca da Galiza e a Casa da Musica, no
ambito da Linha G do Metro do Porto. Tentou-se partir de uma leitura integrada do processo
construtivo —tratamentos do terreno, escavacdo, contencdo primaria, limpeza, reperfilagem,
betonagem de regularizacdo, impermeabilizacdo faseada e revestimento definitivo com carro de
cofragem — sublinhando o papel da fiscalizacdo como elemento continuo de verificacdo, mediacado
técnica e rastreabilidade entre projecto, ATE e producdo. O estudo assumiu natureza descritiva,
apoiada em procedimentos, registos formais e observagdo presencial, deliberadamente sem

avaliacdo estatistica de desempenho.

6.1. Sintese conclusiva

i) Presenca continua da fiscalizagdo como eixo de controlo técnico.

A proximidade permanente do fiscal nas frentes e operagdes criticas, revelou-se determinante para
validar condig¢Oes de partida (geometria, seguranca e logistica), detectar precocemente desvios de
execucdo, ajustar decisGes em tempo util com o projectista/ATE e assegurar que cada etapa deixa
condicOes controladas para a seguinte. No método observacional como o NATM, esta presenca ndo
substitui a instrumentacdo nem os registos, mas encerra o ciclo entre o que estava previsto e o que

efectivamente se executa.

A actuacdo continua da fiscalizagcdo na janela curta avanco — tratamento — limpeza revelou-se
importante para estabilizar a frente e reduzir o risco operacional na sequéncia seguinte. Este
acompanhamento articula leitura geotécnica imediata da frente (contexto geoldgico, indicios de

alteracdo e vias preferenciais de circulagdo de dgua; verificacdo da sequéncia executiva; controlo
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do suporte primario (espessura e homogeneidade do betdo projetado, aderéncia e continuidade
das malhas, instalagdo de ferros guia, cambotas); validacdo dos tratamentos quando aplicaveis
(enfilagens/pregagens, injeccdes IRS/jet, pardmetros operacionais essenciais, posicionamento,
inclinacdo e desenvolvimento das perfuracdes, pressées e volumes: critérios de recusa). Ao integrar
estas verificagGes com os registos formais (PIE), a fiscalizacdo transforma observagGes pontuais em
informacdo para decisGes proporcionais ao risco — por exemplo, reforco local na frente ou
antecipar exsurgéncias de agua na frente, o que permite antecipar tratamentos de frente. O efeito
pratico é uma resposta mais rapida, menores variagées do maci¢co, menor tempo de frente aberta

e melhor preparagdo da interface para as fases subsequentes.
ii) Valor do faseamento e das interfaces

As transicdes entre fases — por exemplo, limpeza e verificagdo topografica, regularizacdo da
soleira, instalacdo faseada do geotéxtil/membrana, execucdo dos muretes de arranque e posterior
carro de betonagem do revestimento — implicam riscos técnicos e organizacionais. A experiéncia
mostrou que a qualidade do resultado depende, em grande parte, da preparagdo minuciosa destas

interfaces (alinhamentos, cotas, selagens, recobrimentos, proteccdo das membranas e das juntas).
iii) Rastreabilidade formal aliada a leitura em obra

O sistema de registos (PIE gerais e especializados, cartografia geoldgica-geotécnica, boletins de
ciclo, autoriza¢gdes de betonagem, ensaios de soldadura de betonagem, etc.) fornece a base
documental. A fiscalizacdo acrescenta interpretacao contextual, convertendo dados e observacdes
em informacgdo para decisGes operacionais proporcionais ao risco (como a circulacdo de agua na

frente da escavagdo ou pausas de correc¢do, por exemplo).
iv) Compatibilizagdo produto-processo

Em contexto urbano, com macigo granitico de alteracdo varidvel e cobertura por vezes reduzida, a
conjugacdo entre requisitos estruturais (espessuras e recobrimentos), hidraulicos (estanquidade
compartimentada) e construtivos (acessos, ventilacdo, cargas admissiveis na cofragem) exige
planeamento de ciclo e verificacdo independente. A fiscalizagdo funcionou como garante de

coeréncia entre a solugdo e a exequibilidade, mitigando a tendéncia a “atalhos” operacionais.

6.2. Comentario final

A obra subterranea urbana exige que cada decisdo local preserve a integridade global do tunel. Este

caso confirmou que a fiscalizacdo técnica, presente e estruturada, é mais do que uma verificacao:
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é um facilitador de processos e um agente de gestdo de risco no terreno. Ao ancorar a execugao
em faseamentos claros, interfaces bem preparadas, rastreabilidade simples e fornecimento de
informacgdes para que se tomem decisbes rapidas e proporcionais, cria-se um caminho robusto para

a durabilidade do tunel.

Em contexto urbano, com macigo granitico de alteracdo varidvel e cobertura por vezes reduzida, a
conjugacdo entre requisitos estruturais (espessuras e recobrimentos), hidraulicos (controlo de
fluxos de agua e drenagem) e construtivos (compatibilizacdo entre ciclos de avango, suporte
primario e revestimento definitivo) mostrou-se decisiva. A experiéncia relatada evidencia que a
antecipacdo de cendrios de instabilidade, a leitura continua dos indicadores geotécnicos e a
capacidade de ajustar o método construtivo em tempo real sdo condi¢Ges essenciais para a

seguranca da obra.

Em termos académicos e profissionais, o estudo reforca a pertinéncia da integracdo entre teoria e
pratica na engenharia geotécnica aplicada a obras subterraneas. Destaca-se a necessidade de
consolidar metodologias de supervisdo que, mais do que relatar inconformidades, sejam

instrumentos de decisdo e de gestdo integrada do risco.

Por fim, a relevancia do caso analisado demonstra que a qualidade de um tunel urbano ndo
depende apenas do projecto ou da execucdo, mas também da articulacdo equilibrada entre

concepc¢ao, construcao e fiscalizacao.

95



96

[pagina propositadamente em branco]



Capitulo V

Referéncias Bibliograficas

97



98

[pagina propositadamente em branco]



7. Referéncias Bibliograficas

Afonso, M.J., Chaminé, H.l.,, Gomes, A., Fonseca, P.E., Marques, J.M., Guimardes, L., Guilhermino, L., Teixeira,
J., Carvalho, J.M., Marques da Silva, M. & Rocha, F., 2009. Urban hydrogeomorphology and geology of the
Porto metropolitan area (NW Portugal): a multidisciplinary approach. In: Culshaw M.G., Reeves H.J., Jefferson
I. & Spink T. (eds.) Engineering geology for tomorrow's cities. Geological Society of London Engineering
Geology Special Publications. Geological Society of London. (doi:10.1144/EGSP22.1; on CD-Rom insert, IAEG
Paper 92, 9 pp.)

Afonso, M.J., Chaminé, H.l., Moreira, P.F. & Marques, J.M., 2010. The role of hydrogeotechnical mapping on
the sustainable management of urban groundwater. In: Williams A.L., Pinches G.M., Chin C.Y., McMorran T.J.
& Massey C.l., eds., Proceedings of the 11th Congress of the International Association for Engineering
Geology, IAEG’2010, Geologically Active, Auckland, New Zealand. CRC Press: Taylor & Francis Group. pp.
1595-1602. (On CD-ROM insert, IAEG Paper 187

Afonso, M.)., Freitas, L., Devy-Vareta, N., Teixeira, J., Fontes, G., & Chaminé, H.l., 2018. Cartografia
subterranea dos antigos mananciais de Paranhos e Salgueiros para o abastecimento de agua a cidade do
Porto (NW de Portugal): contexto e marcos histéricos. In: R. Blanco Chao, F. Castillo-Rodriguez, M. Costa-
Casais, J.H. Garcia, M. Valcarcel-Diaz (Editores), Xeomorfoloxia e Paisaxes Xeograficas: Catro décadas de
investigacidon e ensino. Homenaxe a Augusto Pérez Alberti. Série Homenaxes, Universidade de Santiago de
Compostela Publicaciéns, p. 261-292.

Afonso, M.J., Freitas, L., Pereira, A.J.S.C., Neves, L.J.P.F., Guimardes, L., Guilhermino, L., Mayer, B., Rocha, F.,
Marques, J.M. & Chaminé, H.l., 2016. Environmental groundwater vulnerability assessment in urban water
mines (Porto, NW Portugal). Water, 8(11):499. http://dx.doi.org/10.3390/w8110499

Almeida, A., 2006. Geology and urban landscape: the granite in Oporto, NW Portugal. European Geologist
Journal, 21:4-8.

Apoji, D., Sheil, B. & Soga, K., 2023. Shaping the future of tunnelling with data and emerging technologies.
Data-Centric Engineering, 4:e29. https://doi.org/10.1017/dce.2023.24

Araljo, M.A., Gomes, A.A., Chaminé, H.l., Fonseca, P.E., Gama Pereira, L.C. & Pinto de Jesus, A., 2003.
Geomorfologia e geologia regional do sector de Porto—Espinho (W de Portugal): implicacdes morfoestruturais
na cobertura sedimentar Cenozoica. Cadernos Laboratdrio Xeoldxico de Laxe, A Corufia, 28: 79-105.

Azevedo, A., 2020. Linha Circular - Troco Liberdade/S. Bento-Boavista/Casa da Mdusica Projeto de Execucido
Volume 00 - Enquadramento Geral, Porto: Metro do Porto, S.A. (Relatério Inédito).

Begonha, A., & Sequeira Braga, M.A., 2002. Weathering of the Oporto granite: geotechnical and physical
properties. Catena 49:57-76.

Bickel, J.0., Kuesel, T.R. & King, E.H., 1996. Tunnel Engineering Handbook. 2.2 ed. New York: Chapman & Hall.

Bieniawski, Z.T. (1989). Engineering rock mass classifications: a complete manual for engineers and geologists
in mining, civil, and petroleum engineering. Interscience. Wiley, New York.

Brabant, J.-D. & Duhme, R., 2017. Hard Rock TBM Tunneling — Technical Developments and Recent
Experience. Em: Proceedings of the 2017 World Congress on Advances in Structural Engineering and
Mechanics (ASEM17). Coreia: Techno-Press, pp. 1-10.

99



Broere, W. & Gaspari, G. (eds.), 2023. Urban Underground Space for Resilient Cities: Urban Problems,
Underground Solutions. Lausanne: ITA-AITES.

Carrington da Costa, J., & Teixeira, C., 1957. Noticia explicativa da Carta Geoldgica de Portugal, escala 1:50
000, folha 9C - Porto. Lisboa: Servigos Geoldgicos de Portugal.

Celada, B., Bieniawski, Z.T., 2020. Ground characterisation and structural analyses for tunnel design. Boca
Raton: CRC Press, Taylor & Francis Group

CFCFF—Committee on Fracture Characterization and Fluid Flow, 1996. Rock fractures and fluid flow:
contemporary understanding and applications. National Research Council, The National Academies,
Washington, DC.

Chaminé, H.l., Afonso, M.J., & Freitas, L., 2014. From historical hydrogeological inventory through GIS
mapping to problem solving in urban groundwater systems. European Geologist Journal, 38:33-39.

Chaminé, H.l., Afonso, M.J., Robalo, P.M., Rodrigues, P., Cortez, C., Monteiro Santos, F.A., Plancha, J.P.,
Fonseca, P.E., Gomes, A., Devy-Vareta, N.F., Marques, J.M., Lopes, M.E., Fontes, G., Pires, A. & Rocha, F.,
2010. Urban speleology applied to groundwater and geo-engineering studies: underground topographic
surveying of the ancient Arca D’Agua galleries catchworks (Porto, NW Portugal). International Journal of
Speleology, 39 (1):1-14. http://dx.doi.org/10.5038/1827-806X.39.1.1

Chaminé, H.l., Fernandes, I., 2023. The role of engineering geology mapping and GIS-based tools in
geotechnical practice. In: Chastre C., Neves J., Ribeiro D., Neves M.G., Faria P. (eds), Advances on Testing and
Experimentation in Civil Engineering. Springer Tracts in Civil Engineering. Springer, Cham, p. 3-27.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-05875-2_1

Chaminé, H.l., Gama Pereira, L.C., Fonseca, P.E., Noronha, F. & Lemos de Sousa, M.J.,, 2003.
Tectonoestratigrafia da faixa de cisalhamento de Porto—Albergaria-a-Velha—Coimbra—Tomar, entre as Zonas
Centro-lbérica e de Ossa-Morena (Macigo Ibérico, W de Portugal). Cadernos Laboratério Xeoldxico de Laxe,
A Corufia, 28: 37-78.

Chapman, D., Metje, N. & Stark, A., 2018. Introduction to Tunnel Construction. 2.2 ed. Boca Raton: CRC
Press/Taylor & Francis Group.

COBA—Consultores de Engenharia e Ambiente, SA, 2003. Carta geotécnica do Porto, 2nd edn.
COBA/FCUP/CMP, Porto.

Estanqueiro, L. A. & Salvi, L., 2020. Andlise do Processo de Escavacdo de Tuneis pela Otica do New Austrian
Tunneling Method — NATM. Revista Cientifica Multidisciplinar Nicleo do Conhecimento,12:75-117.

Fernandes |., Chaminé H.l., 2023. In situ geotechnical investigations. In: Chastre C., Neves J., Ribeiro D., Neves
M.G., Faria P. (eds), Advances on Testing and Experimentation in Civil Engineering. Springer Tracts in Civil
Engineering. Springer, Cham, p. 29-54. https://doi.org/10.1007/978-3-031-05875-2_2

Ferrovial-ACA, 2022. C-IN-LI-8000-GE-PR-FAG-000038-03-Procedimento de Execugdo: Escavagdo
Subterranea. Empreitada da Linha G-Metro do Porto, Porto: Ferrovial-ACA. (Relatério Inédito).

Freitas, L., Afonso, M.J.,, Devy-Vareta, N., Marques, J.M., Gomes, A. & Chaminé, H.l., 2014. Coupling
hydrotoponymy and GIS cartography: a case study of hydrohistorical issues in urban groundwater systems,
Porto, NW Portugal. Geographical Research, 52(2): 182-197. http://dx.doi.org/10.1111/1745-5871.12051

Freitas, L., Afonso, M.J., Pereira, A.J.S.C., Delerue-Matos, C., Chaminé, H.l., 2019. Assessment of sustainability
of groundwater in urban areas (Porto, NW Portugal): a GIS mapping approach to evaluate vulnerability,
infiltration and recharge. Environ Earth Sci, 78: 140 http://dx.doi.org/10.1007/s12665-019-8167-6

Gonzalez de Vallejo, L.I.,, & Ferrer, M., 2011. Geological engineering. CRC Press, Taylor & Francis Group,
London.

Health and Safety Executive, 1996. Safety of New Austrian Tunnelling Method (NATM) Tunnels: A Review of
Sprayed Concrete Lined Tunnels with Particular Reference to London Clay, Sudbury: HSE Books.

Hemphill, G., 2013. Practical Tunnel Construction. New Jersey: John Whiley & Sons, Inc..
Hencher, S., 2015. Practical rock mechanics. Spon Press, Taylor & Francis Group, Abingdon.

Hoek, E., 2007. Practical rock engineering. RocScience: Hoek’s Corner.

100



IF - Infraestruturas de Portugal, 1998. Tuneis: métodos construtivos. Infraestruturas de Portugal, Lisboa,
https://servicos.infraestruturasdeportugal.pt/sites/default/files/pdfs/infraestruturas/cap15-
09_mar_1998.pdf (acedido em Maio de 2025).

ITA-AITES, 2025. Glossary: Tunnel. International Tunnelling and Underground Space Association, ITA-AITES.
Available at: https://tunnel.ita-aites.org/en/component/seoglossary/1-main-glossary/T [Acedido em Maio
de 2025].

ITA—Austria, 2012. 50 years of NATM experience reports. International Tunnelling and Underground Space
Association. ITA, Wien.

Karakus, M. & Fowell, R., 2004. An insight into the New Austrian Tunneling Method (NATM). The 7th Regional
Rock Mechanics Symposium, Sivas, Turkey.

Kolymbas, D., 2008. unnelling and Tunnel Mechanics: A Rational Approach to Tunnelling. 22 ed. Berlin
Heidelberg: Springer-Verlag.

Legget, M., 2019. Powering London’s Growth. Tunnels & Tunnelling International, p. 36—41.
Maidl, B., Thewes, M. & Maidl, U., 2013. Handbook of Tunnel Engineering. Berlin: Ernst & Sohn.

Metro do Porto, S.A., 2019. Analises Custo-Beneficio Extensdo do Metro do Porto Boavista/S3o Bento, Porto:
Metro do Porto, S.A. (Relatério Inédito).

Moreira, C.M.C., 2006. Tuneis, uma Heranga Ancestral Rumo ao Futuro. A Obra Nasce: Revista de
Arquitectura da Universidade Fernando Pessoa, 3:92-115.

Nascimento, U., 1975. Notas sobre a construcdo de tuneis em Portugal. Geotecnia, 15:09-39.
https://doi.org/10.14195/2184-8394_15 1

Norbury, D., 2020. Soil and rock description in engineering practice. 3rd Edition, Whittles Publishing, CRC
Press.

OE — Ordem dos Engenheiros, 2020. RecomendacGes na area da geotecnia. Especializagdo em Geotecnia.
Ordem dos Engenheiros, Lisboa.

Oliveira, R., 1975. Tuneis: Prospecgdo geoldgica e geotécnica. Geotecnia, 15:137-151.
https://doi.org/10.14195/2184-8394_15_4

Oliveira, R., 1986. Estudos Geoldgicos e Geotécnicos para o Projecto Tuneis. Geotecnia, 46:9-20.
https://doi.org/10.14195/2184-8394_46_1

Palmstrom, A., & Stille, H., 2014. Rock Engineering. 2nd ed., ICE Publishing, London.

Pistone, R.S., Pinto da Cunha, A. (eds), 2014. Tunnelling in Portugal. Sociedade Portuguesa de Geotecnia,
Comissdo Portuguesa de Tuneis, Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, Lisbon.

PMI —Project Management Institute, 2017. A Guide to the Project Management Body of Knowledge (PMBOK®
Guide). 62 ed. Newton Square, PA: Project Management Institute.

Ribeiro, A., Munh3, J., Dias, R., Mateus, A., Pereira, E., Ribeiro, L., Fonseca, P.E., Araujo, A., Oliveira, J.T.,
Romado, J., Chaminé, H.l., Coke, C. & Pedro, J., 2007. Geodynamic evolution of the SW Europe Variscides.
Tectonics, 26 (TC6009):1-24. http://dx.doi.org/10.1029/2006TC002058

Rocha M., 2013. Estruturas subterraneas: tuneis, cavernas, po¢os. Edicdo no ambito das comemoragdes do
centenario do nascimento do Engenheiro Manuel Rocha — 1913-2013. LNEC — Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, Lisboa

Rziha, F., 1867. Lehrbuch der gesammenten Tunnelbaukunst (Manual sobre a Arte da Construgao de Tuneis).
Erster Band. Verlag von Ernst & Korn.

Santos, L., 2019. Projeto de Execugdao — Volume 6: Geologia e Geotecnia — Memdria Descritiva, Porto.
(Relatério Inédito).

Sauer, G. & Mergelsberg, W., 2004. Tunneling...And Beyond. Herndon, VA: Dr. G. Sauer Corporation.
http://projects.dr-sauer.com/files/drsauer/public/content/file/1497/upload/tunneling-and-beyond-pdf.pdf
(acedido em Maio de 2025).

101


https://tunnel.ita-aites.org/en/component/seoglossary/1-main-glossary/T

[pagina propositadamente em branco]

102



ISEP INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DO PORTO

DECLARAGCAO DE INTEGRIDADE

Eu, HUGO DE ALMEIDA PINTO PAIS, N.° CC: 10473151-6-2Y7

Declaro ter conduzido e desenvolvido este trabalho académico com integridade e ética. Nao plagiei
ou apliquei qualquer forma de uso indevido de informagdes ou falsificacdo de resultados ao longo do
processo que levou a elaboracdo da dissertacao/projeto/estagio.

Declaro ainda que pontualmente recorri a ferramentas de inteligéncia artificial (IA) — texto, imagem,
video ou outro formato — apenas para fins académicos de pesquisa avancada de tépico especifico e
ainda fiz devida citacdo deste recurso sem colocar em causa os direitos de autor ou uso indevido de

informac0es ou falsificacdo de conteudos.

Declaro que o trabalho apresentado neste documento é original e de minha autoria, ndo tendo sido

utilizado anteriormente para nenhum outro fim.

Declaro ainda que tenho pleno conhecimento do Cédigo de Conduta Etica do P.PORTO.

ISEP, Porto, 5 de setembro de 2025

HUGO DE ALMEIDA PINTO PAIS

103



