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RESUMO: Séo abordados alguns aspetos do projeto das obras subterrneas do alargamento e beneficiacdo para
2x4 vias, da autoestrada A4 - Porto-Amarante, no qual se situa o tinel de Aguas Santas. A concessionéria
BRISA construiu um novo tunel para albergar 4 vias, localizado a Norte das galerias existentes, destinado ao
trafego que circula no sentido Nascente-Poente, (Amarante-Porto) e empreendeu a reabilitacdo das galerias
existentes, as quais se destinam ao trafego que circula no sentido Poente-Nascente. A reabilitacdo das atuais
galerias gémeas unidirecionais, com cerca de 360 m de extensdo cada, implica a reabilitacdo e reforco da
estrutura de revestimento devido a um conjunto de patologias detetadas, reposi¢ao dos pavimentos e passeios,
recuperacdo do sistema de drenagem, e o tratamento de protecdo contra o fogo. No que respeita aos
equipamentos, a elaboracdo do estudo de reabilitacdo teve enquadramento semelhante ao previsto no novo
tunel Norte, com o qual partilha algumas das infraestruturas, como sejam, os reservatorios da rede de incéndio
ou ainda os postos de transformacao.

PALAVRAS-CHAVE: Tunel, reabilitacdo, construcdo, risco geotécnico, obras urbanas.

ABSTRACT: Some aspects of the design of the underground works for the expansion and improvement of the
A4 - Porto-Amarante highway, in which the Aguas Santas tunnel is located, are discussed. The concessionaire
BRISA built a new tunnel to accommodate 4 lanes, located to the north of the existing tunnels, intended for
traffic going in the East-West direction (Amarante-Porto) and undertook the rehabilitation of the existing
galleries, which are intended for traffic that runs in the West-East direction. The rehabilitation of the current
twin unidirectional galleries, with about 360 m in length each, implies the rehabilitation and reinforcement of
the covering structure due to a set of detected pathologies, replacement of pavements and sidewalks, recovery
of the drainage system, and the treatment of fire protection. With regard to equipment, the preparation of the
rehabilitation study had a framework similar to that provided for in the new North Tunnel, with which it shares
some of the infrastructure, such as the reservoirs for the fire fighting system network or even the transformer
stations.

KEYWORDS: Tunnel, rehabilitation, construction, geotechnical risk, urban works.
1 Introducéo

A presente comunicagdo incide sobre as obras subterréneas do projeto de alargamento e beneficiacdo
para 2x4 vias da Autoestrada A4 - Porto-Amarante, [nserida na rede de auto-estradas da Brisa Concessao
Rodoviéria, S.A., lanco em que se localiza o tinel de Aguas Santas.

O Projeto de Execucéo do alargamento da auto-estrada foi concluido no ano de 2015 (desenvolvido pela
empresa Sener-Engivia, Lisboa) com base no Estudo Prévio de 2006, tendo como principal objetivo o aumento
da capacidade de escoamento do trafego, recorrendo a duplicacdo do nimero de vias, das atuais 2 para 4 em
cada sentido de circulagdo do trafego, incluindo a reabilitagdo das duas galerias do tinel existente e a construcéo
de um novo tanel, localizado a Norte do existente.
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O Projeto de Execucéo da Reabilitagdo das Galerias existentes foi realizado pela COBA, Consultores de
Engenharia e Ambiente, Lisboa.

2 Descricdo do Tragado existente e da Intervencdo Prevista

O tunel de Aguas Santas existente era constituido por duas galerias unidirecionais, com duas vias de
circulagdo cada, servindo a galeria Sul, o trafego que circulava com direcdo Poente/Nascente e a galeria Norte,
o trafego que circulava em sentido inverso. Foi construido um novo tanel para albergar 4 vias, localizado a
Norte dos tuneis existentes, destinado ao trafego que circula no sentido Nascente-Poente, (Amarante-Porto)
e empreendeu-se areabilitacdo das galerias existentes, as quais acomodarao o trafego que circula no sentido
Poente-Nascente.

3 Galerias Existentes

O perfil transversal-tipo no interior das galerias existentes, com 7.40 m de largura total de plataforma, é
constituido pelos seguintes elementos:

= Berma do lado esquerdo com 0.20 m de largura, com inclinacdo transversal e estrutura de pavimento
idéntica a faixa de rodagem;

= Faixa de rodagem com 7.00 m de largura, correspondente a duas vias com 3.50 m de largura cada;

= Berma do lado direito com 0.20 m de largura, com inclinagdo transversal e pavimento idéntico a
faixa de rodagem.

= De ambos os lados da plataforma, serdo mantidos os passeios existentes (com largura variavel, em
média igual a 0.85 m).

Quanto ao gabarit livre, dadas as condicionantes fisicas resultantes da geometria das galerias, € garantida
a altura vertical de 5.00 m, na largura correspondente a faixa de rodagem (7.00 m), razdo pela qual se manteve
o0 valor de 2.0% (existente) como inclinagdo transversal.

3.1 Ocupacdo de superficie e principais condicionamentos

Conforme ja mencionado, o tunel localiza-se em zona urbana, com ocupa¢do em geral dispersa, mais
densa e com infraestruturas junto aos emboquilhamentos. No emboquilhamento Nascente assinala-se a Rua
D. Afonso Henrigues e a Estrada Nacional EN105, com edificacdes de pequeno/médio porte, com cerca de
10 m de recobrimento sobre a ab6bada. No emboquilhamento Poente, o principal condicionamento, prende-se
com a presenca da linha ferroviaria da Ligacdo Leix0es — Ermesinde. O recobrimento entre a via-férrea e a
abdbada do tunel é da ordem dos 5 m.

3.2 Aspetos geolégico-geotécnicos

Com base nos resultados de um vasto programa de prospe¢do e ensaios, foi definido o zonamento e
parametrizagdo do macico rochoso, que serviu de base as solu¢des desenvolvidas e aos métodos construtivos
adotados para as obras. Litologicamente, o tinel interessa o denominado “Granito do Porto”, definido por
granito alcalino de grdo médio a grosseiro, leucocrata, de duas micas.

3.2.1 Zonamento geotécnico

Na Tabela 1 é apresentada uma estimativa das percentagens estimadas para cada zona geotécnica,
definidas em cada tGnel ao longo do seu comprimento. O zonamento foi definido a partir dos dados da
prospecdo, uma vez que ndo foi possivel recuperar os registos da cartografia geoldgica da fase de escavagdo
das galerias. A distribuicdo espacial das trés zonas geotécnicas encontra-se apresentada na Figura 1 e na
Figura 2.
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Tabela 1. Zonamento geotécnico estimativo

% ZG1 G2 ZG3
Galeria Norte 50 33 17
Galeria Sul 43 29 28
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Figura 2. Perfil geoldgico transversal — Emboquilhamento Poente

4 Reabilitacdo das Galerias Existentes

A construcdo dos tlneis existentes, duas galerias gémeas unidirecionais com cerca de 360 m de
desenvolvimento, remonta ao ano de 1989. No ambito da beneficiacdo do atual sublanco, as anomalias
detetadas nas inspegdes realizadas justificaram uma intervencdo para incrementar a vida util do tanel,
melhorando a sua capacidade, funcionalidade e seguranga, nomeadamente nos aspetos rodoviarios, de
seguranca e conservacao da estrutura, de drenagem e ainda de equipamentos (Figura 3).
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Figura 3. Reabilitacdo das galerias existentes

Os aspetos a melhorar, quer seja por reforco, substituicdo ou ainda por instalacdo inicial sdo os seguintes:

= Pavimento e passeios (a substituir);

= Drenagem (a substituir e reforcar, incluindo a criacdo de drenagem separativa de aguas limpas e sujas
com sifonamento da recolha das Gltimas e conducdo a cdmara de separacao de 6leos);

= Estrutura (reforg¢o nas zonas com deficiéncias de funcionamento estrutural, tratamento de fissuras e de
juntas, instalagdo de protecdo contra o fogo e renovagdo do acabamento;

= Verificou-se durante a primeira fase da obra, a existéncia de cavidades no revestimento definitivo o
que obrigou ao refor¢o generalizado da estrutura.

= Cablagens (a substituir);

= Sinalizacdo (introducdo de sinalizacdo de emergéncia, incluindo ilumina¢do de balizamento e
evacuacao, painéis seta-cruz e pictogramas);

* Rede de combate a incéndios (instalacdo da rede com postos de incéndio no interior do tanel, munidos
de mangueira e extintores);

= Chamadas de emergéncia;

» lluminagéo (substitui¢do da iluminagéo existente);

» Videovigilancia (instalagdo de CCTV);

= Detecdo de incéndios (instalacdo de fibro-laser);

= Alimentacdo elétrica e colocagdo de tomadas.

4.1 Gabarit rodoviario

Com base no levantamento LaserScan, foi possivel apurar o gabarit disponivel em cada uma das secgdes
transversais. Esta andlise permitiu validar o tragado de Projeto de Execugdo e a inser¢do, em toda a extenséo
das galerias, do gabarit adotado de 7,00x5,00 m.

4.2 Trabalhos de prospecdo realizados

Foram realizadas inspe¢des detalhadas das galerias em 2006 e em 2011. Nesta Ultima inspe¢éo foi
executada uma nova vistoria e mapeamento, incluindo a realizagéo de uma campanha de ensaios nas estruturas
existentes. Tendo por base de comparacéo a informagéo contida no relatorio de inspecdo e mapeamento de
2005. Concluiu-se que ndo era percetivel qualquer agravamento no valor da abertura das fissuras estruturais
existentes no teto da aboboda das duas galerias, contudo, o sistema de drenagem continuava a apresentar sérios
problemas de funcionamento (Figura 4).
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Figura 4. Aduela 28 da galeria Norte. Escorréncias e cieésitos a0 longo de fissura situada no teto da
abdbada. Caixa de inspecao colmatada, nos drenos de descarga

Os trabalhos de campo realizados, no &mbito do Projeto de Execucéo da reabilitacdo das galerias foram:

= Inspecéo visual das galerias;
= Campanha de ensaios de caracterizacdo do estado de conservagdo do revestimento;
= Inspecdo com georadar.

4.3 Patologias e solucdo geral de reabilitacdo
4.3.1 Drenagem existente

O sistema existente de impermeabilizacdo e drenagem da estrutura é constituido pelos seguintes
elementos:

= Geotéxtil de polipropileno e geomembrana em PVC de 1.5 mm ao longo do perimetro da galeria de
cada um dos tuneis, envolvendo o dreno da base do hasteal;

= Dreno longitudinal em PVC DN 80, colocado no exterior de cada galeria (2 por galeria) e ao longo
destas;

= Geodrenos transversais que atravessam a parede da galeria e descarregam no coletor/dreno
longitudinal;

= Material drenante sob o pavimento com espessura que varia 0.15 m e 0.27 m, com uma inclinacéo de
4%, a descarregam no dreno longitudinal DN 300;

= Dreno longitudinal, em PVC DN 300, protegido por geotéxtil, assente num coxim de betdo, olocado
sob o pavimento e junto do passeio (2 por galeria);

= Caixas de visita cegas do dreno longitudinal DN 300.

As principais anomalias do sistema detetadas nas galerias foram:

» Presenca de agua no interior das caixas de visita de inspe¢do dos drenos;

= Cabos elétricos no interior das caixas, mergulhados dentro de agua;

» Presenca de sedimentos dentro das caixas de visita de inspe¢do dos drenos, colmatando o tubo de
descarga;

= Tubos de descarga do caudal afluente as caixas, obstruidos com sedimentos;

» Saida de agua e de sedimentos através das juntas de betonagem que cai sobre as vias de circulaco;

= Aparecimento de lomba no pavimento;

= Aparecimento de saida de 4gua na zona de ligag@o do passeio ao pavimento e pavimento degradado.

Face ao exposto, o sistema de drenagem da estrutura e da plataforma que existe na zona do pavimento
e dos passeios, foi removido e substituido por um novo sistema de drenagem subterrdnea e superficial. A
recolha e transporte de dguas passaram a ser executados, de modo separativo, em aguas limpas e em aguas de
lavagem/derrames (contaminadas).
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4.3.2 Drenagem a instalar

O caudal do sistema de drenagem da estrutura, incluindo o dos geodrenos radiais, perfurados na
plataforma dos passeios, sera recolhido e encaminhado em caleira longitudinal, em betdo polimero. Esta caleira

longitudinal é ligada nos emboquilhamentos ao sistema de drenagem pluvial da auto-estrada.

Em caso de incéndio, para permitir o corte da frente do fogo, foi previsto instalar um sistema sifonado,
ligado pelo fundo, a caleira em betdo polimero, que por sua vez descarregard huma caixa de visita do coletor

longitudinal, em polipropileno (Figura 5).
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Figura 5. Ligacdo sifonada entre a caleira do pavimento e o coletor

4.3.3 Aspetos Estruturais

Os tuneis apresentam um revestimento definitivo em betdo, em geral armado, com intradorso circular
em arco de centro Unico. Os cerca de 360 m de extensdo de revestimento definitivo, foram construidos em 29

trogos de betonagem (aduelas), cujo comprimento € de cerca de 12 m (Figura 6).

Figura 6. Seccdo tipo das galerias existentes.

Foi realizado um mapeamento de patologias sobre o levantamento a LaserScan 3D da superficie interna

do revestimento das galerias, com o objetivo de caracterizar o estado de fissura¢do da estrutura (Figura 7).
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Figura 7. Extrato do mapeamento de anomalias realizado sobre base LaserScan 3D

Conforme ja mencionado, constatou-se na inspecdo realizada em 2011 que, a abertura das fissuras nao
se tinha agravado, comparativamente aos valores observados na inspec¢éo realizada em 2005.

Por forma a caracterizar o estado de conservacao dos betdes de revestimento, foram realizados ensaios
ndo destrutivos, ou reduzidamente intrusivos, tendo também sido extraidas carotes do revestimento de betdo
(¢ 56 mm), criteriosamente localizadas, para caracterizagdo da espessura dos revestimentos (revestimento
definitivo e suporte primario), para identificacdo dos materiais constituintes e para detecdo de eventuais
anomalias. Foram realizados ensaios de compressdo simples, analise petrografica dos betdes, medicdo da
camada de recobrimento das armaduras e da profundidade de carbonatacdo, medicdo do potencial elétrico das
armaduras, ensaios de resistividade e humidade do betdo e testes com esclerémetros.

A realizacdo dos ensaios teve como objetivo fundamental, a avaliacdo do estado de conservacgdo das
estruturas, em particular sobre o estado de passivagdo das armaduras, em relagdo a corroséo e sobre a qualidade
em termos de durabilidade e resisténcia dos betdes existentes. Em funcdo dos resultados obtidos, foram
propostas as seguintes intervencdes na estrutura do revestimento definitivo:

= Reforgo estrutural em zonas especificas, com recurso a uma estrutura com fibras de carbono e
execucdo de pregagens de amarragdo do revestimento ao maci¢o, em zonas com potencial
desenvolvimento de blocos destacaveis (do revestimento);

» Reparagéo, tratamento de fissuras e protecdo contra a carbonatacéo do betéo, aplicando revestimentos
de argamassa de base cimenticia e tratamento das fissuras estruturais com abertura superior a 0,3 mm,
com recurso a injecdes de resina epoxi;

» Renovacdo do acabamento da superficie mediante a aplicacdo de pinturas epdxicas;

» Protecdo do betéo contra o fogo.

4.3.4 Protecdo contra o fogo

Devido as graves consequéncias a superficie provocadas por um eventual colapso da estrutura, foi
considerada uma protecao ao fogo, projetada no intradorso do revestimento definitivo de betdo, colocada nos
trechos criticos, junto aos emboquilhamentos sob a via-férrea (lado Poente) e sob as habitagbes (lado
Nascente). A protecdo serd constituida por uma argamassa de base cimenticia, aplicada por projecéo,
satisfazendo, para a agéo da curva da evolugdo de temperaturas do fogo RWS (recomendagdes holandesas), 0s
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seguintes requisitos: taxa maxima da temperatura no betdo adjacente a protecdo < 4°C/min; temperatura
maxima atingida pelo betdo na interface com a protegdo < 300°C, durante 240 minutos.

4.3.5 Equipamentos

Integrados na solucdo de reabilitagdo, procurando nivelar o grau de servi¢o proporcionado pelo novo
tinel Norte e pelas atuais galerias ap0s a sua reabilitacdo, prevé-se complementar estas ltimas com uma série
de equipamentos, incrementando desta forma o conforto e a seguranga. Os equipamentos a considerar na
reabilitacdo sdo os seguintes (Figura 8):

* Rede de incéndio

= Sistema de detecdo de incéndio;

= Sistema de videovigilancia (CCTV);

= Sistema de sinalizacdo de via — Painéis seta/cruz e de velocidade;
= Sistema de chamada de emergéncia - SOS;

* lluminagéo.

REDE DE INCENDIO DN 125 TUBO
RANHURADO GALVANIZADO COM COSTURA

PAINEL DEFLETOR. 8
DE PROTEGAO .

175075m ()

CALEIRA EM BETAO POLIMERO $100V
COM GRELHA METALICA DA CLASSE €250

CALEIRA EM BETAO POLIMERO MONOLITICA
RD100V DA CLASSE F900

Figura 8. Distribuicdo de espagos no passeio e hasteal, ap6s a intervencéo de reabilitacdo

5 Consideragdes finais

Tendo presente o periodo de vida atual de muitas obras subterraneas, a sua reabilitagdo constitui uma
atividade cada vez mais premente e necessaria.

A sua modernizagdo com equipamentos de sinalizagcdo e seguranca é fundamental, face aos requisitos
cada vez mais exigentes das autoridades reguladoras.
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