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RESUMO - Neste documento agrega-se a informagéo partilhada na sessdo de comemoragdo dos 50 anos da
SPG e 75 anos do LNEC. Nesse evento pretendeu-se divulgar a organizagdo da Comissio Portuguesa de Tuneis
e Espaco Subterraneo (CPT), assim como os principais objetivos, atividades realizadas e constitui¢do dos
Grupos de Trabalho. Os coordenadores dos Grupos de Trabalho expuseram a situagdo das atividades em
desenvolvimento em cada grupo — i) GT6 (Metodologias Construtivas: Métodos Convencional ¢ Mecanizado
nas Obras Subterraneas); ii) GT5 (Investigagdo e Desenvolvimento — Ciclo de Vida das Obras); iii) GT4 (BIM
e Gestdo da Informagdo nos Tuneis e nas Obras Subterraneas) e iv) GT2 (Engenharia e Legislagdo: Praticas
Contratuais).

ABSTRACT - This document aggregates the information shared in the session celebrating the 50 years of the
SPG and 75 years of the LNEC. In this event it was intended to publicize the organization of the Portuguese
Commission of Tunnels and Underground Space (CPT), as well as the main objectives, activities and
composition of the Working Groups. The coordinators of the Working Groups presented the situation of the
activities under development in each group; i) GT6 (Construction Methodologies: Conventional and
Mechanized Methods in Underground Works); ii) GTS (Research and Development — Life Cycle of Works);
iii) GT4 (BIM and Information Management in Tunnels and Underground Works) and iv) GT2 (Engineering
and Legislation: Contractual Practices)
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1- INTRODUCAO

Faz-se uso do espaco subterraneo desde tempos imemoraveis, mas a utilizagdo planificada,
eficiente e respeitosa desse espaco ¢ uma atividade atual, em pleno desenvolvimento.

Sobre esta matéria, ha pelo menos duas questdes cujas respostas t€ém merecido muita atengio
dos varios setores envolvidos na problematica da utilizacdo do subsolo: “O Porqué?” e “O Como?”.
Ambas questdes sdo objeto de interesse ¢ empenho da CPT.

Os tineis aproximam pessoas, encurtam distancias, transpdem obstaculos, poupam vidas
tornando as estradas ¢ as vias férreas mais seguras, facilitam os transportes ptiblicos nos grandes
nucleos urbanos.

E-mails: r.pistone@cobagroup.com (R. Pistone), jgouveia@magqpor.pt (J. Gouveia), nadir.plasencia@edp.com (N.
Plasencia), josenuno.figueiredo@edp.com_(J. Figueiredo), goncalo.diniz.vieira@cm-lisboa.pt (G. Vieira)
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Os tuneis rodoviarios e os ferroviarios contribuem para resolver problemas de tragado ¢ de
atravessamento de relevos montanhosos, contribuindo para a economia, a seguranga ¢ o conforto do
transporte. Os tuneis também sdo uma opg¢do importante nas travessias de rios, estreitos e zonas
portuarias, como devera acontecer, mais tarde ou mais cedo, com as novas travessias do estuario do
Tejo, por exemplo.

Sdo amigos do ambiente e melhoram a qualidade de vida das cidades, distribuem agua potavel
e recolhem as aguas sujas, potenciam o aproveitamento da energia hidrica. Uma razdo muito
importante para usar o espago subterrdneo prende-se com a necessidade de criar espacos com um
alto nivel de isolamento. O terreno ¢ macico e opaco e oferece diversas vantagens em termos de
isolamento, protecdo e contencdo relativamente a fenémenos climaticos, desastres naturais e
terramotos.

Particularmente nas cidades modernas, sdo muito fortes as razdes sociais para recorrer ao espago
subterraneo, cada vez mais utilizado para instalar sistemas de transporte urbano seguros,
ambientalmente corretos, rapidos e discretos. Os tuneis de trafego urbano, ao retirarem trafego das
ruas, reduzem o ruido, permitem uma melhor gestdo da polui¢do do ar e as areas das ruas
possibilitam serem parcialmente ou totalmente utilizadas para outros fins socialmente mais nobres.
O caso paradigmatico do Tunel do Marqués constitui um exemplo em relagdo ao qual é consensual
a vantagem ambiental decorrente da sua existéncia.

Muitas cidades, incluindo Lisboa, ja decidiram executar tineis para mitigar o risco de cheias e
inundagdes. Uma vez que as areas de absorcdo das aguas pluviais foram ficando reduzidas devido
ao avango da urbanizagdo, as bacias hidrograficas devem ser convenientemente drenadas, nestes
casos com recurso a tuneis de drenagem.

2 — COMISSAO PORTUGUESA DE TUNEIS E DO ESPACO SUBTERRANEO (CPT)
2.1 — Objetivo

A Comissdo Portuguesa de Tuneis e do Espaco Subterraneo (CPT) é um agrupamento de
profissionais e empresas ligadas ao setor das obras subterraneas, integrado na Sociedade Portuguesa
de Geotecnia (SPG). Constitui o grupo nacional que representa Portugal, por delegacdo da SPG,
como Pais membro da International Tunnelling and Underground Space Association (ITA-AITES).

Com a criagdo da Comissdo Portuguesa de Tuneis em 2006, a necessidade de realizar um
cadastro de tineis e obras subterraneas em Portugal foi identificada, desde o inicio, como um
objetivo fundamental. Esta ideia mereceu o melhor apoio do Conselho Diretivo da ITA, reunido em
Lisboa em junho do mesmo ano.

A CPT, trabalhou arduamente neste projeto durante varios anos, para apresentar a comunidade
nacional e internacional as atividades de construcao de tineis e desenvolvimento do espago
subterraneo no pais.

2.2 — Grupos de Trabalho

O trabalho técnico-cientifico da CPT ¢ desenvolvido nos Grupos de Trabalho. Na atualidade
sdo sete os GTs em funcionamento e estd em preparagdo um grupo sobre Projeto Sustentavel de
Obras Subterraneas. No total, colaboram cerca de meia centena de colegas experientes e interessados
no desenvolvimento das diferentes matérias abordadas nos GTs, consideradas cruciais para a
consolidacdo da tecnologia especializada no pais. Estes grupos constituem também o elo de ligagdo
que permite a circulagdo da informag@o em ambos sentidos com os grupos homénimos da ITA e do
foro europeu European Underground & Tunnel Forum (EUTF).

Os Grupos de Trabalho atualmente existentes sdo os seguintes:

e  GTI - Registo de Tuneis e Obras Subterraneas realizadas em Portugal | Coordenador:
Raul Pistone
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e GT2 - Engenharia ¢ Legislacdo: Praticas Contratuais | Coordenador: Gongalo Diniz
Vieira | Espelho do WG3 da ITA (Contractual Practices)

e GT3 - Seguranga ¢ Saude | Coordenador: Manuel Tender | Espelho do WGS5 da ITA
(Health and Safety in Works)

e GT4 - BIM e Gestdo da Informagdo nos Tuneis e nas Obras Subterraneas |
Coordenador: José Nuno Figueiredo | Tutor: Gongalo Diniz Vieira | Espelho do WG22
da ITA (Information Modelling in Tunnelling)

e (TS5 - Investigacdo e Desenvolvimento — Ciclo de Vida das Obras | Espelho do WG2
(Research) e do WG 21 (Life Cycle Asset Management) da ITA | Coordenador: Nadir
Plasencia | Consultores: Jorge Almeida e Sousa e Ratl Pistone

e GT6 - Metodologias Construtivas: Métodos Convencional e Mecanizado nas Obras
Subterraneas | Espelho do WG19 (Conventional Tunnelling), do WG14 (Mechanized
Tunnelling), e do WG 23 (Design and Construction of Shafts) da ITA | Coordenador:
Jodo Gouveia | Tutor: Raul Pistone

e CPT - Young Members | Espelho do grupo YM da ITA | Coordenador: Luis Miranda

2.3 — Publicacoes

A CPT produziu muitas publicagdes tanto como entidade coletiva quanto como contribuigo
individual de seus membros.

Tuneis em Portugal. Pelo trabalho conjunto empenhado no seu desenvolvimento, bem como
pelo impacto na comunidade profissional nacional e internacional, cita-se o livro Tuneis em
Portugal, editado por Ratl Sarra Pistone e Antonio Pinto da Cunha em 2014 (Figura 1). O livro esta
disponivel em versdo papel com capa dura, para colegdo de biblioteca, podendo também ser
consultado na integra na pagina web da CPT (Pistone e Pinto da Cunha, 2014).
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Fig. 1 — Publicacdes da CPT: Capas das edigdes do livro “Tuneis em Portugal”, do “Guia de Boas
Praticas de Seguranga e Satude para a Fase de Construgdo de Obras Subterraneas” e do“Guia de
Boas Praticas para a Contratagdo de Obras Geotécnicas Complexas” (Pistone ¢ Pinto da Cunha,
2014; CPT, 2022; OE-CPT-APPC, 2020)

Guia de Boas Prdticas de Segurang¢a e Saude para a Fase de Constru¢do de Obras
Subterraneas, elaborado pelo Grupo de Trabalho 3 — Seguranga e Satde nas Obras Subterraneas,
publicacdo que visa o enquadramento legislativo sobre seguranga e satide em obras subterraneas
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(Figura 1). Publicado em fevereiro de 2022 e cuja versdo integral pode ser consultada na pagina web
da CPT (CPT, 2022).

Guia de Boas Prdticas para a Contrata¢do de Obras Geotécnicas Complexas. No
seguimento da Jornada de Estudos CPT sobre Contratagdo de Obras Geotécnicas Complexas (OGC),
ocorrida em fevereiro de 2018 no LNEC, foi constituido o grupo de trabalho responsavel pela
elaboragdo deste Guia de Boas Praticas, integrado pela CPT, a Associagao Portuguesa de Projectistas
¢ Consultores (APPC) e a Ordem dos Engenheiros (OE) Este grupo teve por objetivo propor uma
metodologia de contratagdo de obras geotécnicas complexas a luz da redacdo atual do Coédigo dos
Contratos Publicos, da qual resultou o presente documento (Figura 1), publicado pelo Instituto dos
Mercados Publicos, do Imobiliario e da Constru¢do (IMPIC) em 2021 como Manual de Boas
Praticas. Pode ser consultado na pagina web do IMPIC assim como na pagina da CPT (OE-CPT-
APPC, 2020).

2.4 — Organizacao de eventos técnicos

Desde a sua fundagdo, o CPT organizou muitos e variados eventos de divulgagio e formagao,
como semindrios nacionais e internacionais, reunides de especialidade, conferéncias sobre temas
especificos. Nos ultimos anos, podem-se mencionar:

Os webinares sobre Projeto de Obras Geotécnicas Complexas, em julho de 2021, e sobre Betdo
projetado nas Obras Subterrdneas, evento, organizado pelo GT6 da CPT, em setembro de 2021,
ambos disponiveis no canal YouTube da SPG.

Espaco Subterrdneo: Conversas e Experiéncias no Feminino, com a participagdo de colegas das
varias entidades do ensino e da indastria das Obras Subterraneas, realizado no dia 7 de marco de
2022.

Curso de Introdugdo a Pratica em Obras Subterrdneas. Modulo 1 — Métodos Mecanizados na
Construgao de Obras Subterraneas, em junho de 2022, organizado com o apoio da FUNDEC.

2.5 — Forum Europeu de Tuneis e Obras Subterraneas - EUTF

Das atividades de integracdo com os paises vizinhos realizadas pela CPT, merece especial
destaque a participagdo no European Underground & Tunnelling Forum EUTF (Figura 2). Este
forum foi criado na reunido de Lisboa de outubro de 2019, integrado pelos oito paises presentes:
Bélgica, Espanha, Franga, Italia, Portugal, Suica, Alemanha e Austria. Ainda no ano de 2019 foi
admitida a associacdo holandesa de tineis (TTOW/KIVI), completando o grupo de nove paises
integrantes. Os representantes da CPT na direcdo do EUTF sdo os Eng® Raul Sarra Pistone e Joao
Bilé¢ Serra. O Eng® Luis Miranda representa a CPT no Young Members Group. No Steering
Committee BIM a CPT esta representada pelos Eng®. Gongalo Diniz Vieira e Jos¢ Nuno Figueiredo.
No grupo de trabalho Predictive Maintenance and Refurbishment a representacao esta a cargo da
Dra. Nadir Plasencia.

Fig. 2 — Mesa redonda do EUTF organizada pela Associag@o Francesa — AFTES, 2021.
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2.6 — Visitas Técnicas

Entre as visitas técnicas mais memoraveis organizadas pela CPT citam-se as mais recentes
realizadas aos tineis de Aguas Santas e Marao (Figuras 3 e 4), em 2017, e as obras hidroelétricas do
Alto Tamega, em 2019 (Figura 5).

Visita Técnica
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Fig. 5 - Visita as obras do Alto Tamega.

3 - OBRAS EM CURSO
3.1 — Projetos em Curso

Atualmente, a data de redacdo do presente artigo, existem cinco projetos subterraneos urbanos
em curso, localizados nas cidades de Lisboa e do Porto. Estes projetos sdo os seguintes: a) dois
projetos integrados no Plano de Expansdo da rede do Metropolitano de Lisboa para o prolongamento
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das linhas Amarela e Verde — Rato/Cais do Sodré, dividido em dois Lotes: Lote 1: Rato — Santos e
Lote 2: Santos - Cais do Sodré (Figura 6); b) dois projetos integrados no Plano de Expansdo da rede
de Metro do Porto (Figura 7): Construgdo da Linha Circular (Linha Rosa), Aliados/Praga da
Liberdade — Casa da Musica/Boavista ¢ Prolongamento da Linha Amarela (Santo Ovidio - Vila
D’Este); e ¢) o Plano Geral de Drenagem de Lisboa (PGDL), da Camara Municipal de Lisboa (Figura
8).
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Fig. 6 — Plano de Expansdo da rede do Metropolitano de Lisboa.
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Fig. 7 — Plano de Expansio da rede de Metro do Porto.
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Fig. 8 — Plano Geral de Drenagem de Lisboa.

3.2 — Plano de Expansio da rede do Metropolitano de Lisboa para o prolongamento das
linhas Amarela e Verde — Rato/Cais do Sodré

O Plano de Expansdo da rede do Metropolitano de Lisboa para o prolongamento das linhas
Amarela e Verde desenvolve-se entre a Estagdo do Rato ¢ a Estacdo do Cais do Sodré (Figura 9).
Esta dividida em dois lotes, o primeiro entre a Estacdo do Rato e o inicio da Estagdo de Santos,
incluindo a construgdo de dois pocos de ventilagdo (PV208 e PV213) e a estagdo da Estrela, e o
segundo com inicio na Estagdo de Santos (incluindo a sua constru¢ao) e fim na Estac¢do do Cais do
Sodré. Os tineis construidos em NATM-M¢étodo Convencional e a céu aberto terdo um comprimento
de cerca de 2 km.

Apresentam-se alguns dados contratuais sobre os dois lotes:

* O Lote 1 consiste na Empreitada de projeto e construgdo dos toscos, respeitante a
construgdo entre o término da estagdo Rato ¢ a estagdo Santos. O contrato foi celebrado em
maio de 2020 com a ZAGOPE, pelo valor de 48,6 milhdes de euros.

* O Lote 2 engloba a empreitada de projeto e constru¢ao dos toscos entre a estagdo Santos e
o término da estagdo Cais do Sodré. Este contrato foi assinado em setembro de 2020 com
o agrupamento constituido pelas sociedades Mota Engil, Engenharia ¢ Construcdo, S.A. ¢
SPIE Batignolles International. O projeto tem o valor de 73,5 milhdes de euros.

3.3 — Plano de Expansio da rede do Metro do Porto

3.3.1 — Construcgio da Linha Circular (Linha Rosa), Aliados/Praca da Liberdade — Casa da
Mussica/Boavista

A Linha Circular (Linha Rosa) desenvolve-se entre a Estacdo da Casa da Musica/Boavista e a
Estacdo dos Aliados/Praca da Liberdade, ao longo de 3,2 km de extensdo e inclui a construgdo de
quatro estagdes subterraneas (Liberdade/S.Bento, Hospital de St. Anténio, Galiza e Boavista/Casa
da Musica), trés pocos de ventilagdo (PEV1, PEV2 e PEV3) e o desvio do Rio de Vila (Figura 10).
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Esta empreitada, para a construcdo da Linha Rosa, entre S. Bento e a Casa da Musica, no Porto,
foi adjudicada ao consorcio Ferrovial/ACA pelo valor de 189 milhdes de euros em novembro 2020.

Anjos

Intendente

S i Martim Moniz
.. 2 & |Restauradores o
Estrela @ Rossio| &
O

Baixa-Chiado | &

: Cais do Sodré| & & &

Terreiro do Pago| & &

snts O9 00O 0@

SantaApolénia| & &

PK24732,403 |

Pragada
Repibica

ESTAGAO
HOSPITAL S. ANTONIO
PK 04932426

= s
dos Aradaos

Centro Uberdace
Hospitalar =
— 7= )
TAC
sy UBERDADE /5. BENTO
= PK 0+235,000

Fig. 10 — Tragado da Linha Rosa do Metro do Porto.
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3.3.2 — Construgdo da Prolongamento da Linha Amarela (Santo Ovidio - Vila D’Este)

A Construgido do Prolongamento da Linha Amarela entre as estagdes de Santo Ovidio e Vila
D’Este inclui uma extensdo de 3,2 km em Via Dupla, um canal misto de desenvolvimento aéreo,
enterrado e em superficie, trés novas estagdes — Manuel Ledo / Hospital Santos Silva e Vila D’Este,
um Pocgo de Ventilacdo e Emergéncia (PVE) e um Parque de Material junto ao términus em Vila
D’Este.

O Metro do Porto adjudicou este projeto, o prolongamento da linha Amarela entre Santo Ovideo
a Vila d' Este, em Vila Nova de Gaia, ao consoércio Ferrovial/ACA em novembro de 2020 pelo valor
de 98,9 milhdes de euros. Nas Figuras 11 e 12 podem ser observadas fotos das obras em curso.

Sto. Ovidio
Manuel Ledo Hospital Santos

Silva
Vila D’Este

3.4 — PGDL - Plano Geral de Drenagem de Lisboa, da Camara Municipal de Lisboa

O PGDL - Plano Geral de Drenagem de Lisboa inclui a construggo de dois tuneis com 5,5 m de
diametro interno. O primeiro sera o tinel Monsanto-Santa Apolonia (TMSA) e o segundo o tunel
Chelas-Beato (TCB). O tinel Monsanto-Santa Apoldnia tem cerca de 5 km de extensdo e o tinel
Chelas-Beato cerca de 1 km. A escavagdo destes tuneis sera realizada por uma Tuneladora TBM
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EPB construida pela CREG-WIRTH com um didmetro de corte de 6410 mm e batizada por H20li
(Figura 13).
O Contrato deste projeto foi celebrado entre a Camara Municipal de Lisboa ¢ o consorcio Mota

Engil / SPIE Batignolles Internacional em 28 abril 2021 pelo valor de 132.900.000€ e um prazo de
1.140 dias (cerca de 3 anos e meio).
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Fig. 13 — TBM para o PGDL.

4 - CICLO DE VIDA — GESTAO DE ATIVOS
4.1 — Manuten¢io Preventiva de Tuneis

A CPT tem vindo a participar em 3 grupos de trabalho internacionais onde se enderegam temas
de investigagdo, inspec¢do, manutengdo e reparacdo numa oOtica de gestdo de ativos. Esses grupos de
trabalho, integrados na ITA- International Tunneling Association, designam-se por WG2-Research,
WG6- Maintenance and Repair, WG21-Life Span Asset Management.

Com a criagdo da EUTF — European Underground and Tunnel Forum (em 2019), cujo objetivo
principal € a partilha de conhecimento europeu sobre espagos subterraneos, surgiu a proposta da
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WG21 Life Span Asset and Refurbishment
Management GTS Investigagdo e Manutengdo

Preventiva de Tuneis

O

EUROPEAN
UNDERGROUND
& TUNNEL FORUM

——

"

Gomary iy orge

Nohionce: Soss  butind Comissao Portuguesa de Taneis
© do Espago Subterraneo

Fig. 14— Relagdo entre os grupos de trabalho da ITA, EUTF e CPT
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criacdo de grupos de trabalhos. Em 2021 era criado o WG-Predictive Maintenance and
Refurbishment, em paralelo com a criagdo do grupo BIM.

Em Portugal, integrado na Comissdo Portuguesa de Tuneis e Espago Subterraneo, esta a ser
dinamizado o Grupo de Trabalho 5 — Investigagdo e Manutengdo Preventiva de Tuneis.

A Figura 14 representa a interligacdo dos diversos grupos de trabalho da ITA, EUTF e CPT.

Até ao momento, t€ém colaborado no GT5 da CPT representantes da Brisa, EDP, Infraestruturas
de Portugal e Metro do Porto. Este grupo tem a expectativa de que se venham a juntar representantes
do Metropolitano de Lisboa e Tuneis da Madeira. Os representantes destas empresas tém acesso a
toda a informagdo partilhada pelo WG Predictive Maintenance and Refurbishment da EUTF.

4.2 — Objetivos do WG Predictive Maintenance and Refurbishment

Partindo duma situagdo europeia com um conjunto significativo de ativos subterrdneos
envelhecidos (Figura 15) e a necessitar de intervengdes, a criagdo deste grupo de trabalho foi
alicercada num conjunto fundamental de objetivos:

e Partilha de conhecimentos sobre projetos de reabilitagdo

e Partilha de experiéncias sobre investigacdo e desenvolvimentos na area da manutengio

preventiva e reabilitagdo

e  Ser inspirado pelas experiéncias dos outros

Preocupacdo: manter operacionais os tineis antigos

e  Os tineis devem ser estruturas fidveis

Entretanto, a discussdo no seio do grupo permitiu verificar que, globalmente, os diversos paises
partilham a mesma perspetiva sobre os desafios no campo da manutengdo preventiva e reabilitagao,
concluindo-se, genericamente, que a constru¢do de tuneis pela Europa foi relativamente rapida
(Figural6), que nesses tuneis o transito, nomeadamente de pesados, se foi intensificando

+ European countries have an increasing network of aging tunnels

Fig. 15 — Envelhecimento dos espagos subterraneos europeus tem evidenciado a necessidade de
definir planos de manutencio

i
i
H

Source of graphics: Presentation of Germany STUVA-Sachstandsbericht
2017 — Instandsetzungsstrategien von Verkehrstunneln

Fig. 16 — Evolugao do investimento na construcao de tineis de 1970 a 2016 na Alemanha.
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gradualmente, acelerando o envelhecimento das estruturas, sendo exigente e urgente a sua
manutencao.

4.3 — Inspecao e manutenc¢io de tiuneis na Europa

As diversas reunides de trabalho levaram o grupo a diversas constatagdes. Verifica-se, por
exemplo, que dificilmente os gestores destes ativos alocam verbas anuais fundamentadas para a
manutencdo estrutural dos tineis. Efetivamente nem todos os paises da Europa tém or¢amentos
especificos para manutencdo dos tineis. Uma das questdes que se coloca é se a gestdo inadequada
destes ativos tem levado ao fecho de algumas destas estruturas.

Do ponto de vista das metodologias de inspegdo tem-se verificado o recurso a DIN 1076,

utilizada para outras estruturas de engenharia civil, mais ou menos adaptada a estruturas subterraneas
(Figura 17).

DIN 1076" every 2 yr
Condition grade  |Area/zone |Condition assessment apacity |usability [durability damage
1 1.0-1.4 very good condition + + + none to small
1.5-1.9 good condition none to small
2 2.0-2.4 satisfactory condition + + 0 none to small
2.5-2.9 sufficient condition none to small
34 3.0-34 not sufficient condition + 0 0 medium - serious
3.5-4.0 inadequate condition - - - Very serious

Fig. 17 — Classificaggo para inspe¢do de infraestruturas (DIN 1076); a realizar a cada 2 anos.

Sera que esta ¢ a abordagem adequada para estas estruturas subterraneas? Sera que sc estd a
conseguir realcar adequadamente a evolucdo das patologias destas estruturas? Classificar e
hierarquizar os tineis em termos de necessidade de intervengao? Sera que para essa sistematizacao,
orcamento de intervencdes e defini¢do de estratégia de gestdo estd a ser considerada uma inspegéo
sistematica?

TIPOS DE INTERVENCAO
Reabilitacdo Manutencdo Reparacdo

p I 1
estratégia preventiva estratégia de reparacbesa estratégia de reparacdes
longo prazo imediatas

Preventivo

Medidas preventivas:

* Para manutencaodo estado

* Garante elevadadisponibilidade
do sistema

+ Exige bom planeamento

* Exige monitorizacdo para detegdo
precoce de patologias

* Reparacoesde curta duracdo

* Previne o mau funcionamentodo
sistema

Fig. 18 — Critérios de manutencdo preventiva.
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Frequentemente, para tuneis muito longos, verifica-se que tem sido implementada, apds
construgdo, uma gestdo de manutengdo preventiva corrente. No entanto, isso ndo tem evitado a
necessidade de, ao fim de certo periodo, o tinel ser sujeito a um projeto de reabilitagdo. A
manutengdo preventiva sera a solu¢do? Como tem sido implementada nos diversos paises? Como
estardo a ser implementados os planos de inspe¢do na manutengdo? (Figura 18)

4.4 — Planos de Inspecio na Manutencio: Desenvolvimentos e Inovacio

Uma das conclusdoes do WG é que um plano de inspegdo dos tuneis é fundamental para a
manuten¢do preventiva sendo que existem desafios técnicos comuns a outras estruturas, tais como:
e Deterioracao de betdes, carbonatacdo, penetragdo de cloretos, corrosdo de armaduras,
e Gestao e prevencao de infiltragdes,
e Colmatagdo de drenagem.
Mas também desafios especificos (Figura 19):
e Selagem de juntas submersas,
e  Deformagdes,
e  Gestdo e Prevencdo de infiltragdes em juntas seladas,
e Degradacio do terreno envolvente.

Fig. 19 — Patologias em obras subterraneas.

O desenvolvimento de técnicas de inspecdo, de reparagdo de betdes, de técnicas de selagem,
com pouco impacto na operagdo, assim como o desenvolvimento de materiais especificos para
reparagdes, ou até os processos de digitalizagdo (modelos 3D e gémeos digitais para operagdo), estdo
a ser acompanhados por este grupo de trabalho, pois considera-se que estes desenvolvimentos estao
a contribuir também para o desenvolvimento de metodologias de inspe¢do para a manutencao
preventiva das obras subterraneas.

4.5 — Critérios de Inspeciio e Registo: Guias e Standards

Tendo por base os procedimentos implementados nos diversos paises da EUTF para inspegdo
de tuneis, o WG tem o objetivo de elaborar um “Regulations/Guidelines for European tunnel
structural inspections®. Representantes da Brisa, EDP, Infraestruturas de Portugal e Metro do Porto
tém estado atualmente a juntar, num unico documento, os procedimentos implementados em
Portugal por estas empresas. O objetivo ¢ a partilha desta informagdo com a EUTF, como
procedimentos portugueses, de modo a garantir que os nossos procedimentos sejam considerados
num guia europeu (Figura 20).

No ambito do WG da EUTF foram partilhados documentos com os critérios de inspegdo e
registo de patologias utilizados em paises europeus como Espanha e Sui¢a (Figura 21).
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Prio 2
Prio1
Prio 4 (* minimized - step by step)
Prio 3
Prio 5 (* minimized - step by step)

Goal 1 : diagnosis failure mode identification and classification
Goal 2 : Minimal inspection criteria and reporting

Goal 3 : Life span predictions and increasing life span methods
Goal 4 : Repair methods and implementation

Goal 5 : Predictive maintenance programs and follow-up

Goal 67 : Inventory of tunnel refurbishment projects

Foram delineados objetivos minimos para:
Prio 1: Minimal inspection criteria and reporting
Prio 2 : Identification and classification of failure modes (or defects)

T l'

| Indicac8o de Regulations/Guidelines for tunnel structural inspections de cada pais ‘

‘O/’ ‘ Regulations/Guidelines for European tunnel structural inspections |

Fig. 20 — Definidos e priorizados os objetivos do WG da EUTF. O papel do GT5 da CPT.

51

KT SBB CFF FFS

ausgavessum
V5082020

Gensnmigung:
FHAT BN, IVU-UEW

Uberwachung und Unterhalt
der Anlagenart Tunnel

MANTENIMIENTO Y mit Anhang:

— Arbeitsanweisung (A), Tunnelreinigung (B) und
Schadenskatalog (C)-

REPARACION DE OBRAS

SUBTERRANEAS

Fig. 21 — Regulations/Guidelines para inspecdo estrutural de tineis em Espanha e na Suica.

5 — BIM (BUILDING INFORMATION MODELLING) NAS OBRAS SUBTERRANEAS
5.1 — Alguns aspetos gerais do BIM

O BIM ¢ um conjunto de metodologias, tecnologias e normas que permitem projetar, construir
e operar um ativo de maneira colaborativa num espaco virtual.

Visa contribuir para uma transi¢do de uma forma de trabalho tradicional, mais individual e
fragmentada, a qual exige um esfor¢o elevado para garantir a devida coordenagdo, para um modelo
mais colaborativo, com melhor gestdo da informag¢do e da comunicagdo entre os diversos
intervenientes.
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As tecnologias envolvidas, como por exemplo o hardware, software e plataformas cloud-based,
permitem gerar e gerir informagdes, mediante modelos, ao longo do ciclo de vida de um ativo, desde
a concecdo ao descomissionamento, enquanto as metodologias, baseadas em normas, permitem
garantir que a partilha destas informagdes ¢ feita de maneira estruturada.

Nesse sentido, o BIM ndo ¢ apenas um conjunto de modelos tridimensionais a partir dos quais
se extraem as tradicionais pecas desenhadas. Existe todo um enquadramento processual e normativo
e uma légica de rentabilidade do esforco e tempo despendido, o qual, por comparagao com métodos
de trabalho mais tradicionais, se pretende que seja investido com maior intensidade em fases
precoces de projeto, nas quais € possivel impactar positivamente a solugdo final com um custo
inferior (Figura 22).

A interoperabilidade entre diferentes ferramentas BIM € um aspeto bastante relevante tendo em
vista facilitar a vertente marcadamente colaborativa da metodologia. Esta interoperabilidade ¢é
dificultada pelo facto de, em regra, os software disponiveis no mercado terem formatos de ficheiro
proprietarios. Desta tensdo entre a propriedade intelectual de quem desenvolve as ferramentas BIM
¢ a necessidade de permitir a colaboragdo entre intervenientes surge o conceito de openBIM, que
tém sido muito impulsionada pela BuildingSMART, entre outras entidades, a qual criou e continua
a desenvolver o formato IFC (Industry Foundation Classes), uma chave mestra do BIM (Figura 23)

/1
ABILITY TO COST
IMPACT COST
BIM WORKFLOW CAD_\QK_J‘RKFLOW
Jl k>
/ \
o \
_ ‘
/////// \
,,,//////////////// /// 2 ///////// R
PRELIMINARY SCHEMATIC DESIGN CONSTRUCTION PROCUREMENT CONSTRUCTION OPERATION
DESIGN DESIGN DEVELOPMENT DOCUMENTATION

Fig. 22 — Curva de MacLeamy — taxa de esforco ao longo do ciclo de vida (CURT, 2004).

L Boki] =@

IFC

IFC ”

Fig. 23 — IFC e openBIM (Fonte: bimcorner.com).
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5.2 — Particularidades do BIM aplicado as obras subterraneas

Como ¢ sabido, as obras subterraneas t€ém algumas particularidades face as demais:
e Lidam com elevadas incertezas durante as fases de Projeto e Construgao;
e Implicam mao-de-obra altamente especializada nas varias fases do ciclo de vida;
e Estdo frequentemente associadas a investimentos iniciais avultados;
e Em regra, sio desenhadas para uma vida util de muitas décadas, dando uma
importancia acrescida as atividades de Operacdo ¢ Manutengao.

Neste contexto, 0 BIM pode ser particularmente ttil:

e Na gestdo do elevado volume de informagdo a produzir e a considerar pelos varios
intervenientes;

e Na integragdo da modelagdo do terreno e respetivo zonamento geotécnico com
modelos de outras especialidades;

e Auxiliando a producgido de modelos de célculo geotécnicos e estruturais;

e Facilitando a boa percecao das estruturas a executar e sua relacdo com as estruturas
existentes;
Na implementagdo agil de alteragdes de projeto;
Na transicao entre fases: projeto / construg@o / operagao / descomissionamento (Figura
24).

AN

Project
information

Digital workflows

Information
loss

Conventional workflows

S
>

Conceptual Detailed Construction Operation
Design Design Time

Fig. 24 — Minimizagao de perdas de informacao na transi¢ao entre fases.

Mas o BIM nas obras subterraneas tem também os seus desafios:
e E um mercado mais reduzido e especifico, resultando numa baixa maturidade e
disponibilidade de solugdes geotécnicas nativas em software comercial corrente;
e Os software especificos disponiveis sdo relativamente dispendiosos;
e A interoperabilidade entre software ¢ ainda um processo em curso.

Frequentemente ¢ necessario, portanto, desenvolver internamente solugdes viaveis, como por
exemplo para modelagdo geométrica do terreno natural e superficies escavadas, de elementos
construtivos subterrdneos e de solugdes de contencdo a aplicar. Mesmo para capturar as mais valias
de cada software disponivel, por vezes ¢ também essencial desenvolver e aplicar workflows
especificos, ndo raras vezes fazendo uso de alguma criatividade (Figura 25).
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Fig. 25 — Exemplos de solugdes geotécnicas tipicamente ndo disponiveis nativamente em software
comercial corrente.

5.3 — Trabalho desenvolvido pelo Grupo de Trabalho 4 (GT4) da Comissao Portuguesa de
Tuneis (CPT)

O GT4 da CPT, dedicado ao “BIM e Gestao da Informagdo em Obras Subterraneas”, iniciou a
sua atividade em janeiro de 2021 e integra um conjunto de membros com larga abrangéncia da cadeia
de valor da industria da Engenharia e Construcdo (Figura 26).

INVESTIGAGAO /

DONOS DE OBRA :FS?ZEIIIZS:(?EA CONSTRUTORES ENSINO /
CONSULTORIA
Gongalo Diniz Vieira (CML - EPPGDL)
. André Henriques (JET;)) o
Tiago Gomes (CML - EPPGDL) Anténio Hipélito (Mota-Engil) Ricardo
R Luis Ribeirinho (TPF)
Inés Gaspar (Metro do Porto) Laura Esteves (Teixeira-Duarte) Resende (ISCTE)

3 . N Pedro Serra (COBA)
José Nuno Figueiredo (EDP Produgao)

& () IE &

Fig. 26 — Membros do GT4 da CPT.
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De entre os objetivos do GT4 destacam-se os seguintes:

e Promocao do know-how e da implementagdo do BIM junto da comunidade geotécnica
portuguesa;

e Acompanhamento da evolugdo da metodologia participando em grupos BIM nacionais
e internacionais;
Troca de experiéncias e partilha de informacédo entre os membros;
Contribuicao ativa na elaboracao e divulgacdo de normas e guias técnicos, com foco
nas obras subterraneas.

O GT4 procura ativamente articular-se com outros grupos e organizagdes congéneres, estando
representado através de varios dos seus membros em diversos foruns, como por exemplona CT197-
Normaliza¢do BIM, coordenada pelo BUILT CoLAB, e na buildingSMART Portugal, a nivel
nacional, ou no WG22 da International Tunneling Association (ITA), no BIM Steering Committee
da European Underground and Tunnel Forum (EUTF) e na buildingSMART International, a nivel
internacional. Tem focado a sua atividade principalmente em temas como a divulga¢do da
bibliografia BIM relevante junto da comunidade geotécnica portuguesa, a analise ¢ divulgagdo das
ferramentas BIM e formas de gestdo da informacgao aplicaveis a obras subterraneas, a elaboracao de
recomendagdes relativas a contratagdo BIM em obras do mesmo tipo e ainda a tradug@o para
portugués de recomendagdes BIM internacionais.

5.4 — Alguns casos praticos de aplicacio BIM as obras subterrineas

O BIM apresenta-se com uma abordagem que favorece um modelo de trabalho mais
colaborativo, o que no ambito das obras subterraneas pode ser particularmente util, embora encerre
também um conjunto de desafios especificos, que exigem algum esfor¢o adicional. A industria da
construgdo ¢ a comunidade geotécnica portuguesas t€ém abragado estes desafios e ja acumulam
experiéncia relevante, a qual se exemplifica nas Figuras 27 a 30.

Ligagho da sondagem
o o

Il
3 2
3 414

7.

Fig. 27 — Plataforma Logistica Lisboa Norte — Modelac¢do do terreno e informagao geoldgico-
geotécnica (imagens cedidas pela TPF Consultores).
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Fig. 28 — Reservatodrio profundo para controlo cheias (Brasil) — Modelagdo do terreno, estruturas e
respetivas armaduras (imagens cedidas pela JetSJ).

Fig. 29 — Plano Geral de Drenagem de Lisboa — Modelo BIM desenvolvido no ambito do contrato
concegdo-construgdo dos tineis de drenagem (imagens cedidas pela CML - EPPGDL).
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Fig. 30 — Aproveitamento hidroelétrico do Alto Lindoso — Modelo BIM para apoio a atividades
de Operagdo & Manutengdo (imagens cedidas pela EDP Produgao).

6 — CONTRATACAO DE OBRAS GEOTECNICAS COMPLEXAS

6.1 — Porque se fala em contratagdo (piblica) numa Comissido Técnica de Tineis e
Geotecnia?

As grandes obras em Portugal sdo, normalmente, financiadas por dinheiros publicos. Assim, a
sua concretizagao passa, indubitavelmente, pela execucdo de contratos que se regem pelas regras da
contratagdo publica, que tem vindo a ser alterada nos ultimos anos. Uma das alteragdes mais
importantes ocorreu em 2018, com a publicacdo do Cddigo dos Contratos Publicos revisto em
resultado da existéncia das diretivas comunitarias de 2014, que obrigaram a transposi¢do para a
legisla¢do nacional de regras em matéria de contratagdo publica. E como para as utilizar é necessario
conhecer, foi criado um grupo especifico no seio da CPT que lida com “Engenharia e Legislagdo —
melhores praticas contratuais”.

Este GT2 iniciou o seu trabalho em 2015 e tem vindo a produzir recomendacdes e Guias que
apoiam os engenheiros e gestores na execu¢ao destas obras geotécnicas complexas, dentro da lei.

Assim surgiu o Guia de Boas Praticas para a Contratagdo de Obras Geotécnicas Complexas
(OGC), que foi elaborado pelo GT2 da CPT em conjunto com diferentes entidades como a OE ¢ a
APPC e, recentemente, foi publicado pelo IMPIC, tendo sido inserido no leque de Guias
recomendados para aplica¢fo pratica em areas especificas da contratacio publica em Portugal

Neste Guia OGC sdo apresentadas as recomendagdes mais relevantes, tendo em conta as
melhores praticas contratuais, nacionais e internacionais, que t€ém em atencao a recente alteragdo da
Legislag@o Portuguesa de Contratagdo Publica a luz das novas Diretivas Europeias

O Guia teve como objetivo inicial responder as questdes (problemas) contratuais nas Obras
Geotécnicas Complexas, em particular os tineis. Mas logo se percebeu que as recomendagdes que
dai resultam podem ser estendidas, em grande medida, a contratagdo publica de outro tipo de obras
mais abrangentes, que lidam com situa¢des previsivelmente incertas.

No fundo, pretende-se responder a questao:

Quando é certa a incerteza, o que é certo fazer?
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A pergunta surge pela dificuldade de previsdo do comportamento dos terrenos e da
imprevisibilidade das condi¢des inerentes aos projetos de Obras Geotécnicas Complexas, em
especial as obras subterraneas, que conduzem a riscos unicos em termos da construcio destas
obras. Com efeito, a construgdo subterranea ¢ muito diferente de qualquer outro tipo de construgéo
“a vista”, pois as propriedades do material de constru¢do — as condi¢des dos terrenos — ndo podem
ser conhecidas com precisdo a priori. As condi¢des imprevistas, a dependéncia dos meios e dos
métodos construtivos, o acompanhamento e analise dos resultados da monitorizagdo e os inevitaveis
riscos de construcao sao fatores tipicos da construcdo subterranea em geral, e que ganham particular
relevo na construcao de tuneis.

Dada a incerteza inerente aos trabalhos que sdo condicionados pela natureza geoldgica e
geotécnica do terreno (por ex. os trabalhos de escavagdo e suporte de um tinel) e a impossibilidade
de utilizagdo do regime de série de pregos (conforme ¢ recomendado pelos melhores modelos
internacionais de contratacdo da Federagdo Internacional de Consultores de Engenharia - FIDIC,
entre outros) ao abrigo do Codigo dos Contratos Publicos (CCP), os modelos contratuais usualmente
utilizados de uma forma rigida sem atender as especificidades destas obras sdo inadequados quando
aplicados aos projetos de OGC.

A elaboragao do Guia justifica-se porque as formas “tradicionais” de contratag@o ndo tratam de
forma adequada as particularidades das OGC. Com a metodologia nele definida aumenta-se a
possibilidade de serem atingidos, com sucesso, os objetivos do empreendimento/ projeto/ construcao
por parte de todos os seus intervenientes.

6.2 — Definicao de Obra Geotécnica Complexa

Entende-se por OGC uma obra complexa do ponto de vista geotécnico, em que o desempenho
da estrutura, o seu processo construtivo, a durabilidade da obra e a estabilidade das construcdes e
infraestruturas vizinhas podem ser significativamente prejudicados pela imprevisibilidade das
condi¢des geotécnicas do local da obra.

Como exemplos:

1. Tuneis e obras subterraneas,

ii. Fundagdes especiais profundas,

1il. Fundagoes de barragens,

iv. Fundagoes de obras portuarias,

V. Obras de escavagdo com profundidade significativa (em geral >15m prof.)
Vi. Estabilizagdo de taludes;

vii. Outras obras geotécnicas com elevada incerteza associada.

6.3 — Recomendac6es mais relevantes

As recomendagdes do Guia respeitam a atual legislacdo de contratagdo ptblica, seguindo uma
metodologia que se considera como a mais adequada para a contratacdo de empreitadas de obras
geotécnicas complexas, como ¢ o caso paradigmatico dos tineis (mas ndo so). Esta metodologia
conjuga o caracter particular das obras geotécnicas complexas, com as novas possibilidades
contratuais criadas com a entrada em vigor da atual versdao do CCP, nomeadamente no que se refere
a modificagdo objetiva dos contratos e resolugdo alternativa de conflitos.

O risco numa obra deste tipo assume diversas variaveis, desde o risco geotécnico, ao
arqueoldgico, ou mesmo o risco do desconhecimento da exata localizacdo das interferéncias a
superficie ou a pequena profundidade (das infraestruturas concessionadas quando a obra decorre em
meio urbano), mas em qualquer situagdo existe um principio que deve ser sempre cumprido: o risco
deve ser partilhado e alocado a parte que melhor o gere, mas nio pode, nunca, ser menosprezado ou
esquecido. E, pois, de fundamental importancia que no contrato estejam claramente identificadas as
obrigagdes e responsabilidades de cada parte. E também muito importante que os mecanismos para
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lidar com os desacordos e incertezas que necessariamente irfo ocorrer, de tempo a tempo, entre as
partes, estejam explicitamente indicados.

As recomendagdes do Guia sdo baseadas nas melhores praticas contratuais internacionais (ITA
/ FIDIC) que, entre outras situagdes, recomendam a alocagio equilibrada do risco:

- O risco deve ser partilhado e assumido pela parte que melhor o gere, pelo que quando esta
relacionado com o terreno (variagdes significativas) deve ser assumido pelo Dono de Obra, mas
quando esta relacionado com o desempenho, entdo deve ser assumido pelo Empreiteiro (Figura 31).

Conctractor's risk
100%

Owner's risk Project's cost

0% Turnkey

’ Lump sum !
Norwegian Fixed price '
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Price escalation

Target
Cost reimbursement

0%

Fig. 31 — Partilha contratual equilibrada do risco.

Uma outra recomendagdo muito relevante prende-se com a disponibilizacio de toda a
informacio geolégica e geotécnica possivel, através dos Relatorios Geotécnicos de Referéncia
(GBRs), que deve ser incentivada para promover a transparéncia e reparticdo equitativa dos riscos
e facilitar a resolugdo de conflitos.

Existem diversas outras recomendagdes no Guia, que se resumem ¢ nomeiam no esquema da
Figura 32, e podem ser detalhadamente descritas com uma leitura do Guia que esta disponivel de
forma gratuita:

v'Projeto por cenarios OGC + MOC v'Quando se tratar de Concursos Concessio-

Construcio (art.43° n.°3 CCP):

* Preparar bem o concurso, com GBR e Programa
Preliminar Robusto (idealmente 'Estudo Prévio,
ainda que a lei indique a designagio de prog.
prelim.)

WDuplo envelope

v CLPQ para servicos de engenharia (projeto e
fiscalizacdo)

v'Proposta economicamente -+

(nunca “preco + baixo” )

vantajosa

vRevisio 'de Projeto’ e Assisténcia Técnica
Especial do projetista em todas as OGC
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URemuneracio das melhores propostas técnicas,
1%PB para os 2°, 3° e 4° classificados com boa
nota técnica

v'Correta definicio do Preco Base

v ICREC para resolugio
conflitos

expedita de



Maior flexibilidade contratual exige um maior rigor na preparagao!

Preparacdo do Concurso Fase de Construcdo
PFOSReC'_éO ( Projeto para Assisténcia Procedimentos
Geotecnica diferentes ‘ Técnica Especial formais de gestéo
adequada cendrios . do risco
Relatorio s : —
Geotécnico de Revisdo do Monitorizaco Site supervision
Referéncia projeto specialists
Differing Site Alocacdo | Modificagéo ~ Comissdode
Conditions equilibrada do ’ Objetiva do Resolugao de
risco . Contrato (MOC) ' . Conflitos

Fig. 32 — Resumo das recomendagdes do Guia.

As melhores praticas contratuais em paises com grande tradi¢ao neste tipo de obras geotécnicas
complexas promovem a adequacio dos métodos construtivos inicialmente previstos as
condi¢des reais encontradas em obra (através da utilizacdo do método observacional, conforme
estabelecido no capitulo 2.7 da Norma Europeia de Projeto Geotécnico — EC7: Parte 1 Regras
Gerais).

O documento dirige-se ndo sé as entidades adjudicantes que ja decidiram avangar com a opgao
de construgdo de uma Obra Geotécnica Complexa mas também a todos os intervenientes no processo
de elaboragdo do projeto, de preparagdo do procedimento concursal e das pegas procedimentais e
que depois vdo também acompanhar a obra durante a sua constru¢do. No fundo, todos os
stakeholders envolvidos no processo de preparacdo, financiamento, construgdo, fiscalizacdo e
manutencdo ao longo do seu ciclo de vida.

As aplicagdes das recomendagdes do Guia apontam para a utilizagdo de solugdes legislativas
adaptadas a esta realidade, que acompanhem as melhores praticas construtivas, permitam uma
melhor gestdo do risco geotécnico e conduzam a uma maior economia e seguran¢a na
globalidade destas obras.

As recomendagdes inscritas do Guia podem ser estendidas, na sua maioria, a contratagio publica
de outro tipo de obras que também lidam com situa¢ées previsivelmente incertas (obras com
forte componente arqueoldgica, de restauro ou recuperacdo de estruturas existentes, etc.). Agora que
as recomendacdes estdo consolidadas (revistas pelo IMPIC) ¢é altura de passar a fase seguinte:
implementagdo. Nessa aplicagdo todos somos importantes, para tentar trazer as melhores praticas
contratuais para Portugal.
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