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Resumo

O presente relatério apresenta o Parecer sobre a Seguranca do Tunel do Mardo, com a respetiva
fundamentagao, no ambito do Decreto-Lei n.° 75/2006, de 27 de margo [2], com a redagéo que lhe foi
conferida pelo Decreto-Lei n.° 75/2014, de 13 de maio [3], que estabelece os requisitos minimos de

seguranga para os tuneis da rede rodoviaria transeuropeia e da rede rodoviaria nacional.

Este parecer resultou das atividades desenvolvidas pela equipa do LNEC que acompanhou a
colocacdo em funcionamento dos equipamentos de seguranga e a realizagdo dos ensaios finais.
Resulta da concretizagdo de um conjunto de condigbes e recomendacdes que a equipa do LNEC,
através de documentos e verbalmente, foi transmitindo a IP nesse periodo que precedeu a entrada

em funcionamento do tunel.

Palavras-chave: Tunel rodoviario / Tunel do Marao / Equipamentos e sistemas de seguranga

TECHNICAL SUPPORT TO IP - INFRAESTRUTURAS DE PORTUGAL, S.A. FOR
THE COMPLETION OF THE TUNEL DO MARAO PROJECT CONCERNING
EQUIPMENT AND SAFETY SYSTEMS

Advice on Tunnel Safety

Abstract

This report presents the Advice on the Safety of Tunnel of Marao, with the corresponding justification,
under Decree-Law No. 75/2006 of March 27 [2], with the wording given to it by Decree-Law No.
75/2014 of 13 May [3] establishing the minimum safety requirements for tunnels in the trans-European

road network and the national road network.

This advice has resulted from activities developed by LNEC team that followed the commissioning of
safety equipment and has carried out the final tests. It results from the implementation of a set of
conditions and recommendations that LNEC team transmitted to IP, through documents and verbally,
in the period preceding the entry into operation of the tunnel.

Keywords: Road tunnel / Tunnel of Marao / Safety equipment and systems
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1]

Introducao

1.1 Enquadramento

A assessoria do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) & empresa contratante IP -

Infraestruturas de Portugal, S.A. (doravante designada abreviadamente por “IP”) para o

empreendimento de conclusdo do Tunel do Mardo nas areas de equipamentos e sistemas de

seguranca ativa, teve inicio em 2013 (quando a empresa contratante ainda era a EP - Estradas de

Portugal, S.A.) e envolveu as seguintes fases:

Colaboracdo no processo concursal. No ambito desta primeira fase a equipa do LNEC

contribuiu para a formulacdo das especificagdes técnicas para o programa de concurso,
nomeadamente as relativas aos equipamentos e sistemas de seguranga ativa e a analise de
riscos [4]. Nessa fase de especificagdes ficaram estipuladas ndo sé as carateristicas
essenciais dos equipamentos e sistemas mas também as exigéncias de desempenho e de

comprovagao final do mesmo.

Acompanhamento da elaboracdo do projeto de execucdo. Nesta fase a equipa do LNEC

participou em reunides e na apreciagdo dos documentos correspondentes as diversas
componentes de projeto e a analise de riscos, em iteragdes que conduziram a consolidagao

de versoes finais dos respetivos documentos:

= PE 4.8 — Equipamentos e Sistemas de Seguranca Ativa
» PE 4.8-01 — Edificios Técnicos
= PE-04.8-01-03 — Instalagdes Eletromecanicas
= PE-04.8-01-03-01 — Instalagdes Elétricas, Telecomunicagdes, Segurangca e AVAC
= PE 4.8-02 - Energia Elétrica, lluminagdo e Evacuagao de Pessoas
= PE 4.8-03 - Sistemas de Comando, Automagao, Controlo, Gestao e Sensorizagao
= PE-04.8-03-01 — Sistema de Automacgao e Gestao Técnica
= PE-04.8-03-02 — Sistema de Sinalizagcado e Sensorizagao
= PE-04.8-03-03 — Sistema de Gestao, Comunicagdes e Emergéncia
= PE 4.8-04 — Ventilagdo e Controlo de Fumo
» PE 4.8-05 — Rede de Combate a Incéndio
= PE 10.2 — Andlise de Riscos.

Na sequéncia, o LNEC emitiu um parecer favoravel sobre a seguranca do tunel em fase de

projeto [7].

Acompanhamento da execucdo e dos ensaios finais. No decurso desta fase o LNEC ficou a

par dos trabalhos de construcdo correspondentes aos equipamentos e sistemas de
seguranga ativa, tendo acompanhado a realizagdo de alguns ensaios preliminares de

equipamentos e de subsistemas em fabrica, bem como dos ensaios finais in loco por si

LNEC - Proc. 0903/121/19028 1
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indicados, relativos aos principais equipamentos e sistemas de forma integrada. Participou
ainda na realizacdo de ensaios de drenagem de liquidos derramados no pavimento. Nao
tendo acompanhado a escavacgao e execugdo do tunel, efetuou uma inspegao visual sumaria
aos revestimentos definitivos das galerias rodoviarias. Observou também o Plano de
Emergéncia Interno elaborado para o tunel, na versao 0.1.3, de marcgo de 2016 [10]. Esta fase

culmina na apresentagéo do presente parecer sobre a seguranga.

No relatério LNEC [5] consta uma descricao detalhada da intervengao deste Laboratério nas etapas

do processo concursal.

No relatério LNEC [6] esta descrita a apreciacdo das pecas de projeto de execugao de equipamentos
e sistemas de segurancga ativa, bem como do relatério do estudo de analise de riscos especificos [14],
apresentados pelo adjudicatario, o Consoércio Teixeira Duarte, Engenharia e Construgdes, S.A. —
EPOS, Empresa Portuguesa de Obras Subterraneas, S.A. (entidade que sera doravante designada

abreviadamente por “Consorcio”).

O relatério LNEC [7] apresenta o Parecer sobre a Seguranga do Tunel do Mardo em Fase de Projeto,
com a respetiva fundamentagdo, no ambito do Decreto-Lei 75/2006, de 27 de marco [2], com a
redagado que lhe foi conferida pelo Decreto-Lei n.° 75/2014, de 13 de maio [3], que estabelece os
requisitos minimos de seguranga para os tuneis da rede rodoviaria transeuropeia e da rede rodoviaria
nacional, e o qual corresponde a transposicdo para a ordem juridica nacional da Diretiva
n.° 2004/54/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 29 de abril de 2004 [1]. Doravante este

ambito (abrangendo os documentos [1], [2] e [3]) sera abreviadamente designado por Decreto-Lei.

A sintese do acompanhamento da execugao sera apresentada em relatério ainda em preparagéo. No
relatério LNEC [8] — ainda em preparagao — serao apresentados os resultados dos ensaios finais que
foram acompanhados pela equipa do LNEC. O relatério LNEC [9] — ainda em preparagao —

apresentara a verificagdo da conformidade deste tinel com o Decreto-Lei.

O presente Parecer destina-se a instruir o processo de pedido de licenciamento ao Instituto da
Mobilidade e do Transporte (IMT) para entrada em servigo e refere-se ao funcionamento global dos
sistemas de segurancga do tunel incluindo todos os recursos humanos e materiais previstos. O LNEC
emite este Parecer sobre a Seguranca na qualidade de Entidade Fiscalizadora conforme o n.° 1 do

Art, 13° do Decreto-Lei, atividade para a qual foi designado através do n.° 3 desse Artigo.

Por razbes de preméncia de calendario, o presente Parecer sobre a Seguranc¢a do Tunel do Marao &
emitido em 2016-04-29, sendo o Relatério de Verificagdo da Conformidade, que complementa e

aprofunda aspetos abordados neste Parecer, publicado posteriormente.

1.2 Ambito da intervencdo do LNEC

Para elaboragcédo do presente Parecer, o LNEC interveio nas fases atras referidas com uma equipa

multidisciplinar fixa constituida por trés investigadores, dois da especialidade de engenharia
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eletrotécnica e um de engenharia mecéanica. Para permitir uma avaliagdo abrangendo medidas de
infraestrutura que nao foram cobertas pela equipa permanente, na verificagdo da conformidade e
participagdo em ensaios finais a equipa contou com um investigador da especialidade de engenharia
civil. Ao longo da intervencdo do LNEC a equipa ainda teve a colaboragédo pontual de um investigador
da especialidade de engenharia mecanica para aspetos relativos ao efeito do vento nos
emboquilhamentos do tunel e um investigador da especialidade de fisica tecnoldgica para os ensaios

luminotécnicos finais.
A atividade do LNEC para este fim compreendeu:

» a apreciacao feita a documentacao de projeto relativa aos equipamentos e instalagdes de

seguranga, incluindo o estudo de analise de riscos [6] [7];

e a utilizagado dos pareceres elaborados pela equipa do LNEC ao longo das fases de analise do
projeto, de acompanhamento da construgédo e de ensaios finais, relativas aos equipamentos e

instalagdes de seguranca [8];

» a consulta de documentagdo complementar destinada a equipa de operagao do tunel, quer
para a exploragao normal quer para a resposta de emergéncia — em particular o Plano de
Emergéncia Interno [10] — bem como a verificagdo sumaria, in loco, das condigbes para essa

equipa desempenhar as suas fungdes;
» aconsulta de documentacdo de projeto relativa a parte estrutural,

» arealizagdo de visitas para inspeg¢do visual sumaria do revestimento das galerias rodoviarias;

0 acompanhamento de testes de drenagem do pavimento.

Este parecer sobre a seguranga do Tunel do Marao consubstancia-se, essencialmente, na verificagdo
da conformidade deste tunel rodovidrio com os requisitos minimos de seguranga do Decreto-Lei,
conforme sera descrito no relatério [9]. Em todos os aspetos onde se identifique a necessidade ou

conveniéncia de melhorias para beneficio da seguranca tal sera explicitado.

LNEC - Proc. 0903/121/19028 3
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2| Descrigdao Sumaria da Conformidade

2.1 Identificacao do tunel

Nome — Tunel do Maréo.

Localizagdo — A4, lango Amarante - Vila Real.

Autoridade Administrativa — IMT- Instituto da Mobilidade e dos Transportes, |.P.
Entidade Gestora — IP - Infraestruturas de Portugal, S.A.

Operador — IP - Infraestruturas de Portugal, S.A.

Agente de Seguranga — Dr. Bernardo Monteiro.

2.2 Descrig¢ao do Tunel

2.21 Numero de Galerias e de Vias

Numero de galerias — 2.
Distancia entre os eixos das galerias — 22,12 m (nas sec¢des em reta do perfil transversal tipo).
Numero de faixas — 2 (uma por galeria rodoviaria).

Numero de vias por galeria — 2 para trafego; 1 berma de emergéncia.

2.2.2 Geometria do Tunel

Extensdo nominal do tunel: 5 680 m.

Extensao total das galerias: 11 329 m (galeria ascendente com 5634 m e galeria descendente com
5635 m).

Declive longitudinal maximo: +2,5 % de pendente (ascendente) no sentido de Amarante para Vila
Real; -2,5 % de pendente (descendente) no sentido de Vila-Real para Amarante.

Declives longitudinais maximos nos lancos imediatamente antes do tunel: +5.0 % na
aproximagéo do lado de Amarante; +2.0 % na aproximag¢ao do lado de Vila-Real, anulando-se
dentro do tunel, a cerca de 150 m do emboquilhamento nascente, e evoluindo para -2,5 % dentro
do tunel.

Declive transversal: 2,5% para a berma direita, nas sec¢des em reta do perfil transversal tipo.
Seccao transversal: 74,6 m2.
Perfil transversal tipo na secgéo reta:

2 vias com 3,50 m cada;

4 LNEC - Proc. 0903/121/19028
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1 berma de emergéncia com 2,50 m a direita;
1 berma (com 0,30 m) a esquerda;
2 passeios elevados (com 1,04 m a direita e 1,02 a esquerda);

largura total da plataforma: 11,86 m;

Gabarito de circulagéo: 5,00 m.

2.2.3 Trafego

Trafego diario médio anual por via — 6 213 veiculos/dia/via (previsto para 2031 na Analise de Riscos);

4 429 veiculos/dialvia (previsto para 2016 no Plano de Emergéncia Interno).
Percentagem de veiculos pesados — 11,9 % (prevista para 2016).
Limite de velocidade — 100 km/h.
Ultrapassagem — Existe proibicdo de ultrapassagem para veiculos pesados de mercadorias.

Transporte de mercadorias perigosas — De acordo com informagéo verbal recebida da entidade
gestora, existe permissao para transporte de mercadorias perigosas suportada pelos resultados da

analise de riscos (cf. secgdo 2.9).

Congestionamento de trafego — N&o esta previsto com carater regular, podendo ocorrer

excecionalmente.

2.3 Vias de Evacuacgéao e Saidas de Emergéncia

Vias de emergéncia — Existe uma berma de emergéncia com 2,50 m de largura, no lado direito da

faixa de rodagem.

Passeios — Existem dois passeios elevados para pedes em cada galeria, com a largura aproximada

de 1 m.

Saidas de emergéncia — Existem treze ligagdes entre as galerias rodoviarias, com afastamentos entre
si de cerca de 400 m, 7 das quais servindo apenas para a evacuagao de pedes € 6 para a
evacuagao de pedes e a passagem de veiculos de emergéncia, todas elas munidas de portas
corta-fogo e de meios ativos de controlo do fumo. A adequagao dos meios de controlo de fumo é

analisada na secgédo 2.9.

2.4 Acessos dos Servigos de Emergéncia

Galerias transversais — Existem seis, mencionadas na secg¢do anterior, distando cerca de 800 m entre
si e cerca de 830 m dos emboquilhamentos. Permitem o acesso a veiculos dos servigos de

emergéncia.

LNEC - Proc. 0903/121/19028 5
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Travessia do separador central — E possivel no exterior do tunel junto de cada um dos

emboquilhamentos.

2.5 Areas de Paragem de Emergéncia

Existe uma berma de emergéncia ao longo de toda a extensao de cada galeria.

No exterior do tunel, préximo de cada entrada, existe um espaco reservado, devidamente assinalado,
para permitir o parqueamento de viaturas com altura superior a permitida, enquanto aguardam a
chegada dos agentes da autoridade e do pessoal de assisténcia a operagéo do tunel (UMIA) para
organizar a sua retirada do local através da sua condugido para a faixa de rodagem de sentido

contrario.

2.6 Drenagem

Foram realizados testes a eficacia da drenagem do pavimento em 10 zonas (5 em cada galeria
rodoviaria), tendo-se observado o escoamento de agua derramada na via esquerda da faixa de
rodagem. Verificou-se que, na maioria dos testes, parte da agua era absorvida pelo pavimento
drenante, mas que a maior parte escoava em dire¢do a caleira. Em alguns casos, alguma dessa agua
tinha dificuldade em transpor a banda sonora pintada a limitar a berma e percorria ainda alguns

metros ao longo da galeria.

No teste realizado na galeria ascendente, nas proximidades da passagem de emergéncia de pedes e
veiculos PEB, verificou-se que, ao longo de cerca de 50 m, existia um ressalto de cerca de 5 cm entre
0 pavimento e a caleira que impedia o adequado escoamento da agua para a caleira. Em visita

posterior observou-se que tinham sido executados rasgos na caleira para corrigir esta situagao.

Na galeria ascendente, no teste efetuado na zona préxima do emboquilhamento nascente, em que se
verifica a inversdo da pendente longitudinal, a agua ndo escoou para a caleira; esta situagdo ocorreu

apenas numa extensao limitada do tunel (de cerca de 30 m).

2.7 Segurancga Estrutural incluindo Resisténcia das Estruturas aos

Incéndios

O projeto considerou “dispensavel proceder a verificagdo estrutural a agdo do fogo uma vez que o
tipo de estrutura em analise ndo se enquadra regulamentarmente no tipo de estruturas para as quais

a resisténcia a incéndios é exigida”.

Dado que na maior parte da sua extensao as galerias rodoviarias do tunel do Marédo se desenvolvem

sob recobrimentos relativamente elevados, afigura-se muito improvavel que uma rotura estrutural
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numa das galerias produza efeitos que se estendam até a superficie. Acresce que, atualmente, nas

areas sobre o tunel ndo existe ocupacgao e, consequentemente, bens expostos a esse risco.

2.8 lluminacgao

O tunel possui as componentes de iluminagao interior com as fungbes de seguranca exigidas no

Decreto-Lei:
e iluminagdo normal;
e iluminagcdo de emergéncia;
* iluminacao de evacuagao.

A iluminagao normal destina-se a permitir aos utentes a entrada no tunel e a circulagéo segura no seu
interior até a saida do mesmo, a qualquer hora do dia ou da noite. A sua existéncia é essencial para
os periodos diurnos de elevado brilho solar, em que, na auséncia dessa iluminagao, a entrada rapida
para o interior (com muito menor brilho do que o exterior) colocaria os automobilistas em risco de
encandeamento. Por outro lado, aquando da saida para o exterior, este recurso contribui para reduzir

o risco de deslumbramento (transicdo de baixo para alto brilho).

Este subsistema de iluminagéo consiste numa parte permanente, que abrange toda a extensao das
galerias rodoviarias, com fungéo equivalente a iluminagdo de emergéncia, assegurando também uma
pequena parcela de iluminagdo de refor¢co nas entradas e nas saidas. A parte de iluminagdo normal
consiste na iluminagdo de emergéncia atras citada, acrescida de trés parcelas aditivas de reforgco da
iluminacdo ao longo de algumas centenas de metros, formando zonas de entrada e de transigdo. A
iluminacao de reforgo diurno é servida por alimentagéo socorrida, através de grupos eletrogéneos de
emergéncia; a parcela noturna/permanente é alimentada por fonte estatica ndo interrompivel. A
ativacao e desativacao dos varios niveis de iluminagao de reforgo diurno é feita por oito escaldes, ao
nivel da automacao, recorrendo a informagéo recolhida de luminancimetros, instalados no exterior do

tunel, com os respetivos sensores orientados para os emboquilhamentos.

A iluminagao, sendo um dos recursos de seguranga ativa do tunel, é controlada pelo sistema de
automacgao, o qual tem fiabilidade acrescida através da redundancia de controladores e de vias de
transmissdo de dados. Esta previsto o diagnéstico de falhas com emissao de alarmes na supervisao

em caso de detegao de anomalia nos luminancimetros.

A iluminagédo de emergéncia, correspondente ao nivel noturno/permanente atras referido, permite aos
condutores dos veiculos em circulagao no interior do tunel, em caso de falta de energia para suportar
a plena iluminagédo normal, a continuagcdo da marcha até sairem do tinel em seguranca. Conforme ja

foi referido, este subsistema é servido eletricamente por fonte de alimentagdo nao interrompivel.

A iluminacdo de evacuacado permite aos utentes que tenham de abandonar os seus veiculos no

interior do tunel, em situagbes de emergéncia, a orientagdo na sua marcha a pé até as saidas de
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emergéncia e no interior destas. Consiste em luzes de marcagdo nas paredes das galerias
rodoviarias e ladeando as saidas de emergéncia. Tal como o anterior, este subsistema é servido por

alimentagao nao interrompivel.

Além da iluminagdo interior do tunel existe iluminagcdo exterior, na autoestrada, nas zonas de
aproximagao ao tunel e apds a saida deste, destinada a proporcionar aos automobilistas iluminagéo

noturna da via nesses locais.

O projeto da iluminagao foi feito em concordancia com a recomendagao CIE 88:2004, da Comissao
Internacional de Luminotecnia. Foi acompanhada a realizacdo de testes de comprovagao fotométrica
do desempenho da iluminagao normal apds a construgao. Os resultados obtidos por essas medigdes,
reportadas pela entidade que as realizou no documento [15], confirmam a satisfagao dos objetivos de
projeto. Qualitativamente a iluminagdo de reforco tem carateristicas confortaveis de cor e de
uniformidade; por outro lado, a iluminagéo interior afigura-se satisfatéria quanto a intensidade,
embora tenha pior uniformidade de que resulta alguma tremulagédo, na gama das velocidades de

circulagao autorizadas no interior do tunel.

Foi reportado verbalmente que o sistema de iluminacao de reforgo, controlado a partir dos sinais dos

luminancimetros, se encontra operacional.

As fontes de luz adotadas s&o, na sua maioria, de tecnologia LED (light emission diode), permitindo
manutengdes mais afastadas no tempo e menores consumos de energia do que as solugdes

praticadas anteriormente em tuneis rodoviarios.

O sistema de iluminagado existente no tinel cumpre os requisitos minimos exigidos no Decreto-Lei.
Para além disso, mercé da disponibilidade de energia socorrida por grupos eletrogéneos, permite a
manutengdo da iluminagdo normal e, por conseguinte, do tunel em servigco, mesmo em caso de faltas

de energia elétrica na rede de distribuig&o.

2.9 Ventilagao

O Tunel do Marao foi dotado de um sistema de ventilagdo longitudinal, com ventiladores de impulso.
Dado que se trata de um tunel de autoestrada situado numa zona rural, considera-se que é pouco
provavel a ocorréncia de transito congestionado. Ainda assim, foi ponderada a possibilidade de
ocorréncia de um evento secundario de incéndio, correspondendo a existéncia de acidente com
incéndio na cauda de uma fila formada devido a um acidente ou avaria. Note-se que a analise de
riscos [14] indica que o numero esperado de vitimas mortais neste tipo de acidentes € trés vezes
inferior ao do tunel de referéncia e que o risco de incéndio é vinte vezes inferior. Neste contexto, o

tunel é operado em situagao de incéndio de acordo com os seguintes principios:

» o sistema de controlo de fumo é acionado no sentido do trafego assegurando uma velocidade
superior a critica, com controlo da velocidade para se evitar que em cenarios menos

desfavoraveis sejam atingidas velocidades do escoamento muito elevadas;
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* & adotado um intervalo de 2 minutos apdés o arranque dos primeiros quatro (na galeria
ascendente) ou cinco (na galeria descendente) ventiladores, que tem por objetivo reduzir a
possibilidade de ativagdo dos ventiladores proximo do local de incéndio com perda de

estratificacdo do fumo (relevante em caso de evento secundario).

Os sistemas de ventilagdo instalados nas duas galerias tém caracteristicas diversas. No caso da
galeria ascendente, sado utilizados 8 ventiladores de impulso de 769 N, instalados em 4 grupos de 2
ventiladores, e 6 ventiladores de impulso bidirecionais de 808 N, instalados em 3 grupos de 2
ventiladores. No caso da galeria descendente, s&o utilizados 26 ventiladores de impulso de 769 N,
instalados em 13 grupos de 2 ventiladores, e 6 ventiladores de impulso bidirecionais de 808 N,

instalados em 3 grupos de 2 ventiladores.

O tunel tem declive que varia, junto do emboquilhamento de nascente. Para efeitos do estudo do
sistema de ventilagdo e de controlo de fumo é essencialmente relevante a diferenga de nivel entre os
emboquilhamentos, que é de 135 m (correspondendo a um declive médio de 2,38%). Esta diferencga

de cotas é relevante para o estabelecimento do efeito de chaminé.

As condigbes ambientais em cada galeria rodoviaria sdo avaliadas por oito estagdes de medigdo de
CO e de visibilidade e sete estacdes de medigao de NO, e de visibilidade. Estas estagdes de medigao
estdo dispostas, alternadamente, distanciadas de 400 m entre si. Adicionalmente existem em cada
galeria, trés anemometros ultrassoénicos, estando situados um junto de cada emboquilhamento e um
sensivelmente a meio da galeria. Existem ainda duas estagdes meteoroldgicas colocadas no exterior,
junto de cada emboquilhamento, que integram detetores de nevoeiro (inf. verbal). No projeto estao
indicados os valores de concentragao de poluentes que alteram o estado do sistema de ventilagao,
nomeadamente CO (35 ppm para ativacdo da ventilagdo com 4 ventiladores, 65 ppm para
intensificagao da ventilagao com 10 ventiladores, 150 ppm para intensificacdo da ventilagao, com 14
ventiladores e para encerramento do tunel), de visibilidade (0,003 m’”’ para ativagado da ventilagao
com 4 ventiladores, 0,006 m” para intensificagdo da ventilagdo, com 10 ventiladores, e 0,012 m”’ para
intensificagdo da ventilagdo, com 14 ventiladores, e para encerramento do tunel) e de NO (4 ppm
para ativacdo da ventilagdo com 4 ventiladores, 7 ppm para intensificagdo da ventilagao, com 10

ventiladores, e 12 ppm para intensificagado da ventilagdo, com 14 ventiladores).

No projeto estd também especificada a forma como as medi¢cles realizadas pelos anemoémetros
ultrassonicos sao utilizadas pela automagao para o comando do sistema de ventilagado e de controlo
de fumo. No caso da polui¢ao, o sentido do escoamento preexistente é utilizado para definir o sentido
do escoamento imposto pelos ventiladores no nivel 1 (ativagdo de 4 ventiladores; para os restantes
niveis a ativagdo é sempre feita no sentido do trafego). No caso do controlo de fumo, a medigéo de
velocidade feita pelos anemometros € utilizada para controlar a velocidade do escoamento (limites

entre 2,5 m/s e 3,5 m/s).

Em caso de incéndio é ativado o sistema de controlo de fumo na galeria ndo-sinistrada de forma a

impedir a contaminagao desta galeria através dos emboquilhamentos.
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A aquisicdo dos sinais provenientes dos sensores referidos, bem como as fungdes de controlo e

comando automatico associadas a ventilagcao, estao a cargo do sistema de automacéo.

No que respeita ao controlo de fumo, o projeto [12] assume que o cenario de incéndio corresponde a
uma poténcia calorifica libertada de 70 MW. Com base nestes cenarios e na geometria do tunel, o
projeto calcula a velocidade critica para cada galeria rodoviaria e dimensiona o sistema de controlo
de fumo de forma a ser assegurada, em cada caso, uma velocidade superior a critica no sentido do

trafego.

Existe possibilidade de controlo manual da ventilagdo, em modos local e remoto. No decurso dos
ensaios realizados verificou-se que foi possivel acionar a ventilagdo remotamente a partir do centro

de controlo instalado no Edificio Técnico 1.

As treze galerias de emergéncia, 7 pedonais e 6 veiculares, permitem a comunicagao entre as duas
galerias rodoviarias. Em caso de incéndio a galeria rodoviaria nao-sinistrada é utilizada como
caminho de evacuacdo, sendo 0 acesso entre ambas as galerias assegurado pelas galerias de
emergéncia. Estas galerias estdo dotadas de um sistema de controlo de fumo por pressurizagéo, de
acordo com as exigéncias funcionais estabelecidas na Portaria 1532/2008 [13] (homeadamente que,
com as portas fechadas, a pressdo no seu interior esteja compreendida entre 20 Pa e 80 Pa e que,

com uma porta aberta, a velocidade média do escoamento seja superior a 1,00 m/s).

Verifica-se que as pressdes estabelecidas nas galerias rodoviarias, quando os respetivos ventiladores
entram em funcionamento, se sobrepéem as pressodes estabelecidas pelo sistema de pressurizagéo
das galerias de emergéncia, quando as portas de comunicagédo para ambas as galerias rodoviarias se
encontram simultaneamente abertas. Foi estabelecida uma matriz de comando, em situagcéo de
incéndio, que privilegia o arranque dos ventiladores mais proximos da saida na galeria sinistrada, que
tendem a colocar a galeria sinistrada com pressdes inferiores as da galeria ndo-sinistrada. Na maior
parte das galerias de emergéncia o escoamento que é gerado em situagao de incéndio (com as duas
portas abertas) é no sentido que impede a admissédo de fumo nas galerias de emergéncia. Nos casos
em que as pressdes na galeria sinistrada sao superiores as da galeria nao-sinistrada, o seu valor é
limitado e ndo impede o fecho das portas, pelo que o caudal de fumo escoado para a galeria de
emergéncia € limitado. Note-se que este efeito s6 é relevante a jusante do incéndio, onde s havera
necessidade de ocorrer evacuagado no caso de incéndios secundarios (de muito baixa probabilidade

de ocorréncia). Considera-se assim este principio de funcionamento adequado.

Foram realizados ensaios, presenciados pelo LNEC, de medicdo das velocidades do escoamento

impostas pelo sistema de ventilagcdo e de controlo de fumo das galerias rodoviarias.

Os sensores de opacidade, de CO e de NO, foram objeto de comparagdo com padrbes para
verificagdo do seu estado de calibragdo. Esta agdo enquadra-se nos ensaios iniciais do fornecedor
destes equipamentos. No tunel foi realizada a verificagdo de equipamentos deste tipo, que foi
presenciada por elementos do LNEC. Constatou-se que a detegdo de CO, de redugéo da visibilidade
e de NO (neste caso o sinal foi simulado no sensor) nos sensores do tunel ativa o sistema de

ventilagdo de acordo com a matriz de comando e, quando atingido o nivel critico, gera o
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encerramento do tunel. Verificou-se, todavia, que os sensores de CO nado estavam a medir
corretamente os valores dos padrdes utilizados, tendo sido esta situagcdo corrigida pelo instalador
(informagao verbal). Este tipo de deficiéncias introduz erros na medicdo que podem impedir a
determinacgao fiavel do nivel de poluicdo existente nas galerias rodoviarias, 0 que pode conduzir a
respostas incorretas do sistema de ventilagdo, com riscos para a seguranca dos utentes. O instalador
declarou ter corrigido estas deficiéncias e o LNEC assistiu a realizagdo de ensaios em dois sensores

de opacidade e de CO aleatoriamente escolhidos, tendo sido observado o seu correto funcionamento.

Foi detetado que existia um ventilador indisponivel na galeria rodoviaria ascendente. Este ventilador

devera ser reposto em servico com a maior brevidade possivel (tal como devera ser feito no futuro

sempre que ocorram avarias), desejavelmente antes da entrada do tunel em funcionamento.

Os anemometros ultrassonicos do tunel foram também objeto de uma comparagao inicial com a
velocidade média da galeria. Essa comparagao, testemunhada pelo LNEC, permitiu encontrar fatores
de corregao para corrigir as velocidades locais medidas pelos anemdmetros do tunel de forma a que
os seus valores correspondam efetivamente as velocidades médias nas galerias rodovidrias. Foi
inserido no sistema de automagédo um fator selecionado de forma a assegurar que a velocidade do

escoamento é regulada para proporcionar em média valores superiores a velocidade critica.

O funcionamento do sistema de deteg¢édo de incéndio (cabo fibrolaser) foi objeto de verificagédo e, no
decurso desses ensaios, foi confirmada a correta implementagdo da matriz de comando do sistema

de controlo de fumo do tunel.

O Decreto-Lei 75/2014 obriga a existéncia de ventilagdo mecanica para tuneis de extensio superior a
1000 m com um volume de trafego superior a 2000 veiculos por via. Este tunel, tendo 5600 m de
comprimento, foi dotado de um sistema de ventilagdo e de controlo de fumo longitudinal em cada
galeria rodoviaria (§2.9.2 do anexo Il do Decreto-Lei). Dado tratar-se de um tunel de autoestrada em
ambiente rural e sem ndés de acesso contiguos aos emboquilhamentos do tunel, a possibilidade de
existir trafego congestionado é reduzida. Ainda assim, foi realizada uma analise de risco [14] que
concluiu que a possibilidade de ocorréncia de eventos de incéndio secundarios corresponde um risco

aceitavel (§2.9.2 do anexo Il do Decreto-Lei).

Com base nos resultados experimentais e nos elementos documentais disponiveis, verificou-se
analiticamente que as velocidades que o sistema de controlo de fumo tem capacidade de impor nas
duas galerias rodoviarias, considerando vento desfavoravel e trafego parado no interior do tunel, sdo
satisfatorias para assegurar o controlo de fumo para um cenério de incéndio com a poténcia de
70 MW.

Também com base nos resultados experimentais, conclui-se que o algoritmo de controlo do sistema
de ventilagdo e de controlo de fumo implementado é adequado, tendo em conta o estado da técnica e

os conhecimentos atuais sobre o desempenho do sistema.

Assim, considera-se que o sistema existente nas galerias rodoviarias tem condi¢des técnicas para

assegurar o controlo de fumo — capacidade exigida no §2.9.1 do Anexo Il do Decreto-Lei — pelo que o
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tunel estd em conformidade com a exigéncia do Decreto-Lei no que respeita ao controlo do fumo e do

calor pelo sistema de ventilagao.

As velocidades medidas em regime aproximadamente isotérmico no tunel, em conjunto com os
respetivos calculos de projeto, evidenciam a capacidade de o sistema de ventilacdo assegurar o

escoamento dos caudais necessarios para garantir o controlo das emissdes de poluentes.

Assim, é possivel concluir que também ha conformidade do sistema de ventilagdo com as exigéncias

do Decreto-Lei em termos de:

» controlo das emissdes poluentes dos veiculos rodoviarios, em condicdes de trafego normal e
muito intenso;
« controlo das emissdes poluentes dos veiculos rodoviarios no caso de o trafego parar devido a

acidente ou incidente.

Face a estas conclusdes, considera-se que o Tunel do Maréo esta em conformidade com todas as

exigéncias aplicaveis especificadas no §2.9 do Anexo Il do Decreto-Lei.

Os sistemas de pressurizacdo das galerias de emergéncia foram submetidos a verificagdo do
desempenho. Foram entregues ao LNEC os registos dos ensaios realizados pelo instalador, que
evidenciam a conformidade com a especificagdo de caderno de encargos e de projeto. Para além
disso, o LNEC procedeu a realizacdo de ensaios em galerias de emergéncia selecionadas
aleatoriamente, tendo também sido constatado que a resposta do sistema de pressurizagdo esta
conforme com a especificacdo de caderno de encargos e de projeto. Tendo sido inicialmente dada a
informacdo de que o sistema de pressurizagcdo de uma das galerias de emergéncia ndo tinha a
pressurizacdo ativa, foi entretanto transmitida, pela IP, a informacdo de que este sistema de
pressurizagdo se encontra com o seu funcionamento regularizado. Nestas condi¢des, considera-se
que esta garantida a seguranga das pessoas em situagao de incéndio nas galerias de emergéncia
(§2.3.9 do Anexo Il do Decreto-Lei).

2.10 Postos de Emergéncia

Nas entradas do tunel, ao longo das galerias rodoviarias (de 150 em 150 m) e no interior de cada
uma das 13 galerias de emergéncia, existem postos SOS que, em caso de necessidade, permitem
aos utentes dialogar com a operagado do tunel. Estes postos estdo equipados com um sistema
telefénico de alta fiabilidade, full-duplex, podendo as chamadas telefénicas ser estabelecidas por

iniciativa do utente (carregando num botédo do posto SOS) ou por iniciativa do operador do tunel.

A localizagdo dos postos SOS ao longo das galerias rodoviarias é facilmente identificavel pelos
utentes pois os referidos postos dispdem de sinalizacdo luminosa adequada, colocada por cima do
nicho onde se encontra o armario do posto SOS, visivel qualquer que seja o sentido do movimento da

pessoa que procura este recurso.
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Os postos SOS no interior do tunel tém um armario lateral, devidamente assinalado, onde estao

disponiveis dois extintores de incéndio de 6 kg para uso dos utentes em caso de necessidade.

No caso de abertura da porta do armario dos extintores € gerado um alarme no Centro de Controlo
onde se encontra o operador de servigo, sendo automaticamente exibida no video-wall a imagem da
camara video mais proxima, a fim de o operador poder observar de imediato o local da ocorréncia.

Engquanto este encadeamento automatico ndo estiver implementado na totalidade dos postos SOS o

operador devera ser instruido para selecionar imediatamente a cAmara mais préxima a montante do

posto SOS ativado e observar a imagem.

No decurso dos ensaios finais que precederam a emissao deste parecer a equipa do LNEC testou,
por amostragem, alguns postos SOS, tendo os mesmos evidenciado estar em bom estado de
funcionamento, permitindo um dialogo facilmente inteligivel com o operador. Foi prestada informagéao
verbal pela Fiscalizacdo de que os postos SOS foram testados na totalidade, com sucesso, tendo
sido encontradas deficiéncias num pequeno numero de unidades para as quais foi solicitada

correcgao.

2.11 Alimentagéo de Agua

O sistema de alimentacdo de agua é composto por trinta e trés bocas-de-incéndio, em cada galeria
rodoviaria (situadas as entradas/saidas das galerias rodoviarias e espagadas de 180 m entre si),
dotadas de uniées Storz de 75 mm. A alimentagdo destas bocas é assegurada por um depésito de
240 m?, situado a uma cota mais elevada do que a do tunel (cerca de 42 m acima da boca de
incéndio de cota mais elevada), permitindo assim o abastecimento gravitico de agua. A rede de
distribuicdo de agua foi projetada para assegurar a alimentagdo de um caudal de 8,0 I/s por boca,
com duas bocas em funcionamento simultdneo, com uma pressao minima de 350 kPa na boca
hidraulicamente mais desfavoravel. Nestas condigdes, o volume de agua armazenada no reservatorio
garante um periodo de funcionamento de 4 horas. O depdsito de agua é abastecido pela rede publica
municipal e, dado que o caudal disponivel nesta rede é muito reduzido, pode também ser abastecido

diretamente por autotanques.

De modo a evitar o congelamento da agua no interior da tubagem, foi previsto que toda a tubagem e
acessorios expostos no exterior do tunel tenham isolamento térmico. No interior do tunel as tubagens
e acessorios nao tém isolamento térmico por ter sido justificado em projeto que nao serdo atingidas
temperaturas que causem o congelamento da agua. Nas proximidades do emboquilhamento (numa
extensdo de cerca de 136 m e de 145 m a partir, respetivamente, dos emboquilhamentos nascente e
poente) e no percurso até ao depdsito a tubagem corre enterrada, para evitar o congelamento. Sdo
utilizadas valvulas redutoras de pressdo, ao longo do tunel, para se assegurar que, devido ao
incremento de cota, a pressao estdtica maxima na rede nado ultrapassa o valor de 600 kPa. A
tubagem esta dotada de valvulas de seccionamento para evitar que a destruicdo da conduta pelo

fogo possa condicionar a alimentagcao de agua. Existem compensadores de dilatagdo, dimensionados
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para a acédo local do fogo e para as variagbes de temperatura de origem climatica. O

dimensionamento da rede teve em conta a possibilidade de ocorréncia de golpe de ariete.

A rede de combate a incéndio foi submetida a ensaios de pressdo maxima e de estanquidade, bem
como a ensaios de desempenho. Nos ensaios de desempenho foram medidos os caudais obtidos em
duas bocas-de-incéndio consecutivas (a entrada, a meio e a saida de cada galeria rodoviaria) a
pressao de 350 kPa, tendo sido verificado que os caudais obtidos s&do similares ou superiores aos de
projeto. Os ensaios foram realizados pelo instalador e o desempenho foi verificado pelo LNEC em

bocas aleatoriamente escolhidas.

Considera-se que este sistema satisfaz os requisitos minimos do Decreto-Lei, pelo que se considera

que satisfaz as exigéncias de seguranca.

2.12 Sinalizagao Rodoviaria

Nas entradas do tunel existe o sinal de tinel rodoviario com indicagao da extensdo do mesmo.

N&o existe sinalizagcdo de proibicdo de transporte de mercadorias perigosas. De acordo com
informagado verbal recebida da entidade gestora existe permissdo para transporte de mercadorias

perigosas suportada pelos resultados da analise de riscos.

Existe sinalizagdo de proibigao de ultrapassagem para os veiculos pesados no tunel. No acesso pelo
lado poente o respetivo sinal estd a distdncia de 300 m recomendada no estudo de Andlise de

Riscos.

A distancia minima a observar entre veiculos dentro do tinel e o limite de velocidade estdo

sinalizados.

Existe sinalizagdo indicando aos utentes que podem receber informagdes através dos radios dos

seus veiculos e indicagdo de um dos postos de radiodifusdo (Antena 1) disponiveis dentro do tunel.

Nao existe sinalizagado ou painel informativo que informe os condutores dos veiculos que, no caso de

o trafego parar dentro do tunel, devem manter uma distancia de 5 m em relagédo ao veiculo da frente.

Os postos de emergéncia ostentam sinais informativos da sua existéncia, bem como de telefone e

extintor, sendo sinais do tipo F nos termos da Convencéao de Viena.
As saidas de emergéncia possuem a respetiva sinalizagao.

A sinalizacdo das duas saidas de emergéncia mais proximas esta feita através de sinais
retroluminiscentes colocados nas paredes laterais, a cerca de 1,5 m de altura acima do passeio e a

distancias de 25 m entre si. Foram utilizados sinais G nos termos da Convengéao de Viena.
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2.13 Centro de Controlo

Existe um Centro de Controlo, localizado junto do emboquilhamento de poente, no Edificio Técnico 1,
a partir do qual pode ser feita a operagdo normal do tunel e a gestdo de situagdes de emergéncia. O
equipamento disponivel para esta tarefa, por um lado, e as carateristicas dos locais onde a mesma
pode decorrer, por outro, afiguram-se adequados. Incluem-se nesta apreciagédo tanto os recursos de
monitorizagdo, comando e comunicagdo como as carateristicas ergonémicas e as condigbes para a

presenca permanente de pessoas.

Existem dois postos de trabalho cada um equipado com dois monitores; existe também um video-

wall.

A operagéo do Centro de Controlo sera assegurada em regime de turnos, cobrindo as 24 horas, com a

presenga permanente de, pelo menos, dois operadores.

De um modo geral, no Centro de Controlo os operadores podem interagir com todos os recursos de
seguranca ativa do tunel, os quais lhes conferem a perce¢éo das ocorréncias relativas ao trafego e do
estado dos préprios equipamentos e instalagbes. Citam-se os principais, apesar de lhes ser feita
alusdo especifica noutras secgdes:

e um sistema de videovigilancia cobrindo a totalidade das galerias (rodoviarias e de
emergéncia) e as zonas de entrada e de saida;

* um sistema de detecdo automatica de incidentes (DAIl), por processamento das imagens
proveniente das camaras instaladas no interior das galerias rodoviarias, para identificar
diversas situagdes de perigo;

« um sistema especifico de detecdo de incéndios por medigcdo de temperatura local e de
gradientes de variagao da mesma ao longo das galerias rodoviarias (fibrolaser);

« um sistema de megafonia capaz de transmitir mensagens para a totalidade das galerias;

¢« um sistema de atendimento dos postos de emergéncia situados no interior do tunel e nas
entradas;

e um sistema de sobreposicdo de mensagens verbais em comunicagdes de radiodifusdo no
interior do tunel;

* recursos telefénicos de rede fixa e/ou de rede movel;

e meios de supervisdo das infraestruturas de energia e de automacdo, bem como da
instrumentacao para sensorizagao e dos recursos de ventilacdo e de iluminagao;

¢ um sistema automatico de detegcao de veiculos com excesso de altura nos langos de
aproximagao do tunel, em ambos os sentidos, com afixagcdo automatica de mensagens em
painéis de mensagem variavel (PMV) para os respetivos condutores e emisséo de alarme no
Centro de Controlo;

¢ um sistema automatico de detegcdo de veiculos com mercadorias perigosas nos langos de
aproximacgao do tunel, em ambos os sentidos, com afixacdo automética de mensagens em

PMV para os respetivos condutores e emissao de alarme no Centro de Controlo.

LNEC - Proc. 0903/121/19028 15



ASSESSORIA TECNICA A IP - INFRAESTRUTURAS DE PORTUGAL, S.A. PARA A CONCLUSAO DO EMPREENDIMENTO DO TUNEL DO
MARAO NO AMBITO DOS EQUIPAMENTOS E SISTEMAS DE SEGURANGA

Parecer sobre a Seguranga

O centro de controlo tem de possuir meios de comunicagao suficientemente fiaveis que assegurem o
contacto com o exterior, nomeadamente os bombeiros e as forgcas de seguranga. Foi dada a

informacao de que esta disponivel uma ligagéo telefénica fixa com essa finalidade.

Ainda se encontra em formagao a equipa de operadores que assegurara a conducgdo do tunel no

centro de controlo. Na secgéo 2.19 este assunto é tratado em detalhe.

Os sistemas automaticos de seguranga ativa estdo implementados por forma a atuarem em
conjugagdo com a operagdo humana, auxiliando os operadores com a dete¢cdo de ocorréncias as
quais estes tenham de dar resposta, mas permitindo a agcado automatica das cadeias de seguranga no
caso de auséncia da intervengdo humana (estdo compreendidos neste modelo os cenarios que
requeiram intervengao rapida, como a ocorréncia de veiculos em contramao ou a aproximacgéo de

veiculos com excesso de altura).

No sistema de automacao foram previstas diversas fungbes de diagndstico de falha dos principais
orgaos intervenientes na seguranga ativa, com a emissdo de alarmes e a realizagdo automatica de
algumas agbes de contingéncia, que sao importantes para mitigar os riscos decorrentes da perda de

recursos que afetem a eficacia do Centro de Controlo.

Nos edificios técnicos exteriores (ET1 e ET3) os riscos associados a descargas atmosféricas séo
mitigados por sistemas de protecdo com captores, condutores de ligacdo e elétrodos de terra para
ondas de choque. Os condutores instalados, com trogos horizontais e verticais, proporcionam uma

cobertura de tipo gaiola de Faraday aos edificios.

2.14 Sistemas de Vigilancia

Os espacos interiores do tunel estdao sob monitorizagdo de um conjunto superior a uma centena de
camaras de video em sistema de televisdo em circuito fechado (CCTV). No interior das galerias
rodoviarias as camaras séo fixas, com um afastamento de cerca de 120 m entre si. No exterior ha
quatro camaras fixas junto dos emboquilhamentos, e quatro camaras moveis, de orientagdo
motorizada comandavel, duas nas zonas dos emboquilhamentos e duas nos dois pontos de detecao
de excesso de altura. Existe ainda uma cadmara moével comandavel dentro de cada galeria de
emergéncia. Os sinais de imagem provenientes das cdmaras séo tratados no Centro de Controlo por
servidor especifico que permite efetuar o seu encaminhamento, automatico ou solicitado, para os

ecras de operagao.

A observacdo das camaras pelos operadores € feita no video-wall do Centro de Controlo. A video
vigilancia € um recurso essencial para a percegéo das condigGes do trafego e de ocorréncias no tunel
em tempo real. Mas a informagdo proveniente de um conjunto tdo vasto de camaras de video néo é
propicia ao acompanhamento exaustivo e permanente das imagens pelos operadores. Para facilitar
esta tarefa existe um sistema especifico de processamento automatico das imagens de todas as

camaras fixas e estao implementados alguns automatismos descritos seguidamente.
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Os automatismos desencadeiam a exibicdo para os operadores das imagens de cémaras que
mostram os locais das ocorréncias correspondentes, nomeadamente: quando existe comunicagao a
partir de algum posto SOS ou 0 acesso aos extintores ai colocados, quando ocorre abertura de portas
de galerias de emergéncia ou de edificios técnicos, quando existe dete¢gao da passagem de veiculo

com excesso de altura ou de veiculo com mercadorias perigosas

Foi previsto um sistema de videogravagao digital que permite o registo horodatado das imagens

captadas pela totalidade das cadmaras video do projeto durante cerca de 48 horas.

Em acréscimo existe um sistema de detecdo automatica de incidentes (DAI) que, por processamento
das imagens provenientes das camaras fixas nas galerias rodoviarias, permite identificar
automaticamente diversas situacbes de perigo, nomeadamente: veiculos parados, veiculos em
marcha lenta, em contram&o e em marcha atras, presenca de pedes, objetos caidos, liquidos
derramados, fumo e fogo, servindo assim também para detetar incéndio. Quando é detetada uma das
ocorréncias referidas existe a emissdo imediata de um alarme para os operadores e a exibigdo da

imagem da cdmara correspondente.

Considera-se que, do ponto de vista de concegédo, o sistema de vigilancia previsto, com os recursos

de detegcao automatica associados, tem carateristicas adequadas para o tunel.

Nao foi possivel realizar testes in situ a este sistema, tendo-se recebido informagao verbal de que, de
momento, 0 mesmo ja se encontra afinado para detetar veiculos parados, veiculos em marcha atras e
veiculos em contraméo, ndo existindo ainda a exibicdo automatica de imagens das céamaras

respetivas no video-wall.

Dada a importancia que este sistema tem para a detecdo precoce de situacdes de emergéncia, num

contexto em que existe mais de uma centena de camaras, considera-se que €& urgente o seu

funcionamento com plenas capacidades. Enquanto tal ndo se concretizar, sera indispensavel dispor

de pessoal a conduzir a operacdo que seja_experiente quanto a ocorréncias de trafego (por

observacdo de imagens das camaras de video) e com elevada destreza na utilizacdo dos recursos de

supervisio (por forma a fazer rapidamente a correta selecdo de cdmaras quando existam alarmes de

ocorréncias).

2.15 Equipamento para Encerramento do Tunel

Antes das entradas das duas galerias rodoviarias existem semaforos que permitem proibir a entrada
de trafego no tunel em caso de emergéncia. Para além destes semaforos existem ainda barreiras
metalicas méveis (cancelas motorizadas comandaveis a partir do Centro de Controlo) que permitem

bloquear as entradas.

Uma vez tomada a decisdo de encerrar o tunel os semaforos nas entradas passam a vermelho e sédo
automaticamente afixadas mensagens de aviso do encerramento nos PMV que antecedem cada

entrada.
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O fecho das cancelas é uma operagédo que exige a concordancia expressa do operador que s6 a
deve executar depois de se certificar (via CCTV) que a ordem de encerramento (semaforos de

entrada a vermelho e mensagem nos PMV antecedentes) esta a ser obedecida pelos condutores.

No interior do tunel existem semaforos a cada 800 m, aproximadamente, e meios adicionais para
apoiar a operagado de encerramento, como sejam painéis de mensagem variavel, sinais cruz/seta e
sistema de megafonia. Em caso de acidente que leve ao encerramento do tunel os semaforos que
ficam para jusante da zona do sinistro manter-se-d0 com a cor verde ou apagados e 0s que
antecedem a zona do sinistro irdo passar a vermelho. No caso do encerramento ser devido a excesso

de poluigéo, s6 os semaforos de entrada da galeria rodoviaria respetiva passam a vermelho.

2.16 Sistemas de Comunicagao

O tunel esta equipado com equipamento de retransmissao de radiodifuséo (via cabo radiante) através
do qual sao retransmitidas para o interior das galerias rodoviarias as emissdes de quatro estacdes
radiofénicas: Antena 1, Antena 3, TSF e Radio Renascenca. Foi observado que o operador dispde da
possibilidade de interromper as emissdes destas estagdes no interior do tunel e usar as respetivas
frequéncias para difundir mensagens de emergéncia para o interior das viaturas que se encontrem

dentro do tunel e tenham alguma dessas emissoras sintonizadas.

O equipamento de retransmissao de radiodifuséo instalado (através de cabo radiante) permite ainda
que os Bombeiros, a Policia, o INEM e os Servigcos de Emergéncia e Protecdo Civil comuniquem
entre si e com o exterior do tunel através do Sistema Integrado de Redes de Emergéncia e

Seguranga de Portugal (SIRESP) com que estao equipados.

Esta previsto que as trés operadoras de telefone celular estejam acessiveis no interior do tunel
através do equipamento de retransmissao por elas instalados. A primeira operadora a ficar ativa foi a
Vodafone. Este facto assegura que todos os utentes do tunel ja podem comunicar com o niumero de

emergéncia nacional 112.

O tunel esta equipado com um sistema de megafonia que permite ao operador enderecar 28 zonas
independentes em cada galeria rodoviaria e emitir mensagens automaticas (memorizadas) ou
especificas (de viva voz) para cada uma delas. Os altifalantes no interior de cada galeria rodoviaria
estdo espagados de 25 m entre si. Existe um altifalante independente em cada galeria de emergéncia

e em cada entrada das galerias rodoviarias.

No decurso dos ensaios efetuados procurou-se avaliar a inteligibilidade das mensagens difundidas
pelo sistema de altifalantes com os ventiladores parados e em funcionamento. Os resultados desses
testes mostraram que as mensagens difundidas com os ventiladores parados s&o faciimente
inteligiveis por utentes no exterior ou no interior das respetivas viaturas. Com os ventiladores em
funcionamento a inteligibilidade depende significativamente da posi¢do dos ouvintes em relagdo aos

altifalantes.
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O desempenho deste sistema assume particular importancia em caso de incéndio, uma vez que
constitui o meio mais simples de utilizar que permite orientar a evacuagao dos utilizadores do tunel de

acordo com o sentido da desenfumagem.

No interior de cada galeria de interligacao entre as galerias rodoviarias existe também um posto de

emergéncia equipado com um telefone.

2.17 Alimentacao de Energia de Emergéncia

2.17.1 Sistema de Alimentacdo Normal

A alimentagao pela rede elétrica de média tensdo (MT) é realizada por dois ramais que chegam aos
postos de transformacgédo e seccionamento (PTS) situados nos edificios técnicos exteriores (ET1 e
ET3) e, a partir destes, a um posto de transformacgéo (PT) situado no edificio técnico interior (ET2). A
alimentagédo deste ultimo é sempre realizada a partir de um s6 dos PTS de cada vez, estando

impedido o funcionamento em anel por sistema inversor com encravamento.

O PT e os PTS estdo equipados com quadros de MT, formados por conjuntos de celas com
equipamento em SFg com 6rgaos de manobra, medigdo e prote¢do, que antecedem transformadores
secos de 630 kVA. Existem dois transformadores de 630 kVA no ET1 e no ET3, um dos quais se
destina ao abaixamento de tens&o para o respetivo quadro geral de baixa tensdo (QGBT) e o outro
para a elevagao de tensao, inserido na cadeia de alimentacdo socorrida (ver secgéo 2.17.2). No ET2
existe apenas um transformador abaixador de 630 kVA. E a partir dos QGBT que se realiza a
distribuicao da energia pelas instalagdes elétricas de utilizagado, nas areas afetas a cada PT/PTS: os
PTS exteriores servem os respetivos edificios técnicos, as zonas exteriores adjacentes e uma
extensdo de cerca de 1,5 km de ambas as galerias rodoviarias e as trés galerias de emergéncia mais
proximas; o PT interior serve o respetivo edificio técnico e uma extensao de cerca de 2,5 km de

ambas as galerias rodoviarias e sete galerias de emergéncia.

O regime de neutro utilizado em baixa tensdao € TN-S (elétrodo de terra Unico, mas com condutores
de neutro e de terra separados). Foi informado verbalmente que o elétrodo de terra apresenta, no
lado do ET1 uma resisténcia de 0,3 ohm e, no lado do ET3, uma resisténcia de 0,7 ohm. Os QGBT
estdo munidos de uma protegao global contra descargas atmosféricas no barramento e outra na
saida especifica para a unidade de alimentagc&o nao interrompivel.

A maior parte da poténcia de carga nesta instalagcdo corresponde a forca motriz de ventilagcdo e
desenfumagem; trata-se de equipamento de segurancga, requerendo por isso elevada disponibilidade,
mas é previsivel que o seu funcionamento seja raro. A grande parcela de energia, contudo, sera
consumida em iluminagdo do tunel: a sua poténcia € menor mas tem uma parte de funcionamento
permanente (em toda a extensao do tunel) e outra parte, de iluminagéo de reforco, que tem bastantes
horas diarias de funcionamento; pela sua fungcdo de seguranga toda a iluminagdo do tunel requer

elevada disponibilidade de energia elétrica.
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2.17.2 Sistema de Alimentagdo Socorrida

O sistema de alimentagdo (normal) de energia elétrica ndo permite ultrapassar os problemas
decorrentes de anomalias na rede de MT. Para fazer face a falhas de rede e interrupgdes breves
existe uma central elétrica de emergéncia em cada PTS, nos edificios técnicos exteriores, com dois
grupos eletrogéneos de socorro, cada um com a poténcia nominal de 605 kVA/484 kW,
proporcionando energia elétrica de regime socorrido para o funcionamento seguro do tunel, quer em
exploragdo normal quer em cenarios de emergéncia (nomeadamente de incéndio, em que seja

necessario ativar a ventilacdo de desenfumagem).

Os grupos eletrogéneos possuem motorizagdo primaria Diesel, dispondo de pré-aquecimento por
forma a permitir arranque rapido (tipicamente inferior a 15 s, como se observou nos testes finais). Os
dois grupos de cada central funcionam quer em paralelo quer individualmente: alimentam o QGBT
local por esquema de inversdo com a energia proveniente do PT e ainda podem fornecer energia
para o transformador elevador existente que permite a transmissao em MT para o PT do ET2. Cada
grupo eletrogéneo possui tanque de combustivel incorporado que proporciona uma autonomia de

cerca de 24 horas a plena carga.

A existéncia de um sistema de alimentagdo socorrida ndo faz parte dos requisitos minimos de
segurancga dos tuneis previstos no Decreto-Lei. Com efeito, para fazer face ao corte do fornecimento
de energia elétrica de servico normal, o Decreto-Lei preconiza “um sistema de alimentacdo de
energia de emergéncia capaz de assegurar o funcionamento do equipamento de segurancga
indispensavel a evacuagado, até que todos os utentes tenham evacuado o tunel”. Como se
compreende, esta condicdo de “recurso minimo” destina-se a permitir que todos os utentes
abandonem o tunel em seguranga, mas é insuficiente para o manter em servigo (mais utentes a
entrarem) quando ndo ha fornecimento de energia da rede: ou seja, implica o fecho do tinel. Com a
alimentagao socorrida é possivel dispor dos recursos necessarios para que o tunel permanega em

servico mesmo com falhas de alimentagao de rede elétrica.

Os testes finais a que o LNEC assistiu revelaram o correto arranque, a transferéncia de carga e a
estabilidade dos dois pares de grupos eletrogéneos dos dois PTS (no ET1 e no ET3). O mesmo se
verificou com a transferéncia de carga em MT do PT do ET2 entre os dois PTS exteriores, quer em

alimentagao pela rede quer em regime socorrido.

2.17.3 Sistema de Alimentagdo de Emergéncia (para evacuagao)

A alimentagéo de energia de emergéncia — capaz de assegurar o funcionamento do equipamento de
seguranca indispensavel a evacuacao dos utentes do tunel — esta a cargo de unidades estaticas de
alimentagdo ndo interrompivel (UPS — uninterruptible power supply) com a poténcia nominal de

160 kVA, instaladas nos edificios técnicos.

Este recurso permite garantir que a alimentagéo de cargas sensiveis ndo é afetada por micro-cortes e
perturbacdes na alimentagdo normal e socorrida. Tem, por isso, a seu cargo o sistema de automacao,

de comunicagbes e de instrumentacao, os recursos criticos nos locais técnicos e a iluminagao interior
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de regime emergéncia nas galerias rodoviarias. A autonomia declarada de cada UPS, com os bancos
de baterias que lhes estdo adstritos e com carga de 140 kVA é de 20 minutos. A verificagdo por
ensaio confirmou que o regime de descarga exibido no equipamento é coerente com o intervalo de

tempo da observacéao.

Os ensaios finais do sistema de alimentagao elétrica revelaram o correto funcionamento das UPS nos
ET1, ET2 e ET3 perante cortes de alimentagdo em MT. Este sistema foi projetado para cumprir a
funcdo a que se fez alusdo na seccgao 2.17.2 e que é exigida no (Anexo I, § 2.17.1 do) Decreto-Lei.
Mas, para além disso, destina-se a garantir o funcionamento em condi¢gées mais fiaveis dos sistemas

de seguranga mais sensiveis as perturbagdes da alimentagao.

Dado que as UPS sdo criticas para garantir a permanéncia do tinel em funcionamento, no futuro,

para gue este recurso tenha disponibilidade adequada, deve ser assegurada a existéncia de 6rgaos

de reserva que permitam a sua manutencao corretiva tdo rapida guanto possivel.

2.17.4 Recursos Indispensaveis ao Controlo dos Sistemas de Alimentacao

Os QGBT estao munidos de automatos programaveis, integrados no sistema global de automacéao do

tunel, para realizarem as fungdes de automatismo local, de aquisicao de dados e de gestao técnica.

No ambito da gestdo técnica séo feitos ndo sé a monitorizagdo de estado e a veiculagdo de
comandos, mas também o diagndstico de falhas. Esta dltima fungdo utiliza a alarmistica de
supervisao para alertar sobre anomalias detetadas no funcionamento dos equipamentos de poténcia,

disparo de circuitos de utilizacao de energia e ocorréncias em UPS e nos grupos de emergéncia.

Os grupos eletrogéneos de socorro sdo autocontrolados com controladores dedicados para arranque,
regulacdo e colocagdo em paralelo. As unidades de alimentagcdo de regime nao interrompivel sao
autocontroladas e autoprotegidas contra defeitos de origem externa e efetuam autodiagnosticos para

detetar falhas internas.

2.17.5 Circuitos Elétricos, de Medigao e de Comando

Os circuitos elétricos de energia sdo ramificados e protegidos individualmente e de modo seletivo, por
forma a que uma avaria num circuito ndo afete os outros circuitos que se encontrem ainda em
funcionamento. No caso da ventilagdo e desenfumagem existe um circuito elétrico individual por cada
ventilador, com érgaos exclusivos de arranque e de protecéo e existe redundancia capaz de tolerar a
perda de um deles sem afetar os restantes. No caso da iluminagao, cada nivel é obtido com varios
circuitos divergentes, de modo que a falha num deles n&o implica a desligagdo de outros nem uma

supresséao consideravel da iluminagéo.

O mesmo acontece com os circuitos de sinal dos instrumentos de medigao, cujas entradas se fazem
para autématos locais distintos e, quando num mesmo autémato, sdo separadas entre si. Os circuitos

de comando também sao provenientes de saidas independentes nos autdématos.
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Nos QGBT existem ainda protegbes contra sobretensdes provocadas por descargas atmosféricas. No
equipamento eletrénico dos sistemas de detegdo de excesso de altura e de mercadorias perigosas,
situados no exterior, também existe prote¢cédo contra sobretensoes.

2.18 Resisténcia do Equipamento aos Incéndios

O conjunto de equipamento situado no interior do tunel que é estritamente essencial para manter as

fungdes de seguranca necessarias em caso de incéndio’ consiste em:

e grupos de ventilagdo necessarios a desenfumagem da galeria rodoviaria sinistrada e as

galerias de emergéncia;

» iluminacdo de evacuagao no interior da galeria sinistrada (regime permanente/noturno) e das

galerias de emergéncia, bem como a respetiva iluminacéo de sinalizagao;
e postos SOS.

Os grupos de ventilagdo das galerias rodoviarias tém a especificagédo de resisténcia a temperatura de
250 °C / 2 horas (tendo sido verificado que a sua etiquetagem indica a classe de desempenho F300,
de acordo com a norma EN12101-3), a qual abrange os seccionadores incorporados nos ventiladores
(foi verificado que apresentam etiquetagem que indica resisténcia ao fogo). As cablagens que servem
estes equipamentos, no percurso exposto, tém resisténcia ao fogo para 180 minutos seguindo
encaminhadas por sob o0s passeios no restante trajeto em que consistem em cabos sem halogéneos.

Os circuitos de iluminagado de evacuagédo possuem cabos sem carateristicas de resisténcia ao fogo,
mas que seguem encaminhados em tubos embebidos na parede, pelo que satisfazem aquele

requisito.

Os postos SOS estado protegidos em nichos e sao servidos por cabos elétricos resistentes ao fogo
que seguem protegidos por sob os passeios, tal como os cabos de sinal/fibra 6tica de comunicagao
de dados deste sistema. A eventual perda por incéndio de algum destes equipamentos n&o interfere

com a operacionalidade dos outros.

Dentro de um posto SOS das galerias rodoviarias esta instalado um autémato que realiza a interface
do sistema de automacao com algum equipamento de campo: para além da detegédo de abertura de
porta, em alguns locais é feita a ligagdo a instrumentagdo das galerias rodoviarias (medidores de
concentracao de CO, NO, e de opacidade, e anemoémetros), bem como a equipamento de sinalizagao

rodoviaria.

Um incéndio que ocorra junto do armario de um posto SOS pode provocar a perda de acesso aos

orgaos de medicao atras referidos. Os anemdmetros sdo importantes em caso de incéndio, na fase

' Deduzido a partir do contetido do Decreto-Lei, mas ndo enumerado explicitamente neste,
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em que a desenfumagem se encontrar no modo de “regime continuo™; todavia, a falta de um
anemometro nas proximidades do incéndio foi considerada no estabelecimento do algoritmo de

ventilacdo e ndo se torna critica.

Com excegéo dos autdmatos de campo ja referidos, os érgaos principais do sistema de automacgéo e
os respetivos cabos de transmissdo ndo tém exposi¢do a incéndios no tunel (os controladores ficam

instalados em edificios técnicos e os cabos de fibra ética estdo colocados por sob os passeios).

Embora ndo seja estritamente exigido no Decreto-Lei, em termos da seguranga dos utentes
considera-se importante que, em caso de incéndio, 0s seguintes subsistemas da galeria sinistrada

possam continuar em servico, intactos ou com perda pouco significativa dos seus recursos:
» iluminagao de seguranga (permanente);
e camaras de videovigilancia;
» sistema de megafonia;
* sistema de sinalizagdo e mensagens variaveis.

A iluminagéo de seguranca é servida em regime UPS por cabos resistentes ao fogo, pelo que satisfaz
o objetivo pretendido.

As camaras de videovigilancia estdo ligadas por cablagens de sinal que podem ser destruidas em
caso de incéndio e deixar inoperativa, no maximo, uma camara a montante do incéndio. Alguma
camara que figue muito préxima do local do incéndio pode ficar rapidamente inoperativa, bem como
outras a jusante do mesmo, por efeito da temperatura do fumo; no entanto essa perda nao se afigura
critica, pois nesses locais a propria presenga de fumo impede a visibilidade. Nestas condigdes a
videovigilancia podera continuar a ser exercida com as camaras do lado de montante do incéndio,
facto que, em combinagédo com a disponibilidade de recursos de megafonia, € de grande importancia

para a gestao da situagao de emergéncia.

Os amplificadores do sistema de megafonia ficam situados em galerias de emergéncia e, por
conseguinte estdo protegidos de incéndio nas galerias rodovidrias. As respetivas cablagens,

resistentes ao fogo, seguem nos caminhos de cabos existentes nos hasteais.

Pode haver destruigdo de equipamento de sinalizagdo rodoviaria no local de um incéndio, mas tal ndo

implica a indisponibilidade desse sistema em qualquer outro ponto.

Quanto ao equipamento necessario ao encerramento do tunel ndo se afigura que esteja exposto ao
efeito de incéndios no interior do mesmo.

2 controlo em cadeia fechada da velocidade média do escoamento do ar.
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2.19 Medidas Respeitantes ao Funcionamento

A exploragao do tunel do Maréo deve estar organizada para garantir a continuidade e a seguranga do
trafego. No que respeita a existéncia de meios adequados para garantir estes mesmos objetivos,
subsiste a duvida sobre se os recursos humanos associados a exploracédo imediata do tunel estarao
devidamente treinados e serdo conhecedores das particularidades do tlunel e da sua insercdo na A4
onde se encontra. Este aspeto podera ser mitigado se o pessoal operador a quem ira incumbir a
operagédo do tunel nos 2 primeiros meses for adequada e permanentemente tutelado por outros
operadores com experiéncia e conhecimentos similares aos evidenciados pelos operadores

presentes durante os ensaios integrados realizados pelo LNEC.

Foi informado pela IP que a exigéncia expressa no Caderno de Encargos de que o Consoércio
garantisse 0 acompanhamento da operagdo nos primeiros trés meses com pessoal tecnicamente
habilitado, foi contratualmente prolongada para seis meses. Os técnicos do Consoércio encarregados
de assumir estas fungdes sao aqueles que o LNEC observou a conduzir a operagcdo durante os
ensaios finais. Incluem-se nestes alguns dos técnicos que tém vindo a conduzir a formagdo dos

novos operadores.

Assim, considera-se que fica salvaguardada a seguranca da operagdo que, durante os primeiros
meses, sera assegurada pelos referidos técnicos do Consércio e pelos operadores que se encontram
em formagdo. O Agente de Seguranca deve confirmar que a forma como seré organizada a operacao

do tunel nestes moldes sera feita garantindo que os operadores em formacéo sé ficardo auténomos

quando evidenciarem ser suficientemente experientes.

A operagéo das UMIA sera assegurada em regime de turnos, cobrindo as 24 horas, com a presenca
permanente de, pelo menos, dois veiculos. O pessoal afeto as UMIA teve formacgao / treino para o
exercicio das suas fungdes (incluindo formagéo de utilizacdo de extintores de 50 kg para combate a

incéndio), mas a sua experiéncia é ainda reduzida (informacgao verbal).

Em termos genéricos foi dada a informagédo de que as equipas disponiveis ficardo uma estacionada
junto a um Edificio Técnico exterior (ET1 ou ET3) e a outra em circulagdo. Em resultado dos testes
realizados foi possivel observar que o tempo necessario para uma UMIA estacionada no ET1 chegar
ao local de um incidente situado na galeria descendente, sensivelmente a meio do tunel, foi de 12,5

minutos. Em _consequéncia, recomenda-se que o estacionamento da UMIA seja preferencialmente

feito junto do edificio ET3 pois o percurso a realizar para atingir a totalidade dos pontos no interior das

duas galerias rodoviarias do tunel sera reduzido em cerca de 5 minutos.

A comunicagdo entre o pessoal operador no Centro de Controlo e o pessoal de assisténcia de

estrada que se desloque ao interior do tunel é feita com recurso a uma rede de radio digital prépria.

O tunel do Mardo dispde de um plano de emergéncia interno [10], em fase de aprovagéo final, que
descreve a instalagao existente, os recursos humanos e materiais disponiveis e os procedimentos a
seguir em caso de cenarios de emergéncia no tunel. Importa manter atualizado este plano de
emergéncia interno e articula-lo com um plano de emergéncia externo onde fiquem definidos os

meios a utilizar e os recursos humanos e materiais a disponibilizar pelas autoridades de seguranga e
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pelos servicos de emergéncia nos cenarios de incidente grave no tunel. A elaboragdo deste plano
deve ser feita pela Concessionaria em conjunto com os servigos de emergéncia e deve ter em conta

as pessoas com mobilidade reduzida e as pessoas com deficiéncia (Anexo Il - §2.4 do Decreto-Lei).

Na configuragdo atual o encerramento do tunel por semaforos em situagao de incéndio & automatico
apos confirmagao do operador. Tendo em atengao que a Equipa de Operacédo é constituida por dois
operadores, julga-se que é possivel garantir que seja quase nula a probabilidade de indisponibilidade
transitéria da operagdao num cenario em que a sua avaliagdo da situagado e tomada de decisdo nao

deva exceder os primeiros trés minutos do incidente.

Considera-se que a exploragao do tunel do Marao esta organizada para garantir a continuidade e a
seguranga do trafego. Todavia, subsistem algumas duvidas relativamente a experiéncia inicial do

pessoal de operagao. Esta debilidade deve ser mitigada conforme referido acima.

2.20 Sistema de Automacgao

Este recurso é essencial para o funcionamento dos meios de seguranga ativa do tunel, embora nao
esteja explicitamente referido no Decreto-Lei. Consiste num conjunto de controladores e de redes
para transmissao de dados entre eles. As duas unidades controladoras principais sdo redundantes e
fisicamente afastadas (uma no ET1 e outra no ET3) e a rede de dados em fibra ética também é
redundante e tem topologia em anel. Abrangidos na mesma rede estdo os autématos programaveis
(ndo redundantes) alojados em armarios técnicos de todos os postos SOS interiores ao tunel, os
quais realizam a interface fisica de ligagdo aos dispositivos e equipamentos de campo, bem como

algumas fungdes de automatismo local.

As fungdes de controlo mais importantes, como é o caso dos algoritmos de ventilagdo corrente das
galerias rodoviarias, de iluminagao diurna de reforgo e de desenfumagem em caso de incéndio, estdo

a cargo das unidades controladoras principais.

Associados ao sistema de automacdo existem os recursos de supervisdao que incluem a interface
humano-maquina (HMI) para os operadores realizarem a monitorizacdo de estado e a aplicacdo de
comandos, e um sistema de informagéo para a gestdo de alarmes e o registo e acesso a dados. Aqui
assume especial importancia a preparagao que os operadores devem possuir para realizar as tarefas

inerentes a interagcdo com os automatismos.

Outra fungao igualmente essencial a sistemas de seguranca e que esta a cargo da automacao ¢ a
detecdo (ou diagndstico) de falhas, que é feita através da monitorizacdo de estados e
comportamentos dos equipamentos e subsistemas. Mesmo ndo sendo possivel garantir uma
cobertura plena de todos os modos de falha, a detegdo de falhas no grau possivel permite reduzir a
indisponibilidade de recursos de seguranga do tunel, ou o seu funcionamento impréprio, quando
forem chamados a atuar. A deteg&o de falhas segue-se a emissdo de alarmes para os operadores e,
subsequentemente, para o pessoal de manutengdo, através da supervisdo. Em alguns casos de

falha, é feito o langamento automatico de modos operativos para condi¢gdes degradadas, com ou sem
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assisténcia humana. Estdo nesta situacdo as falhas de luminancimetros, de anemdmetros e de
sensores de controlo ambiental, de controladores de megafonia e dos proprios elementos do sistema

de automacao.

A arquitetura do sistema de automagéo deste tinel e a forma como esta estruturada a supervisao
afiguram-se adequados. Pressupbe, contudo, uma forte interagdo com operadores devidamente
preparados3 e responsaveis. Pressupde igualmente a disponibilidade de recursos humanos e
materiais de manutengao que possam reduzir os tempos de indisponibilidade de elementos cuja falha
seja detetada.

2.21 Documentagao de Seguranca

A documentacdo técnica e de seguranca do tunel deve ficar organizada e arquivada em local

especifico devidamente preparado para o efeito.

Nao ha referéncia a medidas relativas a pessoas com deficiéncia e mobilidade reduzida.

No que respeita ao projeto existem elementos relativos a estrutura, ventilacdo e equipamentos, as
previsdes de trafego originais e corrigidas. Existe um Dossier Técnico [11] com dados referentes a
equipamentos e, para alguns subsistemas, memoarias de projeto. Foi efetuada uma analise de riscos
relativa a cenarios de acidente [14], tendo sido adotadas medidas com vista a reduzir a sua

probabilidade de ocorréncia e as suas consequéncias.

Existe um Plano de Emergéncia Interno [10] em fase final de aprovagéao.

3 quer para a utilizagdo do proprio programa de supervisdo quer para a interpretacao das informagdes dos
equipamentos de campo.
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3| Conclusoes

O presente parecer emitido pelo LNEC (que é Entidade Fiscalizadora no enquadramento dado pelo
Art, 13° do Decreto-Lei 75/2014) tem em conta o0 acompanhamento que o LNEC fez na assessoria a
IP para o Tunel do Mardo, conforme descrito em 1.1 e refere-se ao funcionamento do tunel

globalmente com todos os recursos humanos e materiais previstos.

A avaliagdo da seguranga tem como referencial os requisitos minimos de seguranga dos tuneis da

rede rodoviaria transeuropeia e da rede nacional, estipulados do Decreto-Lei 75/2014.

De acordo com a fundamentagdo exposta no capitulo precedente, e salvaguardando as
medidas preventivas complementares indicadas e as recomendagdées ou medidas de
mitigagcdo especificadas (designadamente nas secgdes 2.9, 2.10, 2.14, 2.17.3, 2.19 e 2.21),
emite-se o presente parecer favoravel quanto a seguranga do Tunel do Marao com vista a sua

passagem a fase de exploragao, conforme o estabelecido no Decreto-Lei n.° 75/2014.

O parecer refere-se as condigbes materiais e humanas em que o tunel ira operar no imediato. Deixa-
-se desde ja assinalada a necessidade de verificagao futura, por parte do Agente de Segurancga, das
condi¢cbes de exploragao, bem como da persisténcia de boas praticas de operagcédo e de manutengao,
e seu constante aperfeicoamento, para fazer face a quaisquer alteragcbes, deficiéncias ou

vulnerabilidades que se venham a revelar no futuro.

Vila Real, 29 de abril de 2016
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