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Resumo

O presente relatdrio sintetiza a atividade da assessoria prestada pela equipa do LNEC a IP durante a
fase de instalacdo dos equipamentos e sistemas de seguranga ativa do tunel rodoviario do Maréo.
Este trabalho insere-se no ambito da assessoria do LNEC a IP - INFRAESTRUTURAS DE
PORTUGAL, S.A. para a conclusdo deste empreendimento. Nele se incluem em anexo os pareceres

e outros documentos que foram elaborados pela equipa do LNEC no decurso desta fase.

Palavras-chave: Tunel rodoviario / Tunel do Mardo / Equipamentos e sistemas de seguranca

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

Construction follow up summary report

Abstract

This report summarises the support given by the LNEC team to IP in the construction phase of the
active safety equipment and systems of Mardo road tunnel. This work is part of the technical
assistance of LNEC to IP - INFRAESTRUTURAS DE PORTUGAL, S.A. to complete this project. It
incorporates attached the advices and other documents that were issued by the LNEC team along this
phase.

Keywords: Road tunnel / Tanel do Marao / Safety equipment and systems
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1| Introdugao

1.1 Enquadramento

A assessoria do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) a empresa IP - Infraestruturas de
Portugal, S.A. (doravante designada abreviadamente por “IP”) para o empreendimento de concluséo
do Tunel do Mar&o nas areas de equipamentos e sistemas de segurancga ativa, teve inicio em 2013
(quando a empresa contratante ainda era a EP - Estradas de Portugal, S.A.) e envolveu, até ao

momento, atividades no ambito de (citam-se também os documentos produzidos):

e Colaboragdo no processo concursal: definigdo das condicbes técnicas do programa de

concurso (LNEC, 2014) e assessoria na analise técnica de propostas (LNEC, 2015-1).

» Acompanhamento da elaboragdo do projeto de execugado: andlise do projeto de execugao
apresentado pelo adjudicatario (LNEC, 2015-2) e emissao de parecer sobre a seguranga do
tunel em fase de projeto (LNEC, 2015-3).

e Acompanhamento da execugédo e dos ensaios finais.

O presente relatério diz respeito a etapa de acompanhamento da execucdo e de alguns ensaios
preliminares (de comissionamento). A assessoria terminard com o acompanhamento dos ensaios
finais, a elaboragéo do relatério de verificagdo da conformidade com o Decreto-Lei 75/2014, de 13 de

maio, e a elaboragéo do parecer final sobre a seguranca do tunel.

Durante a etapa de acompanhamento da execugdo aqui relatada foram apreciados documentos,

foram realizadas reunides de trabalho, emitidos pareceres e houve lugar a visitas técnicas.

A fase final da instalagdo de equipamentos e sistemas de segurancga ativa e, especialmente, os seus

testes preliminares in situ e comissionamento decorreram muito préximo da conclusdo da empreitada.

LNEC - Proc. 0903/121/19028 1
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2| Resumo da atividade desenvolvida

2.1 Analise de documentos

No ambito desta fase da assessoria foram apreciados os documentos a seguir discriminados:
« Performance and Sound Testing of Jet Fans according to ISO 13350 - Tunnel Marado, Witt &
Sohn, 2015-09-17.

* Boletins de Aprovacdo de Materiais, BAM 249, 251 e 252 e documentacgdo anexa, Consorcio
construtor, 2015-10-15.

e Funcionamento da Ventilagdo Sanitaria (Doc.N°: 00, Edic./Rev.: A/0), Indra Sistemas S.A.,
14/10/2015.

*  Algoritmo de Incéndio (Doc.N°: 00, Edic./Rev.: A/0), Indra Sistemas S.A., 18/10/2015.

» Ensaios a grupos geradores diesel (Doc. N.° IT-SE-01, Edigdo N.° 06), Barloworld STET CAT,
20-10-2015.

» Ensaios en Maqueta — Proyecto IP4 (A4) - Tanel do Maréo, (Edic./Rev.: 1/0), Indra Sistemas
S.A., 23/10/2015.

» Compilagdo técnica dos ensaios do sistema de automagdo, Indra Sistemas S.A., ficheiro
informatico de 29/10/2015

» Boletim de Aprovacéo de Materiais, BAM 302 — VideoWall e documentacdo anexa, Consorcio
construtor, 2015-11-03.

« Tunel do Mardo. Sistemas e equipamentos de seguranga ativa. Plano de ensaios finais
(VERSAO 0.1), Consércio construtor, janeiro 2016
 Ventilagdo e Controlo de Fumo — Procedimento de Ensaios (Emissao Inicial/Rev.00),

Consorcio construtor, s.d., recebido a 2016-02-10.

* Ventilagdo e Controlo de Fumo — Procedimento de Ensaios (Emissdo Inicial/Rev.01),

Consorcio construtor, s.d., recebido a 2016-03-10.
» Folheto de Seguranca, Consoércio construtor, s.d., recebido a 2016-03-24.

e Sistema de iluminacdo — Procedimento de Ensaios (Emissdo Inicial/Rev.00), Consoércio
construtor, s.d., recebido a 2016-04-06.

* Ventilagdo e Controlo de Fumo — Ensaios “in situ” (Emissdo Inicial/Rev.00), Consorcio
construtor, s.d., recebido a 2016-04-06.
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Em resultado da andlise efetuada, e tendo havido ainda, em alguns casos, lugar a reunides para
esclarecimentos e troca de impressoes, foram emitidos os documentos seguintes, cujos textos podem

ser vistos em Anexo:
» Parecer sobre a aprovagdo de portas corta-fogo, LNEC, 2015-11-06.
e Parecer sobre o Folheto de Seguranca, LNEC, 2016-03.28.
» Parecer sobre o Procedimento de Ensaios do Sistema de lluminagéo, LNEC, 2016-04-11.

» Parecer sobre o documento Ventilacdo e Controlo de Fumo — Ensaios “in situ”, LNEC,
2016-04 11.

2.2 Realizagao de reunides e visitas técnicas

No ambito desta fase da assessoria foram realizadas diversas reunibes de trabalho, em varios locais,
bem como visitas técnicas ao tunel e a instalagdes de fornecedores de equipamentos. No Quadro 2.1
apresenta-se a lista de reunides e de visitas técnicas efetuadas, com a indicagdo de data, local e

entidades presentes, bem como a indicagdo dos principais temas focados. Assinalam-se também as

visitas realizadas.

Quadro 2.1 - Lista de reunides e de visitas técnicas efetuadas durante a fase de execugao da obra

Data Local 5:1‘:2:;?::: Assuntos
2015-06-01 LNEC IP, LNEC Reunido de ponto da situagao
2015-10-29 | LNEC IP, LNEC, Consorcio | Algoritmos de ventilagao
2015-11-11 | INDRA | IP, LNEC, Consorcio | Ensaios em maqueta do sistema de automacéao
2015-11-12 | INDRA | IP, LNEC, Consorcio | Ensaios em maqueta do sistema de automacéao
2015-11-13 | INDRA | IP, LNEC, Consorcio | Ensaios em maqueta do sistema de automacéao
2015-12-07 | ANPC IP, LNEC, ANPC Apresentacdo da Analise de Riscos pela IP
2016-02-15 | LNEC IP, LNEC, Consorcio | Analise do procedimento de ensaios de ventilagdo
2016-02-17 | T.Marao | IP, LNEC, Consorcio | Reunido sobre estado dos trabalhos e planeamento
2016-02-18 | T.Marao | IP, LNEC, Consorcio | Visita técnica e reunido final
2016-03-17 IMT IP, LNEC, IMT Ponto da situagao, parecer sobre a seguranga
2016-03-21 | T.Mardo | IP, LNEC, Consércio | /578 200C8 20 0 e roo e e edificios tecnicos
2016-03-22 | T.Mar3o | IP, LNEC, Consércio 5:;2':‘;’32@ bonto da situagao e de calendarizagao

LNEC - Proc. 0903/121/19028
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Em resultado da visita a INDRA foi elaborado o documento/ata de consolidagdo das solugdes

definidas nas reunides em Espanha (vide texto em Anexo):
» “Informe Maqueta Tunel do Marao”, Arranjuez, 2016-11-11,12,13.

Na visita de 2016-02-17,18 foram recebidos os seguintes mapas de planeamento provisorio:
e “T. Mardo — Ensaios preliminares — Comissionamento — Ensaios Finais”.

e “T. Mardo — Estado da obra — Instala¢c8es Eletromecanicas, valores a data de 17 de fevereiro
de 2016".

Na visita a obra, em 2016-03-22 foi feita uma ata com as conclusdes da reunido havida, respeitante

ao tema: “Plano de Ensaios” (vide texto em Anexo).

Foram realizadas trés visitas técnicas, por membros da equipa do LNEC, para observacao parcial de

ensaios a equipamentos “em fabrica”:

« As instalagdes da Witt & Sohn, Pinneberg (Alemanha), de 2015-09-16 a 2015-09-18 —

ensaios de ventiladores de impulso.

« As instalagdes da STET, Sacavém, em 2016-02-18 — ensaios de grupos eletrogéneos de

emergéncia com os respetivos quadros de transferéncia de cargas.

« As instalagdes da SOTECNICA, Tojal, em 2016-02-25 — testes (em vazio) de um QGBT

(quadro geral de baixa tens&o).

4 LNEC - Proc. 0903/121/19028



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

Relatdrio de sintese do acompanhamento da execugado

3| Conclusoes

Durante o acompanhamento da execugac da empreitada de conclusao do empreendimento do Tunel
do Mardo, no ambito dos equipamentos e sistemas de seguranga ativa, foram apreciados
documentos, foram realizadas reunides e houve lugar a visitas de trabalho, conforme relatado na
secgao precedente.

Por fim, emitiram-se pareceres sobre planos de testes preliminares de subsistemas e ainda houve
lugar ao acompanhamenio de alguns deles (nomeadamente a realizagio de medigdes relativas a
ventilagao e a iluminag&o das galerias rodovidrias).

Lisboa, LNEC, setembro de 2016

VISTOS AUTORIA

O Diretor do Departamento de Edificios

Jorge Grandao Lo Jodo Carlos Viegas

Investigador Principal com Habilitagao

Chefe do Ndcleo de Acustica, lluminagao,
Componentes e Instalagdes

O Diretor do Centro de Instrumentagao Cientifica

L

Carlos Oliveir.

— N Qv %,L\

Jodo Carlos Pires Palma
Investigador Principal

Chefe do Nucleo de Sistemas Eletrotécnicos e
Mecéanicos
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ASSESSORIA TECNICA A EP-ESTRADAS DE PORTUGAL, S.A. PARA A
CONCLUSAO DO TUNEL DO MARAO NO AMBITO DOS EQUIPAMENTOS
E SISTEMAS DE SEGURANGA

Parecer sobre a aprovagdo de portas corta-fogo

1 Introdugiao

No dia 2015-10-23 foi recebida no LNEC, por parte da EP, documentagao referente ao pedido
de aprovagdo do formecimento de portas corta-fogo para aplicagdo em galerias pedonais,
veiculares e técnica do Tinel do Marao. Os Boletins de Aprovagio de Materiais (BAM) foram
emitidos pelo Consdrcio construtor em 2015-10-15,

No presente parecer & feita uma apreciagdo da documentagio anexada aos BAM 249, 251 e
252,

2 Comentarios Especificos

Relativamente aos portGes corta-fogo a aplicar na galeria transversal técnica deve referir-se o

seguinte:

1. A documentagdo apresentada consiste no desenho de projeto do Tunel do Mardo
intitulado “Prospetto frontale porta gigamagnum”, datado de 2015-10-08 e da
autoria de Castelli, SRL & NINZ Firedoars (ficheiro informatico designado por "BAM
249 DES.pdi"), e por um conjunto de documentos aglomerados no ficheiro
informatico designado por "BAM 249 pdf", entre os quais se destaca o relatdrio de
classificagdo intitulado “Classification of fire resistance performance in accordance
with EN 13501-2: 2007 + A1: 2009, com o numero EFR-15-002039, emitido em
2015-06-26 pela EFECTIS para a firma Castelli.

2. Verifica-se que as condicdes de extrapolacdo dos resultados de ensaio enunciadas
no certificado EFR-15-002032 permitem enquadrar portdes de duas folhas até a
altura maxima de 3858 mm e largura maxima de 3027 mm. Estas dimensdes
enquadram as especificadas no desenho intitulado "Prospetto frontale porta
gigamagnum”, datado de 2015-10-08 e da autoria de Castell, SRL e NINZ
Firedoors, bem como as especificadas no desenho do projeto de ventilacao e de
controlo de fumo com o nimero PE-04-08-04-004, de 2014-11-18, pelo que se
considera adequado.

3. O certificado EFR-15-0020392 indica que a classificagao de resisténcia ao fogo &
El, 45 & El; 120, guando as dobradigas das portas se encontrarem expostas ao

Tunel do Margo 1/3
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fogo, e El, 680 e El; 120, guando as dobradigas das portas nao se encontrarem
expostas ao fogo. Dado gue exisie sempre uma porta de homem com as
dobradigas expostas ao fogo prevalece a classificagdo El, 45 e El: 120.

4. Salienta-se que a classificago El, corresponde ao cumprimento de exigéncias de
isolamentc térmico pelo portao enquanto a classificagao El; naoc exige o
cumprimento dessas exigéncias. Assim, os portdes sO assegurardo a resisténcia
ao fogo de 120 minutos se nos lecais onde forem utilizados ndo houver dispositivos
ou instalagbes fundamentais para a seguranga do tunel na sua proximidade
imediata. Solicita-se a indicacdc sobre a eventual existéncia de dispositivos ou

instalagBes nestas condigGes.

Relativamente aos poribes corta-fogo a aplicar nas galerias transversais veiculares deve referir-

se 0 seguinte:

5. A documentagdo apresentada consiste no desenho de projeto do Tunel do Marao
intitulado “Prospetto frontale porta gigamagnum”, datado de 2015-10-08 e da
autoria de Castelli, SRL & NINZ Firedoors (ficheiro informatico designado por “BAM
251 DES.pdf') e por um conjunto de documentos aglomerados no ficheiro
informatico designado por "BAM 251.pdf", entre os quais se destaca o boletim de
ensaio intitulado “Certificato di prova n.® 258433/3132FR", emitido em 2009-08-03
pelo Instituto Giordano para a firma Castelli e relativamente a porta com o modelo
denominado GIGAMAGMNUM 2A, e o ceriificado de homologagdo com o ndmero
MI240EI2120P031, datado de 2010-10-20.

6, O boletim de ensaio n.? 258433/3132FR indica que a classificagio de resisténcia
ao fogo é El; 120.

T Salienta-se que a classificagdo El; ndo exige o cumprimento de exigéncias de
isolamento térmico pelo portdo. Assim, os portdes so assegurardo a resisténcia ao
fogo de 120 minutos se nos locais onde forem utilizados ndo houver dispositivos ou
instalagbes fundamentais para a seguranga do tinel na sua proximidade imediata.
Solicita-se a indicagdo sobre a eventual existéncia de dispositivos ou instalages
nestas condigdes.

8. Verifica-se que as condigdes de extrapolagio dos resultados de ensaio enunciadas
no certificado MI2Z40EI2120P031 ndo parecem enguadrar portdes de duas folhas
até & altura maxima de 4000 mm e largura maxima de 4000 mm, como requerido.
Solicita-se esclarecimento sobre qual a justificagdo para os resultados de ensaio

nao serem extrapolaveis para a condigdo de utilizagdo no tunel.

Relativamente aos portGes corta-fogo a aplicar nas galerias transversais pedonais deve referir-

se o seguinte:

9, A documentacdo apresentada consiste num conjunto de documentos aglomerados

no ficheiro informatico designado por "BAM 252.pdf", entre os quais se destaca o

Tunel do Marao 23
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boletim de ensaio intitulado “Procés verbal de classement n.” RS06-092 concernant
un elément de construction”, emitido pelo CSTB em 20068-12-12, que indica que a
classificagio de resisténcia ao fogo é Ely 30 e El; 120,

10. Verifica-se que as condigbes de extrapolagio dos resultados de ensaio enunciadas
no boletim de ensaio n.* RS06-092 permitem enquadrar portas de uma folha até a
altura maxima de 2600 mm e largura maxima de 1443 mm. Estas dimensdes
enguadram as especificadas no desenho do projeto de ventilagdo e de controlo de
fumo com o nimero PE-04-08-04-004, de 2014-11-18, pelo que se considera
adequado.

1. Salienta-se que a classificagdo El; ndo exige o cumprimento de exigéncias de
isolamento térmico pelo portdo. Assim, as portas so assegurardo a resisténcia ao
fogo de 120 minutos se nos locais onde forem utilizados ndo houver dispositivos ou
instalagdes fundamentais para a seguranga do tinel na sua proximidade imediata.
Solicita-se a indicagdo sobre a eventual existéncia de dispositivos ou instalagges

nestas condigbes.

3 Conclusdes

O LNEC emite um parecer favoravel relalivamente & aceilagdo das portas corta-fogo que séo
objeto dos BAM 248, para utilizacio na galeria técnica, e BAM 252, para utilizagio nas
restantes galerias, condicionado a indicagao de que o isolamento térmico conferido ndo & uma
exigéncia relevanle para essas portas,

Mo gue respeila ao BAM 251, referente a portdes das galerias veiculares, considera-se
necessario que seja esclarecida a condicdo de extrapolagdo dos resultados de ensaio
apresentados para a dimensdo real do portdo a colocar em obra,

Lisboa, LNEC, 6 de novembro de 2015,

Joao C, Viegas Carlos Oliveira Costa Jodo Palma
Eng.” Mecanico Eng.” Eletrotéenico Eng.® Eletrotécnico
Investigadaor Principal Investigador Principal Investigador Principal
Tunel do Margo /3
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ASSESSORIA TECNICA A IP-INFRAESTRUTURAS DE PORTUGAL, S.A.
PARA A CONCLUSAO DO TUNEL DO MARAO NO AMBITO DOS
EQUIPAMENTOS E SISTEMAS DE SEGURANCA

Parecer sobre o Folhefo de Seguranca
1 Introducao

Mo dia 2016-03-28 foram recebidos no LNEC, por e-mail proveniente da IP, os documentos
‘Folheto desdobravel de seguranca”, elaborado pelo Consorcio construtor do Tunel do Marao,
e o "folheto de seguranga dos Tlneis de Monte Branco e de Frejus”. No referido e-mail foi
solicitado ao LNEC parecer sobre a inclusdo ou ndo de um nimero de telefone de
apoiofemergéncia (707 500 501/112) no folheto para o Tunel do Marao.

Mo presente parecer & feita uma analise ao contelido do "Folheto desdobravel de seguranca’,
no ambito da assessoria supracitada e emile-se parecer sobre a guestdo especifica colocada.
Em complemento procede-se a uma analise comparativa dos dois folhetos recebidos e fazem-
se algumas recomendacdes sobre aspetos gue convém corrigir ou melhorar,

2 Consideragdes gerais

O “Folheto desdobravel de seguranga” constitui um documento Gtil para orientagio dos utentes
do Tunel do Mardo, em caso de incéndio, e, para além disso, contém outras informagdes
genéricas sobre alguns dispositivos de seguranca existentes no interior do tinel e sobre regras

a seguir pelos condutores.
Ma analise que se segue considera-se que um folheto deste tipo tem dois objetivos principais:

« Permitir ao leitor captar rapidamente um conjunto de ideias Oteis na ocasifo da
primeira consulta, guando toma contacto com o folheto:
*» Conter alguma informagdo que possa ser consultada posteriormente se o utente

necessitar disso e se conservar ainda o folheto acessivel.

O primeiro objetivo requer gue tenha uma aparéncia aftrativa e que apresente, com
simplicidade, um ndmero reduzido de informagdes ou ideias essenciais. O segundo objetivo
requer gue a intengdo anterior tenha tido alguma eficacia e que o leitor conserve o folheto em
local acessivel. Acresce a tudo isto que, em situagdes de emergéncia, ndo € provavel gue o
utente possa retomar o folheto para o estudar, mas apenas para recolher alguma informagao

de que necessite e que saiba gque se encontra la.

Tunel do Marao - Parecer sobre o Folhelo de Seguranca 18
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MNestes pressupostos, o efeito do primeiro contacto do leitor com o folheto & especialmente
importante e & nessa altura gue se cria a oportunidade {porventura Unica) para lhe transmitir
certos conhecimentos basicos para a sua seguranga, com destaque para o procedimento em

caso de incéndio.

3 Comentarios

3.1 Estrutura geral

O folheto proposto para o Tunel do Mardo tem duas faces, uma com a pagina de rosto e
indicagbes gerais e outra com instrugtes para o procedimento em caso de incéndio, Como
impressdo geral, a densidade de grafismos afigura-se excessiva: muitos simbolos e regides
diferenciadas numa pequena area do folheto, Por conseguinte, algumas das sugestdes aqui
feitas séo dirigidas no sentido da simplificacao, O folheto do Tinel de Frejus, provavelmente
mercé de aperfeicoamentos anteriores, parece mals percetivel,

A solucdo adotada - folheto desdobravel — para o suporte fisico da informacao que se pretende
seja conhecida pelos utentes do Tunel do Mardo afigura-se aceitavel pela dimensiéo e
portabilidade mas, comparativamente com a solugdo adotada para o suporte fisico do folheto
do Tonel de Frejus, considera-se ser tendencialmente mais sujeita a extravio e, pormenor
significativo, mesmo gue se encontre dentro da viatura na altura em que possa fazer falta, @
natural que n&o esteja em local tio acessivel quanto a do Tunel de Frejus, De facto a solugéo
adotada para o suporte fisico deste Ultimo folheto consiste num cartdo preparado para ser
pendurado e que se mantém faciimente acessivel,

3.2 Face do folheto com instrugoes sobre o que fazer em caso de incéndio

1. As instrugdes sobre o gue fazer em caso de incéndio estio sequenciadas em 4
imagens que se sucedem da esquerda para a direita. Embora seja este o sentido

normal de leitura nos textos ocidentais e existam nesta face do folheto setas Bl a
indicar a sequéncia das imagens julga-se que a solugdo adotada
no folheto de Frejus ¢ mais clara quanto & sequéncia das
operagdes a fazer pois as imagens al esto dispostas de cima
para baixo e se encontram separadas entre si por uma linha.
Julga-se, por isso. que haveria vantagem em introduzir uma linha
entre imagens nessa face do folheto de seguranga do Tunel do

Mardo similar & representacdo abaixo.

Folheto de Frejus

Tinel do Mardo - Parecer sobre o Folfielo de Seguranca 2/8
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2. Aidentificagdo de que as imagens se referem a um cenario de incéndio nac @ imediata:
o grafismo do fumo nos carros com incéndio ndo tem destaque suficiente e a frase "EM
CASO DE INCENDIO" também nao tem qualquer proeminéncia.

A imagem adotada para indicar aos condutores gue em caso de incéndio devem

desligar o motor e ligar as luzes de perigo

VATTCHEES THE TREIE | ARWME LTS

nao & visualmente tao intuitiva quanto aguela utilizada no folheto da Frejus.

O simbolo da chave para desligar a igniggo afigura-se mais explicito no folheto de

Frejus. Porventura, o acréscimo do termo "OFF" & figura do folheto do Marao podera
trazer o efeito que falta.

Por outro lado, o simbolo destinado a instruir o condutor para ligar as luzes de perigo
antes de abandonar a viatura também n&o se afigura suficientemente ilustrativo. A
imagem adotada no folheto de Frejus & francamente mais expressiva quanto a esse
objetive. Recomenda-se que esta parte da imagem identifique melhor que se trata de
premir um botdo para ligar os "4 piscas” e isso ndo & evidente com o simbolo proposto,
Esse efeito podera porventura ser conseguido com o acréscimo de um elemento visual
como uma mao ou um dedo. Complementarmente recomenda-se que seja retirado o
ponto de exclamacao desse simbolo, ao qual ndo pertence.

Finalmente, no gue respeila a legenda desta figura, o texto em porlugués refere
“DESLIGUE O MOTORT, "LIGUE OS PISCAS". Recomenda-se que seja modificada

Tunel do Mardo - Parecer sobre o Folheto de Seguranca 38
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por forma a tornar mais intuitivo gue se frata de ligar a sinalizagao de perigo da viatura.
Assim, sugere-se gue onde esta "LIGUE OS5 PISCAS" passe a estar "LIGUE OS 4
PISCAS",

3. A imagem utilizada para instruir os condutores no sentido de, em caso de incéndio
noutro velculo a sua frente, pararem as suas viaturas mantendo a distancia de
sequranga de 100 m entre elas e fugindo da galeria sinistrada afigura-se conter os
elementos informativos necessarios. No entanto, julga-se que ainda poderd ser
simplificada e deve ser melhorada. Messe sentido, o grafismo da fuga das pessoas
deve apresentar ineguivocamente ambos os individuos a correrem para a direita,
transmitindo a ideia de afastamento do local do incéndio no sentido contrario ao sentido
do trafego. Mote-se que, ao confrario, no sentido da circulagio dos veiculos, & para

onde o fumo do incéndio sera encaminhado pelo sistema de desenfumagem.

WEEP & SAFE DFRTAMCE | LEAVE THE VENSCLE

o condutor do camido a fugir no sentido contrario ao do movimento dos veiculos
(afastando-se da zona do incéndio no sentido correto). Embora exista a representacéo
duma familia que foge da sua vialura movimentando-se no sentido do transito, esta diz
respeito a utentes que se estdo a mover na zona segura - isto &, na zona que fica a
montante do local do incéndio - em diregdo 3 saida de emergéncia mais prdxima.
Todavia, considera-se que o folheto do Tanel do Mardo apresenta uma clara melhoria
na meansagem a transmitir ao mostrar o ccupante do veiculo ndo sinistrado a afastar-se
também do local do incéndio, pelo que se deve manter,

No que respeita a legenda em portugués utilizada no folhelo do Tanel do Mardo a frase

Tinel do Mardo - Parecer sobre o Folheto de Seguranca 4/8

16 LNEC - Proc. 0903/121/19028



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

Relatério de sintese do acompanhamento da execugao

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

“ABANDOME O LOCAL" & menos adequada do que a sua versdo em inglés “LEAVE
THE VEHICLE". No caso presente considera-se vantajoso que a frase "ABANDONE O
LOCAL" seja substituida por "ABANDOME A VIATURA". Nao s & mais explicita quanto
ao gue se pretende que os utentes fagam (abandonar a viatura e auto-salvar-se) como
vinca a decisdo que mais resisténcia oferece no espirito dos condutores: a
necessidade de abandonarem a sua wviatura, sentida como um local seguro, e
procurarem salvamento, esquecendo os bens que deixam para tras.

MNo gue respeita a distdncia de seguranga pensa-se que a figura do folheto do Tinel do
Marao podera ser melhorada se o sinal de proibigdo que impde a distAncia minima de
100m entre viaturas for alinhado entre os dois veiculos da imagem como acontece no
folheto francés.

4. A imagem utilizada no “Folheto desdobravel de seguranga” do Tunel do Mardo para
instruir os utentes para procurarem uma saida de emergéncia afigura-se satisfatoria
embora se considere que a mesma podia ser mais rica de informagdo Gtil para o utente

em fuga.

A solugdo adotada no folheto do Tanel de Frejus para esta figura acrescenta uma
representagao simplificada das portas que efetivamente existemn no tinel associada ao
simbolo de saida de emergéncia. Embora a versao desta imagem do folheto do Tanel

do Marao seja aceitdvel ver-se-ia com agrado a introdugdo deste tipo de melharia.

Tunel do Marao - Parecer sobre o Folheto de Seguranca 5/8
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3.3 Face do folheto com informagdes genéricas sobre comportamentos no tunel
e sobre equipamentos de seguranga existentes

}} Faish hal BB RS ARLN b TRN1 0 PLMEL }) FARE ik dB bLMAITZE BL B i D TR

7 3
LIMITES DE VELOCIDADE MANTENHA A DISTANCIA QUE FAZER? 3

1. Ma face do folheto com informagbes genéricas sobre o tinel e seus equipamentos de
seguranca identificam-se quatro imagens das quais a situada mais a direita se deslina
a fazer de folha de rosto do folheto desdobravel quando o mesmo se encontra dobrado,

2. Tendo em atengdo que as instrugdes do que os utentes devem fazer em caso de
incéndio se situam na outra face do desdobravel, para onde a folha de rosto orienta de
imediato a leitura, as trés imagens que se situam & esquerda da folha de rosto
constituem informacgdes genericas e recomendagdes de seguranga para os utentes
utilizarem enquanto estiverem dentro do tanel,

3. A primeira destas imagens & muito densa na perspetiva da transmissdo rapida de
ideias essenciais.

Nesla face do foiheto, afigura-se natural e até recomendavel que se informe o utente
do tunel do Mardo da possibilidade de este comunicar, via telefone celular, com um
numero de telefone de apoio/emergéncia (Y07 500 501). Na verdade, caso ocorra
algum problema numa viatura que se encontre a circular dentro do tlnel, que justifique
a necessidade de o condutor pedir apoio, & Ulil que disponha da possibilidade de o
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fazer sem ter de abandonar a viatura., Ndo so a emergéncia verificada pode impedi-lo
de se deslocar como, no caso de utentes com mobilidade reduzida, essa deslocagao
pode nao ser possivel ou, sendo-o, ser excessivamente morosa. Mestes casos, como a
maioria dos utentes estio munidos de um telemovel, a utilizagdo do numero de
telefone de apoio/emergéncia (707 500 501) pode constituir uma mais-valia em termos
de seguranga que nao se deve desprezar.

Esclarece-se que nao se recomenda a indicagao do nimero de emergéncia nacional
112 por ser perfeitamente conhecido e se procurar incentivar o contacto direto do
utente com o operador do tunel, que & guem esta formado para dar a melhor & mais
rapida resposta & maioria das situagtes de emergéncia que podem ocorrer no interior

de um tinel.

4. A segunda e a terceira imagem instruem os condutores a sintonizar uma estagao de
radio que & retransmitida dentro do tinel (e pela qual poderdo ser emitidas mensagens
de emergéncia), os limites de velocidade aplicaveis e a distancia a manter entre

veiculos em circulagdo dentro do tanel do Mardo. A sua simplicidade € exemplar.

EIHTU“II“Z'E”&I_HADID
Radio

ARTINA |
879
; PAILA L& SENUTRANGA TENTIED D0 TUMEL )} AT SUA SEDUINANCA DENTRD 00 TUKEL

OO = =

LIMITES DE VELOCIDADE MANTENHA A DISTANCIA

®

Mo entanto, por questies de uniformidade, recomenda-se gque a disléncia minima
indicada seja de 100 m, independentemente de os LED azuis se encontrarem a uma
distdncia ligeiramente superior. Refere-se também que a figura que indica
“MANTENHA A DISTANCIA® nao & suficientemente expressiva para o condutor
compreender de imediato que pode regular a sua distancia de seguranca atraveés dos
LED azuis que encontrara no interior do tanal,
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4 Conclusdes

O LMEC considera o "Folheto desdobravel de seguranga” um documento Otil para orientacio
dos utentes do Tunel do Mardo, em caso de incéndio ou de outras emergéncias. Como referido
nos pontos anteriores, julga-se que o referido folheto poderia ser melhorado introduzindo no
mesmo algumas modificagies, Em relagio 4 questio colocada pela |P sobre a vantagem de
indicar no folheto um namero de lelefone de apoio/emergéncia (707 500 501/112) o parecer
emilido & que o ndmero de telefone de apoio 707 500 501 (e unicamente este) deve constar do
folheto na zona das informagdes gerais.

Lishoa, LNEC, 31 de margo de 2016,

Jodao Paima Carlos Qliveira Costa Jodo C. Viegas
Eng.” Eletrotécnico Eng.” Eletrotécnico Eng.” Mecanico
Investigador Principal Investigador Principal Investigador Principal
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Parecer sobre o Procedimento de Ensaios de lluminagao

1 Introducao

Mo dia 20168-04-06 foi recebido no LNEC, por e-mail proveniente da IP, o documento “Sistemas
e Equipamentos de Seguranga Aliva — Sistema de lluminagio — Procedimento de Ensaios”,
Rev. 00, Este documento foi submetido pelo Consdrcio construtor do Tanel do Mardo a IP

confarme as condigdes do caderno de encargos.

Mo presente parecer sdo apresentados alguns comentarios e recomendacdes sobre o
contaeldo do referido documento, no ambito da assessoria supracitada,

2 Comentarios e recomendagodes

1. Relativamente aos métodos de medigio de luminancias e iluminancias propostos ndo ha
objegdes. Porém, no documento falta ainda a indicagdo de que os ensaios serdo

realizados em periodo noturno.

2. As zonas onde se planeia realizar medigbes, as distribuigdes de pontos de medigdo, a
forma de registo das medidas obtidas e os resultados a calcular afiguram-se adequados.
Mo entanto, dada a diversidade de zonas e de niveis em estudo, considera-se que
devem ser apresentados os valores de referéncia para confrontagSo direta dos
resultados com aquilo gue foi projetado efou que o documento CIE88:2004 estipula para

o sistema de lluminagio.

3. Tambem devem constar as carateristicas metrologicas do equipamento utilizado nas

medigies.

4. As indicagbes solicitadas nos pontos 2 e 3 podem figurar quer no plano de ensaios quer
no relatorioc do estudo que & pressuposto ser apresentado com os resultados e as

conclusdes.

5. Na terminologia do texto assinala-se uma incorregdo no inicio da secgdo 3. o luximetro

ird ser usado para medir "ilumin&ncia" e ndo "intensidade luminosa".

Tunel do Mario - Procedimento de Ensaios de lluminacdo 1/2
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3 Conclusdes

O LMEC considera o procedimento de ensaios do sistemna de iluminagdo rodoviaria do Tanel do
Mardo, submetido pelo Consorcio construtor, adequado para a verificagdo do desempenho do
sistema de iluminacao instalado, devendo ser tidas em conta as recomendacdes feitas neste
parecer.

Lisboa, LNEC, 11 de abril de 20186,

Joao Palma Antonio Santos Carlos Oliveira Costa Joao C. Viegas
Eng.” Eletrotécnico Fisico Tecnoldgico Eng.? Eletrotécnico Eng.? Mecanico
Investigador Principal Investigador Auxiliar Investigador Principal Investigadaor Principal
Tinel do Mario - Procedimento de Ensaios de lluminacio 212
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ASSESSORIA TECNICA A IP-INFRAESTRUTURAS DE PORTUGAL, S.A.
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Parecer sobre o documento Ventilacdo e Controlo de Fumo. Ensaios “in situ”

1 Introducao

Mo dia 2016-04-08 foi recebido no LNEC, por e-mail proveniente da IP, o documento “Sistemas
e Equipamentas de Seguranca Aliva = Venlilagcdo e Controlo de Fumo - Ensaios "In Situ™, Rev.
00. Este documento foi submetido pelo Consércio construtar do Tunel do Mardo & IP conforme

as condigbes do cademno de encargos,

Mo presente parecer sdo apresentados alguns comentarios e recomendagbes sobre o
contetdo do referido documento, no @mbito da assessoria supracitada.

2 Comentarios e recomendagoes

Concorda-se genericamente com a mefodologia proposta. Fazem-se os seguintes comentarios

e recomendagdes relativamente a aspetos particulares:

1. E desejavel que a medigio da velocidade na malha seja feita nos dois sentidos de
escoamento no interior do tanel, uma vez que podera haver irregularidades locais que

poderao afetar diferentemente as medigdes em cada sentido.

2. Na secgdo 4.5 do documento & referido que "sendo a secgao reta a mesma para as
duas galerias de trafego e sendo as secgbes de teste escolhidas de forma a garantir
gue nelas se verifica a condicdo de um escoamento completamente desenvolvido,
deve ser suficiente realizar, para confirmacgdo do perfil adimensionalizado, as medigbes
no ponto central da malha e numa linha horizontal (mais uma vez a correspondente ao
seqgundo nivel a contar do pavimento), apos o estabelecimento de condigbes de
estacionaridade”. Concorda-se com esta simplificagdo se forem confirmados os perfis
de velocidade nos dois sentides. Caso nao sejam, a malha de medigao deve estender-

-se a toda a secgdo.

3. Na secgdo 6 do documento é referido que "este  ensaio sera realizado nas treze
galerias de emergéncia com a ventilagdo da galeria sinistrada e o ventilador de
pressurizagdo (para a galeria ndo sinistrada) ligados®. Recorda-se que no modo de
controlo de fumo sdo ativados ventiladores em ambas as galerias rodoviarias. Assim,

no decurso do ensaio a ventilagio devera estar ativa em ambas as galerias rodoviarias,

Tinel do Mardo - Parecer sobre o documento Ventilagdo e Controlo de Fumo. Ensaios ‘in situ” 12
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em conformidade com a matriz de comando em situacdo de incéndio. Dado gue o
numero de ventiladores ativos & variavel, de modo a que n3o seja ultrapassada uma
velocidade de escoamento que é suposta conseguir assegurar o controlo de fumo, nos
primeiros ensaios realizados numa galeria de emergéncia devera ser verificado que as
variagbes de velocidade que ocorrerdo em torno desse valor pré-estabelecido no

alteram o desempenho do sistema de controlo de fumo da galeria de emergéncia.

4. Os ensaios especificados neste documento “Sistemas e Equipamentos de Seguranca
Ativa — Ventilagdo e Controlo de Fumo — Ensaios “In Situ™, Rev. 00, e no documento
“Sistemas e Equipamentos de Seguranca Ativa — Ventilagdo e Controlo de Fumo —
Procedimentos de Ensaics, Rev. 01, constituem ensaios preliminares, pelo gue sera
necessario realizar, posteriormente, ensaios de sistema que evidenciem a sua
capacidade para controlar a velocidade do escoamento e para ser ativado em interagdo

com os sistemas de detegio de incéndio e de detegio de excesso de poluigdo.

3 Conclusdes

O LNEC considera os procedimentos de ensaios do sistema de Ventilagio e de Controlo de
Fumao do Tunel do Mardo, submetido pelo Consdreio construtor, adequados para a verificacao
do desempenho basico do sistema instalado, devendo ser tidas em conta as recomendagdes
feitas neste parecer. Serd necessario realizar posteriormente ensaios de sistema que
evidenciem a sua capacidade para controlar a velocidade do escoamento e para ser alivado
em interagéo com os sistemas de detegdo de incéndio e de detecio de excesso de poluigio.

Lishoa, LNEC, 11 de abril de 2016,

Jodo C. Viegas Jodo Palma Carlos Oliveira Costa
Eng.* Mecanico Eng.° Eletrotécnico Eng.? Eletrotécnico
Investigador Principa Investigador Principal Investigador Principal
Tanel do Margo - Parecer sobre o documento Ventilacdo e Controlo de Fumo. Ensaios “in sifu” 212
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Informe Maqueta Tanel do Marao 11-12-13 /11 / 2015 G
woP
- @estor de Monitorizacion por SNMP, enlaces de fibra troncal.
o Integracion directa Horus,
o Mapas red en Horus,
s
o Pruebas locales.
- Los ventiladores no se pueden elegir varios a la vez, Dejar coger de uno en uno. w
- Sjhay incendio en galeria transversal, apagar solo ventiladores de galeria transversal y j
que el operador haga lo que sea conveniente. Requerido en Manual de explotacién,
B.D. Conf, 2 De madruggil opia al servidor de BackUp. /%

- Operadores: guterer-gue solo uno pueda operar aunque haya mas logados.
o Uno operando con control. - -

AR i i) : .“ 3
EX . \ ' dores- Sy § < L
S e Carpeta grabacion SOS - El operador no podra borrar nada de la cafpeta de los
= :

& Jf archivos grabados. Opcién solo disponible para administrador. Ademas se debe NG
&5&3‘ realizar un backup cada noche de esta carpeta en el servidor y en el servidor de 2
‘%" BackUp cada noche. /_é:f’f
f—ﬂu - Hacer plan para Mercancias peligrosas. Requerido en Manual de explotacicn.
- Informes: Que salga el operador que ha realizado cada actuacion en todos los &:}

informes.

Régimen de iluminacién: Meter tiempo de actuacion entre circuitos de iluminacion (5

segundos).

- Sino hay alimentacién de red y el grupo electrogeno esta arrancado se debe de apagar
la ventilacion de ET2 siempre y de ET1 si GE1 y de ET3 si GE3. Reguerido en Manual de
explotacion.

- Alarma para luminancimetro fuera de rango (no valores entre 0y 6500cad/m’).
Luminancimetro: El operador debe habilitar/deshabilitar a mano el equipo.

o Presentar una alarma cuando tengamos el luminancimetro deshabilitado.

= Color naranja: buena medida y deshabilitado
= Color rojo: Alarma y deshabilitado
= Color gris: Buena medida y habilitado,

- Nivel 3 de ventilacién:

o Siessolo polucidn (solo tenemos alarmas por CO, NO u opacimetro), habra
que cerrar la boca correspoandiente, dejando la sefializacion dentro del tanel
abierta para gue los vehiculos gue se encuentren en el interier puedan salir,

Incendio:

o Sise detecta incendio por alarma de fibrolaser o DAI, o confirmacion manual
del operador, se cerraran las 2 bocas de entrada, y sefializar el interior del
ttunel con incendio hasta el incendio, dejando abierto el resto para que los que
estén delante puedan salir. lluminacién al maxime en incendio.

o Tiempos de autoconfirmacion: 2 minutos incendio, 3 minutos polucion.
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/ - Implementar los algoritmos definidos para el centro de control de iluminacion y
/ ventilacion tanto sanitaria como en incendio en modo degradado. Requeride en -
Manual de explotacion. -
e
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terca-feira, 22 de Marco de 2016

IP4 (A4) Tunel do Marao

Assunto: Plano de ensaios
- Presencas: André Qliveira, Bernardo Monteiro
Oliveira Costa, Jodo Viegas

Dirceu Santos, Nelson Tico

- TD fara proposta de mensagens para os sistemas de megafonia e radiocomunicagbes
para validagao da IP;

« TD especificara a informagéc que a IP tera de facultar (e.g. esquema de sinalizagao)
para complementar os procedimentos resultantes dos cenarios constantes do PEI (13
de nivel 1 e 8 de nivel 2);

« A IP indicard que situacdes de exploracdo corrente, que ndo se enguadrem nos
cenarios do PEI, entende relevante fazer constar do sistema de gestao;

+ Ensaios finais (pressupondo que a pavimentacao nas galerias fique concluida até dia

04/04, perspectivando a conclusdo na galeria sul até 30/03, que o0s ensaios
preliminares do sistema elétrico sao realizados até ao dia 12):

. Ensaios preliminares/finais da ventilacao: dias 13, 14 e 15/04

- Pré-condigbes - HORWS a funcionar, sinalizagdo fixa interior executada,
anemometros a funcionar e a comunicar com o HORUS e comando remoto dos
ventiladores;

- Geradores de emergéncia e transferéncia de carga: dias 13 a 19/04,

. Validar processo de descarga das UPS: dias 13 a 19/04;

» Comunicagéo da iluminagio com perda de luminancimetro: dias 13 a 19/04;
+ lluminacao: dias 13 a 19/04;

+ Drenagem: dias 13 a 19/04;

- Detecgao de excesso de altura, realizado a 120km/h: final (até 22/04);

- Postos de SOS e megafonia; final (até 22/04);

» Cenario de incéndio com fibrolaser (requer um dispositivo especifico do fabricante
-Siemens): final (até 22/04);

LNEC - Proc. 0903/121/19028
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« Detecgdo de opacidade (com tocha embebida em gasotleo, em detrimento do
filtro): final (até 22/04);

+ Detecgéo de monoxido de carbono e NO: final (até 22/04);

« DAL final (até 22/04);

- Comutacéo dos regimes de iluminacdo: final (até 22/04);

« Testar 2.° posto de operacao em simultaneo: final (até 22/04);

» Sistemas de controlo de fumo das PE: preliminar nos dias 13, 14 e 15/04; ensaio
final até 22/04:

= Testar comunicagdes de emergéncia: final (até 22/04);
- Testar comunicacio e atuagao das UMIA: final (até 22/04).

MNada mais havendo a tratar, encerra-se a presente reunido.

28 LNEC - Proc. 0903/121/19028



Divisdo de Divulgagdo Cientifica e Técnica - LNEC





