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ANEXO 3.2 - ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO

1 INTRODUCAO

O presente documento introduz no estudo de RECAPE o Estudo Geoldgico e Geotécnico do Projeto de
Execucdo dos Tuneis Monsanto — Santa Apolénia e Chelas — Beato e interven¢gdes associadas, no
ambito da Empreitada Geral de Execuc¢édo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e Intervencdes

Associadas.

O estudo geoldgico e geotécnico é composto pelo seguinte volume do Projeto de Execucéo:

—  P00-GER-GER-PE-MEM-GEO-00.01 — ESTUDO GEOLOGICO GEOTECNICO

e que aqui se constituem como um dos anexos do RECAPE — Anexo 3.2.

Lisboa, Outubro, 2021
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23 P13-TCB-TC2-PE-DES- Projeto 13 - TCB Tunel Chelas Geologia e Geotecnia
EGG-01.01-01.02 Beato e Intervencdes Associadas Tunel Chelas Beato - Perfil Longitudinal.
Zonamento Geotécnico - 2/2
Projeto de Execucéo -
o4 P13-TCB-TC2-PE-DES- Projeto 13 - TCB Tunel Chelas Tanel Chelas Beato - Perfil Longitudinal.
EGG-01.01-01.03 Beato e Intervengdes Associadas Espectro do Zonamento ao Longo a Escavagédo
-1/2
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Projeto de Execucéo -
o5 P13-TCB-TC2-PE-DES- Projeto 13 - TCB Tunel Chelas Tunel Chelas Beato - Perfil Longitudinal.
EGG-01.01-01.04 Beato e Intervencdes Associadas Espectro do Zonamento Ao Longo da
Escavacéo - 2/2
o6 P14-TCB-TC1-PE-DES- | Projeto 14 - TCB - Obras de Desvio Er:é?é‘;i‘;ee'zégg;‘gfn‘g
EGG-01.01-01.01 do Caneiro de Chelas )
Planta e Perfis
Projeto 15 - TCB - Obra de Projeto de Execucéo -
27 P15-TCB-TC2-PE-DES- Descarga do Tunel no Beato - Geologia e Geotecnia
EGG-01.01-01.01 Trogo 1: Canal desde a Saida do Obra de Saida
Tuanel Até a Zona da APL Planta e Perfis
Projeto 15 - TCB - Obra de Projeto de Execucéo -
o8 P15-TCB-TC2-PE-DES- Descarga do Tunel no Beato - Geologia e Geotecnia
EGG-01.01-01.02 Troco 1: Canal Desde a Saida do Trogo 1
Tuanel Até a Zona da APL Planta e Perfis
Projeto 16 - TCB - Obra de . =
- P16-TCB-TC2-PE-DES- |  Descarga do Tdnel no Beato - Projeto de Execugia
EGG-01.01-00.01 Trogo 2: Atravessamento da APL e eologia eptecma
. Planta e Perfis - 1/2
Descarga no Terminal de Carga
Projeto 16 - TCB - Obra de Projeto de Execugio -
30 P16-TCB-TC2-PE-DES- Descarga do Tunel no Beato - Geologia e Geotecnia
EGG-01.01-00.02 Trogo 2: Atravessamento da APL e .
. Planta e Perfis - 2/2
Descarga no Terminal de Carga
Projeto de Execucéo -
. Geologia e Geotecnia
31 P17-TCB-TC2-PE-DES- Projeto 17 - TCB - Obras de Camaras de Desvio de Caudais da Broma e do
EGG-01.01-01.01 Interseccdo em Chelas Quartel
Planta e Perfis
Projeto de Execucéo -
32 P17-TCB-TC2-PE-DES- Projeto 17 - TCB - Obras de Geologia e Geotecnia
EGG-01.01-01.02 Interseccao em Chelas Céamara de Desvio de Caudais da Picheleira.
Planta e Perfis
a3 P18-TCB-TC2-PE-DES- Projeto 18 - TCB - Obras de grgé?é‘;igee'zégg;’gfn%
EGG-01.01-01.01 Intersec¢do no Beato -
Planta e Perfil
Projeto 19 - TMSA - LA - Projeto de Execucéo -
34 P19-TMSA-ESA-PE- Requalificacéo de Espacos Geologia e Geotecnia
DES-EGG-01.01-01.01 Exteriores em Santa Apolénia: Instalacdo Artistica "Land Art"
Instalacdo Artistica "Land Art" Planta e Perfil
Campanha de Reconhecimento Geoldgico-
35 P00 -TMSA-GER-PE- Projeto Geral - TMSA e Geotécnico Complementar Para o Projeto de
DES-RGG-01.01-01.01 Intervencdes Associadas Execucdo. Localizagdo dos Trabalhos de
Prospecéo 1/5
Campanha de Reconhecimento Geoldgico-
36 P00 -TMSA-GER-PE- Projeto Geral - TMSA e Geotécnico Complementar Para o Projeto de
DES-RGG-01.01-01.02 Intervencdes Associadas Execucéo. Localizagdo dos Trabalhos de
Prospecéo 2/5
Campanha de Reconhecimento Geoldgico-
37 P00 -TMSA-GER-PE- Projeto Geral - TMSA e Geotécnico Complementar Para o Projeto de
DES-RGG-01.01-01.03 Intervencdes Associadas Execucéo. Localizag&o dos Trabalhos de
Prospecéo 3/5
38 P00 -TMSA-GER-PE- Projeto Geral - TMSA e Campanha de Reconhecimento Geoldgico-
DES-RGG-01.01-01.04 Intervencdes Associadas Geotécnico Complementar Para o Projeto de
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Execucgédo. Localizagdo dos Trabalhos de
Prospecéo 4/5

P00 -TMSA-GER-PE-

Projeto Geral - TMSA e

Campanha de Reconhecimento Geoldgico-
Geotécnico Complementar Para o Projeto de

39 DES-RGG-01.01-01.05 Intervengdes Associadas Execucéo. Localizagdo dos Trabalhos de
Prospecéo 5/5
Campanha de Reconhecimento Geoldgico-
40 P0O0O-TCB-GER-PE-DES- Projeto Geral - TCB e Geotécnico Complementar Para o Projeto de
RGG-01.01-01.01 Intervencdes Associadas Execucéo. Localizagdo dos Trabalhos de
Prospecéo 1/2
Campanha de Reconhecimento Geoldgico-
a1 P00O-TCB-GER-PE-DES- Projeto Geral - TCB e Geotécnico Complementar Para o Projeto de

RGG-01.01-01.02

Intervengdes Associadas

Execuc¢éo. Localizagdo dos Trabalhos de
Prospecéo 2/2

ANEXOS

Anexo 1 - Boletins da Campanha de Reconhecimento Geoldgico-Geotécnico Complementar para o Projeto

de Execucao
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PROJETO 00
ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO (VERSAO BASE)

PROJETO DE EXECUCAO

MEMORIA DESCRITIVA

1 INTRODUCAO
O presente documento apresenta o Estudo Geolédgico e Geotécnico do Projeto de Execugdo dos Tuneis
Monsanto — Santa Apolonia e Chelas — Beato e interven¢des associadas, no &mbito da Empreitada Geral

de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e Intervencdes Associadas.

A versao 00 agora apresentada é a versdo base deste documento, que agrega a informacédo existente a
data da proposta elaborada em sede de fase de concurso, a informacé&o recolhida dos reconhecimentos
locais pela equipa de técnicos da LCW Consult SA e Aqualogus- Engenharia e Ambiente, Lda e os dados
da campanha de reconhecimento geoldgico-geotécnico complementar que incluiu os trabalhos que que se
consideraram necessarios para o estabelecimento do projeto de execugdo de ambos os tineis e respetivas
obras acessdrias.

O estudo aqui apresentado, atualmente uma peca Unica, serd posteriormente seccionado em volumes
auténomos dedicados a cada uma das obras em particular.

O presente documento esta estruturado em 7 capitulos, no qual este se inclui.

O capitulo 2 descreve a metodologia seguida no estudo geolégico e geotécnico, bem como a terminologia

utilizada no mesmo ao longo dos seus capitulos.

No capitulo 3 faz-se 0 quadro geoldgico geral dos corredores da obra, nas suas variantes da geologia e
geomorfologia, tectdnica e hidrogeologia.
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O capitulo 4 aborda as questfes da sismologia e sismicidade e o enquadramento geral na regulamentagéo

nacional e nas normas europeias aplicaveis.

O capitulo 5 descreve e analisa, para cada uma das obras da empreitada, os trabalhos de reconhecimento,

com base nos quais se elaborou este estudo.

O capitulo 6 apresenta a caracterizacdo geoldgica e geotécnica de cada uma das obras incluidas na
empreitada, realizada com base nos resultados das sondagens, ensaios “in situ” e ensaios de laboratério
existentes, bem como o zonamento geotécnico geral adotado e os parametros de célculo para o

dimensionamento de cada uma das obras.

No capitulo 7 apresentam-se as condicionantes para o desenvolvimento da obra, quer sejam naturais ou
decorrentes das escavagbes, tais como a vulnerabilidade sismica dos terrenos de fundacéo, a
suscetibilidade da ocorréncia de liguefagdo dos depdsitos aluvionares, a influéncias das marés e
suscetibilidade a inundacdes, as condicionantes decorrentes da presenca de contaminantes naturais e das
afluéncias de aguas subterrdneas as escavagfes e por ultimo as decorrentes da propria litologia e das

suas formas de alteracéo e da presenca de solos contaminados.

Finalmente no capitulo 8 apresenta-se a campanha de reconhecimento geoldgico-geotécnico
complementar programada para o projeto de execucao e para a fase de obra, sendo que nesta Ultima os
trabalhos serao desenvolvidos com os meios ja disponiveis em obra e para o esclarecimento de situagées

pontuais que possam ocorrer.

As pecas desenhadas gerais e particulares para cada uma das obras tratadas neste volume encontram-
se no final da memaria, em anexo. A numeracédo e correspondéncia das pecas desenhadas a cada uma

das obras aqui tratada esta explanada no indice de desenhos no inicio deste volume.

Em anexo (Anexo 1) a esta memoéria apresentam-se os boletins da campanha de reconhecimento

geoldgico-geotécnico complementar realizada para o projeto de execucao.
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2 METODOLOGIA E TERMINOLOGIA USADA NO ESTUDO

2.1

METODOLOGIA

O estudo geolégico e geotécnico aqui apresentado segui as seguintes fases de trabalho:

1.

Andlise da cartografia geologica existente (Carta Geoldgica de Portugal, na escala de 1:50 000,
folha 34-D e Carta Geologica do Concelho de Lisboa, na escala de 1:10 000, folhas 3 e 4) e
sobreposicdo das mesmas ao tracado;

Recolha e compilacdo de cartografia histérica e sobreposicdo da mesma aos tracados para
avaliacdo das eventuais interferéncias enterradas;

Reconhecimentos de campo orientados pela cartografia geoldgica e histérica existente;

Andlise e integracdo dos elementos da geologia e geotecnia disponiveis, decorrentes da
campanha de prospec¢do Geocontrole/LNEC (2016-2017), bem como de outros elementos de
carater geolégico e geotécnico provenientes dos arquivos da CML, e ainda, efetuados no &mbito
de outras obras executadas nas imediacdes dos corredores em estudo;

Analise e integracdo dos estudos realizados pelo LNEC em 2017, referentes as obras, a data
designadas por Tunel Monsanto/Santa Marta/Santa Apoldnia [1] e Tunel Chelas/Beato [2];
Analise e Interpretacdo dos dados dos reconhecimentos geotécnicos disponiveis;

Elaboracéo dos perfis geoldgicos dos tlneis e das obras acessorias;

Interpretacdo das condi¢cBes geotécnicas do macigco a escavar e dos potenciais riscos geotécnicos
ao longo dos alinhamentos das obras;

Definicdo das classes geotécnicas (zonamentos) e desenvolvimento do modelo geotécnico de

dimensionamento global;

10. Parametrizacé@o geotécnica para efeitos de dimensionamento.

22 TERMINOLOGIA

221

MACIGCOS TERROSOS

A classificacé@o basica de campo dos solos reconhecidos atendeu aos seguintes critérios:

Nomenclatura e proveniéncia (aterros, aluvides, solos residuais...)

Tipo de solo/granulometria principal (argila, silte, areia, cascalho...);

Percentagens da composigcdo macroscopica (constituintes principais e secundarios);

Forma das particulas principais (rolada, sub-rolada, sub-angular e angular);

Cor,

Textura e arranjo estrutural (intercalagfes, laminacdes, gradacdes, fissuragcdo, bolsadas, lentes,

veios...).
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A classificagao de laboratorio para fins geotécnicos foi efetuada de acordo com as disposi¢des da norma
ASTM D2487 (Classificacdo Unificada de Solos — USCS) [3] e da nhorma ASTM D3282 (Classificacdo da

Empreitada de Execucédo dos Tuneis de Drenagem da Cidade
de Lisboa e Intervengbes Associadas

American Association of State Highway and Transportation Officials - AASHTO) [4].

A avaliacdo expedita da compacidade e consisténcia dos solos granulares e finos foi feita segundo os

critérios da norma BS 5930 [5], tendo-se considerado as seguintes classes conforme descrito nesta norma

(Quadro 2.1 e Quadro 2.2):

Quadro 2.1 — Critérios expeditos de avaliagdo da compacidade dos solos granulares

Compacidade

Identificacdo de campo, em escavagao

Solto

Pode ser escavado com uma pa

Medianamente compacto

Solo é escavado por picareta em torrbes
gue se conseguem cimentar mediante
raspagem

Compacto

Solo apenas é escavavel com picareta

Quadro 2.2 — Critérios expeditos de avaliagdo da consisténcia dos solos finos

Consisténcia Identificacdo de campo
Muito mole Facilmente penetra@o com o punho varios
centimetros
Mole Facilmente penetrado com o polegar varios
centimetros
.- Pode ser penetrado vérios centimetros com o
Média
polegar com esforco moderado
. Facilmente amolgado com o polegar, mas
Rija
penetrado com bastante esforco
Muito rija Facilmente amolgado com o polegar
Dura Amolgado com dificuldade com o polegar

Nos furos de sondagem, os estados de consisténcia e compacidade dos solos foram avaliados através da

classificagdo de Peck, Hanson & Thornburn (1974) [6], de acordo com 0s seguintes critérios abaixo:

Quadro 2.3 — Compacidade dos solos granulares estimada com base no ensaio SPT

Compacidade Nspt
Muito solto 0-4
Solto 4-10
Medianamente compacto 10-30
Compacto 30-50
Muito compacto >50

Projeto 00 — ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO (VERSAO BASE)

PROJETO DE EXECUCAO
MEMORIA DESCRITIVA

P00-GER-GER-PE-MEM-EGG-00.01-R2

///! Lcw AQUALOGUS

Pag. 4/209




D> LISBOA

Empreitada de Execucédo dos Tuneis de Drenagem da Cidade —F"“)]“\FN("“ Splshatimiones

de Lisboa e Intervengdes Associadas

L |
TUNTIL OF CRENAGTM O LiSDOs

Quadro 2.4 — Consisténcia dos solos finos estimada com base no ensaio SPT

Consisténcia Nsprt
Muito mole <2
Mole 2-4
Média 4-8
Rija 8-15
Muito rija 15-30
Dura >30

222 MACICOS ROCHOSOS

2221

Descricao basica

Nos maci¢os rochosos a descricdo béasica incluiu a descricdo seguintes caracteristicas:

e Grupo de rocha (ignea vulcanica, sedimentar);

e Nome darocha;

e Associacdo de minerais;

e Cor,

e Textura/dimenséao do gréo.

2.2.2.2 Estado de alteracéo

A caracterizacdo dos estados de alteracdo e fracturagdo do macico rochoso recuperado nas sondagens

baseou-se na classificagdo da Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas (ISRM, 1980) [5]

apresentada no Quadro seguinte.

Quadro 2.5 — Estados de alteragcdo do maci¢o rochoso

Simbolo | Designacao Caracteristicas
W1 Sio A rocha néo é partida facilimente pelo martelo de ge6logo: produz um som quando
percutida pelo martelo de gedlogo; ndo sdo visiveis sinais de alteracédo
A rocha néo é partida facilimente pelo martelo de gedlogo: produz um som quando
Pouco . . . ~
w2 percutida pelo martelo de gedlogo; embora a cor da rocha sé seja conservada, na
alterado L e L
proximidade da superficie das descontinuidades apresenta-se manchada/descolorada
. Apesar de a rocha néo ser partida facilmente pela méo, parte-se facilmente com o
Medianament - . . . )
W3 martelo de geologo; o som produzido quando percutida pelo martelo de ge6logo
e alterado OEEY . )
diminui de intensidade; apresenta-se totalmente descolorada
A rocha pode ser partida pela mdo em pequenos blocos; o som produzido, quando
W4 Muito percutida pelo martelo de geélogo diminui de intensidade; néo € facilmente amolgada
alterado com a ponta do martelo de ge6logo; ndo se desfaz quando emersa na agua;
apresenta- se totalmente descolorada
A textura original da rocha é preservada; pode ser desfeita peta méo e pela presséo
W5 Decomposto | dos dedos sobre os gréos; é facilmente amolgada com a ponta do martelo de gedlogo;

desfaz-se quando emersa na agua; apresenta-se totalmente descolorada
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2.2.2.3 Estado das fraturas
As descontinuidades inventariadas nos testemunhos da furacdo foram classificadas segundo os seguintes
critérios:

e Espacamento;

e Continuidade;

e Abertura;

e Enchimento (tipo de material de enchimento, cor, granulometria, sinais de deslocamento);

e Rugosidade.

No que respeita ao espacamento, foram aplicados para a sua caracterizacdo as recomendacdes da ISRM

(1980), de que o Quadro seguinte da conta.

Quadro 2.6 — Critérios para a classificagdo do espagamento da fracturacdo do maci¢o rochoso

Simbolo Designacao Espa(%?nn;ento
F1 Muito afastadas >200
F2 Afastadas 60-200
F3 Medianamente afastadas 20-60
F4 Préximas 6-20
F5 Muito préximas <6

A classificacdo da continuidade, rugosidade e abertura teve em conta as recomendacdes da ISRM (1978)

[8] abaixo sintetizadas:

Quadro 2.7 — Continuidade das descontinuidades

Descricéo Continuidade (m)
Muito continua >20
Continua 10-20
Medlangmente 310
continua
Pouco continua 1-3
Muito pouco continua <1
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Quadro 2.8 — Rugosidade das descontinuidades

Tipo Descricdo

| Aspera, denteada

Il Lisa, denteada

1] Estriada, denteada

\Y Aspera, ondulada
\Y, Lisa, ondulada
W Estriada, ondulada
Vil Aspera, plana
VI Lisa, plana

IX Estriada, plana

Quadro 2.9 — Abertura das descontinuidades

Designacao Abertura média (mm)
Cavernosas >1000
Extremamente largas 100-1000
Largas 10-100
Moderadamente largas 2.5-10
Abertas 0.5-2.5
Parcialmente abertas 0.25-0.5
Fechadas 0.1-0.25
Muito fechadas <0.1

2.2.2.4 Resisténcia estimada
A resisténcia a compressao uniaxial estimada do maci¢o rochoso, seguiu o critério empirico/expedito

indicado pela ISRM (1980), abaixo descrito.
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Quadro 2.10 — Critérios para a avaliagdo expedita da resisténcia a compressao uniaxial

Classe | RCU (MPa)

Caracteristicas

Rochas de elevada resisténcia

R6 >250

Rocha muitissimo resistentes; apenas lascavel quando
percutida firmemente com martelo de gedlogo

R5 100-250

Rocha muito resistente; necessitando de varias pancadas do
martelo de gedlogo para fraturar

R4 50-100

Rocha resistente; requerendo mais que uma pancada do
martelo de gedlogo para fraturar

Rochas de média resisténcia

R3 25-50

Rocha suscetivel de ser fraturada com uma pancada firme do
martelo de ge6logo, mas resistindo a ser raspada ou arranhada
por navalha de bolso

Rochas brandas

R2 5-25

Rocha pouco resistente, suscetivel de ser raspada, com
dificuldade, por navalha de bolso e, quando percutida pelo bico
do martelo de gedlogo, registando marca pouco profunda

R1 1-5

Rocha desagregavel quando percutida firmemente com o
martelo de gedlogo e suscetivel de ser descascada com
navalha de bolso

RO 0.25-1

Rocha muitissimo pouco resistente, suscetivel de ser amolgada
pela pressédo do polegar
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3 GEOLOGIA GERAL

3.1 QUADRO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO E TECTONICO

A cidade de Lisboa, enquadrada na margem direita da area do estuario do rio Tejo, enquadra-se
relativamente as grandes unidades morfo-estruturais do territério continental, na Orla Mesocenozdica
Ocidental, que em comparagdo com as unidades com que confina, é relativamente recente e constituida
por rochas predominantemente sedimentares, salvo episddios de vulcanismo que afetaram pontualmente

as rochas subjacentes cobrindo-as de forma irregular (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Enquadramento geoldgico das obras. Extrato da Carta Geoldgica de Lisboa, Folhas 3 e 4, a escala
1:10.000
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Segundo diversos autores (Choffat, P., 1950 [9]; Cotter, 1956 [10]; Zbyszewski, G., 1963 [11]; Carvalho &
Romariz, 1972 [12]; Teixeira e Gongalves, 1980 [13]; Almeida, F.M., 1986 [14]; Almeida, .M., 1991 [15];
Almeida, F.M. e Almeida, .M., 1997 [16]; Reis, R.B.P.; Pais, J.; Antunes et al., 2000 [17]; Pais et al., 2006
[18]; Marrero-Diaz et al., 2014 [19] e Marrero-Diaz & Ramalho, 2015 [20]), os terrenos mais antigos podem
encontrar-se nos afloramentos extensos das zonas de Monsanto, Ajuda e Vale de Alcantara, conhecendo-
se ainda retalhos de rochas aflorantes nas zonas de Pedroucos, a Norte do Parque Florestal de Monsanto
(no Calhariz de Benfica), no largo do Rato e no Parque Eduardo VII. Sdo predominantemente de facies
carbonatada a carbonatada-argilosa, testemunhando uma grande transgressdo marinha (evidenciada
pelos niveis frequentes de fédsseis marinhos) no Cretécico Superior (97-91 Ma).

Em termos de unidades litoestratigraficas, o Cretacico Superior da Cidade de Lisboa é descrito por aqueles

autores como integrando:

e Formacéo de Canecas (Albiano superior a Cenomaniano médio) - “E constituida, na area de
Lisboa, por dois niveis, sendo, o superior, composto por calcario margoso amarelado e apinhoado,
pouco fossilifero, com niveis areno-quartzosos e mais dolomiticos para o topo, e, o inferior,
formado por calcario margoso amarelado e marga (Pais et al., 2006). A espessura aflorante
registada para esta unidade em Monsanto é de 60 m, apresentando, com base na interpretacéo
da sondagem profunda realizada em Monsanto, o conjunto das Formacdes de Canecas e de Bica
uma possancga da ordem dos 340 m (Pais et al., 2006)”;

e Formacéo da Bica (Cenomaniano Superior) — “Esta unidade é constituida por calcario compacto
de cor esbranquicada, rosada a avermelhada, com caracter mais margoso para o topo, onde
alterna com marga amarela, rosada e esbranquicada. A litologia predominante € o calcario
compacto, por vezes, com aspeto cristalino e com nddulos de silex, que alterna com calcario
apinhoado e com calcario margoso. A espessura desta unidade é de cerca de 50 m na area da
regido de Lisboa (Pais et al., 2006). A Formac&o de Bica contacta inferiormente com a Formacao
de Canecas, enquanto 0 seu limite superior se materializa através de uma superficie de

paleocarsificagdo com os tufos do suprajacente Complexo Vulcanico de Lisboa”.

A topo destes terrenos de facies predominantemente carbonatada podem encontrar-se terrenos da fase
final do Cretécico (= 72 Ma), provenientes de episédios vulcanicos mistos (efusivos e explosivos), onde se
distinguem escoadas basdltica e piroclastos (Complexo Vulcanico de Lisboa — CVL) e ainda uma
alternancia de depositos continentais paleogénicos (Complexo de Benfica - = 30-40 Ma), de facies fluvio-

lacustre e essencialmente detriticos onde pontuam conglomerados, areias e argilas.
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Em termos da litoestratigrafia, distinguem-se, segundo os mesmos autores atras mencionados, as

seguintes camadas:

Complexo Vulcanico de Lisboa — CVL (Cretacico Superior) — “E constituido por escoadas lavicas
alternando com niveis de piroclastos, aparelhos vulcanicos e fildes. O complexo assenta em
discordancia nos calcarios Cenomanianos. Sobre ele depositaram-se quer o "Complexo de
Benfica" quer as "Argilas e Calcarios dos Prazeres", que formam a base do Miocénico. Os modelos
vulcanolégicos conhecidos sugerem a existéncia de um Unico edificio vulcanico principal como
responsavel pela emissao dos materiais igneos do CVL, localizado na regido de Mafra (Pais et al.,
2006). O CVL desenvolveu-se em diversas fases, como é visivel pela intercalacdo de unidades
sedimentares nos intervalos das unidades vulcanicas, o que sugere diferentes episédios de
atividade extrusiva, separados por intervalos de repouso, onde a sedimentacdo retomou o seu
processo normal. Os materiais sedimentares intercalados entre os diferentes episodios vulcanicos
e os respetivos conteldos fossiliferos indicam que a sedimentacéo se processou em meio lacustre
e fluvial. A sequéncia tipica do CVL na area do Concelho de Lisboa, segundo Zbyszewski (1963),
inclui 7 episédios piroclasticos intercalados com 6 derrames lavicos. Deste modo, a espessura
total dos basaltos € condicionada pela localizagdo geografica, pela morfologia pré-existente e
possivelmente pela tectonica ativa aquando da instalagdo do Complexo Vulcénico que teria dado
origem a depressdes, em graben, onde se depositaram maiores espessuras de basaltos. As
diversas fases de erosao e a acéo da tectonica posterior contribuiram para a distribuicdo espacial
atual, muito irregular (Almeida, 1991). Na area do Concelho de Lisboa, o CVL tem geralmente
espessuras inferiores a 100 metros, 0 que contrasta com as regifes circundantes em que as
espessuras atingidas sédo consideravelmente maiores”;

Complexo de Benfica (Paleogénico) — “Esta unidade é composta essencialmente por rochas
detriticas, de granularidade variavel, que vao desde formagdes conglomeraticas a peliticas. As
rochas ndo detriticas sdo raras, no entanto sao encontrados calcarios, com diferentes
compacidades e percentagens de areia e argila e niveis argilosos no seio das rochas detriticas
(Carvalho & Romariz, 1972). Segundo Almeida (1991), a espessura maxima desta unidade varia
entre os 400 e os 450 m, mas em Lisboa o desenvolvimento da sequéncia é significativamente

inferior”.

As camadas do Neogénico (entre 7 a 20 Ma) que se seguem aos dep0ositos detriticos do Paleogénico sao

as que maior expressividade tém na cidade de Lisboa, tenho os seus afloramentos sido alvo de inimeros

estudos, principalmente durante as fases de franca expanséo da cidade nas décadas de 50 e 60. O

Neogénico/Miocénico de Lisboa corresponde a bancadas mais ou menos espessas e alternantes de
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areias, areolas, argilas e calcarios muito fossiliferos, testemunhando um ambiente sedimentar continental

de facies fluvial e lagunar.

Os autores referidos anteriormente distinguem as seguintes assentadas, da mais antiga para a mais

recente (em termos das suas caracteristicas e idade), na série Neogénica/Miocénico:

Argilas e Calcérios dos Prazeres (Aquitaniano) — “Segundo Pais et al. (2006) afloram apenas na
area de Lisboa. Estendem-se desde Carnide até Santos, passando por Benfica, Palma de Baixo,
Campo Pequeno, Praga Marqués de Pombal, Largo do Rato, Prazeres, Estrela e Lapa. Mais para
Oeste ocorrem junto do forte do Alto do Duque e de Algés. Predominam argilas e margas de
lagunas litorais. Na regido de Lisboa depositaram-se bioermas de corais e briozoarios seguidos
de argilitos. Nos niveis mais argilosos existem frequentemente vegetais incarbonizados, cristais
de marcassite e gesso. Os conglomerados da base distinguem-se dos conglomerados do
"Complexo de Benfica" pela diferenca de cor na matriz argilosa. Apresenta geralmente uma
espessura total da ordem dos 30 a 35 metros”;

Areolas da Estefania (Aquitaniano) — “Este conjunto é representado por areia fina, areia argilosa,
argilito e por niveis de biocalcarenito que correspondem ao topo desta unidade (Pais et al., 2006).
Segundo Moitinho de Almeida (1991), as areias apresentam uma distribuicio espacial em
lenticulas intercaladas nas argilas e ndo sob a forma de um estrato regular, tendo o conjunto uma
espessura entre os 24 e os 36 m (Cotter, 1956). Esta unidade assenta em desconformidade,
datada de 21 Ma, sobre a unidade Camadas de Prazeres (Antunes, et al., 2000)". (...) A parte alta
da unidade é essencialmente constituida por biocalcarenitos. Afloram na regido de Lisboa, desde
Carnide até a Baixa, passando por Telheiras, Campo Pequeno, Campo de Santana, Bairro Alto e
base da colina do Castelo de S. Jorge. Existem ainda retalhos isolados em Benfica e Algés.” (Pais
et al., 2006)”;

Calcarios de Entre-Campos (Banco Real) (Burdigaliano Inferior) — “Esta unidade é constituida por
biocalcarenito com fragédo detritica abundante, por vezes, argiloso com contetdo fossilifero rico,
passando superiormente a areia muito fina e a siltito argiloso de cor cinzenta, que formam a
unidade seguinte (Pais et al., 2006). Esta unidade apresenta uma espessura total variavel entre
12 e 17 m (Cotter, 1956) e assenta em desconformidade, datada de 19 Ma, sobre a unidade
Areolas de Avenida da Estefania (Antunes et al., 2000)". (...) Afloram ao longo de uma estreita
faixa entre Alfama, Avenida Almirante Reis, Campo Grande e Carnide”;

Argilas de Forno do Tijolo (Burdigaliano Inferior) — “A unidade Argilas de Forno do Tijolo é
constituida por areia fina argilosa, piritosa, de tons acinzentados e azulados, com conteldo

fossilifero abundante (Pais et al., 2006). Corresponde a maior transgressdo do Burdigaliano. A
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espessura desta unidade € muito variavel com cerca de 30 m na zona da Alameda D. Afonso
Henriques (Moitinho de Almeida, 1991) e de 20 m no sopé da vertente norte da colina do Castelo
de S. Jorge (Cotter, 1956). (...) Afloram entre o Terreiro do Trigo, a colina do Castelo de S. Jorge,
a Este da Avenida Almirante Reis, Areeiro, Alvalade, Campo Grande, Telheiras e Carnide. O nhome
que lhes foi atribuido deve-se ao facto de terem sido fortemente explorados para o fabrico de tijolos
(Almeida, 1991)”;

e Areias de Quinta do Bacalhau (Burdigaliano Médio) — “Constituem depésitos progradantes de areia
arcosica fluvial, por vezes, ferruginosa com camadas de argilito correspondentes a canais e a
depdsitos peliticos de planicie de inundagéo. As bancadas de argilito contém abundante matéria
organica, enquanto os sedimentos arcosicos possuem conteldo fossilifero rico. Cotter (1956)
registou, para esta, unidade uma espessura de cerca de 35 m. (...) Os afloramentos estendem-se
entre o Castelo de S. Jorge, Graga, Penha de Franca, Areeiro, Rotunda do Aeroporto, Campo
Grande e Lumiar”;

e Calcarios de Casal Vistoso (Burdigaliano Médio) — “Sdo compostos por uma alternancia de
calcérios compactos ou areniticos, areias, arenitos e argilas, muito fossiliferos, e tanto na base
como no topo sdo formados por calcarios areniticos (Teixeira, 1979). Os calcarios foram
explorados para alvenaria, em particular os da base, mais resistentes que os do topo, que se
alteram rapidamente (Almeida, 1991). A camada tem cerca de 3 a 12 m de espessura. Aflora entre
Alfama, Castelo de S. Jorge, Gracga, Penha de Franca, Areeiro e Rotunda do Aeroporto. A base
da unidade assenta em superficie de descontinuidade correspondente & superficie transgressiva
que marca o inicio da sequéncia deposicional (Pais et al., 2006)”;

e Areias com Placuna Miocénica (Burdigaliano Superior) — “Este conjunto € constituido por areia
amarela fluvial, com seixo rolado e por argila arenosa, com vegetais e ostras. Estes depdsitos
contém, por vezes, impregnacdes de pirolusite, que lhes conferem cor negra. Sobrejacente, ocorre
areia, em parte edlica, associada a finos leitos de argila (Pais et al., 2006). Regista-se, ainda, a
ocorréncia de niveis pouco espessos de conchas agregadas por cimento carbonatado,
designadas, habitualmente, como cascéo calcério fossilifero. De acordo com Cotter (1956), esta
unidade apresenta uma espessura de cerca de 15 m. (...) Segundo Pais et al. (2006), os
afloramentos estendem-se entre o Castelo de S. Jorge, Graca, Alto de S. Jodo, Chelas e Rotunda
do Aeroporto”;

e Calcarios de Musgueira (Burdigaliano Superior) — “Esta unidade é constituida por biocalcarenito
branco, as vezes amarelado, arenoso, frequentemente grosseiro, com conteldo fossilifero
abundante e, em geral, com cerca de 5 a 6 m de espessura (Pais et al., 2006). Assenta em

descontinuidade, datada de 16,4 Ma, correspondente a superficie transgressiva, sobre os
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depésitos da unidade Areias com Placuna Miocénica (Antunes et al., 2000). (...) De acordo com
Pais et al. (2006) afloram entre o Bairro dos Barbadinhos, Alto de S. Jodo, Chelas, Quinta da
Conceicéo e Quinta das Teresinhas, continuando em dire¢do ao Aeroporto de Lisboa”;

e Areias do Vale de Chelas (Langhiano) — “A unidade Areias de Vale de Chelas apresenta uma
espessura total de cerca de 35 m, sendo constituida, inferiormente (areias inferiores da Quinta da
Silvéria), por areia feldspatica, fluvial, incoerente ou fracamente cimentada, por vezes grosseira,
com estratificacdo cruzada e com intercalacdes argilosas, e, em posicéo superior, por areia dunar
(Pais et al., 2006). (...) Aflora entre a Avenida D. Afonso lll, Xabregas, Chelas e Quinta da Graca,
prolongando-se para Norte em diregdo ao Aeroporto de Lisboa (Pais et al., 2006)”;

e Calcérios da Quinta das Conchas (Langhiano) — “Este conjunto é constituido por biocalcarenito
grosseiro, com abundante conteudo fossilifero, e por argila siltosa (Pais et al., 2006). Cotter (1956)
registou para esta unidade uma espessura da ordem dos 10 m, formada por estratos tabulares e
muito fossiliferos de calcario margoso, alternando com bancadas, por vezes, espessas, de argila
e arenito argiloso. A facies predominante desta unidade é argilosa, apesar da sua designacgéo se
basear na presenca de niveis calcérios. Assenta em descontinuidade, datada de 15,3 Ma,
correspondente a superficie transgressiva, sobre os depoésitos da unidade Areias de Vale de
Chelas (Antunes et al., 2000). (...) Afloram entre a avenida D. Afonso lll, Xabregas e Chelas,
prolongando-se em dire¢gao ao Aeroporto”;

o Argilas de Xabregas (Serravaliano) — “Esta unidade é constituida por depésitos silto-argilosos, por
vezes, com niveis de areia fina e carbonatados, de cores cinzento azulado e amarelada e, em
geral, com abundante conteudo fossilifero (Pais et al., 2006). De acordo com Teixeira e Gongalves
(1980), a espessura desta unidade & de cerca de 18 m. (...) Afloram entre Xabregas, Quinta da
Lebre e Poco dos Cortes prolongando-se para Loures”;

e Arenitos de Grilos (Serravaliano) — “Este conjunto € constituido por biocalcarenito amarelado, a
gue se sobrepde arenito grosseiro de cor amarelo-torrado, muito fossilifero e com uma espessura
total de cerca de 14 m (Pais et al., 2006). Apresenta uma descontinuidade basal, datada de 12,7
Ma, que separa as sequéncias deposicionais S1 e S2, incluindo-se na primeira, aproximadamente,
os 5 m inferiores desta unidade. (...) Afloram entre Grilos, Beato, Pog¢o do Bispo, prolongando-se
para Norte em direcdo aos Olivais e Bairro da Encarnacéo (Loures)”;

e Calcéarios de Marvila (Tortoniano) — “A unidade Calcarios de Marvila é constituida por
biocalcarenito grosseiro, que passa a arenito fino de cor amarelada clara e a argila cinzenta, em
regra, bastante fossiliferos e com cerca de 12 m de espessura. Assenta em descontinuidade,

datada de 11,6 Ma, correspondente a superficie transgressiva, sobre os depdésitos da unidade
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Grés dos Grilos (Antunes et al., 2000). (...) Afloram entre Marvila, Pogo do Bispo e Quinta do
Jardim, prolongando-se para Loures pelo Bairro da Encarnagao”;

e Areolas de Brago de Prata (Tortoniano) - “sdo constituidas por alternancias de arenitos finos,
areias finas e bancadas pouco espessas de calcarios margosos muito fossiliferos. Atingem cerca
de 20 m de espessura e os principais afloramentos situam-se entre o Po¢o do Bispo e Braco de
Prata. Sao nativas do Tortoniano”;

e Areolas de Cabo Ruivo (Tortoniano) — “Apresentam uma coloragao geralmente amarelada de tom
escuro na parte inferior, composta essencialmente, por areias finas e médias, argilosas e arenitos.
Podem também ocorrer argilitos muito micaceos de tom azulado escuro ou anegrado. Na parte
superior surgem calcarenitos fossiliferos e grosseiros. No Concelho de Lisboa, a unidade esta
incompleta e apresenta uma espessura de cerca de 7 a 8 metros de um total de cerca de 20

”

metros. Afloram em Cabo Ruivo (Pais et al., 2006)

Os terrenos mais recentes ocorrentes na area de Lisboa sdo de idade quaternaria (= 2.6 Ma) e
correspondem a depdésitos sedimentares de granulometria diversa presentes no rio Tejo e nas diversas
linhas de agua principais (ribeiras de Algés, Alcantara, Benfica, Sdo Sebastido da Pedreira, Valverde,
Arroios, Campo Grande e de Chelas, que nascem nas zonas de cota mais elevada e encontram o seu final
neste mesmo rio. A crescente explosdo demografica da cidade de Lisboa, levou a que areas ribeirinhas
anteriormente ocupadas por depdsitos aluvionares e depésitos de praia fossem aterradas para a
constituicdo de plataformas, algumas delas extensas, pelo que da fisiografia original, com caracteristicas

estuarinas, pouco ou nada resta na atualidade.

A morfologia atual da cidade de Lisboa resulta dos fenémenos combinados da eroséo diferencial subaérea
sobre as diferentes litologias (vento, chuva, escorréncia superficial e escorréncia fluvial) e numa fase
anterior, do controlo tecténico imposto as camadas por uma deformacao sobretudo dictil mas também

fragil, que se estendeu desde o Cretacico Superior até ao Neogénico.

Lisboa situa-se na zona meridional da costa ocidental Ibérica, que adquiriu o seu caracter litoral atlantico
no final do Cretacico inferior (120 Ma), através de fendmenos de “rifting” no seguimento de movimentos
tectdnicos que tiveram inicio na peninsula Ibérica no periodo Tridsico (245 Ma). A provincia geoldgica que
se formou em consequéncia da abertura do Atlantico Norte em regime extensivo é designada por Bacia

Lusitaniana.
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Da Bacia Lusitaniana ndo restam praticamente vestigios, dado que a cidade assenta sobre rochas muito
mais recentes. Significativos para a definicdo da morfologia primordial da cidade foram sim trés eventos
tectdénicos, os quais se descrevem de seguida:

e O primeiro evento (a cerca de 72 Ma — Cretéacico Superior) foi de natureza tectono-magmaética e
na sequéncia do mesmo instalaram-se as lavas e piroclastos do Complexo Vulcanico de Lishoa
(CVL);

e O segundo evento tera ocorrido ha cerca de 30 Ma (entre o Eocénico e o Oligocénico), e
contemporéneo deste sdo os depositos detriticos do Complexo de Benfica;

e O terceiro evento, como referido atras, de maior importancia para a morfologia atual, teve lugar
durante o periodo neogénico (entre os 2 e 0os 7 Ma) e durante o mesmo ter-se-a dado a reativagédo
das estruturas tecténicas herdadas do evento anterior e 0o soerguimento da regido oriental da
cidade, a partir de cotas proximas do nivel médio das dguas do mar até a um nivel pouco superior
as cotas atuais, em consequéncia da inversdo tectonica em regime compressivo associado a

convergéncia Ibéria-Africa.

Do primeiro evento tecténico registam-se os varios edificios vulcanicos, dos quais se julga foi o de Mafra

o principal responsavel pela emissédo dos materiais igneos do CVL.

O segundo evento tectonico foi caracterizado por uma atividade tectdnica importante nas formacdes que
constituem o soco geoldgico sobre o qual se constituiu a cidade. A escala macroscépica este consistiu na
individualizacdo da bacia Cenozéica do Tejo-Sado, onde se integra a Bacia do Baixo Tejo, que tera
resultado da acdo de uma compressao N-S gerada pela convergéncia entre as placas litosféricas Eurasia
e Africa. A escala mesoscopica dele resultaram dobras e falhas evidentes na cidade e concelhos limitrofes.
Estas dobras e falhas foram reativadas posteriormente, durante o Miocénico superior (pés-Tortoniano), no
terceiro evento tectonico.

O ultimo evento tectdnico foi certamente pés-Tortoniano, como se deduz da sequéncia estratigrafica
presente na cidade, fundamentalmente na sua parte central e oriental, onde se encontram cartografadas
as séries miocénicas, desde a sua base do Aquitaniano até ao Tortoniano a topo (XXXX). Dele resultou a
estrutura monoclinal de direcdo aproximadamente N-S, com inclinacdo suave para Sul e Este, que
mergulha as camadas miocénicas, em regra, com pendores inferiores a 10°, sob as aluviées do rio Tejo

na zona oriental e central de Lisboa (Pais et al., 2006).
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Figura 3.2 — Corte geolégico esquematico (sobrelevado 10x) das obras entre Monsanto e Santa-Apolénia

Cacancs de Marvia
Araniias de Glos
Argtas de Xabegas
Calcinos ca Curta das Conchas
Areias do Vale de Chalas
Calancs da Musguera

Arems com Flacuna mccenica

Figura 3.3 — Corte geolégico esquematico (sobrelevado 10x) das obras entre Chelas e o Beato

Da conjugacao destes eventos resultaram, de Norte para Sul, uma série de estruturas ducteis e frageis,
que se enumeram e descrevem resumidamente, conforme foram referidas por Pais et al. (2006) e
posteriormente por Mendonga, J. J. L. (2016):

Estruturas ducteis

¢ “Fecho SSW da estrutura sinclinal de Benfica — Carnide- Musgueira; apresenta um eixo de direcéo

SSW-NNE, mergulhante para NNE, que, a norte, roda para WSW-ENE; o sinclinal apresenta-se
perturbado a sul por uma pequena ondulacdo em antiforma, com aquela dire¢do, responsavel

pelo afloramento de sedimentos paleogénicos na zona de Telheiras”;
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e “Dois sinformas de eixo E-W, respetivamente, em sedimentos miocénicos e paleogénicos,
separados por uma falha com a mesma orientacdo (falha de Cruz da Pedra) na zona de S.
Domingos de Benfica”;

e “Doma de Monsanto, alongado na direcdo E-W; afeta as formac6es do Cretacico ao Miocénico;
na terminagdo E observa-se uma inconformidade cartografica entre os sedimentos miocénicos e
paleogénicos da Formagéao de Benfica, que desaparecem para S do eixo do doma”;

e “Asul do doma de Monsanto, ocorrem alguns dobramentos menores de eixo paralelo ao daquela
estrutura, afetando sedimentos cretacicos da Formagéao da Bica e rochas do CVL”;

e “A Este do meridiano de Campo Grande, as dobras referidas passam a uma estrutura em
monoclinal de direcdo aproximadamente N-S, com inclinacdo suave para E (inclinacdes
geralmente inferiores a 10°), afetando os sedimentos miocénicos que mergulham sob as aluvides
recentes do rio Tejo na zona oriental de Lisboa”.

Estruturas frageis

e “(...) Falha do “Gargalo do Tejo” que corresponde a um acidente tectdnico provavel disposto ao
longo do troco vestibular do rio Tejo, de dire¢cdo E-W”;

e “Azona associada a falha de Pinhal Novo—Alcochete”;

e “A zona de falha de Vila Franca de Xira consiste num sistema de falhas com diregado NNE-SSW
gue afetam formacdes jurassicas desde Alverca até ao Carregado. Apresentou movimentagéo
normal durante o0 Mesozdico e sofreu posteriormente uma inverséo durante o Terciario passando
a comportar-se como uma zona de falha inversa”;

e “Naareade Lisboa ocorrem diversas falhas afetando maioritariamente as formagdes mesozoicas.
Na sua generalidade, terminam aproximadamente a longitude do Campo Grande, ndo afetando a
estrutura em monoclinal, ja referida, situada a leste. Correspondem a estruturas com diferentes
orientacdes, salientando-se as de direcdo NE-SW e E-W, ocorrendo também falhas orientadas
NW-SE e aproximadamente N-S. Apresentam comprimentos entre algumas centenas de metros
e cerca de 6 km e inclinagdes acentuadas (geralmente superiores a 70°)”. Destas destacam-se:

o0 A falha da Ajuda e as falhas situadas na parte ocidental do doma de Monsanto (Alto da
Boavista);

0 Falha da Cruz de Pedra;

o Falha do Calhariz de Benfica;

o Falha meridional de Monsanto.

A erosao subaérea diferencial das diferentes litologias foi a responsavel pela modelagao, desde o ultimo

evento tectdnico do Neogénico e até 4 atualidade, da orografia da cidade de Lisboa. A designa¢do comum
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“a cidade das sete colinas”, referindo-se as elevagfes do Castelo, Graga, Monte, Penha de Franca, Séo
Pedro de Alcantara, Santa Catarina e Estrela, ndo € mais que a expressao popular para referir o modelado
talhado pela eroséo diferencial em camadas com resisténcias mecanicas e controlo estrutural também

eles diferenciados.

As zonas de maior elevacao reportam-se aos cumes/vértices geodésicos de Poiais (108 m), Castelo de
S&o Jorge (110.7 m), Penha de Franga (127.9 m), Monte Claros (170.3 m) e Monsanto (227.8 m)
(Magalhées, 2005) e correspondem progressivamente a zonas de dureza crescente das rochas, iniciando-

se em litologias greso-calcarias do Miocénico e terminando nos calcérios e basaltos do Cretécico.

As zonas mais baixas pelo contrario, sdo atribuidas aos fundos dos vales e a zona ribeirinha do rio Tejo,
onde predominam os depdsitos aluvionares e as cotas se situam em torno dos (3-4 m).

Ainda sobre este assunto, segundo Almeida (1991), a cidade de Lisboa pode ser zonada, em fungéo das
altitudes, dos desniveis e dos declives, em trés unidades de relevo distintas: a regido oriental e setentrional,

a regido central e a regido Sudoeste.

Na regido oriental e setentrional predominam as litologias miocénicas e as formas de relevo séo
condicionadas pelos contrastes de resisténcia entre as camadas e pela estrutura geoldgica das mesmas.
Esta regido é assim marcada pela presenca de dobramentos suaves e a rede de drenagem, do tipo
consequente (William Morris Davis em Christofoletti, 1980) e com padrdo dendritico, instalou-se nas
formag®es mais brandas, que por erosdo deram origem a vales assimétricos, ao passo que as camadas

mais resistentes geraram planaltos e zonas de cornijas em alinhamentos bem definidos.

Na regido central, destaca-se a colina do Castelo de S&o Jorge, formada por rochas miocénicas com
elevada componente carbonatada e resistente. Esta elevagéo é circundada pelo vale da ribeira de Arroios,
que segue ao longo da Avenida Almirante Reis/Rua da Palma e se junta no esteiro da Baixa a ribeira de
Valverde, tendo-se ambas as ribeiras encaixado em formacdes mais brandas, com uma maior componente
detritica. A rede de drenagem nesta regido é consequente e com padrao dendritico, o que atesta que foi
o contraste de durezas entre as camadas miocénicas o principal motor do estabelecimento da rede de

drenagem.

Na regido sudoeste, onde afloram camadas calcarias do Cretacico (Cenomaniano) e o Complexo
Vulcanico de Lisboa, predominam os relevos mais vigorosos, como sejam a serra de Monsanto e a colina

da Ajuda. Nesta regido o relevo é controlado fundamentalmente por uma estrutura geolégica complexa,

Projeto 00 — ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO (VERSAO BASE)

ZLCW 22N

PROJETO DE EXECUCAO
MEMORIA DESCRITIVA
P00-GER-GER-PE-MEM-EGG-00.01-R2
Pag. 19/209



é LISBOA Empreitada de Execucédo dos Tuneis de Drenagem da Cidade
83645 Whasrrs de Lisboa e Intervengdes Associadas

afetada por falhas e dobras. A rede de drenagem € do tipo subsequente, evidenciando controlo estrutural,
como também evidenciam controlo estrutural os padrdes de drenagem, que séo do tipo dendritico e em

trelica.

3.2 QUADRO HIDROGEOLOGICO

Do ponto de vista hidrogeoldgico a area urbanizada de Lisboa localiza-se na MA subterranea Orla
Ocidental Indiferenciado da Bacia do Tejo (O01RH5) — Figura 3.4, em formacbes essencialmente
detriticas, carbonatadas e em rochas igneas. Esta heterogeneidade litolégica é responsavel por diferencas
significativas da permeabilidade do meio, com reflexos diretos na capacidade de armazenamento das
formacBes. Adicionalmente, as condic6es hidrogeoldgicas, além de serem condicionadas pela
heterogeneidade litol6gica, tém uma componente estrutural imposta pela tecténica que se desenrolou

desde o Cretacico Superior até ao Neogénico, que as influencia significativamente.

Figura 3.4 — Limites da MA subterrénea Orla Ocidental Indiferenciado da Bacia do Tejo (O01RH5) (ARH Tejo, 2010

Segundo Mendonga, J. J. L. (2016), “os dobramentos fazem aflorar e afundar as diferentes unidades e

estimulam a fracturacdo nas zonas de charneira, influenciam o modo de jazida das unidades aquiferas,
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alteram a condutividade hidraulica e modificam os escoamentos. As macroestruras frageis, por sua vez,
sdo geradoras de fracturagdo secundaria que pode dar origem a compartimentacdo das unidades
aquiferas formando corredores de circulacao subterrdnea de permeabilidade mais elevada. Por vezes,
como resultado do esmagamento, formam-se caixas de falha que podem ser de material argiloso ou de
granulometria muito fina que se comporta como impermeavel e delimita blocos independentes do ponto

de vista do armazenamento e da circulagéo da agua”.

De uma forma global, as formag@es hidrogeoldgicas que afloram no concelho de Lisboa tém pouca aptidao
hidrogeoldgica. Dentro desta restrita gama, pode-se ainda distinguir entre as formagdes de Benfica e o
Complexo Vulcanico de Lisboa, que s&do de permeabilidade baixa e com baixa capacidade de
armazenamento e as formacdes sedimentares do Cretacico e do Miocénico que tém maior permeabilidade,
sendo consequentemente mais produtivas. As formag8es quaternarias tém, em teoria produtividade maior
e maior capacidade de armazenamento junto das camadas mais arenosas, contudo, & exce¢do das
aluvides do rio Tejo, os depésitos quaterndrios na cidade de Lisboa, associados as ribeiras tributarias do
Tejo, séo de fraca espessura e como tal tém baixa capacidade de armazenamento.
Os sistemas hidrogeolégicos presentes no concelho de Lisboa podem agrupar-se, em funcdo da sua idade,
estrutura e litologia, em cinco grupos, a saber:

e O sistema aluvionar;

¢ O sistema multicamada miocénico;

e O sistema oligocénico;

e O Sistema vulcénico de Lisboa;

e O Sistema carbonatado cretacico.

O sistema aluvionar inclui ndo sé as aluvides das principais linhas de agua, como os depdésitos de aterro

que foram sendo progressivamente depositados sobre estas aluviGes ou em substituicdo das mesmas,
para 0 avango progressivo sobre a zona ribeirinha através da constituicdo de plataformas, algumas delas

extensas.

Globalmente as aluvides e os aterros constituem aquiferos livres, alimentados pela infiltragcdo superficial e
pela escorréncia a partir dos macicos confinantes. A sua natureza heterogénea determina que tenham
condutividade hidraulica e armazenamento contrastantes. Os niveis de cascalhos, areias limpas e areias
mais ou menos argilosas tém condutividade hidraulica e porosidade efetiva relativamente elevadas,
podendo constituir niveis aquiferos; os materiais mais finos, como sejam os lodos e argilas tém

condutividade hidraulica baixa a muito baixa e comportam-se como aquitardos e/ou aquicludos.
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Nas linhas de agua tributarias do Tejo que ndo foram alvo de encanamento, os niveis freaticos encontram-
se em geral a pequena profundidade. Segundo Mendonca (2016), na zona ribeirinha “o sistema
hidrogeolégico tem por nivel de base o nivel da agua no estuario do Tejo, que é variavel com a evolucao
das marés no estuario do Tejo. Como a subida ou descida do nivel da agua no estuario € mais rapida que
nas formacdes aquiferas marginais, o sentido do fluxo subterraneo ou de transmissao de pressdes sofre
inversGes conformes com o nivel da agua no rio Tejo. Em preia-mar ha armazenamento marginal (“bank
storage”) e/ou subida da pressdo da agua nos niveis confinados e semiconfinados marginais; na baixa-
mar, o sentido do escoamento inverte-se e ha a descarga do armazenamento marginal e a diminuicéo da

pressao da agua nos niveis confinados”.

O sistema multicamada miocénico é constituido por uma alternancia de camadas relativamente

permeaveis (areias, arenitos e niveis carbonatados, especialmente aqueles afetados de carsificacéo), com
outras de permeabilidade mais baixa, como sejam as bancadas de argilas/argilitos e siltes/siltitos. Esta
heterogeneidade litol6gica determina comportamentos hidrogeolégicos distintos em profundidade e
lateralmente, criando alternancias nestas duas dire¢des, de niveis aquiferos, aquitardos e aquicludos.

A estrutura das camadas miocénicas em monoclinal com inclinacdes em geral inferiores a 10°, a quase
auséncia de falhas e apenas a existéncia de pequenas dobras, determina que a circulagéo geral se faca
para Sul e Este, na direcdo do rio Tejo e mais ou menos ao longo da estratificagéo.

Assim, no sistema miocénico o comportamento hidrogeol6gico depende essencialmente da natureza
litolégica das camadas, ja que o aspeto estrutural é pouco relevante. Em sintese, podem definir-se seis
sub-sistemas hidrogeolégicos com diferentes comportamentos na assentada miocénica:

e Subsistema do Miocénico Superior - E constituido por arenitos, areias, areolas, calcarios margosos
e argilas e apresenta, em consequéncia, uma permeabilidade média a alta, funcionando como um
aquifero muito produtivo, do tipo confinado. Este subsistema apresenta espessuras que variam
desde 0s 59 m aos 72 m;

e Subsistema das Argilas de Xabregas — E constituido por uma alternancia de argilas, margas,
arenitos e calcérios e consequentemente apresenta permeabilidades baixas. A sua espessura é
de cerca de 18 m;

e Subsistema calco-arenitico — E constituido por alternancias de calcarios mais ou menos
compactos e areias grosseiras com intercalagbes argilosas. A permeabilidade é média a alta,
tendo as aguas quentes, supostamente mineromedicinais provenientes deste subsistema, sido
canalizadas e utilizadas durante o século XIX nos balneéarios publicos existentes ao longo da Rua

do Terreiro do Trigo, nomeadamente no Largo do Chafariz de El-Rei e no largo do Chafariz de
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Dentro (alcacarias de Alfama — Ramalho, E. C.; Lourengo, M C., 2006), motivo pelo qual as
mesmas foram inseridas num perimetro de protecéo constante do PDM de Lisboa — Figura 3.5 e
Figura 3.6, com vista a salvaguardar as mesmas. Este subsistema apresenta espessuras que
variam entre 0s 95 m até aos 107 m;

Subsistema das Argilas do Forno do Tijolo — E constituidas por argilas, margas e grés finos,
argilosos. As permeabilidades sdo reduzidas e as massas de agua identificadas sdo do tipo
aquitardo. A espessura aproximada deste subsistema é de 19 m;

Subsistema do Miocénico Inferior — Este subsistema integra niveis carbonatados a topo e niveis
detriticos na base. As permeabilidades sdo geralmente altas e a produtividade do complexo é
média a alta. A espessura aproximada deste subsistema varia entre 36 e 53 m;

Subsistema das Argilas dos Prazeres — E constituido por argilitos siltosos e margosos, margas e
calcarios. As permeabilidades sdo baixas. A espessura aproximada deste subsistema varia entre
30e35m.
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Figura 3.5 — Localizagdo das alcacarias de Alfama
(Extraido de Ramalho & Lourenco, 2006)
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Figura 3.6 — Limite de protecdo as Alcacarias de Alfama
(Extraido de Revisdo PDM Lisboa, Agosto 2010 — Componente geoldgica — Caracterizagao)

O sistema oligocénico é essencialmente detritico, sendo o mesmo formado por conglomerados, arenitos,

siltitos e argilitos, calcarios e margas. A heterogeneidade litologica determina localmente um
comportamento hidrogeoldgico variado, mas globalmente o mesmo apresenta baixa permeabilidade
devido a sua forte cimentagédo argilosa, bem como produtividades muito baixas.

O sistema vulcanico de Lisboa inclui as escoadas lavicas testemunhando as fases efusivas do edificio

vulcéanico e piroclastos caracteristicos das fases explosivas. Estas duas fases ocorrem lado e a lado e em
profundidade, pelo que traduzem comportamentos hidrogeoldgicos locais distintos que dependem nao s6
da litologia, mas também do grau de alteracdo e fracturacdo das rochas. Globalmente, este sistema
apresenta permeabilidades baixas a médias.

Os tufos vulcanicos quando alterados sao essencialmente constituidos por material argiloso, e como tal
impermeaveis. Fora as intercalagdes arenosas que ocorrem no seio destes e onde a 4gua pode circular,
estes comportam-se como aquicludos.

Os niveis de brechas apresentam por vezes porosidade elevada, mas a sua transmissividade é no geral
fraca, dado que muitas vezes n&o existem uma interconexao franca entre 0s espacos vazios. Assim, salvo

raras excegdes, 0s mesmos devem constituir massas de agua do tipo aquitardo.
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Os basaltos, especialmente na franja de média alteracéo e fracturagéo préxima, podem constituir aquiferos
fissurais. Contudo, as fraturas encontram-se muitas vezes preenchidas quer por argilas quer por minerais
como a paligorsquite (a denominagao mais comum ¢é “cartdo da montanha”), o que faz reduzir os caudais
significativamente. Ainda assim, conhecem-se na area em estudo exemplos de boa capacidade de
armazenamento e transmissividade associados a estas rochas, como é o caso da nascente e poco da

Estufa-fria, que sdo usados para a rega das espécies em exposi¢ao neste jardim.

O sistema carbonatado cretacico inclui sobretudo rochas cristalinas fraturadas (calcéarios, calcarios

margosos e calcérios dolomiticos), conhecendo-se no entanto intercalacdes de niveis argilosos e
margosos. Os macicos cristalinos fraturados podem constituir aquiferos fissurais, que vém a sua
permeabilidade ampliada se os mesmos estiverem carsificados, conforme é observavel no topo do

Cenomaniano.

Globalmente estes macicos possuem baixa a média permeabilidade, sobretudo no que se refere a sua
permeabilidade vertical. Existem no entanto evidéncias de que os mesmos podem formar aquiferos
complexos de camadas multiplas, com niveis suspensos ou semi-confinados de espessura negligenciavel
a moderada e com permeabilidade horizontal mais desenvolvida, separados entre si por camadas de
menor permeabilidade e maior possanga. Este comportamento € de resto corroborado pelos frequentes

furos de sondagens e piezémetros, onde se detetam niveis de agua a diferentes profundidades.

Projeto 00 — ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO (VERSAO BASE)

/;! Lcw AQUALOGUS

PROJETO DE EXECUCAO
MEMORIA DESCRITIVA
P00-GER-GER-PE-MEM-EGG-00.01-R2
Pag. 25/209



T LISBOA Empreitada de Execucédo dos Tuneis de Drenagem da Cidade
@ YETPTRIS de Lisboa e Intervencdes Associadas

4  SISMICIDADE
A sismicidade que afeta o territério de Portugal continental tem duas fontes de geracéo distintas:
e Uma com origem na fronteira das placas Africana e Eurasiatica, onde ocorrem sismos interplaca,
aos quais corresponde o zonamento da a¢ao sismica tipo 1;
e Outra com origem no interior da Peninsula Ibérica, onde ocorrem os sismos intraplaca, aos quais

corresponde o0 zonamento da agéo sismica tipo 2.

A sismicidade interplaca, com expressdo maior ao nivel das zonas de Goringe e de subducgdo Oeste-
Ibérica, foram responsaveis pelo sismo histérico e instrumental, de 1755, 1858 e 1969, com magnitudes
estimadas e medidas de 8,5-9,0, 7,2 e 7,5, respetivamente.

A sismicidade intraplaca, maioritariamente associada a regido do Vale Inferior do Tejo (VFI), é marcada
pela ocorréncia de alguns eventos histéricos importantes, como sejam os sismos de 1344, 1531 e 1909,
com magnitudes estimadas de 6,5-7,0 e 6,3 para estes dois Ultimos eventos, respetivamente, mas a
sismicidade instrumental registada posteriormente é fraca. Estes eventos histéricos indiciam a presenga

de falhas sismogénicas ativas na regido em estudo, embora estas estejam ainda deficientemente
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caracterizadas por apresentarem taxas de movimentagcdo baixas (“falhas lentas”: com taxas de
movimentacdo estimadas entre cerca de 0,1 e 0,05 mm/ano; Cabral, 1995 [21], Cabral et al., 2003, 2004
[22]) e se encontrarem ocultas debaixo da cobertura sedimentar espessa, inviabilizando o conhecimento
do seu andamento em profundidade.

Embora se considere que os acidentes da regiao do VFI sdo um elemento importante para a caracterizacao
da sismicidade regional, o facto de se desconhecer o seu andamento em profundidade, e o fraco
conhecimento da sua atividade e recorréncia, dispensa a sua consideragdo especifica na definicdo das
acOes sismicas a considerar no projeto das obras em questao.

Assim, na definicdo das a¢des sismicas a adotar, deverd ser apenas seguido 0 zonamento proposto na
NP EN1998-1:2010 (IPQ, 2010a) [23] para a regido de Lisboa, designadamente as zonas 1.3 e 2.3 — Figura
4.1

Neste contexto, os valores da aceleracdo maxima de projeto de referéncia agr para o sismo de tipo 1

(sismo interplacas) e 2 (sismo intraplaca) sdo 1,5m/s? e 1,7m/s?, respetivamente (Figura 4.1).

Zonas

by -

PR

P pa NSNS RS

Acéo sismica Tipo 1 Acéo sismica Tipo 2

Figura 4.1 — Zonamento sismico em Portugal Continental (Figura NA.l da NP EN 1998-1)

Conforme se pode constatar pelo Quadro abaixo, os terrenos ocorrentes na area interessada ao projeto
correspondem a terrenos enquadrados nas classes A, B e E.
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Quadro 4.1 — Tipos de terreno e agdo sismica (conforme a NP EN1998-1:2010)

Tipo

Terreno

Descricao do perfil estratigrafico

Parametros

Vs,30
(m/s)

Nspr
(pancadas/30 cm)

Cu
(kPa)

Sméx

Rocha ou outra formagéo geoldgica de tipo rochoso, que inclua, no
méaximo, 5 m de material mais fraco a superficie

>800

1,0

Deposito de areia muito compacta, de seixo (cascalho) ou de argila

muito rija, com uma espessura de, pelo menos, varias dezenas de

metros, caracterizados por um aumento gradual das propriedades
mecanicas com a profundidade

360-800

>50

>250

1,35

Dep6sitos profundos de areia compacta ou medianamente
compacta, de seixo (cascalho) ou de argila rija com uma espessura
entre varias dezenas e muitas centenas de metros

180-360

15-50

70-250

1,6

Dep6sitos de solos ndo coesivos de compacidade baixa a média
(com ou sem alguns estratos de solos coesivos moles), ou de solos
predominantemente coesivos de consisténcia mole a dura

<180

<15

<70

2,0

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial com valores de vs
do tipo C ou D e uma espessura entre cerca de 5 m e 20 m, situado
sobre um estrato mais rigido com vs>800 m/s

1.8

S1

Depdsitos constituidos ou contendo um estrato com pelo menos 10
m de espessura de argilas ou siltes moles com um elevado indice
de plasticidade (P1>40) e um elevado teor em agua

<100
(indicativo)

10-20

S2

Depositos de solos com potencial de liquefacéo, de argilas sensiveis
ou gualquer outro perfil de terreno néo incluido nos tipos A-E ou S1

Em concordancia, os parametros de definicdo dos espectros de resposta elastica sdo dados pela Figura

abaixo.

Tipo de
lerreno
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Sismo tipo 1 Sismo tipo 2

Figura 4.2 — Valores dos parametros de definicdo dos espectros de resposta elastica

A classe de importancia atribuida ao conjunto de obras dos tineis de drenagem é a Classe Il, a que

corresponde um fator de importancia de 1,00.
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5 TRABALHOS DE RECONHECIMENTO

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os trabalhos de reconhecimento disponiveis para a realizagdo deste estudo sdo provenientes de uma
campanha de prospecdo geotécnica especifica para a Empreitada Geral de Execucdo dos Tuneis de
Drenagem da Cidade de Lisboa e Intervencdes Associadas, realizada pela Geontrole em 2016-2017 e pelo
LNEC em 2017, de sondagens soltas realizadas por diversas empresas ao longo de varios anos e para
obras diversas na proximidade ou intersetando os corredores em estudo, constantes do acervo da litoteca
da CML e ainda de uma campanha complementar realizada no ambito do projeto de execucdo em locais
onde se considerou necessario o esclarecimento do dispositivo geolégico-geotécnico ou da presenca de

estruturas tectonicas com impacto relevante para o projeto.

Nos subcapitulos seguintes descreve-se, para cada uma das obras incluidas na empreitada, os trabalhos
de reconhecimento disponiveis para a elaboracdo do estudo. Para os trabalhos realizados na campanha
Geocontrole (2016-2017) e LNEC (2017), mais extensa e envolvendo uma maior especificidade de

trabalhos e ensaios, analisa-se e interpreta-se os resultados obtidos.

5.2 DISTRIBUICAO DOS TRABALHOS POR OBRAS

521 PRoOJETOO1

Na Parte 1 da Empreitada Geral de Execuc¢do dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e
IntervencBes Associadas, correspondente ao Tunel Monsanto-Santa Apolénia, estdo disponiveis os
seguintes trabalhos de reconhecimento:

e 20 (vinte) sondagens mecéanicas (SMP1, SMP2, SMT1, SMT2, SMT3, SMT4, SMT5, SMT6, SMT7,
SMP3, SMT8, SMT9, SMT10, SMP4, SMT11, SMT12, SMT13, SMT14, SMT15 e SMP5)
realizadas pela Geocontrole em 2016-2017, acompanhadas da realizagdo de ensaios SPT e
ensaios de permeabilidade do tipo Lugeon e Lefranc;

e Instalacdo de 18 piezémetros nos furos das sondagens SMP1, SMP2, SMT1, SMT2, SMT3, SMT4,
SMT5, SMT6, SMP3, SMT8, SMT9, SMT10, SMP4, SMT11, SMT12, SMT13, SMT14, SMP5,
instalados pela Geocontrole (2016-2017);

e Ensaios com o pressiometro autoperfurador no interior dos furos das sondagens SMT8, SMT9,
SMT10, SMP4, SMT11, SMT14 e SMP5 (7 ensaios, um por cada sondagem);

e Ensaio cross-hole no interior de um (1) dos furos de sondagem (SMP4), realizado pelo LNEC
(2017);
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Seis (6) ensaios de bombagem junto dos locais das sondagens SMP1, SMT1, SMT3, SMP3, SMP4
e SMT13, com controlo dos rebaixamentos em piezémetros na proximidade dos furos, realizados
pela Geontrole (2016-2017);

Ensaios laboratoriais sobre amostras remexidas e intactas de solos da furacdo da Campanha
Geocontrole (analise granulométrica, limites de plasticidade, determinacédo do valor de azul de
metileno, densidade das particulas sdlidas, ensaio edométrico, ensaio triaxial do tipo CU),
realizados pelo LNEC (2017);

Ensaios laboratoriais sobre rochas da furacdo da Campanha Geocontrole (analise petrogréfica,
analise por difratometria de raios X, determinacdo de massas volimicas e porosidade, ensaio de
caracterizagdo por ultrassons, ensaio de expansibilidade linear por absorcdo de agua, ensaio de
compresséo diametral e ensaio de compressé&o uniaxial), realizados pelo LNEC (2017);

11 (onze) sondagens mecénicas (SG3-196, SG9-196, S3-507, S4-507, S7-460, STR3-981, S4-86,
S2-256, S1-541, S3-541 e S1-347) pertencentes ao acervo da CML e realizadas por diversas
empresas, em diversas datas e para obras distintas, acompanhadas da realizacdo de ensaios
SPT,

Cinco (5) sondagens mecanicas (SEP1-1, SEP1-2, SEP1-3, SEP1-6 e SEP1-11) realizadas para
o projeto de execucdo, acompanhadas da instalacdo de tubos piezométricos, da realizagdo de
ensaios SPT e ensaios de permeabilidade do tipo Lugeon e Lefranc e ainda de ensaios com
pressiémetro de Ménard (sondagens SEP1-1 e SEP1-11) no interior dos furos de sondagem;
Ensaios de laboratério sobre amostras de rocha colhidas no d&mbito da campanha complementar

do projeto de execucgéo.

PROJETO 02

Na Parte 2 da Empreitada Geral de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e

Intervencbes Associadas, nomeadamente a Obra de Desvio do Caneiro — Ligacbes ao Caneiro de

Alcantara, Poco de Grossos e Tamisagem, estao disponiveis 0s seguintes trabalhos de reconhecimento:

Quatro (4) sondagens mecéanicas (SMP1, SMP2, SMR1 e SMR2) realizadas pela Geontrole (2016-
2017), acompanhadas da realizacdo de ensaios SPT e de ensaios de permeabilidade do tipo
Lugeon e Lefranc;

Instalacdo de piezOmetros nas sondagens SMP1 e SMP2;

Ensaio de bombagem junto do furo de sondagem SMP1, com controlo dos rebaixamentos em

piezdmetros na proximidade do furo, realizado pela Geontrole (2016-2017);
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Ensaios laboratoriais sobre amostras remexidas de solos e rochas da furacdo da campanha
Geocontrole, realizados pelo LNEC em 2017,

Uma (1) sondagem mecanica (S-B) realizada pela SimTejo/Geoplano (2009), acompanhada da
realizacdo de ensaios SPT;

8 (oito) sondagens mecénicas (SEP2-1, SEP2-2, SEP2-3, SEP3-1, SEP3-2, SEP3-3, SE3-4 e
SEP3-5) realizadas para o projeto de execugdo, acompanhadas da instalacdo de tubos
piezométricos, da realizacdo de ensaios SPT e ensaios de permeabilidade do tipo Lugeon e
Lefranc e ainda de ensaios com pressiometro de Ménard (sondagens SEP2-2, SEP3-1 e SE3-4)
no interior dos furos de sondagem;

Ensaios de laboratdrio sobre amostras indeformadas de solos e de amostras de rocha colhidas no

ambito da campanha complementar do projeto de execucéo.

PrROJETO 03

Na Parte 3 da Empreitada Geral de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e

IntervencgBes Associadas, nomeadamente a Obra de Desvio do Caneiro — Bacia Antipolui¢céo e Ligacdo ao

TMSA, estao disponiveis os seguintes trabalhos de reconhecimento:

Quatro (4) sondagens mecéanicas (SMP1, SMP2, SMR1 e SMR2) realizadas pela Geontrole (2016-
2017), acompanhadas da realizacdo de ensaios SPT e de ensaios de permeabilidade do tipo
Lugeon e Lefranc;

Instalagéo de piezémetros nas sondagens SMP1 e SMP2;

Ensaios laboratoriais sobre amostras remexidas de solos e rochas da furacdo da campanha
Geocontrole, realizados pelo LNEC em 2017,

Uma (1) sondagem mecénica (S-B) realizada pela SimTejo/Geoplano (2009), acompanhada da
realizacéo de ensaios SPT;

8 (oito) sondagens mecanicas (SEP2-1, SEP2-2, SEP2-3, SEP3-1, SEP3-2, SEP3-3, SE3-4 €
SEP3-5) realizadas para o projeto de execugdo, acompanhadas da instalacdo de tubos
piezométricos, da realizacdo de ensaios SPT e ensaios de permeabilidade do tipo Lugeon e
Lefranc e ainda de ensaios com pressiometro de Ménard (sondagens SEP2-2, SEP3-1 e SE3-4)
no interior dos furos de sondagem,;

Ensaios de laboratdrio sobre amostras indeformadas de solos e de amostras de rocha colhidas no

ambito da campanha complementar do projeto de execugao.
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524 PROJETO 04
Na Parte 4 da Empreitada Geral de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e
IntervencBes Associadas, correspondente as Obras de Drenagem e Intercecdo na Av. da Liberdade,
Incluindo Camaras de Desvio de Caudal dos Coletores Existentes, Camaras de Queda em Vértice, Pocos
e LigacOes ao TMSA, estao disponiveis os seguintes trabalhos de reconhecimento:
e Duas (2) sondagens mecanicas (SMH1 e SM7) realizadas pela Geontrole em 2016,
acompanhadas da realizacdo de ensaios SPT e de ensaios de permeabilidade dos tipos Lugeon
e Lefranc;
¢ Instalacdo de piezémetro na sondagem SMH1;
e Ensaios laboratoriais sobre amostras remexidas de solos e rochas da furagdo da campanha
Geocontrole, realizados pelo LNEC em 2017,
e Quatro (4) sondagens mecénicas (S1-86 a S4-86) realizadas pela Sopecate em 1978,

acompanhadas da realizacdo de ensaios SPT.

5245 PROJETOO05

Na Parte 5 da Empreitada Geral de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e
Intervencdes Associadas, correspondente as Obras de Drenagem e Interce¢cdo em Santa Marta, Incluindo
Céamaras de Desvio de Caudal dos Coletores Existentes, Camaras de Queda em Vértice, Pocos e Ligacdes
ao TMSA, estdo disponiveis os seguintes trabalhos de reconhecimento:

e Duas (2) sondagens mecanicas (SMP3 e SMHS3) realizadas pela Geocontrole em 2016,
acompanhadas da realizacdo de ensaios SPT e de ensaios de permeabilidade do tipo Lefranc e
Lugeon;

e Instalacdo de piezOmetro na sondagem SMH3;

e Ensaio de bombagem junto do furo de sondagem SMP3, com controlo dos rebaixamentos em
piezémetros na proximidade do furo, realizado pela Geontrole (2016-2017);

e Ensaios laboratoriais sobre amostras remexidas de solos e rochas da furagdo da campanha
Geocontrole, realizados pelo LNEC em 2017,

e Duas sondagens mecénicas (S1-R256 e S2-R256) realizadas pela Geocontrole em 1998,

acompanhadas da realizacdo de ensaios SPT.

826 PROJETO06
Na Parte 6 da Empreitada Geral de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e
IntervencBes Associadas, correspondente as Obras de Drenagem e Intercecdo na Av. Almirante Reis,

Incluindo Camaras de Desvio de Caudal dos Coletores Existentes, Camaras de Queda em Vértice, Pocos
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e Ligacbes ao TMSA e Poco de Ventilagdo no Largo do Intendente, estdo disponiveis os seguintes

trabalhos de reconhecimento:

627

Trés sondagens mecanicas (SMH3, SMH4 e SMP4), realizadas pela Geocontrole em 2016-2017,
acompanhadas da realizacdo de ensaios SPT e da realizacdo de ensaios de permeabilidade do
tipo Lefranc;

Instalacéo de piezémetro na sondagem SMH3;

Ensaios com o pressiémetro autoperfurador no interior do furo de sondagem SMP4, realizados
pelo LNEC (2017);

Ensaio “cross-hole” no interior do furo de sondagem SMP4, realizado pelo LNEC (2017);

Ensaio de bombagem junto do local da sondagem SMP4, com controlo dos rebaixamentos em
piezémetros na proximidade do furo, realizado pela Geontrole (2016-2017);

Ensaios laboratoriais sobre amostras remexidas e intactas de solos e rochas da furagdo da
Campanha Geocontrole, realizados pelo LNEC (2017);

Duas (2) sondagens mecéanicas (S1-R541 e S2-R541) realizadas pela Geotest em 2014,
acompanhadas da realizacdo de ensaios SPT.

PrRoJETO 07

Na Parte 7 da Empreitada Geral de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e

IntervengBes Associadas, correspondente a Obra de Descarga em Santa Apoldnia, Pogo de Ventilagéo e

Acesso ao TMSA da Rua dos Remédios, estdo disponiveis os seguintes trabalhos de reconhecimento:

628

Uma (1) sondagem mecénica (SMT5) realizada pela Geontrole em 2016, acompanhada da
realizacédo de ensaios SPT e de ensaios de permeabilidade Lefranc;
Instalagéo de piezémetro no interior do furo da sondagem SMTS5;

Trés (3) sondagens mecanicas (S2-1260, S3-1260 e S5-1260) realizadas pela Geocontrole em

2013, acompanhadas da realiza¢&do de ensaios SPT.

PrRoOJETO 08

Na Parte 8 da Empreitada Geral de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e

IntervengBes Associadas, correspondente a Obra de Descarga em Santa Apoldnia — Zona A — Trogo 1:

Canal Incluindo o Recalce da Muralha Fernandina e das Fundagdes dos Edificios do Beco do Belo 6 e

Beco do Surra 7, estédo disponiveis 0s seguintes trabalhos de reconhecimento:
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Trés (3) sondagens mecénicas (SMP5A, SMP5 e SMV1) realizadas pela Geocontrole em 2016-
2017, acompanhadas da realizacdo de ensaios SPT e de ensaios de permeabilidade do tipo
Lefranc;

Instalacdo de piezémetros nas sondagens SMP5A e SMV1;

Ensaios com o pressiometro autoperfurador no interior dos furso de sondagem SMP5 e SMP5A,
realizados pelo LNEC (2017);

Ensaios laboratoriais sobre amostras remexidas de solos e rochas da furacdo da campanha
Geocontrole, realizados pelo LNEC em 2017,

Uma (1) sondagem mecéanica (S5/R768) realizada pela Sopecate em 1974, acompanhada da
realizacdo de ensaios SPT,;

Uma (1) sondagem mecanica (SD5/R654) realizada pela Constru¢des Técnicas/Cintel em 1986,
acompanhada da realizacdo de ensaios SPT;

Uma (1) sondagem mecéanica (SEP8-1) realizada para o projeto de execug¢do, acompanhada da

instalacédo de tubo piezométrico e da realizagdo de ensaios SPT.

PROJETOS 09 A 11

Nas Partes 9 a 11 da Empreitada Geral de Execucédo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e

Intervengfes Associadas, correspondentes, respetivamente as:

Obra de Descarga em Santa Apoldnia — Zona A — Trogo 2: Canal de Ligagéo;
Obra de Descarga em Santa Apoldnia — Zona B — Tro¢o 1: Cruzamento com Metro de Lisboa;
Obra de Descarga em Santa Apolénia — Zona B — Trogo 2: Atravessamento da APL e Descarga

no Terminal de Cruzeiros;

estdo disponiveis os seguintes trabalhos de reconhecimento:

Trés (3) sondagens mecéanicas (SMV1, SMV2 e SMV3) realizadas pela Geocontrole em 2016-
2017, acompanhadas da realizacéo de ensaios SPT;

Instalagdo de piezémetros nos furos das sondagens SMV1 e SMV2;

Ensaio “cross-hole” no interior do furo de sondagem SMV3, realizado pelo LNEC (2017);

Ensaios laboratoriais sobre amostras remexidas e intactas de solos e rochas da furacdo da
Campanha Geocontrole, realizados pelo LNEC (2017);

Uma (1) sondagem mecéanica (Z11-R657) realizada pela Tecnasol em 1995, acompanhada da
realizacdo de ensaios SPT;

Seis (6) sondagens mecénicas (SEP9-1, SEP10-1, SEP10-2, SEP11-1 e SEP11-2) realizadas

para o projeto de execugdo, acompanhadas da instalagédo de tubos piezométricos, da realizagao
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de ensaios SPT e ensaios de permeabilidade do tipo Lefranc e ainda de ensaios com pressiémetro
de Ménard (sondagens SEP9-1) no interior do furo de sondagem;
Ensaios de laboratério sobre amostras de rocha colhidas no ambito da campanha complementar

do projeto de execucao.

5210 PROJETO 12
Na Parte 12 da Empreitada Geral de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e

Intervencdes Associadas, correspondente ao Sistema de Drenagem de Aguas Residuais da Zona Baixa

da Bacia de Santa Apolénia — Zona Ocidental (Incluindo Sistema Elevatorio), estdo disponiveis os

seguintes trabalhos de reconhecimento:

5211

Uma (1) sondagem mecanica (SMV2) realizada pela Geocontrole em 2016-2017, acompanhada
da realizagéo de ensaios SPT;

Instalacdo de piezOmetros na sondagem SMV2;

Ensaios laboratoriais sobre amostras remexidas e intactas de solos e rochas da furagdo da
Campanha Geocontrole, realizados pelo LNEC (2017);

Cinco (5) sondagens mecénicas (Z07 a Z11-R657) realizadas pela Tecnasol em 1995,

acompanhadas da realizacdo de ensaios SPT.

PrROJETO 13

Na Parte 13 da Empreitada Geral de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e

Intervengbes Associadas, correspondente ao Tunel Chelas-Beato (TCB), estao disponiveis os seguintes

trabalhos de reconhecimento:

Dez (10) sondagens mecénicas a rotacdo, destrutivas e carotadas (SCBP1, SCBP2, SCBT1,
SCBT2, SCBT3, SCBT4, SCBV1, SCBV2, SCBV3 e SCBV4), realizadas pela Geocontrole (2016-
2017), acompanhadas da realizacdo de ensaios de penetracdo dindmica SPT de forma mais ou
menos sistematica e de ensaios de permeabilidade do tipo Lefranc nas sondagens SCBP1,
SCBT1, SCBT2, SCBT3 e SCBT4;,

Piezémetros em nove dos dez furos de sondagem realizados (SCBP1, SCBP2, SCBT1, SCBT2,
SCBTS3, SCBT4, SCBV1, SCBV2 e SCBV3) instalados pela Geocontrole (2016-2017);

Ensaios com o pressiometro autoperfurador no interior de quatro (4) furos de sondagens — SCBP1,
SCBT2, SCBT3 e SCBT4 (1 ensaio por sondagem), realizados pelo LNEC (2017);

Ensaios cross-hole no interior de dois (2) dos furos (2) de sondagem (SCBT3, SCBV4), realizados
pelo LNEC (2017);
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Ensaios laboratoriais sobre amostras remexidas e intactas de solos da furagdo da Campanha
Geocontrole (andlise granulométrica, limites de plasticidade, determinacédo do valor de azul de
metileno, densidade das particulas sélidas, ensaio edométrico, ensaio triaxial do tipo CU),
realizados pelo LNEC (2017);

Dois (2) ensaios de bombagem junto dos locais das sondagens SCBP1 e SCBT2, com controlo
dos rebaixamentos em piezémetros na proximidade dos furos, realizados pela Geontrole (2016-
2017);

Cinco (5) sondagens mecanicas realizadas pela Tecnasol para o Edificio F. Bonnet em 2004 (S1
a Sb5). Algumas delas equipadas com piezémetros;

Uma (1) sondagem mecénica realizada pela Tecnasol para a Ligacdo Alta Velocidade — Lote D —
Lisboa/Alenquer (Ota) em 2007 (S19), acompanhada de ensaios SPT;

Duas (2) sondagens mecanicas efetuadas pela Geocontrole em 2009 para as obras da LAV e LC-
troco Areeiro-Sacavém (S01-ST1 e S02-ST2), acompanhadas da realiza¢éo de ensaios SPT.

5212 PROJETO 14
Na Parte 14 da Empreitada Geral de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e

Intervencbes Associadas, homeadamente a Obra de Desvio dos Caneiros — Ligacdes ao Caneiro da

Avenida dos Estados Unidos da América, ao Caneiro do Vale de Chelas e ao Caneiro da Calcada da

Picheleira, Poco de Grossos e Tamisagem e Ligagéo ao TCB, estao disponiveis os seguintes trabalhos de

reconhecimento:

Duas (2) sondagens mecéanicas (SCBV1 e SCBP1), realizadas pela Geocontrole em 2016,
acompanhadas da realizacdo de ensaios SPT e numa delas (SCBP1l) de ensaios de
permeabilidade do tipo Lefranc;

Piezémetros em ambas as sondagens SCBV1 e SCBP1;

Ensaios com o pressiometro autoperfurador no interior da sondagem SCBP1;

Ensaio de bombagem junto do local da sondagem SCBP1, com controlo dos rebaixamentos em
piezdmetros na proximidade do furo, realizado pela Geontrole (2016-2017);

Ensaios laboratoriais sobre amostras remexidas de solos da furacdo da campanha Geocontrole,
realizados pelo LNEC (2017);

Uma sondagem (S19), realizada pela Tecnasol em 2007, acompanhada da execucéo de ensaios
SPT.
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5.2.13 PROJETO 15
Na Parte 15 da Empreitada Geral de Execugdo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e
Intervencdes Associadas, nomeadamente a Obra de Descarga do Tunel no Beato — Tro¢o 1: Canal desde
a Saida do Tunel TCB até a APL, estao disponiveis os seguintes trabalhos de reconhecimento:
e Trés (3) sondagens mecéanicas (SCBP2, SCBV2 e SCVB3), realizadas pela Geocontrole em
2016/2017, acompanhadas da realizagdo de ensaios SPT;
e Instalagdo de piezdmetros nas sondagens SCBP2, SCBV2 e SCVBS;
e Ensaios laboratoriais sobre amostras remexidas e intactas de solos da furacdo da campanha
Geocontrole, realizados pelo LNEC em 2017,
e Cinco (5) sondagens mecénicas (S1 a S5) realizadas pela Techasol em 2004, acompanhadas da

realizacdo de ensaios SPT.

5214 PROJETO 16
Na Parte 16 da Empreitada Geral de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e
Intervengbes Associadas, nomeadamente a Obra de Descarga do Tunel no Beato — Trogo 2:
Atravessamento da APL e Descarga no Terminal de Carga estédo disponiveis os seguintes trabalhos de
reconhecimento:

e Duas (2) sondagens mecéanicas (SCVB3 e SCVB4) realizadas pela Geocontrole e 2017, nas quais

se realizaram ensaios SPT;

¢ Instalagcéo de piezémetros nas sondagens SCBV3 e SCBV4;

e Um (1) ensaio cross-hole no interior do furo da sondagem SCBV4, realizado pelo LNEC (2017);

e Ensaios laboratoriais sobre amostras remexidas e intactas de solos da furagdo da campanha

Geocontrole, realizados pelo LNEC em 2017.

5.2.15 PROJETO 17

Na Parte 17 da Empreitada Geral de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e
Intervencdes Associadas, nomeadamente no Sistema de Drenagem de Aguas Residuais da Zona de
Chelas, ndo foram realizados quaisquer trabalhos de reconhecimento. As caracteristicas geotécnicas da
fundacédo foram deduzidas dos resultados da sondagem SCBV1, que é a Unica sondagem realizada na

faixa correspondente ao antigo leito menor da ribeira de Chelas.
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5216 PROJETO 18

Na Parte 18 da Empreitada Geral de Execugdo dos Tineis de Drenagem da Cidade de Lisboa e
Intervencdes Associadas, nomeadamente no Sistema de Drenagem de Aguas Residuais da Zona do Beato
(Incluindo a camara de Desvio de Caudal da Rua dos Amigos de Lisboa), ndo foram realizados quaisquer
trabalhos de reconhecimento. As caracteristicas geotécnicas da fundacéo foram deduzidas dos resultados

das sondagens SCBP2 (Geocontrole, 2016) e S3 (Tecnhasol, 2004), realizadas na proximidade.

5.3 SONDAGENS MECANICAS
As sondagens mecanicas realizadas permitiram identificar o seguinte dispositivo geoldgico interessado as
obras, do mais recente para o mais antigo:
o Depositos superficiais de idade holocénica, constituidos por aterros e aluvides;
e Formagbes miocénicas de natureza predominantemente detritica, com niveis carbonatados
subordinados;
e Rochas do Complexo Vulcéanico de Lisboa;

e Formacg0es cretacicas de natureza calcaria.

Os aterros correspondem a materiais heterogéneos de dimensdes e natureza variadas (areias, seixos,

ceramica, restos de madeira...).
No TMSA e obras acessorias, 0s aterros ocorrem com maior expressado na extensao inicial, na area da
obra de desvio do Caneiro e entre os km 4+430 e 4+619. No TCB e obras acessoérias, 0s aterros ocorrem

com maior expressao, entre os km 1+160 e 1+570.

As aluvides correspondem a solos da granulometria das areias, argilas arenosas, seixos e lodos (siltes e

argilas com componente organica).
No TMSA e obras acessorias, as aluvides foram interpretadas como ocorrendo km 4+490 e 4+619.
No TCB e obras acessorias, as aluvides foram interpretadas como ocorrendo entre os km 1+160 e 1+400.

As formacBes miocénicas interessadas as obras englobam as seguintes assentadas:

e Argilas e Calcéarios dos Prazeres;

e Areolas da Estefania;
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Calcarios de Entre-Campos;

Argilas de Forno do Tijolo;

Areias de Quinta do Bacalhaui;

Calcarios de Casal Vistoso;

Areias com Placuna Miocénica;

Calcérios de Musgueira;

Areias do Vale de Chelas;

Calcarios da Quinta das Conchas;

Argilas de Xabregas;

Arenitos de Grilos;

Calcéarios de Marvila;

Empreitada de Execucédo dos Tuneis de Drenagem da Cidade —FM(”“\FN("“ PSRN

-

As formag8es do Miocénico interessam o TMSA e obras acessorias entre 0 Km 2+150 e 4+450 e 0 TCB e

obras acessorias entre o inicio e o Km 1+160.

Tratam-se, em geral de areias micaceas finas, silto-argilosas amareladas e acinzentadas (areolas), com

intercalagbes silte-arenosas e silte-argilosas cinzento azuladas e amareladas, por vezes argilosas e de

niveis em geral pouco espessos e de continuidade duvidavel, de calcarios gresosos muito fossiliferos.

A semelhanca litologica entre as diversas camadas, por vezes com pouco mais que as distinga a ndo ser

a coloragéo predominante e a amostragem realizada até a data, ndo permite separar com exatiddo estas

assentadas. Assim, para afeitos de caracterizacdo, agruparam-se as assentadas miocénicas da seguinte

forma, em grandes complexos:

Complexo M1:
Complexo M2:
Complexo M3:
Complexo M4
Complexo M5:
Complexo M6:
Complexo M7:
Complexo M8:

Argilas e Calcarios dos Prazeres;

Areolas da Esteféania;

Calcarios de Entre-Campos e Argilas de Forno do Tijolo;
Areias de Quinta do Bacalhau;

Areias com Placuna Miocénica e Calcarios de Musgueira;
Calcarios da Quinta das Conchas e Areias de Vale de Chelas;
Argilas de Xabregas;

Arenitos de Grilos e Calcérios de Marvila.
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As rochas do Complexo Vulcanico de Lisboa (CVL) ocorrem entre o km 0+000 e Km 0+370 e entre os km

1+950 e km 2+150 e compreendem a tufos e brecha (materiais piroclasticos) e escoadas lavicas, onde se
incluem basaltos com estados de alteracdo variaveis entre o sdo e pouco alterado (W1 a W2 — ISRM) e
basaltos medianamente a muito alterados (W3 a W4 - ISRM). N&o pouco frequente, as rochas do CVL
ocorrem decompostas a muito alteradas (W5 a W4-5 — ISRM), com comportamento de solos ou rochas

brandas.

Do ponto de vista litologico, trata-se sobretudo de basaltos de cor negra a acastanhada com abundantes
preenchimentos calciticos e texturas por vezes amigdaloides, reconhecidos em bancadas com 10-15m de
espessura, pontualmente entrecortadas por niveis piroclasticos cimentados, pouco espessos (*3m), que

refletem fases de caracter mais explosivo na atividade vulcéanica.

Os indices de qualidade da furacdo RQD (Deere, 1989) [24], que relacionando o afastamento das
descontinuidades com a dimenséo dos tarolos rochosos recuperados nas manobras de furacdo ddo uma
ideia qualitativa do maci¢o rochoso, para as diversas rochas do CVL séo apresentados de seguida:
e Basaltos sdos a pouco alterados (W1 a W2 — ISRM: RQD = 19-91%, com valor médio de 63% e
valor caracteristico (Schneider, 1999) [25] de 50%;
e Basaltos medianamente a muito alterados (W3 a W4 - ISRM): RQD = 8-78%, com valor médio de
28% e valor caracteristico de 17%;

e Tufos: RQD =11-73%, com valor médio de 39% e valor caracteristico de 29%.
Observa-se, pois, que os basaltos menos alterados correspondem a rochas de qualidade razoavel, que os
basaltos com maior alteragdo correspondem a rochas de qualidade muito fraca a fraca e que os tufos

correspondem a rocha de qualidade fraca.

As formac®es cretacicas de natureza calcaria, onde se distinguem as camadas rochosas da Formacéo de

Canecas e Formacdo da Bica, ocupam os flancos e ndcleo do anticlinal de Monsanto entre os Km 0+150
e Km 1+900.

A Formacéo de Bica, nos flancos do anticlinal, é intercetada pelas obras entre os Km 0+150 e o Km 0+350
e novamente entre o Km 1+700 e Km 1+900. A Formagcé&o de Canecas, no nlcleo do anticlinal ocorre entre
os Km’s 0+350 e Km 1+700.
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A Formacdo da Bica corresponde litologicamente a calcarios cristalinos brancos com rudistas, que
frequentemente exibem veios e massas de silex de cor cinzenta. O topo desta camada, na transicdo com
as rochas do CVL, exibe a ocorréncia de brecha calcaria, niveis margosos e calcarios brechdides muito

carsificados com terra rossa que podem exibir espessuras consideraveis.

A Formacdo de Canegas trata-se de uma sequéncia constituida por uma alternancia de calcarios

margosos, compactos a finamente estratificados, com margas calcarias.

Os indices de qualidade da furacdo RQD para as rochas cretacicas sédo apresentados de seguida:
e Calcérios cristalinos da Formacédo de Bica: RQD = 10-97%, com valor médio de 56% e valor
carateristico de 41%;
e Calcarios margosos da Formacéo de Canecas: RQD = 5-88%, com valor médio de 37% e valor

caracteristico de 26%.

Observa-se, pois, segundo os dados do indice RQD que as rochas da Formacéo de Bica correspondem a

rochas de qualidade fraca a razodvel e as rochas da Formacao de Canecas a rochas de qualidade fraca.

As baixas taxas do indice RQD nestas camadas rochosas devem-se em muito aos intensos fendmenos

de tectonizacéo que as mesmas foram alvo, sobretudo aqueles que formaram a estrutura em anticlinal.

5.4 ENSsAIOS SPT

Na totalidade das sondagens mecéanicas realizaram-se ensaios SPT para caraterizacdo dos estados
naturais de compacidade e consisténcia dos solos e rochas brandas. Os subcapitulos seguintes sintetizam
0s resultados desses ensaios, separando-os por unidade geoldgica, conforme foi definido no subcapitulo
anterior.

541 ATERROS

Da Figura 5.1 abaixo, observa-se que os aterros ocorrentes nas obras da empreitada do TMSA se
apresentam num estado de compacidade muito variavel, a que ndo é certamente alheio o seu carater
heterogéneo. Os valores mais elevados refletem a presenca de elementos grosseiros nas misturas, ao
passo que os valores mais baixos refletem aterros realizados com materiais mais finos. De uma forma
geral, pode considerar-se que 0s mesmos se situam, em termos de compacidade, na gama dos solos

medianamente compactos, isto € com Nspr = 10-30.
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As mesmas considerag¢des podem ser feitas para o0s aterros existentes ao longo do corredor das obras do
TCB.
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Figura 5.1 — Distribui¢éo dos resultados dos ensaios SPT nos aterros das obras dos corredores do TMSA (esquerda)
e TCB (direita). (Fonte LNEC, 2017 [1,2])

542 ALUVIOES

A fraca amostragem da campanha Geocontrole de 2016-2017 sobre os solos aluvionares, ndo permite
caracteriza-los com grande exatiddo. Verifica-se, contudo, da observacdo da Figura abaixo, que as
granulometrias mais finas, do tipo lodos se apresentam com valores de Nspr inferiores a 4 pancadas,
portanto de consisténcia muito mole a mole, que as areias se apresentam na gama dos solos
medianamente compactos (Nspt = 10-30) e que os cascalhos de base se apresentam muito compactos
(Nspt 2 50).
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Figura 5.2 — Distribui¢do dos resultados dos ensaios SPT nas aluvibes das obras dos corredores do TMSA
(esquerda) e TCB (direita) (Fonte LNEC, 2017 [1,2])

543 FORMAGCOES MIOCENICAS

5.4.3.1 Complexo M1 (Argilas e Calcéarios dos Prazeres)

De acordo com a Figura abaixo, o complexo miocénico M1, que engloba a assentada das Argilas e
Calcarios dos Prazeres e é intersetado pelas obras do corredor TMSA entre os Km 2+150 e 3+050,
apresenta-se, de uma forma geral, muito compacto/muito rijo. Os niveis superficiais mais descomprimidos

ocorrem medianamente compactos/muito duros.
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Figura 5.3 — Distribui¢do dos resultados dos ensaios SPT no Complexo miocénico M1 das obras do corredor TMSA
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])
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5.4.3.2 Complexo M2 (Areolas da Estefania)

De acordo com a Figura abaixo, o complexo miocénico M2, que engloba a assentada das Areolas da
Estefania e é intersetado pelas obras do corredor TMSA entre os km 2+860 e 3+260, apresenta-se, de
uma forma geral, muito compacto/muito rijo, sendo que os niveis mais superficiais, que ocorrem mais

descomprimidos se apresentam medianamente compactos/muito duros.
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Figura 5.4 — Distribuicdo dos resultados dos ensaios SPT no Complexo miocénico M2 das obras do corredor TMSA
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])

5.4.3.3 Complexo M3 (Calcarios de Entre-Campos e Argilas de Forno do Tijolo)
De acordo com a Figura abaixo, o complexo miocénico M3, que engloba as assentadas dos Calcérios de
Entrecampos e Argilas de Forno do Tijolo e é intersetado pelas obras do corredor TMSA entre os km 3+260

e 3+840 e Km 4+440 e 4+619, apresenta-se, de uma forma geral, compacto a muito compacto/rijo.
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Figura 5.5 — Distribuicdo dos resultados dos ensaios SPT no Complexo miocénico M3 das obras do corredor TMSA
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])

5.4.3.4 Complexo M4 (Areias de Quinta do Bacalhau)

De acordo com a Figura abaixo, o complexo miocénico M4, que engloba a assentada das Areias de Quinta
do Bacalhau e é intersetado pelas obras do corredor TMSA entre os Km 3+840 e 4+440, apresenta-se, de
uma forma geral, compacto a muito compacto/rijo a muito rijo, sendo que os niveis mais descomprimidos,

ocorrentes mais a superficie, se apresentam medianamente compactos/muito duros.
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Figura 5.6 — Distribui¢do dos resultados dos ensaios SPT no Complexo miocénico M4 das obras do corredor TMSA
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])

5.4.3.5 Complexo M5 (Areias com Placuna Miocénica e Calcéarios de Musgueira)

De acordo com a Figura abaixo, o complexo miocénico M5, que engloba as assentadas das Areias com
Placuna Miocénica e Calcarios de Musgueira e é intersetado pelas obras do corredor TCB entre os km
0+000 e 0+322, engloba solos descomprimidos superiormente, medianamente compactos, que passam

em profundidade a solos compactos a muito compactos/rijos a muito rijos.
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Figura 5.7 — Distribui¢do dos resultados dos ensaios SPT no Complexo miocénico M5 das obras do corredor TCB
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])
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5.4.3.6 Complexo M6 (Calcarios da Quinta das Conchas e Areias de Vale de Chelas)
De acordo com a Figura abaixo, o complexo miocénico M6, que engloba as assentadas das Calcarios da
Quinta das Conchas e Areias de Vale de Chelas e € intersetado pelas obras do corredor TCB entre os km

0+322 e 0+735, apresenta-se muito compacto/muito rijo.

Nem
0 15 30 a5 60

Profundidade (m)

B SCRN SCan

Figura 5.8 — Distribuicdo dos resultados dos ensaios SPT no Complexo miocénico M6 das obras do corredor TCB
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])

5.4.3.7 Complexo M7 (Argilas de Xabregas)
De acordo com a Figura abaixo, o complexo miocénico M7, que engloba a assentada das Argilas de
Xabregas e € intersetado pelas obras do corredor TCB entre os km 0+735 e 0+947, apresenta-se compacto

a muito compacto/rijo a muito rijo.
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Figura 5.9 — Distribui¢do dos resultados dos ensaios SPT no Complexo miocénico M7 das obras do corredor TCB
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])

5.4.3.8 Complexo M8 (Arenitos de Grilos e Calcarios de Marvila)

De acordo com a Figura abaixo, o complexo miocénico M7, que engloba as assentadas dos Arenitos de
Grilos e Calcérios de Marvila e é intersetado pelas obras do corredor TCB entre os km 0+947 e 1+160 e
1+160 e final da obra, apresenta-se, de forma geral muito compacto/muito rijo, sendo que o0s niveis mais

superficiais e mais descomprimidos se apresentam medianamente compactos/muito duros.

Neor
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Figura 5.10 — Distribuicdo dos resultados dos ensaios SPT no Complexo miocénico M8 das obras do corredor TCB
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])
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544 COMPLEXO VULCANICO DE LISBOA (CVL)

Os ensaios SPT realizados sobre o CVL recairam apenas sobre os solos residuais de alteracao dos
basaltos ou piroclastos, que intersetam as obras do corredor TMSA entre os Km 0+000 e 0+370 e entre
os km 1+950 e 2+150. A Figura abaixo da conta da evolu¢do em profundidade da penetragéo obtida nesses

ensaios.

Observa-se, que 0s poucos ensaios mostram tratar-se de solos compactos/muito rijos a muito

compactos/muito rijos.

N

Profundidade (m)

30
L RLU o " SMP2
Figura 5.11 — Distribuicdo dos resultados dos ensaios SPT no CVL nas obras do corredor TMSA
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])

5.5 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE “IN SITU”

551 CONSIDERACOES PREVIAS

Os ensaios de permeabilidade realizados no interior dos furos de sondagem durante a furagdo
correspondem a ensaios Lefranc sobre macigos terrosos e ensaios de absor¢éo de 4gua do tipo Lugeon,

sobre macigos rochosos.

Os ensaios Lefranc permitem uma medicao direta da permeabilidade dos terrenos, ainda que com carater
pontual e circunscrito a zona de admissao de agua. Os ensaios Lugeon, por outro lado, fornecem uma
estimativa da quantidade de agua absorvida por um maci¢co rochoso em escoamento linear, a uma

pressao, tempo e extensdo de referéncia e ndo fornecem uma medida direta da permeabilidade.
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Para efeitos de caracterizacdo, as absor¢cfes Lugeon foram convertidas em permeabilidades, aplicando
os fatores de conversao usuais, que assumem uma situacdo simplificada de macico homogéneo e
isétropo:

e Ki(m/s) = 1x107uL (Fell et al., 2005) [26];

e Ki(m/s) = 5x108uL (Nazareth, 1987) [27].

Nos capitulos abaixo apresentam-se para cada uma das unidade geolégica definidas no subcapitulo 5.3,
as permeabilidades que as caraterizam, de acordo com os resultados dos ensaios de permeabilidade “in

situ”.

552 FORMAGCOES MIOCENICAS
5.5.2.1 Complexo M1 (Argilas e Calcarios dos Prazeres)
Foram obtidas permeabilidades da ordem de:
¢ 10°m/s numa camada de marga com areia argilosa;
e 107 m/s, numa camada de biocalcarenito;
e Entre 105 e 10 m/s, numa zona de calcarios margosos, margas e areias siltosas;
e 10 m/s, numa camada de argila siltosa;
e 107 m/s, numa camada de argila pouco arenosa fossilifera;

e 108 m/s, numa camada de areia fina e média siltosa.

Estes dados coligidos permitem afirmar que o complexo miocénico M1 apresenta, em geral, e de acordo
com a classificacdo desenvolvida por Therzaghi & Peck (1967) [28], permeabilidades baixas a muito baixas
e segundo a classificagcdo desenvolvida por Casagrande & Falum (1940) [29], m&s a muito mas condi¢bes
de drenagem em escavacdo. Maiores permeabilidades sdo esperadas nas camadas de biocalcarenitos
guando estes estéo afetados de carsificagdo. Contudo estas camadas tém fraca possanca e distribuicdo

irregular, ndo contribuindo significativamente para o aumento da permeabilidade global do complexo.

5.5.2.2 Complexo M2 (Areolas da Estefania)

Obtiveram-se neste complexo permeabilidades de:
e Entre 107 e 10° m/s nas camadas de silte e de argila com silte ou areia;
e 107 m/s numa camada de areia siltosa com niveis de calcarenito;

e 101%m/s num nivel de calcarenito.
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De acordo com as classificacbes de Therzaghi & Peck (1967) e Casagrande & Falum (1940),
respetivamente, pode afirmar-se que o complexo M2 tem permeabilidade global muito baixa e méas a muito

mas condicdes de drenagem em escavacao.

5.5.2.3 Complexo M3 (Calcarios de Entre-Campos e Argilas de Forno do Tijolo)
Obtiveram-se neste complexo miocénico permeabilidades de:
e 10%m/s e da ordem de 108 m/s, respetivamente para camadas de areia siltosa e de argila pouco
arenosa;

e 10°e 109 m/s em camadas de constituicdo essencialmente argilosa.

De acordo com as classificacbes de Therzaghi & Peck (1967) e Casagrande & Falum (1940),
respetivamente, pode afirmar-se que o complexo M3 tem permeabilidade baixa a muito baixa e mas
condi¢cdes de drenagem em escavacao nas zonas de constituicdo areno-siltosa e permeabilidades muito
baixas a praticamente impermeaveis e muito mas condigcbes de drenagem em escavacao junto das

camadas de constituicdo argilosa.

5.5.2.4 Complexo M4 (Areias de Quinta do Bacalhau)
Obtiveram-se neste complexo miocénico permeabilidades de:
e 10°m/s, 107 m/s e 10-® m/s, para os niveis de areia fina siltosa;
e Da ordem ou superior a 10°® m/s e 10~° m/s para os niveis de biocalcarenito;

e Entre 108 e 107 m/s em camadas margosas.

De acordo com as classificacdes de Therzaghi & Peck (1967) e Casagrande & Falum (1940),
respetivamente, pode afirmar-se que o complexo M4 tem permeabilidade baixa a muito baixa e mas
condi¢cdes de drenagem em escavacao nas zonas de constituicdo areno-siltosa e permeabilidades muito
baixas e mas a muito mas condi¢cdes de drenagem em escavacgdo junto das camadas de constituicao

margosa.

Os niveis de biocalcarenitos tém permeabilidades desde moderadas a muito baixas, que estao
relacionados com a sua maior ou menor carsificagdo. Contudo como estas camadas tém fraca possanca

e distribuicao irregular, ndo contribuem significativamente para a permeabilidade global do complexo.
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5.5.2.5 Complexo M5 (Areias com Placuna Miocénica e Calcarios de Musgueira)
Os ensaios “in situ” realizados sobre areias finas siltosas, mostraram valores do coeficiente de

permeabilidade da ordem de 10* m/s e de 107 m/s.

De acordo com as classificacBes de Therzaghi & Peck (1967) e Casagrande & Falum (1940),
respetivamente, pode afirmar-se que o complexo M5 tem permeabilidade moderada a baixa e boas a mas
condi¢Bes de drenagem quando em escavagéo.

5.5.2.6 Complexo M6 (Calcarios da Quinta das Conchas e Areias de Vale de Chelas)
Os ensaios “in situ” realizados sobre areias finas siltosas, mostraram valores do coeficiente de

permeabilidade 107 e 108 m/s.

De acordo com as classificacbes de Therzaghi & Peck (1967) e Casagrande & Falum (1940),
respetivamente, pode afirmar-se que o complexo M6 tem permeabilidade muito baixa e mas condi¢des de
drenagem quando em escavacao.

5.5.2.7 Complexo M7 (Argilas de Xabregas)
Os ensaios “in situ” realizados sobre argilas siltosas, mostraram valores do coeficiente de permeabilidade
da ordem dos 107, 10 e 10-1° m/s.

De acordo com as classificacbes de Therzaghi & Peck (1967) e Casagrande & Falum (1940),
respetivamente, pode afirmar-se que o complexo M7 tem permeabilidade muito baixa a praticamente

impermeavel, e mas a muito mas condi¢des de drenagem quando em escavacao.

5.5.2.8 Complexo M8 (Arenitos de Grilos e Calcarios de Marvila)
O Unico ensaio realizado mostrou numa camada de calcarenito um coeficiente de permeabilidade da

ordem dos 10° m/s, ndo permitindo assim a caracterizagdo em termos de permeabilidade deste complexo.

853 COMPLEXO VULCANICO DE LISBOA (CVL)

5.5.3.1 Tufos

Os ensaios “in situ” realizados sobre tufos, mostraram valores do coeficiente de permeabilidade entre
107e 108 m/s.
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De acordo com a classificacdo de Therzaghi & Peck (1967) e Casagrande & Falum (1940), conclui-se pois,
gue este tipo de litologias tem muito baixa permeabilidade e mas condigGes de drenagem quando em

escavacao.

5.5.3.2 Basaltos
Os ensaios “in situ” realizados sobre basaltos com diversos estados de alteragdo, mostraram valores do

coeficiente de permeabilidade entre 106¢e 10° m/s.

De acordo com a classificacdo de Therzaghi & Peck (1967) e Casagrande & Falum (1940), conclui-se pois,
que este tipo de litologias tem baixa a muito baixa permeabilidade e més condi¢bes de drenagem quando

em escavacao.

554 FORMAGCOES CRETACICAS DE NATUREZA CALCARIA

5.5.4.1 Formacéo de Bica

Os ensaios “in situ” realizados sobre camadas de calcario compacto com nddulos de silex, muito alterado
e fraturado (W4/F4-5 - ISRM) e de calcério compacto, medianamente alterado e fraturado (W3/F3-4 -
ISRM), mostraram, respetivamente, valores do coeficiente de permeabilidade da ordem ou superior a 106
m/s e de 10° m/s.

Este intervalo de variacdo de grande amplitude mostra que a densidade de fracturacdo destas rochas € a
propriedade que sobretudo controla a permeabilidade das mesmas, que no caso em concreto, e de acordo
com a classificacdo de Therzaghi & Peck (1967), é variavel entre rochas de baixa permeabilidade até

permeabilidade muito baixa.

5.5.4.2 Formacéo de Canecgas
Obtiveram-se nesta formacgéo permeabilidades de:
e 107 m/s, em niveis de calcario compacto;
e Daordem de 107 m/s, em camadas de natureza margosa;

e Entre 10 e 10°° m/s em camadas de calcario margoso.

Resulta pois destes resultados, que esta formacao tenha permeabilidades variaveis entre o baixo e o muito

baixo, de acordo com a classificacdo de Therzaghi & Peck (1967).
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8.5.5 NiVEIS DE AGUA/PIEZOMETRICOS

5.5.5.1 Aluvides

A Figura abaixo mostra a evolucao do nivel piezométrico registado nas aluvides afetas as obras do
corredor TMSA, entre outubro de 2016 e abril de 2017

Observa-se que a cota maxima do nivel piezométrico foi de 1,36 m. Salienta-se que, nesta unidade
geoldgica, os niveis de agua podem ser influenciados pelas marés.

Cots {m)

Figura 5.12 — Evolucéo do nivel piezométrico nas aluvides interessadas as obras do corredor TMSA
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])

556 FORMACOES MIOCENICAS

5.5.6.1 Complexo M1 (Argilas e Calcarios dos Prazeres)

A Figura abaixo mostra a evolucdo do nivel piezométrico registado no complexo M1 das obras do corredor
TMSA, entre outubro de 2016 e abril de 2017.

De acordo com os resultados da monitoriza¢ao hidrogeoldgica, as cotas maximas observadas nos varios
piezémetros instalados neste complexo sdo como se segue:

e Piezbmetro PZ-SMEH1: 42,19 m;

e PiezOmetro PZ- SMEH2: 30,38 m;

e Piezometro PZ-SMP3: 27,20 m (superior a cota de coroamento do tunel);

o Piezometro PZ-SMT8: 50,52 m;

e Piezbmetro PZ-SMT9: 47,24 m.
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Figura 5.13 — Evolucéo do nivel piezométrico no complexo M1 das obras do corredor TMSA
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])

5.5.6.2 Complexo M2 (Areolas da Estefania)
A Figura abaixo mostra a evolucdo do nivel piezométrico registado no complexo M2 das obras do corredor
TMSA, entre outubro de 2016 e abril de 2017.

De acordo com os resultados da monitorizagcdo hidrogeoldgica, as cotas maximas observadas nos varios
piezémetros instalados neste complexo sdo como se segue:

e PiezOmetro PZ-SMEH4: 24,8 m;

e Piezébmetro PZ-SMP4B: 24,85 m (superior a cota de coroamento do tanel);

e Piezémetro PZ-SMEH5: 25,55 m;

e Piezometro PZ-SMT10: durante o periodo de monitorizagao o piezémetro apresentou-se seco.

Cota (m)
|
|
¢
’
3

Figura 5.14 — Evolucéo do nivel piezométrico no complexo M2 das obras do corredor TMSA

(Fonte LNEC, 2017 [1,2])
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5.5.6.3 Complexo M3 (Calcarios de Entre-Campos e Argilas de Forno do Tijolo)
A Figura abaixo mostra a evolucdo do nivel piezométrico registado no complexo M3 das obras do corredor
TMSA, entre outubro de 2016 e abril de 2017.

De acordo com os resultados da monitorizacéo hidrogeoldgica, as cotas maximas observadas nos varios
piezometros instalados neste complexo sdo como se segue:

o Piezometro PZ-SMT11: 23,37 m (muito superior a cota de coroamento do tinel);

o Piezometro PZ-SMT12: 32,45 m (muito superior a cota de coroamento do tinel);

e Piezometro PZ-SMV2: 1,68 m (muito semelhantes aos registados nas aluvides);

e Piezometro PZ-SMV3: 1,08 m (muito semelhantes aos registados nas aluvides).

&

Cana )
'
|

s
Figura 5.15 — Evolug&o do nivel piezométrico no complexo M3 das obras do corredor TMSA
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])

5.5.6.4 Complexo M4 (Areias de Quinta do Bacalhau)
A Figura abaixo mostra a evolucdo do nivel piezométrico registado no complexo M4 das obras do corredor
TMSA, entre outubro de 2016 e abril de 2017.

De acordo com os resultados da monitoriza¢ao hidrogeoldgica, as cotas maximas observadas nos varios
piezémetros instalados neste complexo sdo como se segue:

e Piezometro PZ-SMT13: 24,16 m (superior & cota de coroamento do tlnel);

e Piezbmetro PZ-SMT14: 6,26 m;

o Piezometro PZ-SMT15: durante o periodo de monitorizagdo o piezémetro apresentou-se Seco;

e Piezbmetro PZ-SMP5: 2,34 m;
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e Piezometro PZ-SMV1: 2,22m (muito semelhantes aos registados nas aluviées).

Cata (m)
‘ ]
W

Figura 5.16 — Evolug&o do nivel piezométrico no complexo M4 das obras do corredor TMSA
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])

5.5.6.5 Complexo M5 (Areias com Placuna Miocénica e Calcarios de Musgueira)
A Figura abaixo mostra a evolu¢ao do nivel piezométrico registado no complexo M5 das obras do corredor
TCB, entre setembro de 2016 e maio de 2017.

De acordo com os resultados da monitorizagdo hidrogeoldgica, as cotas maximas observadas nos varios
piezémetros instalados neste complexo sdo como se segue:

e Piezémetro PZ-SCBV1-a: 11,27 m;

e Piezometro PZ-SCBV1-b: 9,38 m;

e PiezOmetro PZ-SCBP1: 8,13 m;

e Piezémetro PZ-SCBT1: 7,08 m.
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Figura 5.17 — Evolucéo do nivel piezométrico no complexo M5 das obras do corredor TCB
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])

5.5.6.6 Complexo M6 (Calcarios da Quinta das Conchas e Areias de Vale de Chelas)

A Figura abaixo mostra a evolucdo do nivel piezométrico registado no complexo M6 das obras do corredor
TCB, entre setembro de 2016 e maio de 2017.

De acordo com os resultados da monitoriza¢@o hidrogeolégica, as cotas maximas observadas no Unico
piezémetro instalado neste complexo sdo como se segue:

e Piezometro PZ-SCBT2: 9,41 m (superior a cota de coroamento do tinel).

|

Figura 5.18 — Evolugéo do nivel piezométrico no complexo M6 das obras do corredor TCB
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])
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5.5.6.7 Complexo M7 (Argilas de Xabregas)

A Figura abaixo mostra a evolugao do nivel piezométrico registado no complexo M7 das obras do corredor
TCB, entre setembro de 2016 e maio de 2017.

De acordo com os resultados da monitorizacao hidrogeoldgica, as cotas maximas observadas no unico
piezémetro instalado neste complexo sdo como se segue:

e Piezdmetro PZ-SCBT3: 22,25 m (superior a cota de coroamento do tinel).

Dats

Figura 5.19 — Evolugéo do nivel piezométrico no complexo M7 das obras do corredor TCB
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])

5.5.6.8 Complexo M8 (Arenitos de Grilos e Calcarios de Marvila)
A Figura abaixo mostra a evolucdo do nivel piezométrico registado no complexo M8 das obras do corredor
TCB, entre setembro de 2016 e maio de 2017.

De acordo com os resultados da monitorizacéo hidrogeoldgica, as cotas maximas observadas nos varios
piezémetros instalados neste complexo sdo como se segue:
e Piezbmetro PZ-SCBT4: 9,41 m (superior a cota de coroamento do tunel);
e Piezémetro PZ-SCBP2: 2,22 m (superior a cota de coroamento do tlunel);
e Piezbmetro PZ-SCV2: 1,87 m o0s niveis piezométricos sugerem refletir o nivel de agua no rio,
sujeito as marés);
e Piezdmetro PZ-SCV3: 1,95 m o0s niveis piezométricos sugerem refletir o nivel de agua no rio,

sujeito s marés).
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Figura 5.20 — Evolucéo do nivel piezométrico no complexo M8 das obras do corredor TCB
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])

557 COMPLEXO VULCANICO DE LISBOA (CVL)

55.7.1 Tufos

A Figura abaixo mostra a evolugéo do nivel piezométrico registado nos tufos vulcénicos afetos as obras
do corredor TMSA, entre agosto de 2016 e abril de 2017.

De acordo com os resultados da monitoriza¢@o hidrogeolégica, as cotas maximas observadas no Unico
piezémetro instalado nesta unidade geoldgica sdo como se segue:
o PiezoOmetro PZ-SMP1: 44,40 m.

In{m-J018 07102010 112010 1-amr Cce-a3 2087 %007

Figura 5.21 — Evolucéo do nivel piezométrico nos tufos vulcanicos afetos as obras do corredor TMSA
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])
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5.5.7.2 Basaltos
A Figura abaixo mostra a evolugcdo do nivel piezométrico registado nos basaltos afetos as obras do
corredor TMSA, entre agosto de 2016 e abril de 2017.

De acordo com os resultados da monitorizacdo hidrogeoldgica, as cotas maximas observadas nos varios
piezémetros instalados nesta unidade geolégica sdo como se segue:

e Piezometro PZ-SMP2: 37,02 m;

e Piezometro PZ-SMT1: 47,58 m (superior a cota de coroamento do tinel);

e Piezémetro PZ-SMT7: 33,94 m (superior a cota de coroamento do tinel);

e Piezébmetro PZ-SMP3: 22,32 m (superior a cota de coroamento do tunel);

e Piezémetro PZ-SMEH3: 21,75 m.

Fo— - et D o - - -
- .
. =0 o~ S
E n
g

vata
Figura 5.22 — Evolugéo do nivel piezométrico nos basaltos afetos as obras do corredor TMSA
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])

558 FORMACOES CRETACICAS DE NATUREZA CALCARIA

5.5.8.1 Formacéo de Bica

Durante o periodo de monitorizagao dos niveis de 4gua, verificou-se que o piezometro PZ-SMT6 instalado
nesta unidade geoldgica se apresentou seco.

5.5.8.2 Formacédo de Canecas
A Figura abaixo mostra a evolu¢éo do nivel piezométrico registado nas rochas da Formacédo de Canecas,
afeta as obras do corredor TMSA, entre agosto de 2016 e abril de 2017.

De acordo com os resultados da monitorizacéo hidrogeoldgica, as cotas maximas observadas nos varios

piezometros instalados nesta unidade geol6gica sdo como se segue:
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o Piezometro PZ-SMT2: 34,88 m (superior a cota de coroamento do tlnel);
e Piezometro PZ-SMT3: 48,36 m (superior a cota de coroamento do tinel);
e PiezOmetro PZ-SMT4: 14,71 m;

o Piezometro PZ-SMT5: 38,18 m (superior a cota de coroamento do tinel).

Cona (m)

Figura 5.23 — Evolucéo do nivel piezométrico na Formacao de Canegas afeta as obras do corredor TMSA
(Fonte LNEC, 2017 [1,2])

5.6 ENSAIOS DE BOMBAGEM

56.1 CONSIDERAGCOES PREVIAS

Com o objetivo de determinar as propriedades hidraulicas das unidades aquiferas atras descritas, tais
como a transmissividade, o coeficiente de armazenamento e a condutividade hidraulica, realizaram-se em
alguns locais, ensaios de bombagem no interior de furos de sondagem, tendo-se efetuado as leituras dos
rebaixamentos produzidos com a extragdo de agua a caudal constante em piezdmetros instalados nas
imediagbes do furo.

Os subcapitulos abaixo, descrevem, para as unidades geoldgicas consideradas, os pardmetros hidraulicos

obtidos.

56.2 COMPLEXO VULCANICO DE LISBOA (CVL)

As litologias pertencentes ao CVL, conforme ensaiados pelos ensaios de caudal F-SMP1 e F-SMT1, sdo
caraterizados por transmissividade variavel entre 10 e 107 m?/s, coeficiente de armazenamento entre
1,6x102 e 5,9x10* e condutividade hidraulica muito baixa (Therzaghi & Peck, 1967), entre 107 e 10® m/s.
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563 FORMAGAO DE CANEGAS

As rochas da Formacédo de Canecas, conforme ensaiadas pelo ensaio de caudal F-SMT3, apresentam
transmissividade de 107 m?/s e condutividade hidraulica muito baixa (Therzaghi & Peck, 1967), da ordem
de 108 m/s.

564 FORMACOES MIOCENICAS

5.6.4.1 Complexo M1 (Argilas e Calcarios dos Prazeres)

Os terrenos pertencentes ao complexo M1, das Argilas e Calcéarios dos Prazeres, conforme ensaiados
pelo ensaio de caudal F-SMP3, apresentam transmissividade de 6x10-° m?/s e condutividade hidraulica
moderada a baixa (Therzaghi & Peck, 1967), de 105 m/s.

5.6.4.2 Complexo M2 (Areolas da Estefania)

Os terrenos pertencentes ao complexo M2, das Areolas da Estefania, conforme ensaiados pelo ensaio de
caudal F-SMP4, apresentam transmissividade de 5x10-¢ m?/s e condutividade hidraulica baixa (Therzaghi
& Peck, 1967), de 6x107 m/s.

5.6.4.3 Complexo M4 (Areias de Quinta do Bacalhau)

Os terrenos pertencentes ao complexo M4, das Areias de Quinta do Bacalhau, conforme ensaiados pelo
ensaio de caudal F-SMT13, apresentam transmissividade de 4x10-7 m2/s e condutividade hidraulica baixa
(Therzaghi & Peck, 1967), de 1x107 m/s.

5.6.4.4 Complexo M5 (Areias com Placuna Miocénica)

Os terrenos da Formacéao das Areias com Placuna Miocénica, conforme ensaiadas pelo ensaio de caudal
F-SCBP1, apresentam transmissividade da ordem de 10-% m2/s, coeficiente de armazenamento entre
3,2x10% e 9,7x103 e condutividade hidraulica moderada (Therzaghi & Peck, 1967), da ordem de 104 m/s.

5.6.4.5 Complexo M6 (Areias de Vale de Chelas)

Os terrenos da Formagdo das Areias de Vale de Chelas, conforme ensaiadas pelo ensaio de caudal F-
SCBT2, apresentam transmissividade da ordem de 107 m?s e condutividade hidraulica baixa a muito
baixa, da ordem de 107 m/s.
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5.7 [ENSAIOS COM PRESSIOMETRO AUTO PERFURADOR

8.7.1 FORMAGOES MIOCENICAS

5.7.1.1 Complexo M1 (Argilas e Calcéarios dos Prazeres)

Nos locais das sondagens SMT8 e SMT9, MT8 e MT9 foram determinados valores de coeficiente de

impulso em repouso (Ko) de 0,28 e 0,26, respetivamente.

No local da sondagem MT9 foi obtido um valor de resisténcia ao corte ndo drenada (Cu) (ciclo de carga)
de 2949 kPa.

Nos locais das sondagens SMT8 e SMT9 foram determinados valores de presséo limite entre 0,24 e 14,6

MPa e de modulo de distorgé&o inicial entre 37,2 e 167,7 MPa, respetivamente.

5.7.1.2 Complexo M2 (Areolas da Estefania)

Nos locais das sondagens SMT10 e SMP4 foram determinados, respetivamente, valores de Ko de 0,44 e
2,68, de Cu (ciclo de carga) de 788 e 1163 kPa, de pressao limite de 4,3 e 8,2 MPa e de mddulo de
distorcéo inicial de 44,3 e 223 MPa.

5.7.1.3 Complexo M3 (Calcarios de Entre-Campos)
No local da sondagem SMT11, foram determinados valores de Ko de 0,76, de presséo limite de 2 MPa e

de mddulo de distor¢éo inicial de 149,9 MPa.

5.7.1.4 Complexo M4 (Areias de Quinta do Bacalhau)
Nos locais das sondagens SMT14 e SMP5 foram obtidos, respetivamente, valores de Ko entre 0,71 e 1,41,
valores de Cu (ciclo de carga) entre 1280,1 e 1408,8 kPa, de presséao limite entre 5,6 e 7,0 MPa e de

maodulo de distor¢do inicial entre 34,8 e 86,3 MPa.

5.7.1.5 Complexo M5 (Areias com Placuna Miocénica)
No local da sondagem SCBP1 foram determinados valores de Ko de 0,88, de Cu (ciclo de carga) de 676

kPa, de presséo limite de 3,2 MPa e de mddulo de distor¢éo inicial de 35 MPa.

5.7.1.6 Complexo M6 (Areias de Vale de Chelas)
No local da sondagem SCBT2 foram determinados valores de coeficiente de Ko de 0,96, de Cu (ciclo de

carga), de 793 kPa, de presséo limite de 23,9 MPa e de mddulo de distor¢éo inicial de 77 MPa.

Projeto 00 — ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO (VERSAO BASE)

ZIT o
PROJETO DE EXECUGAO L AQUALOGUS

MEMORIA DESCRITIVA

P00-GER-GER-PE-MEM-EGG-00.01-R2
Pag. 66/209



T LISBOA Empreitada de Execucédo dos Tuneis de Drenagem da Cidade —FM(”“\FN(—'” SRR
@ PRTETRIS de Lisboa e Intervencdes Associadas 0

TUNTIS OF CRENAGTM 0F LiSDOs

5.7.1.7 Complexo M7 (Argilas de Xabregas)

Foram determinados nos locais das sondagens SCBT3 e SCBT4, respetivamente, valores de Ko de 0,58
e de 0,28, de Cu (ciclo de carga) de 1480 e de 4293 kPa, de presséo limite de 7,9 e de 13,1 MPa e de
modulo de distorcao inicial de 150 e de 111 MPa.

5.8 ENSAIOS “CROSS-HOLE”

581 ATERROS

Junto do local da sondagem SMP4, nos aterros da Avenida Almirante Reis afetos ao corredor TMSA, foram
obtidos valores de Vs entre 250 e 300 m/s e de Vp entre 900 e 1300 m/s.

Junto do local da sondagem SMV3 foram determinados, para os aterros da zona ribeirinha afetos ao
corredor TMSA, valores de Vs entre 220 e 300 m/s e de Vp entre 600 e 1800 m/s.

Junto do local da sondagem SCBV4, foram obtidos para os aterros de materiais grosseiros do tipo TOT da
zona portuaria do terminal de carga afetos ao corredor TCB, valores de Vs entre 300 e 500 m/s e de Vp
entre 1000 m/s e 2800 m/s.

582 COMPLEXO M2 (AREOLAS DA ESTEFANIA)
No local da sondagem SMP4 foram obtidos para os terrenos miocénicos do Complexo M2 das Areolas da

Estefania afetos ao corredor TMSA, valores de Vs entre 300 e 400 m/s e de Vp da ordem dos 1600 m/s.

583 CoMPLEXO M3 (CALCARIOS DE ENTRE-CAMPOS)
No local da sondagem SMV3 foram determinados para os terrenos do Complexo M3 identificados com os
Calcarios de Entre-Campos, valores de Vs entre 300 e 600 m/s e de Vp, em geral, entre 2000 e 3000 m/s

e, pontualmente, superiores a 3000 m/s, que se admitem estarem associados a niveis carbonatados.

584 COMPLEXO M7 (ARGILAS DE XABREGAS)
No local da sondagem SCBT3 foram determinados, para os terrenos do Complexo M7 das Argilas de
Xabregas, valores de Vs entre 350 e 700 m/s e de Vp, em geral, entre 2000 e 2700 m/s.

585 COMPLEXO M8 (CALCARIOS DE MARVILA)
No local da sondagem SCBV4 foram determinados, para os terrenos do Complexo M8 dos Calcérios de

Marvila, valores de Vs entre 532 e cerca de 700 m/s e de Vp superiores a 2300 m/s, admitindo-se que as
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velocidades mais elevadas, entre cerca de 2700 e 3000 m/s, sdo devidas a presenca dos niveis de

biocalcarenitos (cascdes) interestratificados.

59 ENSAIOS DE LABORATORIO

59.1 ENSAIOS SOBRE SOLOS

5.9.1.1 Caracteristicas de Identificacao e Fisicas

5.9.1.1.1 Aterros

Na area da obra de desvio do Caneiro (sondagem SMP2), os aterros sdo do tipo SM (USCS) e CH (USCS),
refletindo, pois a sua composicéao heterogénea.

Os solos arenosos do tipo SM séo caracterizados por:
e #200 (ASTM) = 23-35%;
e IP =NP a20%.

Os solos argilosos do tipo CL s&o caracterizados por:
e #200 (ASTM) = 51%;
o IP=36%;
e VBS =10,2 g/100g.

O elevado valor de VBS indica a provavel presenca de minerais argilosos expansivos.

Na zona de Santa Apoldnia (sondagem SMV3), estes depodsitos sdo do tipo como CL (USCS), com
percentagens de finos da ordem dos 90% e valores de indice de plasticidade e de VBS, de 21% e de 2,2

(9/1009), respetivamente.

5.9.1.1.2 Aluvides
Na zona de S.ta Apolénia (sondagem SMV2), os niveis mais grosseiros sdo do tipo SM e os solos finos
sao do tipo CL.

Os niveis arenosos sédo caraterizados por:
e #200 (ASTM) = 42-45%;
e IP=8a11%;
e VBS=1,5g/100g.
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Os niveis argilosos séo caraterizados por:
e #200 (ASTM) = 53-77%;
e [P=114a14%;
e VBS =2-4g/100g.

5.9.1.1.3 Complexo M1 (Argilas e Calcarios dos Prazeres)
Os solos pertencentes a este complexo interessado ao corredor TMSA classificam-se como do tipo SM,
ML, CL e CH.

Os niveis arenosos grosseiros apresentam percentagens de finos de 19% e s&o nédo plasticos, com valor
de VBS de 0,2 g/100g.

Os niveis finos siltosos e argilosos sdo caraterizados por:
e #200 (ASTM) = 65-100%;
e [P =84a40%;
e VBS=1,7-8 g/100g.

Os valores de VBS mais elevados evidenciam a provavel presenca de minerais da argila expansivos.

5.9.1.1.4 Complexo M2 (Areolas da Estefania)
Os solos pertencentes a este complexo interessado ao corredor TMSA classificam-se como do tipo SM,
MH, ML e CL.

Os niveis arenosos grosseiros apresentam percentagens de finos entre 19% e 46%, séo ndo plasticos ou
com valores de indice de plasticidade até 7%, e tém valores VBS entre 0,4 e 1,5 g/100g.

Os niveis finos siltosos e argilosos séo caraterizados por:
e #200 (ASTM) = 64-98%;
e [P=10a23%;
e VBS=2,2-3,7 g/100g.
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5.9.1.1.5 Complexo M3 (Calcarios de Entre-Campos e Argilas de Forno do Tijolo)
Os solos pertencentes a este complexo interessado ao corredor TMSA classificam-se como do tipo SM e
CL.

Os niveis arenosos grosseiros apresentam percentagem de finos de 27%, séo nédo plasticos, com valor de
VBS de 0,5 g/100g.

Os niveis finos argilosos séo caraterizados por:
e #200 (ASTM) = 72-100%;
o IP=17%;
e VBS =1,4-3,2 g/100g.

5.9.1.1.6 Complexo M4 (Areias de Quinta do Bacalhau)
Os solos pertencentes a este complexo interessado ao corredor TMSA classificam-se como do tipo SM e
CL.

Os niveis finos argilosos séo caraterizados por:
e  #200 (ASTM) = 60-90%;
o [P =9-18 %;
e VBS =0,6-3 g/100g.

5.9.1.1.7 Complexo M5 (Areias com Placuna Miocénica e Calcarios de Musgueira)
Os solos pertencentes a este complexo interessado ao corredor TCB classificam-se como do tipo SM e
CL.

Os niveis arenosos apresentam percentagens de finos entre 9% e 47%, sao ndo plasticos ou com valores

de indice de plasticidade até 16% e com valores de VBS entre 0,3 e 2,7 g/100g.

Os niveis finos argilosos sao caraterizados por:
e #200 (ASTM) = 72-81%;
o IP=14-19 %;
e VBS=3,7 g/100g.
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5.9.1.1.8 Complexo M6 (Calcérios da Quinta das Conchas e Areias de Vale de Chelas)
Os solos pertencentes a este complexo interessado ao corredor TCB classificam-se como do tipo SM, ML
e CL.

Os niveis arenosos apresentam percentagens de finos entre 12% e 30%, sao nao plasticos, com valores
de VBS entre 0,5 e 1,0 g/1200g.

Os niveis finos siltosos e argilosos séo caraterizados por:
e #200 (ASTM) = 63-83%j;
o [P =NP-21 % %,;
e VBS =2,6g/100g.

5.9.1.1.9 Complexo M7 (Argilas de Xabregas)

Os solos pertencentes a este complexo interessado ao corredor TCB classificam-se como do tipo CL e
apresentam percentagens de finos entre 69% e 98%, valores de indice de plasticidade entre 12% e 23%
e de VBS entre 2,5 e 3,9 g/100g.

5.9.1.1.10Complexo M8 (Arenitos de Grilos e Calcarios de Marvila)
Os solos pertencentes a este complexo interessado ao corredor TCB s&o de granulometria grosseira, dos
tipos GM e SM e de granulometria fina, dos tipos ML e CL.

Os niveis grosseiros cascalhentos e arenosos sao caraterizados por:
e #200 (ASTM) = 17-45%;
e IP=NPal7%;
e VBS =0,2-3,3 g/100g.

Os niveis finos siltosos e argilosos séo caraterizados por:
e #200 (ASTM) = 55-97%;
e IP=NP, 10-21 %;
e VBS=1-57 g/100g.
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5.9.1.2 Caracteristicas Mecanicas

5.9.1.2.1 Aterros
Numa amostra de aterros colhida na sondagem SMV3, interessada ao corredor TMSA, foram obtidos

valores de angulo de atrito interno de pico e no estado critico de 36,1° e 35,7°, respetivamente.

Na mesma amostra, num ensaio edométrico, obtiveram-se os seguintes parametros de deformabilidade:
eo=0,734;

Cc=0,19;

Cv =1,1x107 m?/s;

Cc/l+eo=0,11.

5.9.1.2.2 Aluvibes
Numa amostra de aluvibes areno-cascalhentas colhida na sondagem SMV2, interessada ao corredor
TMSA, foram obtidos valores de angulo de atrito interno de pico e no estado critico de 21,4° e de 19,1°,

respetivamente.

Na mesma amostra, em ensaios edométricos, obtiveram-se o0s seguintes parametros de deformabilidade:
e e0=0,681-1,156;
e (Cc=0,16-0,31,;

Cv =5,8x10%a 8,1x108 m?/s;

Cc/l+eo = 0,10 a 0,14.

5.9.1.2.3 Complexo M2 (Areolas da Estefania)
Numa amostra de argila colhida na sondagem SMP4, interessada ao corredor TMSA, foram obtidos em
dois provetes valores de éangulo de atrito interno de pico de 40,5° e no estado critico de 26,2°,

respetivamente.

Na mesma amostra, hum ensaio edométrico, obtiveram-se os seguintes pardmetros de deformabilidade:
e e0=0,749;
e Cc=0,21;
e Cv=06,1x108 m?s;
e Cc/l+e0=0,12.
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5.9.1.2.4 Complexo M4 (Areias de Quinta do Bacalhau)
Numa amostra de argila colhida na sondagem SMT14, interessada ao corredor TMSA, foram obtidos
valores de angulo de atrito interno de pico e no estado critico de 40,3° e de 23,3°,respetivamente.

Na mesma amostra da sondagem SMT14, num ensaio edométrico, obtiveram-se o0s seguintes parametros
de deformabilidade:

e e0=0,584;

e Cc=0,11;

e Cv=2,1x107 m?/s;

e Cc/l+eo=0,07.

Numa amostra de argila arenosa colhida na sondagem SMP5, interessada ao corredor TMSA, foram
obtidos valores de angulo de atrito interno de pico e no estado critico de 35,5° e de 32,3°, respetivamente.

5.9.1.2.5 Complexo M7 (Argilas de Xabregas)
Numa amostra de argila arenosa colhida na sondagem SCBT4, interessada ao corredor TCB, foram

obtidos valores de angulo de atrito interno de pico e no estado critico de 51,1° e 33,3°, respetivamente.

Na mesma amostra, num ensaio edométrico, obtiveram-se os seguintes pardmetros de deformabilidade:
e e0=0,580;
e Cc=0,01;
e Cv=38,42x10% m?/s;
e Cc/l+eo = 0,0063.

5.9.1.2.6 Complexo M8 (Arenitos de Grilos e Calcarios de Marvila)
Numa amostra de silte colhida na sondagem SCBV4, interessada ao corredor TCB, foram obtidos valores

de angulo de atrito interno de pico e no estado critico de 38,8° e 35,1°, respetivamente.

Na mesma amostra, num ensaio edométrico, obtiveram-se os seguintes parametros de deformabilidade:
e e0=0,568;
e Cc=0,01
e Cv=147x107 m?/s;
e Cc/l+eo = 0,0064.

EXECUCAOQ DOS TUNEIS DE DRENAGEM DA CIDADE DE LISBOA E
INTERVENCOES ASSOCIADAS

PROJETO DE EXECUCAO 1A W a
Estudo Geoldgico e Geotécnico (Versdo Base) /_,) Lcw £AUNLOGUS

Pag. 73/205



T LISBOA Empreitada de Execucédo dos Tuneis de Drenagem da Cidade
@ VORI de Lisboa e Intervencdes Associadas

5.9.1.3 Caracteristicas Hidraulicas

5.9.1.3.1 Aterros

Numa amostra de natureza argilosa colhida na sondagem SMV3, interessada ao corredor TMSA, foi
determinado um valor coeficiente de permeabilidade, em camara triaxial, de 10-® m/s, evidenciando, pois,
solos de muito baixa permeabilidade e muito mas condi¢cdes de drenagem em escavagédo, segundo as
classificagBes de Therzaghi & Peck (1967) e Casagrande & Falum (1940), respetivamente.

A mesma amostra ensaiada em edémetro, revelou um coeficiente de permeabilidade de 2,4x10-1° m/s,

portanto muito mais impermeavel quando comparada com os resultados da camara triaxial.

5.9.1.3.2 Aluvides

Numa amostra de natureza arenosa colhida na sondagem SMV2, interessada ao corredor TMSA, foi
determinado um valor coeficiente de permeabilidade, em céamara triaxial, entre 10® e 107 m/s,
evidenciando, pois solos de baixa permeabilidade e mas condi¢cdes de drenagem em escavacao, segundo

as classificacdes de Therzaghi & Peck (1967) e Casagrande & Falum (1940), respetivamente.

A mesma amostra ensaiada em edémetro, revelou um coeficiente de permeabilidade de variavel entre
2x1010 e 2x10-11 m/s, portanto muito mais impermeavel qguando comparada com os resultados da camara
triaxial.

5.9.1.3.3 Complexo M2 (Areolas da Estefania)

Numa amostra de argila colhida na sondagem SMP4, interessada ao corredor TMSA, foram determinados
valores do coeficiente de permeabilidade, em camara triaxial, entre 107 e 10-® m/s, evidenciando, pois,
solos de baixa a muito baixa permeabilidade e méas condi¢cdes de drenagem em escavacao, segundo as

classificag6es de Therzaghi & Peck (1967) e Casagrande & Falum (1940), respetivamente.

5.9.1.3.4 Complexo M4 (Areias de Quinta do Bacalhau)

Numa amostra de natureza argilosa colhida na sondagem SMT14, interessada ao corredor TMSA, foi
determinado um valor coeficiente de permeabilidade, em camara triaxial, de 10-® m/s, evidenciando, pois,
solos de muito baixa permeabilidade e muito mas condi¢cées de drenagem em escavacao, segundo as

classificacBes de Therzaghi & Peck (1967) e Casagrande & Falum (1940), respetivamente.
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A mesma amostra SMT14 ensaiada em edémetro revelou um coeficiente de permeabilidade de 7x10-1!

m/s, portanto muito mais impermeavel quando comparada com os resultados da camara triaxial.

Numa outra amostra deste complexo, de natureza argilo-arenosa, colhida na sondagem SMP5,
interessada ao corredor TMSA, foi determinado um valor coeficiente de permeabilidade, em cémara
triaxial, de 10 m/s, evidenciando, pois, solos de média a baixa permeabilidade e mas condicGes de
drenagem em escavacao, segundo as classificacdes de Therzaghi & Peck (1967) e Casagrande & Falum

(1940), respetivamente.

5.9.1.3.5 Complexo M7 (Argilas de Xabregas)

Numa amostra de natureza argilo-arenosa colhida na sondagem SCBT4, interessada ao corredor TCB, foi
determinado um valor coeficiente de permeabilidade, em camara triaxial, de 10-® m/s, evidenciando, pois,
solos de muito baixa permeabilidade e muito mas condi¢cdes de drenagem em escavagéo, segundo as

classificac6es de Therzaghi & Peck (1967) e Casagrande & Falum (1940), respetivamente.

A mesma amostra SCBT4 ensaiada em eddmetro revelou um coeficiente de permeabilidade de 5x10-1!

m/s, portanto muito mais impermeavel quando comparada com os resultados da camara triaxial.

5.9.1.3.6 Complexo M8 (Arenitos de Grilos e Calcarios de Marvila)

Numa amostra de silte arenoso colhida na sondagem SCBV4, interessada ao corredor TCB, foi
determinado um valor coeficiente de permeabilidade, em camara triaxial, de 10-¢ m/s, evidenciando, pois,
solos de baixa permeabilidade e mas condi¢des de drenagem em escavacéo, segundo as classificagcdes
de Therzaghi & Peck (1967) e Casagrande & Falum (1940), respetivamente.

A mesma amostra SCBV4 ensaiada em edémetro revelou um coeficiente de permeabilidade de 2x10-1°

m/s, portanto muito mais impermeavel quando comparada com os resultados da camara triaxial.

5.9.1.4 Caracteristicas Quimicas/Geoambientais
5.9.1.4.1 Aluvides
As aluvides amostradas no local da sondagem SMV2, afetas ao corredor TMSA, séo caracterizadas por
concentragcdes maximas de:
e Antiménio de 1,1 mg/kg;
e Arsénio de 14 mg/kg;
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e Baério de 36 mg/kg;

e Céadmio de 0,43 mg/kg;

e Crémio de 26 mg/kg;

e Cobalto de 8,9 mg/kg;

e Cobre 58 mg/kg;

e Chumbo de 94 mg/kg;

e Molibdénio de 0,94 mg/kg;
e Niquel de 18 mg/kg;

e Selénio <0,50 (LQ) mg/kg;
e Zinco de 59 mg/kg;

e Mercurio <0,50 (LQ) mg/kg;
e Cloretos de 1,1x102 mg/kg;
e Sulfatos de 2,4x102 mg/kg.

As concentra¢cdes em compostos orgénicos volateis (benzeno, tolueno, etilbenzeno, p+m-xileno e o-xileno)

séo inferiores aos limites de quantificacao (LQ) dos métodos analiticos utilizados.

Da comparacéo dos resultados obtidos com normas canadianas CCME (2017) e Ontario (2011), verifica-
se que as concentracdes em metais sao inferiores aos valores ai estipulados, para qualquer tipo de
utilizacdo dos solos (residencial/lazer, comercial ou industrial), com exce¢ao do arsénio, cuja concentracdo

méxima excede ligeiramente o valor indicado (12 mg/kg) em CCME (2017).

As aluvibes amostradas no local da sondagem SCBV3, afetas ao corredor TCB, s&o caracterizadas por
concentra¢des méximas de:

e Antiménio de 0,71 mg/kg;

e Arsénio de 11 mg/kg;

e Baério de 30 mg/kg;

e Céadmio de 0,47 mg/kg;

e Cromio de 22 mg/kg;

e Cobalto de 8,3 mg/kg;

e Cobre <17 (LQ) mg/kg;

e Chumbo de 48 mg/kg;

e Molibdénio de 0,35 mg/kg;
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e Niquel de 14 mg/kg;

e Selénio <0,50 (LQ) mg/kg;
e Zinco de 57 mg/kg;

e Mercurio <0,50 (LQ) mg/kg.

As concentrac8es em compostos organicos volateis (benzeno, tolueno, etilbenzeno, p+m-xileno e o-xileno)

séo inferiores aos limites de quantificacdo (LQ) dos métodos analiticos utilizados.

Da comparagéo dos resultados obtidos com as normas canadianas CCME (2017) e Ontario (2011),
verifica-se que as concentra¢cdes em metais séo inferiores aos valores ai estipulados, para qualquer tipo

de utilizag&o dos solos (residencial/lazer, comercial ou industrial).

592 ENSAIOS SOBRE ROCHAS

5.9.2.1 Caracteristicas Petrograficas

5.9.2.1.1 Complexo M3 (Calcarios de Entre-Campos e Argilas de Forno do Tijolo)

Os niveis carbonatados do complexo M3, interessados ao corredor TMSA, correspondem a calcario
bioclastico e detritico (biocalcarenito), constituido predominantemente por grdos finos e em menor
percentagem meédios, angulosos a subangulosos, de quartzo e de feldspato. Exibem conteudo fossilifero

abundante e diversificado, e porosidade moderada a elevada.

5.9.2.1.2 Complexo M4 (Areias de Quinta do Bacalhau)

Os niveis carbonatados do complexo M4, interessados ao corredor TMSA, correspondem a calcarios
bioclasticos e detriticos (biocalcarenito), constituidos por grdos médios a grosseiros, mal calibrados,
angulosos a subangulosos, de quartzo e em menor percentagem de feldspato. Exibem contetdo fossilifero

abundante e diversificado, e porosidade moderada.

5.9.2.1.3 Tufos do CVL

Os tufos vulcanicos do CVL sédo constituidos por rochas que apresentam, frequentemente, estrutura
laminada, textura detritica fina (argilosa), com uma fracdo mais grosseira formada por grdos de quartzo,
contendo Oxidos de ferro e carbonatos. Este Ultimo constituinte ocorre no preenchimento de

descontinuidades e em noédulos.

A associacédo mineralégica principal é: quartzo, montmorilonite, 6xidos de ferro, calcite e dolomite.
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5.9.2.1.4 Basaltos do CVL

Os basaltos do CVL tém textura afanitica microcristalina de grao muito fino, de cor melanocrata, sendo
constituidos por fenocristais de olivina e minerais opacos, disseminados numa matriz microcristalina
formada por clinopiroxena, minerais opacos e plagiéclase, com ocorréncia de calcite no preenchimento de

descontinuidades, em nédulos e massas irregulares.
A associacdo mineraldgica principal é: plagiéclase, montmorilonite, piroxenas, 6xidos de ferro.

5.9.2.1.5 Formacao de Bica
As rochas da Formacao da Bica correspondem a calcario bioclastico, por vezes recristalizado, brechificado

e dolomitizado e calcéario silicificado. Exibem contetido fossilifero abundante e diversificado.

A associacéo mineraldgica principal é: calcite e dolomite.

5.9.2.1.6 Formacao de Canecas

As rochas da Formacdo de Canegas correspondem a calcario dolomitico micritico/microsparitico
(dolomicrite/dolomicrosparite), com quartzo, exibindo, por vezes, estrutura laminada e porosidade elevada.
Como componentes assessoérios podem ocorrer matéria organica e pirite.

A associacéo mineralégica principal é: calcite, dolomite e quartzo.

5.9.2.2 Propriedades indice
5.9.2.2.1 Complexo M2 (Areolas da Estefania)
Os niveis de biocalcarenito que ocorrem intercalados nos terrenos deste complexo apresentam o0s
seguintes valores das propriedades indice analisadas:
e Porosidade de 22,3% (MT10-1);
e Expansibilidade de 37,2x10%4;
e Vp entre 2449 e 3000 m/s.

5.9.2.2.2 Complexo M4 (Areias de Quinta do Bacalhau)
Os niveis de biocalcarenito que ocorrem intercalados nos terrenos deste complexo apresentam o0s
seguintes valores das propriedades indice analisadas:

e Porosidade entre 15,4% e 18,4%;
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¢ Expansibilidade entre 0,08x10 e 0,4x10%;
e Vp entre 3455 e 4094 m/s.

5.9.2.2.3 Tufos do CVL
Estas rochas apresentam valores de expansibilidade entre 174x10 e 452x10* e de Vp entre 722 e 1424

m/s.

5.9.2.2.4 Basaltos do CVL
As rochas sas a pouco alteradas (W1 a W2) apresentam os seguintes valores das propriedades indice
analisadas:

e Porosidade entre 1,6% e 2,1%;

e Expansibilidade entre 0,43x104 e 1,25x10%

e Vp superiores a 6000 m/s.

As rochas medianamente alteradas a muito alteradas (W3 a W4) apresentam os seguintes valores das
propriedades indice analisadas:

e Porosidade crescente entre 6% e 24%;

e Expansibilidade entre 12,3x10* e 333x10%;

e Vp daordem dos 2000 m/s.

5.9.2.2.5 Formacao de Bica
Os calcarios compactos com textura fina uniforme apresentam os seguintes valores das propriedades
indice analisadas:

o Porosidade muito baixa (<1%) a baixa (<2%);

e Expansibilidade entre 0,42x104 e 2,09x10%

e Vpentre 4945 e 6577 m/s

As amostras com caracter brechificado mais acentuado apresentam os seguintes valores das propriedades
indice:

e Porosidade entre 2,9 e 8,1 %;

e Expansibilidade entre 4,5x10 e 20,82x10%;

e Vp entre 3680 e 4000 m/s.
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5.9.2.2.6 Formacao de Canecas
As rochas desta formacao apresentam os seguintes valores das propriedades indice analisadas:
e Porosidade entre 18,4% e 30,7%;
e Expansibilidade entre 0,55x10-4 e 101x10, com valores mais frequentes entre 3x10* e 6x104;

e Vpentre 2421 e 4356 m/s, com valores mais frequentes entre 3000 e 4000 m/s.

5.9.2.3 Caracteristicas de Resisténcia
5.9.2.3.1 Complexo M2 (Areolas da Estefania)
Os niveis de biocalcarenito ocorrentes intercalados nos terrenos deste complexo apresentam os seguintes
valores de resisténcia:
e Resisténcia a compressado uniaxial (RCU) = 11,3 MPa,;
e Modulo de elasticidade (E) = 8,7 GPa;

e Resisténcia a tragéo entre 2,0 MPa.

5.9.2.3.2 Complexo M4 (Areias de Quinta do Bacalhau)
Os niveis de biocalcarenito ocorrentes intercalados nos terrenos deste complexo apresentam os seguintes
valores de resisténcia:

e Resisténcia a compressao uniaxial (RCU) = 7,3 e 20,8 MPa;

e Modulo de elasticidade (E) = 12,5 e 18,0 GPa;

e Resisténcia a tracdo entre 2,2 e 3,6 MPa.

5.9.2.3.3 Tufos do CVL
Estas rochas apresentam os seguintes valores de resisténcia:
e RCU entre 2,3 e 20,5 MPa;
e E=0,07e7,4GPa
¢ Resisténcia a tra¢do de 1,26 MPa.
5.9.2.3.4 Basaltos do CVL
As rochas sas a pouco alteradas (W1 a W2) apresentam os seguintes valores de resisténcia:
e RCU =94,9-135 MPa,;
e E=63,7-77,2 GPa;

¢ Resisténcia a tragdo de 10 MPa.

As rochas alteradas a muito alteradas (W3 a W4) exibem os seguintes valores de resisténcia:
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e RCU=15,1 MPa a 56,1 MPa;
e E=4GPsg;
e Resisténcia a tracdo de 2,5 MPa (MP1-1).

5.9.2.3.5 Formacéao de Bica

Os calcéarios compactos com textura fina uniforme apresentam os seguintes valores de resisténcia:
e RCU=81,9a095,4MPa,;
e E=63,8GPag;

¢ Resisténcia a tragdo entre 7,0 e 9,4 MPa.

As rochas com caracter brechificado mais acentuado apresentam os seguintes valores de resisténcia:
¢ RCU< 10 MPag;
e E=215MPa;

¢ Resisténcia a tracdo entre 3,0 e 4,8 MPa,

5.9.2.3.6 Formacéo de Canecas

As rochas desta formacdo apresentam os seguintes valores de resisténcia:
e RCU=11,9a71,9 MPa, com valores mais frequentes entre 25 e 40 MPa;
e E=6,3a28,7GPa;

¢ Resisténcia a tragéo entre 1,4 e 4,4 MPa.
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6 CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

6.1 ZONAMENTO GEOTECNICO GERAL

O zonamento geotécnico proposto é de caracter global e serve as obras dos corredores TMSA e TCB.
Esta opcao valorizou o facto do ambiente geoldgico ser comum as varias obras, e por isso, ser importante
manter uma visdo de conjunto congruente que melhor explicasse o padrdo das unidades geoldgicas
encontrados. Nele foram incorporadas as especificidades de cada local e sobretudo incluidas gamas de

variacao das caracteristicas geotécnicas em funcéo dos terrenos atravessados.

O zonamento foi efetuado tendo por base os resultados do programa de prospecao e ensaios executados
pela Geocontrole e LNEC (2016-2017), os resultados dos elementos provenientes dos arquivos da CML e
de sondagens e ensaios “in situ” efetuados no ambito de outras obras executadas nas imedia¢Bes dos
locais em estudo e ainda com base nos resultados da campanha de prospecdo geolégico-geotécnica

complementar do projeto de execucao.

Com este intuito, definiram-se 3 zonas principais, tendo-se depois subdividido as mesmas, primeiro em
funcdo da sua natureza e posicao estratigréfica, a saber:

e ZG3, reunindo os solos de cobertura ou descomprimidos;

e ZG2, reunindo os solos do substrato e eventualmente rochas brandas;

e ZG1, integrando o maci¢co rochoso do substrato.

Estas zonas foram depois subdivididas em subzonas de acordo com:
e As caracteristicas de resisténcia dos materiais (ZG*A/ZG*B);

e As litologias e complexos geolédgicos/estratigraficos incluidos nessas subzonas.

Na zona geotécnica ZG3 houve necessidade de estabelecer as subzonas ZG3B e ZG3A, de modo a
diferenciar os solos fracos, muito soltos a soltos e moles a muito moles, com penetragcdo do amostrador
SPT inferior a 10 pancadas — incluidos na subzona ZG3B, daqueles solos da ZG3A presentes num estado

de compacidade mediana, com valores de Nspr entre 10 e 30 pancadas.

A subzona ZG3B assim definida, inclui as aluvibes quaterndrias, os aterros atuais de pior qualidade

geotécnica e/ou as misturas indiferenciadas de aluvies e aterros com Nspr < 10.
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No caso da subzona ZG3A, esta inclui os aterros atuais e solos do miocénico descomprimido que, de
acordo com a litologia, integram as unidades ZG3A(2) - aterros e ZG3A(3) - Mlocénico superficial

descomprimido, respetivamente.

Para a zona ZG2, numa primeira abordagem seguiu-se o mesmo critério de diferenciacdo com base na
resisténcia - subzonas A e B, desta feita adotando-se o nimero de pancadas do ensaio SPT e os valores
de pressédo limite do ensaio pressiométrico, como diferenciadores entre solos compactos a muito
compactos — ZG2B - e solos muito compactos a eventualmente rochas brandas (argilas/argilitos,
areias/arenitos, siltitos, margas, tufos) — ZG2A. Dentro de cada uma destas zonas, individualizaram-se
complexos litolégicos (areias e argilas) elou estratigraficos (série sedimentar/vulcanica) cujo
comportamento mecanico e caracteristicas geotécnicas sao diferenciadas:

e Areias miocénicas ZG2*(1);

e Argilas miocénicas ZG2*(2);

e Piroclastos do CVL - ZG2A(3).

Na zona ZG1 a diferenciacdo geomecénica do maci¢o rochoso foi efetuada a partir da observagéo dos
diagramas das sondagens, dos estados de alteracdo (W - ISRM) e fracturacdo (F — ISRM), das
percentagens de recuperagdo e “RQD” (Rock Quality Designation — Deere, 1963) e da resisténcia a

compresséo uniaxial e deformabilidade dos espécimes.

Para 0os macicos rochosos da ZG1, definiram-se duas subzonas de resisténcia: a ZG1B que inclui rochas
brandas a medianamente resistentes e a ZG1A, reportando-se as rochas de média a elevada resisténcia,
que no conjunto, integram cinco unidades geotécnicas com base na natureza geoldgica e litolégica que
importa distinguir:

e Niveis greso-carbonatados do miocénico - ZG1B(1);

¢ Rochas piroclésticas e basaltos alterados do CVL - ZG1B(2);

e Calcarios margosos do cretacico - ZG1B(3);

e Calcarios compactos do cretacico - ZG1A(4);

e Basaltos do CVL - ZG1A(5).
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6.2 PARAMETROS GEOTECNICOS GERAIS

No que respeita as zonas geomecéanicas com comportamento de solo ou rocha branda, a sua
parametrizacao foi efetuada com base na ponderagéo conjunta dos resultados dos ensaios de laboratério
e dos resultados dos ensaios in situ” através da utilizagdo de correlagbes correntes disponiveis na
bibliografia da especialidade [28 a 46].

No que diz respeito ao peso volumico dos solos este parametro resultou da andlise e integracao dos dados
coligidos dos ensaios de laboratério realizados e com base nas faixas de variacdo do valor padrao

disponiveis na bibliografia geotécnica.

O coeficiente de Poisson foi estabelecido com base nas faixas de variag&o do valor padréo disponiveis na
bibliografia geotécnica, que se apoiam na tipologia de solos definida pela Classificagdo Unificada de Solos
(UsCs) [3].

Os parametros de resisténcia dos solos foram atribuidos, para além da ponderagéo dos resultados dos
ensaios de laboratério, através do uso de correlagdes comuns baseadas quer no ensaio SPT, quer nos

resultados dos ensaios pressiométricos, a saber:

e No que respeita & coesdo dos solos, através do Manual Dinamarqués de Engenharia de

Fundagbes (DS 415, 1998) em Sorensen et Okkels (2013) [28], através das expressbes de
Terzaghi, Peck & Mesri (1996) [29], de Sivrikaya et Togrol (2002) [30], de Baguelin et al. (1978)
[31] e de Amar e Jézequel (1971) [32], respetivamente e ainda com base nos intervalos de variagéo
do valor padréo disponiveis na bibliografia geotécnica, que se apoiam natipologia de solos definida
pela Classificacdo Unificada de Solos (USCS), considerando para o efeito solos dos tipos SM, SC,
ML, MH, CL e CH:

(1) ¢’ (KPa) estimacéo prudente = 0,1 x cu

(2) cu (kPa) = 4,65 a 6,25 x Nspt

(3) cu (kPa) = P.*/5,5

(4) cu (kPa) = (PL*/10) + 5

¢ No que respeita ao angulo de atrito interno efetivo através das expressdes empiricas de Peck,
Hanson & Thornburn (1974) [33] e Hatanaka e Uchida (1996) [34], respetivamente, para solos
granulares e Sorensen e Okkels (2013) [28], Mitchell e Soga (2005) [35], FHWA-IF-02034 (2002)
[36], Therzaghi et al. (1996) [37] e Durgunoglu e Mitchell (1975) [38], respetivamente, para solos

Projeto 00 — ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO (VERSAO BASE)

ZLCW 22N

PROJETO DE EXECUCAO
MEMORIA DESCRITIVA
P00-GER-GER-PE-MEM-EGG-00.01-R2
Pag. 84/209



T LISBOA Empreitada de Execucédo dos Tuneis de Drenagem da Cidade —FM(”“\FN(—'“ SR mIONs
@ PRTETRIS de Lisboa e Intervencdes Associadas 0

P
TUNTIS OF CRENAGTM 0F LiSDOs

finos e igualmente através dos abacos constantes de Kulhawy e Mayne (1990) [39], NAVFAC DM-
7.1 (1982) [40] e Ménard (1975) [41]:

(5) ¢ (°)=27.1 + 0.3 x (N1)s0 — 0.00054 x [(N1)s0)]?
(6) ¢ (°) = (20 x Nsp1)2 + 20

(7) ¢'nc (°) =39 — 11 x log (IP)

(8) Sin ¢’nc (°) =-0,1 x Ln (IP) + 0,8

0,8—0,094 xLn (IP)
1,10

(10) ¢’nc (°) = 35,7°-2,8 x (IP) + 0,00145 x (IP)2+ 8°
(12) Sin ¢’nc (°) = 0,8 — 0,094 x Ln (IP)

(9) ¢’nc (°) = arcsin

@'—-24

(12) B, =bx2 4 ,onde b varia entre 1,8 (solos saturados) e 3,5 (solos secos)
e Relativamente ao médulo de deformabilidade, através das expressdes de Ménard (1975) [41]
posteriormente adaptadas por Baguelin et al. (1978) [31], Baud et Gambin (2013) [42], Bowles
(1996) em AASHTO (1996) [43] e Kulhawy e Mayne (1990) [39]:
(12) Epeq (MPa) = Em / 0,5-0,67 (solos dos tipos ML, MH, CH e CL)
(13) Eped (MPa) = Em / 0,25-0,33 (solos dos tipos SM e SC)
(14) Egeq ! PL* = 16 X (PL* / Po)¥2 (MPa)
(15) Es (MPa) = 0,5-1,0 x Nspt em solos finos e 1,0 a 1,2 x Nspr em solos granulares

(16) Es (MPa) = 0,3 x Nspt + 1.8 para solos granulares finos

e No que respeita ao coeficiente de impulso em repouso (Ko), 0 seu valor foi atribuido, nos solos

normalmente consolidados granulares, através da expressao de Jaky (1944) [44], nos solos
coesivos normalmente consolidados, através da expressdo de Alpan (1967) [45] e nos solos
sobreconsolidados miocénicos, com base nos estudos realizados por Laranjo (2013) [46]:

(17) Ko =1- seno ¢’

(18) Ko = 0,19 + 0,233 x Log(IP)

A parametrizac&do do macico rochoso foi efetuada com base na ponderacdo conjunta dos resultados dos

ensaios de laboratério e dos resultados dos ensaios in situ”, através da utilizagcao de correlagdes correntes
disponiveis na bibliografia da especialidade [47 a 51] e ainda através do uso de software de calculo

especifico da mecanica das rochas.
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As massas volumicas e o coeficiente de Poisson atribuidas resultaram da analise e integracao dos dados
coligidos dos ensaios de laboratério realizados e nas faixas de variacdo do valor padrdo disponiveis na
bibliografia geotécnica.

Os parametros mecénicos foram atribuidos através da ponderacao dos valores dos resultados dos ensaios
dos ensaios laboratoriais disponiveis sobre as rochas da furacdo, do Critério de Hoek-Brown (2002)
generalizado [47] - mb, a e s - por ponderacdo dos valores de GSI do macigo, atribuicdo de um valor mi
em funcéo do tipo de rocha e de um fator de perturbacdo D nulo (escavagdo com tuneladora), através do
programa de célculo automatico Roclab (versdo 1.0), através das formulacGes de Laginha Serafim e
Paulino, J. Pereira (1983) [48], estimadas empiricamente com base na classificagdo de Bieniawski (1989)
[49] e ainda com base na experiéncia do projetista em projetos do mesmo tipo e interessando 0 mesmo

tipo de formacdes.

Para calibracdo dos resultados obtidos com o Roclab e na auséncia de ensaios que permitam estimar a
resisténcia ao corte ao longo das descontinuidades do macigo, as condi¢cdes das descontinuidades
influenciando as caracteristicas resistentes globais do macico, foram deduzidas com recurso as
expressbes propostas por Barton (1973, 1974, 1976, 1977 e 1990, em Hoek, 2006 [50]), tendo os
parametros JRC e JCS sido determinados de forma empirica através da comparacdo com perfis de
rugosidade-tipo (Barton & Choubey, 1977) [51] e com métodos propostos pela ISRM (ISRM Suggested

Methods, 1981), respetivamente.

Finalmente, no que respeita ao coeficiente de impulso em repouso (Ko) das véarias subzonas geotécnicas
rochosas da ZG1, a sua gama de variacao foi estimada com base no coeficiente de Poisson usando a lei
de Hooke, admitindo de forma simplificada que os maci¢cos em questdo sdo elasto-lineares, isétropos e
homogéneos:

(19) KO =v/(1-v)

No Quadro abaixo apresenta-se a sintese dos parametros geotécnicos considerados para as diferentes
unidades geotécnicas. O zonamento exposto aplica-se a cada uma das obras dos corredores TMSA e
TCB nas partes que lhes séo aplicaveis.
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Quadro 6.1 — Zonamento geotécnico geral e parametros geotécnicos considerado

Pardmetros Geotécnicos
Zonamento
v ¢ ' u Critério de Hoek-Brown ko E() v K
Zona |Sub- ) e o ) ! RCU | PI* | W F | RaD [ kn/m? | kpa . kPa mb a s E MPa E (m/s)
Ce Litologias Descrigdo N,
&cnical zona ftolog! ¢ 71 | (MPa) | (MPa) | (IsMR) | (IsMR) | (%)
Aluvides quaternarias e at [Areias, argil ixos, lodos muit
uvides quaternrias e aterros } reias, argilas arenosas, seixos, lodos muto 20102540 005,
B | actuais, misturas de | 1. soltos a soltos e/ou muito moles a z638(1) | <10 | - . . . s e | o o) O - - - 0,58 38 [o3s04| LT n
aluvides e aterros medianamente consistentes )
Materiais heterogéneos de dimenses e 006
263 Aterros actuais 2. Aterros natureza variadas (areias, seixos, ceramica) em | ZG3A(2) - - - - | 120]| o | 303 - - - - 047 | 825 | 03 |0
geral medianamente compactos )
A 1030 | -
. - Solos de natureza argilosa e areno-siltosa 3033(ar) | O(an) 1E-053
M d d 263A(3 <2 - - - |02 | o - - - 05 | 1030 | 030
focénico descomprimido ; ] buovld N e
Areias siltosas e argilosas, areias finas, por vezes 0314 LoEos
1. Areias miocénicas |com seixos rolados ou com intercalagdes argilo- | ZG28(1) - - - u | o2 | 3135 E - . E g | 250 | 0% | oo
- . arenosa, compactas X X
B Formacdes do 3060 | - 26
Argilas siltosas e arenosas, margas e sittes 0327 10673
2. Argilas miocénicas | 0 0 sitosas s, margas esites | 7cop(2) - - - 21 | 1020 | 30-34 | 350500 B - - 5080 | 0,30
arenosos com intercalagdes arenosa, muito rias (05) 1069
[Areias siltosas e argilosas, areias finas, por vezes 0314 Loro
262 1. Areias miocénicas |com seixos rolados ou com intercalagdes argilo- | ZG2A(1) . . . 2 | 020 | 3540 - - - - g | o0 | 0% | Loy
arenosa, muito compactas 413 ; }
Formagdes do Miocénico e do Argilas st e (6) 0327 107
A | Complexo Neocretacico Vulcanicode | 2. Argilas miocénicas | 00> *' 0535 € arenosas, margas esies | ;5515 | 560 - - . - 21 | 2030 | 3538 | 500-1000 - - - 3271 go15 | 030 | TO5?
) arenosos com intercalacdes arenosa, muito riias (05) 10E-9
Lisboa (CVL)
Tufos argilosos muito compactos, 22-27 10672
3. piroclastos do cyL | /4/% 979 P 262A(3) - ) ) . 2030 | 30-33 - - . - 047 | so8 | 030
eventualmente rochas brandas (22) 1068
1. Calcarenitos/Arenitos ca,’“,",e""os' em alguns C,:”;b'om"s"u'd,os’ 261801) waa | Fasa | s100 [ oo e s | oss | 0002 | 03 | 20002500 01502 LOE7a
calcdrios margosos, arenitos finos e grosseiros, - - - . - , , ! , -
miocénicos W X 9b 9 g w2 3| (30 (0.20) | 1.06-10
Complexo Vulcanico de Lisboa (CVL), e resisténcia branda 4(’2)0
ivei liocéni 2. Rochas piroclasticas . 6]
g | el carbonatados do Miocénico e et Z.m . dol Rochas vulcdnicas do tipo tufo e brecha, 261602 waa | Fasa | 1075 | | 250p)- | o 1525 (P); [0511(P); | 0.0013(P); | [100-200(P);{0.10-0.20] L.0E-6
Formagdes Cretdcicas de Bica (CC’) e de Y basaltos alterados de resisténcia branda w2 | B3| () 500(8) 2.453(8) | 0.506(8) | 0.0007(8) 450-650 (B)| (0.20) | 10E-8
Canegas (C2,) ol 0 — — 1000->4000
) “alcdrios margosos (C) do cretdcico com niveis -
3. Calcérios margosos do| 10-50 wa F4-5 5-85 0.15-0.25| 1.0E-7
261 marg de margas (M), por vezes arenitos ou dolomitos | ZG18(3) R a a 23-25 - - - 1,403 | 0508 | 0002 | 025 | C(3000)/ 2
cretacico L . (20) w2 F3 (26) (0.20) 1.0E-8
em geral de resisténcia branda a média M(1000)
N 4. Calcirios compactos |Colcdrios ristalinos e calcarios apinhoadosem | ;.\ o | waa | rasafot00f | ) i 2012 | osos | o000 | o2 o000 0130:27| 10E62
Escoadas baslticas do Complexo do cretécico geral de resisténcia média a elevada w2 | B | (40 6000290001 "5 20) | 1.069
- A . 25100
A | Vulcanico de Lisboa (CVL) e Calcarios o e
Cretcicos da Bica (CZ)) Escoadas basdlticas de resisténcia média a waa | Fasa | 2090 [ 2520 1800 [0.17-0.20| 10E-7a
5. Basaltos do CVL 2G1A(5 - - - - 4192 | 0506 | 00039 | 02
elevada (5) w2 | B3| s | (2 >20000 | (0.20) | 1OE-9
Notas:
[1- valor recomendado pelo CE do Processo Concurso; ()- valor caracteristico ou mais frequente;
(*) No macigo rochoso (2G1) o médulo de deformabilidade indicado corresponde ao médulo do macico obtido através ponderagdo conjunta do RCU e de Ei do espécime intacto dos ensaios realizados no LNEC com as isticas e da 30 e litologia. No macico terroso o mdulo apresentado
corresponde a0 médulo para condiges drenadas.
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f.3 CARACTERISTICAS LOCAIS

631 PROJETOO1

6.3.1.1 Geologia e Hidrogeologia

O ambiente geologico atravessado pelo tlnel no primeiro trecho desenvolve-se no flanco meridional do
anticlinal de Monsanto afetando formacfes cretacicas, assentadas vulcanicas e formacfes de base da
série Miocénica. Nos dois Ultimos trechos, a partir da Av. da Liberdade/Santa Marta, o tlnel atravessa

apenas a sequéncia miocénica, evoluindo da assentada do Aquitaniano ao Burdigaliano.

Entre a obra de entrada em Campolide e o Km 0+150, e novamente, entre Km 1+950 e Km 2+150, em
uma extensédo total de cerca de 350m, o tlnel atravessa escoadas basélticas e tufos vulcénicos que
afloram nos flancos do anticlinal de Monsanto. Segundo as sondagens SMT1 e SMT7 (Geocontrole, 2016-
2017) realizadas a profundidade do tanel e as restantes cinco sondagens que a diferentes profundidades
intersectam estas unidades, tratam-se sobretudo de basaltos de cor negra a acastanhada com abundantes
preenchimentos calciticos e texturas por vezes amigdaloides, reconhecidos em bancadas com 10-15m de
espessura, pontualmente entrecortadas por niveis piroclasticos cimentados, pouco espessos (~ 3 m), que

refletem fases de caracter mais explosivo na atividade vulcéanica.

Entre o Km 0+150 e o Km 0+350 e novamente entre o Km 1+700 e Km 1+900, em cerca de 400m de
extensdo, o tunel serd aberto em calcarios brancos com rudistas, que frequentemente exibem veios e
massas de silex de cor cinzenta (da Formagéo de Bica - C3c). Segundo a sondagem SMT6 (Geocontrole,
2016-2017) realizadas a profundidade do tunel e as restantes sete sondagens que intersectam esta
unidade a outras profundidades, é identificado a topo da unidade, na transicdo com o Complexo Vulcanico
de Lisboa, a ocorréncia de brecha calcéria, niveis margosos e calcérios brechdides muito carsificados —
SMT7 — com pelo menos 6m de espessura, que evoluem para calcarios compactos mas ainda assim com
vestigios de carsificacdo e passagens argilosas de “terra rossa” e em profundidade para calcarios

cristalinos apinhoados de espessura superior a 12m e de elevada resisténcia mecanica.

No centro do anticlinal, entre os Km 0+350 e Km 1+700, o tdnel atravessa em uma extensédo de 1350m,
os calcarios margosos e margas calcarias da Formacgdo de Canegas (C?ac). As sondagens realizadas
(SMT2, SMT3, SMT4 e SMT5 — Geocontrole, 2016-2017) mostram que se trata de uma sequéncia

alternancia de calcérios margosos, compactos a finamente estratificados, com margas calcérias.

O flanco meridional do anticlinal, constituido pelas formag8es de Canecas e da Bica e coberto pelas lavas

do CVL, encontra-se localmente tectonizado. Essa tectonica é visivel sobretudo na intensa fracturacéo de
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alguns trechos reconhecidos devido aos esfor¢cos gerados no dobramento e consequente formacdo da
estrutura em anticlinal. O par de falhas provaveis intersetando o tlinel entre os Km 0+350-0+400 que consta
da cartografia geolégica disponivel, ndo foi contudo reconhecido pelas duas sondagens inclinadas SEP1-

4 e SEP1-5 realizadas na campanha complementar do projeto de execucao.

Entre os Km 2+150 e Km 3+050, o tlnel atravessa (em =~ 900 m) as Argilas dos Prazeres (Ml), formacéao
de base do Miocénico. As quatro sondagens SMP3, SMT8, SMT9 e SMT10 (Geocontrole, 2016-2017)
reconheceram sobretudo uma alternancia de margas calcarias muito compactas e finamente estratificadas
e de bancadas de calcario margoso, que evoluem para argilas siltosas cinzento-escuras e cinza-azuladas

ou esverdeadas, pontualmente intercaladas com areias médias e finas siltosas muito compactas.

A partir do Km 3+050 e até ao final do tunel ao Km 4+450, o tlnel interessa sucessivas assentadas
miocénicas — Mll, Mlll, MIVa, MIVb - que em comum exibem uma forte componente siltosa e arenosa. Em
geral tratam-se de areias micaceas finas silto-argilosas amareladas e acinzentadas (areolas), com
intercalagfes silte-arenosas e silte-argilosas cinzento azuladas e amareladas, por vezes argilosas e de
niveis em geral pouco espessos de calcarios gresosos muito fossiliferos.

Todas estas assentadas se encontram ligeiramente basculadas no sentido do quadrante SE (em média

cerca de 5°-10°), isto é para o rio Tejo.

O contexto hidrogeoldgico do setor rochoso, entre os Km 0+000 e 2+150 € determinado pelo estado de

fissuracdo e alteracdo das rochas que a compdem.

A presenca de niveis piroclasticos no CVL, de paleo-karsts a teto da unidade calcéria da Formagéo de
Bica e no seio da unidade da Formacdo de Canecas e ainda a presenca de leitos margosos em todos

estes horizontes aumenta a complexidade do funcionamento hidraulico do macico.

Os fluxos subterrdneos séo do tipo fissural (fraturas, paleo-karsts) e o seu débito depende da interconexao
das fraturas, da sua abertura e o tipo de material de preenchimento. Eles séo geralmente fracos como
mostra a experiéncia sobre obras nestas formacdes. A zona de falha ao Km 0+350-0+400 poderd, contudo,

ser sede de débitos mais importantes.
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Os depositos aluvionares do talvegue de Santa Marta, na zona de influéncia da ribeira de Valverde,
proximo do que se pensa ter sido o leito principal dessa linha de agua tributaria do Tejo podem alimentar

circulacdes no seio do CVL.

Os ensaios de permeabilidade e de bombagem realizados neste setor rochoso do tlinel mostram valores
de coeficiente de permeabilidade reduzidos, da ordem de 10-¢ a 10° m/s. Nenhuma cavidade carsica ou
zona de forte permeabilidade foi evidenciada pelos trabalhos realizados, contudo estes resultados devem

ser tomados com reservas, dada a baixa densidade de ensaios realizados.

Quanto aos niveis piezométricos, estes indicam niveis de agua muito varidveis, compativeis com niveis
aquiferos escalonados a diversas alturas, tipicos de ambientes fraturados. Uma analise destes niveis
parece indicar que:
e Na origem do projeto, o nivel de agua no CVL parece estar relacionado com o nivel do aquifero
gue desagua no talvegue da antiga ribeira de Alcantara;
¢ No nucleo da estrutura em anticlinal, os niveis piezométricos registados nas formacfes cretaceas
sdo muito variaveis, tipicos do seu funcionamento fissural escalonado, mostrando-se na

generalidade acima da cota do coroamento do tinel.

O contexto hidrogeoldgico do setor terroso, entre os Km 2+150 e o final do tinel, é caracterizado pela
presenca de um sistema multicamada, que potencia a ocorréncia de comportamentos hidrogeolégicos
diversos, criando alterndncias mais ou menos ciclicas de aquiferos, aquitardos e aquicludos. Este sistema
aquifero multicamadas favorece os fluxos de drenagem entre camadas, dado que as varia¢des de facies
laterais e verticais, responsaveis por alteragfes significativas nas condi¢cdes hidrogeoldgicas, sao

frequentes.

As permeabilidades medidas nos ensaios de permeabilidade realizados sédo variaveis, mas em geral

reduzidas (10 < k <10 m/ s), como atras foi referido.

Os piezémetros instalados ao longo do tracado do tunel pdem em evidéncia niveis de 4gua muito variaveis
na série sedimentar do Miocénico:
e Os piezometros nos furos das sondagens SMT8 e SMT9 indicam circulagées em carga dentro da

assentada Ml (argilitos com niveis arenosos);
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e Os piezémetros nos furos das sondagens SMP4 e SMT11 parecem indicar que o nivel
piezométrico da assentada MIl (areias muito finas + argilosas) esta relacionado com o aquifero
superficial que flui no vale da antiga ribeira de Arroios na Avenida Amirante Reis;

e O piezémetro instalado no furo da sondagem SMT12 indica um aquifero em carga na assentada
MIII (siltes arenosos), consistente com fluxos de drenagem inter-camadas;

e Os piezometros nos furos das sondagens SMT14 e SMT15 sédo igualmente consistentes com um
padrdo de fluxos de drenagem intercamadas no teto de niveis menos permeaveis da assentada
MIVa.

6.3.1.2 Geotecnia
De forma sintética, o tunel atravessa na sua metade noroeste, uma estrutura rochosa anticlinal com
calcarios e calcarios margosos do Cretaceo, das formacdes da Bica (C3¢c) e de Canecas (C2ac), cobertas

pelo complexo vulcénico de Lisboa (CVL) constituido por basaltos e tufos vulcénicos;

Na sua metade sudeste o tlnel ira intercetar parte da série sedimentar miocénica de Lisboa (Ml a MIVb)
constituida por terrenos compactos de natureza areno-argilosa e areno-siltosa dominante com presenca
de horizontes rochosos pouco possantes e descontinuas de resisténcia branda (calcarenitos) e argilitos
(MI = Formacé&o das Argilas dos Prazeres).

No que respeita ao setor rochoso noroeste, a Figura abaixo mostra os valores de resisténcia obtidos nos

ensaios de compresséao uniaxial realizados sobre as rochas calcarias das formac6es de Bica e Canecas.
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Figura 6.1 — Relagdo RCU/E das rochas calcarias das formacdes da Bica e Canecgas obtida nos ensaios de
compresséao uniaxial
Observa-se que as rochas da Formacéao da Bica apresentam alguma dispersividade de resisténcias, sendo
caraterizadas por:
¢ RCU =6,8 —95 MPa, com valor médio de 45 MPa, portanto rochas de média resisténcia (ISRM);

e E =20,9-63,8 GPa, com E médio de 35 GPa, portanto com matriz muito rigida.

As rochas da Formacdo de Canecas apresentam menos dispersividade de resisténcias, sendo
caracterizadas por:
e RCU =12 - 72 MPa, com valor médio de 427 MPa, portanto rochas de média a fraca resisténcia
(ISRM);

e E <28,7 GPa, com valor médio de 18 GPa, portanto com matriz rigida.

A Figura abaixo mostra os valores de resisténcia obtidos nos ensaios de compressao uniaxial realizados

sobre as rochas vulcanicas do CVL.
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Figura 6.2 — Relagdo RCU/E das rochas do CVL

Observa-se grande dispersividade nos valores de resisténcia obtidos nas rochas do CVL:
¢ RCU = 3,6 a 135 MPa, evidenciando pois no mesmo complexo rochas de muito baixa resisténcia
até rochas muito resistentes (ISRM);
e Valore de médulo de elasticidade que caracterizam matrizes rochosas pouco rigidas (E = 0,5 GPa)

a extremamente rigidas (E = 77GPa).

Conclui-se assim que os basaltos séos correspondem a rochas resistentes a muito resistentes e muito
rigidas e que as rochas ochas piroclasticas (tufos vulcanicos) se tratam de rochas muito pouco a pouco

resistentes e pouco rigidas.

No que respeita ao setor terroso sudeste, as Figuras abaixo mostram a carta de plasticidade e a relacdo

IP/VBS obtidas nos ensaios de laboratério realizados sobre os solos ocorrentes.
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Figura 6.3 — Carta de plasticidade dos solos da série miocénica atravessada pelo tunel

Observa-se que o0s solos atravessados vao desde areias siltosas nao plasticas (SM) até argilas inorganicas
muito plasticas (CH) incluindo os solos intermediarios CL e ML. (argilas inorganicas, siltes ou areias
siltosas a muito siltosas de plasticidade baixa a média).

Observa-se, igualmente, que os solos séo maioritariamente pouco plasticos (IP <25) e, portanto, pouco
aderentes a cabeca de corte.

Figura 6.4 — Relagdo IP/VBS solos da série miocénica atravessada pelo tunel
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A Figura abaixo mostra os valores de resisténcia obtidos nos ensaios de compresséo uniaxial realizados
sobre os horizontes rochosos pouco possantes e descontinuos que ocorrem intercalados nos solos da

série miocénica.
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Figura 6.5 — Relagdo RCU/E das camadas rochosas da série miocénica atravessada pelo tanel

Apesar dos pouco ensaios disponiveis, observa-se que se tratam de rochas brandas de baixa resisténcia
(RCU =7,3 a 20,4 MPa com valor médio de 10MPa) e com matriz rochosa rigida (8,7 < E < 18 GPa - Emedio
= 13 GPa).

O zonamento geotécnico ao longo do tunel adota, no essencial, 0 zonamento geral considerado e atras
desenvolvido, mas a sensibilidade da obra, dita urbana, ditada pelos tipos de terrenos atravessados
(grande heterogeneidade de facies e contrastes importantes de rigidez entre solos e rochas), recobrimento
(responsavel por grande heterogeneidade no estado de tensdo em profundidade), sensibilidade da
edificacdo a superficie (presenca de edificios centenarios) e em profundidade (com estruturas enterradas),
hidrogeologia por vezes complexa (presencga de niveis freaticos escalonados a diferentes alturas e da
eventualidade da existéncia aquiferos confinados em pressao limitados por camadas impermeaveis) e

presenca de tectonizacéo (causando alteracfes ao estado de tenséo), levou a um refinamento do mesmo.
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Consideraram-se como matriz de pontos particulares que determinaram o refinamento do zonamento os

pontos seguintes:

e Km 0+350/400: presenca de uma zona de falha que afeta um dos flancos do anticlinal de

Monsanto;

e Km 2+100 a 2+200: travessia do talvegue da linha de agua onde é atualmente a Rua de Santa

Marta:

o

(0]

Area densamente urbanizada e com edificado centenario;
Baixa cobertura (2 a 39);
Contexto geolodgico: complexo vulcanico de Lisboa (CVL) sob aluvibes;
Riscos geoldgicos:
» Natureza das formacdes vulcanicas (tufos ou basaltos);
= Espessura de sua franja de alteracdo (materiais de alteracdo argilosos e
expansivos ?);

» Sobrescavagdo possivel da franja de alteracdo pelas aluvibes;

e Km 3+080 a 3+180: travessia do talvegue da linha de agua na atual Av. Almirante Reis:

(0]

(0]

(0]

Area densamente urbanizada;
Baixa cobertura (2 a 39);
Passagem sob o metro e sob um coletor (Caneiro da Almirante Reis) a uma distancia de
19;
Contexto geolégico: areias muito finas (MIl) com baixa permeabilidade;
Riscos geoldgicos:
= Espessura e carateristicas geomecanicas das aluvides e aterros;

= Permeabilidade e carateristicas geomecénicas das areias muito finas;

e Km 4+380 a 4+450: saida em Santa Apol6nia:

(0]

0]
0
0

Area densamente urbanizada;
Baixa cobertura (1@);
Contexto geolégico: areias finas * argilosas (MIVb);
Riscos geologicos:
= Espessura e carateristicas geomecanicas das aluvides;

» Permeabilidade e carateristicas geomecéanicas das areias finas + argilosas.

No que diz respeito a natureza geoldgica dos terrenos atravessados, distinguiram-se pois, duas zonas: a

parte noroeste com componente rochosa dominante (ZG1) e a parte sudeste, de carateristicas terrosas,
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onde o tlnel sera escavado em terrenos geralmente compactos/rijos, com dominancia da componente

areno-argilosa (2G2).

Foram depois definidas subzonas para estas duas grandes unidades para acomodar a profundidade do
tinel e suas intera¢des com o edificado:
e Subzona A (ZG1A e ZG2A): cobertura superior a 2@;
e Subzona B (ZG1B e ZG2B): o tunel passa a menos de 2@ sob uma construcdo sensivel (metro,
edificios sensiveis a superficie);
e Subzona ZG2C: o tlinel é escavado a baixa profundidade (< 2@) em aluvides (boca saida sudeste);
e Subzona ZG1F: onde o tlnel atravessa acidentes tectonicos que podem afetar consideravelmente

as caracteristicas mecanicas do macico rochoso.

A Figura abaixo mostra as proporcdes das zonas geotécnicas definidas a escavar ao longo do tracado do

tanel.

i1GiB| |2G1F I62C
52% L8% 0%

2G28
16%

Figura 6.6 — Proporgdes das zonas geotécnicas a escavar

O Quadro abaixo mostra 0 zonamento geotécnico refinado para o tinel TMSA, a partir do zonamento geral

atrds apresentado.
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Quadro 6.2 — Zonamento geotécnico tunel TMSA
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As Figuras abaixo mostra a reparticdo das zonas geotécnicas definidas, ao longo do tragado do tanel.
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Figura 6.7 — Zonamento geotécnico longitudinal do TMSA — setor rochoso noroeste
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Figura 6.8 — Zonamento geotécnico longitudinal do TMSA — setor terroso sudeste
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6.3.1.3 Condi¢des de Escavacao
A Figura abaixo resume as propor¢8es dos terrenos a escavar. Observa-se que;

e O setor rochoso noroeste representa pouco mais de 50% (53%) dos terrenos a escavar, dos quais
13% correspondem as formacdes vulcanicas do CVL e 40% as formac¢bes sedimentares calcarias
do Cretacico;

e Os terrenos do Miocénico, com comportamento de solo ocorrentes no setor sudeste, representam
um pouco menos de 50% dos terrenos escavados, distribuidos de forma bastante equilibrada entre
as assentadas Ml (16%), MIl (7%), MIIl (11%) e MIV (12%).

Figura 6.9 — Proporgdes dos terrenos a escavar

O histograma da Figura abaixo mostra a distribuig&o dos terrenos escavados por natureza:

e As facies argilosas + aderentes representam 16% dos terrenos a escavar e correspondem a
assentada miocénica Ml;

e As facies arenosas a areno-argilosas com intercalacdes de bancadas rochosas de possanca
varidvel representam 26% do total de terrenos a escavar. Nesta estimativa, agrupou-se as
assentadas Mll e MIVa (15%) e MiIll (11%);

e Os 53% de facies rochosa podem ser subdivididos em 22% de rocha resistente (CVL + C3¢c) e 31%

de rocha moderadamente resistente (C?ac).
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Figura 6.10 — Proporcdes dos terrenos a escavar, por natureza

As propor¢des das frentes em fungéo das unidades geoldgicas encontradas e da natureza das frentes
encontra-se sintetizada na Figura abaixo. Observa-se que:
e 85% das frentes serdo escavadas em " face plena”;
e Para os restantes 15% de escavacgdo em frentes mistas:
0o Menos de 3% envolve as unidades rochosas no setor noroeste;
0 A transicdo do setor noroeste para setor sudeste serd gradual, com uma frente mista
"rochosa / argilosa" (CVL / MI) representando 3% do tracado;
0 Os restantes 10% de frentes mistas envolvem as formacdes sedimentares do Miocénico,
constituidas por terrenos areno-silto-argilosos com bancos rochosos brandos;
0 As frentes ditas "mistas" envolvem diferentes unidades geoldgicas cujo comportamento

mecénico em escavagao € proximo.
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Figura 6.11 — Reparticdo das frentes a escavar, por unidade geoldgica

A escala do projeto, dois comportamentos de frente sdo esperados:

e No setor noroeste, um comportamento de frentes rochosas com a presenga maci¢os rochosos
com fraca anisotropia ou maci¢cos rochosos anisotrépicos, com resisténcia e rigidez diferentes
(basaltos, piroclastos, calcarios cristalinos e calcarios margosos);

¢ No setor sudeste, um comportamento de frentes terrosas, com solos geralmente compactos/rijos
e com a presenca de bancadas rochosas brandas, de possanca e continuidade variavel, que
podem ajudar a “armar” o terreno ou, devido as suas fracas continuidade e possanca néo ter

grande influéncia no seu comportamento mecanico.
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Figura 6.12 — Natureza das frentes mistas em % (15% de frentes mistas)

6.3.2 PROJETO 02

6.3.2.1 Geologia e Hidrogeologia

As obras de desvio do Caneiro de Alcantara localizam-se na bacia da ribeira de Alcantara, na margem
esquerda do antigo leito dessa ribeira. O vale neste sector era até ao século XX ocupado por quintas e
hortas e a ribeira corria em muitos trechos a céu aberto. A partir dos anos 40, com o aumento da pressao
industrial e crescente urbanizacdo de Lisboa a jusante, o vale foi sendo modificado e encanado.

Atualmente, o caneiro de Alcéntara estende-se desde o concelho da Amadora até ao rio Tejo.

Em Campolide, e em particular no local em estudo, a fisiografia da ribeira e das suas margens comecou a
sofrer alteragdes logo a partir do século XIX com a construcdo do tliinel do Rossio-Campolide, em 1887. A
maior transformac¢é&o no local ocorreu com a construcdo e posterior ampliagdo da Estacdo de Comboio de
Campolide, em 1940-1950, e instalagdo do Caneiro de Alcantara (1945), obras que foram responsaveis
pela canalizacdo e desvio da ribeira do seu leito original, deposicdo de terras sobrantes na margem
esquerda (encontrados na zona em estudo) e substituicdo das aluvides da ribeira por materiais de aterros
(Figura 6.13 e Figura 6.14).
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Figura 6.13 — Da esquerda para a direita: Carta de 1911 de Silva Pinto (CML) apds obras para tinel do Rossio, carta
de 1950 (CML) apés obras da Estagdo CP-Campolide, caneiro na Carta de 1970-1983 (CML)

Ponte Tarujo vista de jusante-montante Ponte Tarujo vista de montante para jusante

Caneiro de Alcantara (1945)

Figura 6.14 — Fotos da antiga Ponte do Tarujo sobre a Ribeira de Alcantara (em 1912) e da construgdo do

Caneiro de Alcantara (em 1945)

Esta ribeira, no sector de Campolide instalou-se no Complexo Vulcanico de Lisboa, num vale relativamente
aberto e aplanado, apenas marginado a direita pelo Anticlinal de Monsanto. Para jusante da Av. Calouste
Gulbenkian, a ribeira escavou margens abruptas e talvegues muito encaixados nos calcarios

cenomanianos (Figura 6.15).
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Figura 6.15 — Delimitacdo da Bacia hidrogréfica da Ribeira de Alcantara, na Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa,
a escala 1:10 000 (extraido de Oliveira, 2010)

Do ponto de vista da geologia, o Complexo Vulcanico de Lisboa na é&rea interessada pelo projeto foi
reconhecido subjacente aos aterros, integrando dois tipos litoldgicos: tufos vulcanicos e basaltos com
diferentes graus de alteracdo e fracturacao. Pontualmente é possivel encontrar brechas vulcanicas com

expressao e espessuras reduzidas, que ndo foram tidas em conta para os zonamentos efetuados.

No que respeita a hidrogeologia, os elementos disponiveis dizem respeito a medic¢des:

e Dos niveis de agua no interior das sondagens préximas, a saber: a 12,7m de profundidade na
sondagem SMP1 (cota 38.34) e a 14,5m de profundidade na sondagem SMP2 (cota 37.46);

e Dos niveis hidrostaticos do ensaio de bombagem realizado junto da sondagem SMP1, com
indicagdo das cotas (40.15), e (40.11) no furo de bombagem SMP1 e piezOmetros PMP1,
localizados préximos entre si e proximos do Caneiro de Alcantara no que podera ser a zona de
influéncia do antigo leito e a cota (36.94) no PMP2, localizado no centro da futura bacia anti

poluicao.

6.3.2.2 Geotecnia
Os aterros reconhecidos na zona do Pog¢o de Grossos e Tamisagem sdo solos de granulometria muito
heterogénea, constituidos a topo por areias silto-argilosas com seixo e calhau de calcario e fragmentos

cerdmicos com 4-6m de espessura e na base por blocos e calhaus de basalto, argilas e tufos que se
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desenvolvem até aos 6m e 12m de profundidade, respetivamente, nas sondagens SMR1 e SMP1. Toda a

espessura de aterros foi integrada na zona geotécnica ZG3A(2) atras definida no capitulo 6.1.

No que respeita ao substrato do Complexo Vulcanico de Lisboa, os tufos sdo predominantes no local,
caracterizando-se por tufos vulcanicos silto-argilosos finamente estratificados e consolidados, de cor
vermelha “borra-de-vinho” com passagens mais gresosas de cor cinzento esbranqui¢ado, que integram a
zona ZG2A(3).

Os basaltos apresentam-se em geral sob a forma de intercalacbes pouco espessas de 1m-1,5m
reconhecidos em todas as sondagens no seio dos tufos e apenas pontualmente, com 6-7m de espessura
nas sondagens SMP2 e S-B. Os basaltos sdo de cor cinzento-escura a negra exibem frequentes
concrecdes e filonetes de calcite esbranquigada e encontram-se com alteracéo forte a moderada (W3-4 —
ISRM) muito pontualmente, moderada a pouco alterada (W2-3 — ISRM), com fracturagdo proxima a muito
proxima (F4-5 — ISRM), traduzida em valores do indice RQD (Deere, 1963) varidveis entre 0 e 25%
(pontualmente 78%). Dado o seu estado de alteracdo e sobretudo fracturacdo estes niveis foram

integrados na zona ZG1B(2).

Na Figura abaixo apresenta-se o zonamento geotécnico considerado.
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Figura 6.16 — Zonamento adotado no Projeto E2
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6.3.2.3 Condicdes de Escavacdo e Desmonte

As condi¢bes geotécnicas deduzidas concorrem para a apreciacdo de que a escavacao da unidade dos
aterros - ZG3A(2) - se podera realizar com o recurso a meios mecanicos convencionais, do tipo lamina ou
balde.

Os tufos vulcénico identificados com a subzona geotécnica ZG2A(3) carecem, a partida, para 0 seu
desmonte, de meios mecénicos convencionais, do tipo lamina ou balde, sendo igualmente de prever o

“ripper” para o desmonte de camadas de rocha branda.

Por outro lado, a projecdo dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial realizados
sobre os basaltos no abaco de Franklin et al. (1971) [52] que se apresenta na Figura abaixo, situa estas
rochas nos campos do desmonte com escavagdao com “ripper’ até a desagregagao mecanica com

explosivos.

Todavia, uma vez que o tracado se desenvolve em meio urbano e ndo é permitido a utilizagdo de
explosivos, tera de se prever a desagregacdo dos macicos mais resistentes com meios pesados
alternativos aos explosivos, que podem passar pelos meios mecénicos de baixa vibra¢do, como sejam a
darda ou cunha hidraulica, martelo demolidor com vibragéo reduzida, sistema tipo “drill and split”, os bits
expansivos ou fracturagao hidraulica (“hydraulic splitting”) ou os meios quimicos, como sejam as
argamassas expansivas ou os sistemas Cardox (diéxido de carbono liquido) ou Nonex (nitrogénio e diéxido

de carbono).
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Figura 6.17 — Classificacédo da escavabilidade de macigos rochosos, segundo Franklin et al. (1971)
PRoJETO 03
6.3.3.1

Geologia e Hidrogeologia

As condicdes geoldgicas do Projeto 03 encontram-se descritas no subcapitulo 6.3.2.1, referente ao projeto
02.

6.3.3.2 Geotecnia

As condi¢gBes geotécnicas do Projeto E3 encontram-se descritas no subcapitulo 6.3.2.2, referente ao
projeto 02.

Na Figura abaixo apresenta-se o zonamento geotécnico considerado.
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Figura 6.18 — Zonamento adotado no Projeto E3

6.3.3.3 Condi¢cdes de Escavacdo e Desmonte
As condicdes de escavacgdo e desmonte do Projeto E3 encontram-se descritas no subcapitulo 6.3.2.3,
referente ao projeto E2.

624 PROJETO 04

6.3.4.1 Geologiae Hidrogeologia

As obras de drenagem e intercecéo na Av. da Liberdade localizam-se na bacia da ribeira de S&o Sebastido
da Pedreira, que a jusante da Praca Marques de Pombal, passa a designar-se de ribeira de Valverde,
como referéncia a fertilidade dos campos de cultivo ai existentes e a topografia suave do vale (“vale”-

“verde”) até finais do séc. XIX.

No limite de montante da ribeira de Sao Sebastido da Pedreira, na zona do Parque Eduardo VII, a erosédo
trabalhou as partes altas do flanco meridional do anticlinal de Monsanto, pondo a descoberto as formacdes
do Complexo Vulcanico de Lisboa e ainda os calcérios do cretacico. Para jusante da praca Marques de

Pombal, o canal escavado pela ribeira de Valverde, interessou somente as formag8es miocénicas.

Os cursos de agua principais e seus afluentes foram sendo progressivamente alterados, com as aluvides

substituidas por aterros e a superficie modelada para construcdo da urbanizacdo da Av. da Liberdade.
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Do ponto de vista da geologia, o substrato da zona em estudo é constituido por formag6es de base do
Miocénico de Lisboa, designadamente, pelas Argilas dos Prazeres (MI), com espessuras reconhecidas no
local, da ordem os 9m. Subjacente a estas, as escoadas basalticas do Complexo Vulcénico de Lisboa
estendem-se até cerca de 30m de profundidade, dando lugar, em profundidade aos calcarios do cretacico

da Formacéo da Bica — Csc.

No que respeita a hidrogeologia, e ndo existindo elementos relativos a ensaios de bombagem efetuados
no local, os elementos disponiveis dizem respeito a medi¢des dos niveis de agua no interior das sondagens
proximas, a saber: 7,8m de profundidade (cota 36,8) na sondagem SMT7 e 11m de profundidade na
sondagem S3-86 (cota 35). E também sabido que n&o héa registo de afluéncias de agua ao interior do tnel
do Metro da linha Azul na Avenida da Liberdade, pelo que é expectavel que no local desse atravessamento,
a cota do nivel hidrostatico se posicione abaixo da soleira, isto €, abaixo da cota (34,33). Para o calculo
das obras, ndo sendo conhecido o cone de rebaixamento a partir do metro, assumiu-se de forma

conservativa a cota 36,8 dada pela sondagem SMT?7.

6.3.4.2 Geotecnia

Os aterros quaterndrios que ocorrem no local da obra, com espessuras locais varidveis entre os 1,5 e 3,5m
(sondagens S3-86, S4-86 e SMEH-1), podem rapidamente evoluir para espessuras da ordem dos 5m
conforme da conta um estudo de 1973 desenvolvido pela Hidrotécnica Portuguesa em 1973 e disponivel
no arquivo da CML (“Condigdes Geo-Hidroldgicas do Sub-solo da Avenida da Liberdade”). Em geral, estes
depositos sdo de natureza diversa, predominantemente areno-siltosos com calhaus e pedras de calcario

e basalto que integram a zona ZG3A(2).

A formacg&o miocénica das Argilas dos Prazeres esta representada no local em estudo por margas e argilas
muito rijas de cor cinzenta escura ou clara e azulada, muitas vezes designadas de argilitos na bibliografia
para realgar a transi¢éo destes solos argilosos rijos para rochas brandas. Por estarmos ao nivel da base
da unidade, frequentemente a unidade exibe passagens mais grosseiras de argila com cascoes
intercalados e curtas passagens de calcario margoso ou gresoso (< 30cm) sem continuidade lateral
(sondagens S3-86 e S4-86). No contacto com os aterros, huma espessura de cerca de 1,0m, as margas

e argilas podem estar mais alteradas, embora ainda assim num estado de consisténcia rija (Nset = 30-60).

As camaras de desvio de caudais e caixas associadas a este sistema de drenagem interessam os aterros

medianamente compactos (Nser = 10-30, pontualmente com 40 pancadas), integrados na zona ZG3A(2)
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e esta unidade miocénica MI subdividida em ZG2B(2) no primeiro metro de profundidade e ZG2A(2) até
cerca dos 9m de profundidade.

Abaixo desta profundidade, o Complexo Vulcanico de Lisboa, aparece representado por basaltos,
encontrando-se a topo muito alterados a alterados (W5/W4 — ISRM, 1981), as cotas gque interessam a obra
do tinel NATM e Cémara de Vértice, alterados a medianamente alterados (W4 a W3-4 — ISRM) e em
profundidade em geral pouco alterados (W2 — ISRM, 1981).Globalmente exibem fraturas muito proximas
a proximas e em profundidade, proximas a medianamente afastadas (F5-4 a F4-3 — ISRM). Em funcéo do
estado de alteracdo, dos valores de RQD e da resisténcia do macicgo, subdividiu-se a escoada basaltica

nas seguintes zonas: em ZG1B(2) até aos 28m e abaixo desta profundidade, em ZG1A(5).
Os calcarios C3c do Cenomaniano Superior, reconhecidos abaixo dos 31m na sondagem SMT7, como
margas calcérias, brechas calcarias e calcario brechoide, séo atribuidos a zona ZG1B(3), embora néo seja

expectavel a sua intersecc¢ao no decurso das execuc¢do da camara de Vartice ou Tanel NATM.

Na Figura abaixo apresenta-se o zonamento geotécnico considerado.

Figura 6.19 — Zonamento adotado no Projeto E4: camara de vortice, tinel NATM, caixas CDCO01 e CDC02
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6.3.4.3 Condicdes de Escavacao e Desmonte

As condi¢8es geotécnicas deduzidas concorrem para a apreciagdo de que a escavacao das unidades dos
aterros - ZG3A(2) - e da unidade miocénica Ml subdividida em ZG2B(2) e ZG2A(2) se podera realizar com
0 recurso a meios mecanicos convencionais, do tipo lamina ou balde, sendo igualmente de prever o ripper”
acoplado ao equipamento de escavacdo para o desmonte de camadas de rocha branda que possam

ocorrer pontualmente.

Por outro lado, a projecdo dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial realizados
sobre as unidades do CVL ZG1B(2) e ZG1A(5), no abaco de Franklin et al. (1971) atras apresentado, situa
estas rochas nos campos do desmonte com escavagdo com “ripper” até a desagregagcao mecéanica com

explosivos.

Todavia, uma vez que o tracado se desenvolve em meio urbano e ndo é permitido a utilizagdo de
explosivos, terd de se prever a desagregacdo dos macigos mais resistentes com meios pesados
alternativos aos explosivos, que podem passar pelos meios mecénicos de baixa vibragdo, como sejam a
darda ou cunha hidraulica, martelo demolidor com vibragéo reduzida, sistema tipo “drill and split”, os bits
expansivos ou fracturagdo hidraulica (“hydraulic splitting”) ou os meios quimicos, como sejam as
argamassas expansivas ou 0s sistemas Cardox (didxido de carbono liquido) ou Nonex (nitrogénio e diéxido

de carbono).

635 PROJETOO05
6.3.5.1 Geologia e Hidrogeologia
As obras de drenagem e interse¢cdo em Santa Marta localizam-se na zona de influéncia da ribeira de

Valverde, préximo do que se pensa ter sido o leito principal dessa linha de agua tributéria do Tejo.

Na sequéncia dos trabalhos de urbanizacdo da Av. da Liberdade a partir de 1879 as aluvides foram sendo
progressivamente substituidas por aterros, a superficie do terreno modelada e as linhas de agua

canalizadas por redes de aguas pluviais.

Do ponto de vista da geologia, o substrato é constituido pelas formacdes de base do Miocénico de Lisboa,
designadamente, pelas Argilas dos Prazeres (Ml), com espessuras reconhecidas no local, da ordem os
20m. Subjacente a estas, reconheceram-se escoadas basélticas com niveis de tufos do Complexo

Vulcanico de Lisboa.
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No que respeita a hidrogeologia, o ensaio de bombagem realizado proximo da sondagem SMP3, num
perfil de calcarios margosos, margas e areias siltosas, mostrou no local a existéncia de aquiferos distintos,
com niveis de agua superiores para Norte no sentido da Tv Sta Marta. Essa observacao é corroborada no
“Estudo Hidrogeoldgico” realizado no ambito do projeto de Santa Marta Building (Geocontrole, 2015). Para
sul os niveis tendem a instalar-se a cotas inferiores. Os aquiferos em principio ndo comunicam entre si,

conforme indicacfes do ensaio de bombagem, ou a transmissividade do meio é muito baixa.

No que respeita a cota do nivel hidrostatico a adotar para efeitos do projeto, considerou-se a cota (20,35)

identificada no furo de bombagem localizado mais préximo das obras em estudo.

6.3.5.2 Geotecnia

As aluvibes e os aterros quaternarios ocorrem no local com espessuras variaveis entre os 3m, junto as
obras em estudo (sondagens SMEH, SMP3) crescendo até aos 9m e 11m (nas sondagens S1-R256 e S2-
R256), no sentido do leito maior e para Este do local, no alinhamento definido pela Rua Rodrigues
Sampaio.

Os aterros que ocupam os primeiros 3m do dispositivo geolégico sdo compostos por depdésitos de areia
silto-argilosa com seixos de calcario e basalto e fragmentos ceramicos. As aluvibes possuem uma
coloragdo acastanhada tipica e composi¢éo relativamente uniforme, constituida por solos finos argilo-
siltosos, por vezes arenosos, incorporando seixo silicioso disperso. No local das obras, as aluvibes e os
aterros encontram-se num estado consisténcia dura e medianamente compactos (Nset = 10 pancadas)
enquadrados na zona ZG3A(2).

O substrato miocénico das Argilas do Prazeres no local em estudo é sobretudo composto por bancadas
de calcario fossilifero fortemente gresoso e margoso, dispostas em sucessivas bancadas de 2-3m de
espessura, pontualmente com passagens de niveis margosos e/ou argilosos, por vezes gresosos, pouco

possantes (0,5-2m).

Os niveis greso-carbonatados e calco-margosos associados a zona geotécnica ZG1B(1), apresentam-se
em geral com alteracéo forte a moderada (W4-3 — ISRM) e fracturacdo F4-3 (ISRM), que se traduz em

valores do indice RQD variaveis entre 30 e 95%.

Particularmente na seccao da construcédo do tinel NATM, o macico exibe um incremento da componente

greso-margosa, individualizando-se duas zonas: ZG2A(2) de margas e ZG2A(1) de grés.
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Abaixo dos 20m de profundidade, as sondagens SMEH3 e SMP3 identificaram formag¢fes vulcénicas,
atribuidas a ZG1B(2).

Na Figura abaixo apresenta-se o zonamento geotécnico considerado.

Figura 6.20 — Zonamento adotado no Projeto E5: camara de vértice, tinel NATM e caixa CDCO03

6.3.5.3 Condi¢des de Escavacdo e Desmonte

As condig¢8es geotécnicas deduzidas concorrem para a apreciagcdo de que a escavagéo das unidades dos
aterros - ZG3A(2) - e da unidade miocénica MI subdividida nas subzonas geotécnicas ZG1B(1), ZG2A(1)
e ZG2A(2) se podera realizar com 0 recurso a meios mecéanicos convencionais, do tipo lamina ou balde,
sendo igualmente de prever o “ripper” para o desmonte de camadas de rocha branda que possam ocorrer

pontualmente.

Uma eventual interse¢édo, pouco provavel, por parte da obra da unidade do CVL ZG1B(2), determina 0 uso
de meios de desmonte pesados alternativos ao uso de explosivos
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636 PROJETO 06
6.3.6.1 Geologia e Hidrogeologia
As obras de drenagem e intersecdo na Av. Almirante Reis localizam-se na zona de influéncia da ribeira de

Arroios, na proximidade do que pensa ser o antigo leito dessa linha de agua tributaria do rio Tejo.

O termo “Arroios” — cujo significado diz respeito a pequena corrente de agua - devera refletir o facto de no
local, imediatamente a montante dos Anjos, confluirem simples linhas de aguas que, a partir dai, dédo
expressao a ribeira (Amaro, 2012). Esta linha de agua mantinha até a segunda metade do século XIX um
vasto trogo a céu aberto conhecido por Regueirdo dos Anjos, que irrigava campos férteis que se estendiam
até a atual zona do Martim Moniz. No seu percurso recebia as aguas do Chafariz de Arroios, seguia junto
a antiga Igreja dos Anjos, entretanto demolida, até Praca da Figueira - Rossio. Com a abertura da Av. D.
Amélia e posteriormente da atual Av. Almirante Reis, a ribeira foi totalmente canalizada sofrendo
sucessivas reabilitacdes no ambito dos projetos urbanos, dos quais se destaca a constru¢éo da linha Verde
do Metro de Lisboa — Figura 6.21.

Figura 6.21 — Foto das obras de construgcao do metropolitano de Lisboa, na Avenida Almirante Reis. Notar o caneiro
existente na espalda esquerda da trincheira

Nessas intervencdes, as aluvides foram sendo progressivamente substituidas por aterros e a superficie

modelada para receber as novas edifica¢des.

Duma maneira geral, no alinhamento da Avenida toda a zona se encontra coberta por um aterro com
espessura variavel entre 1,8 e 4,5m. No sentido transversal, Avenida-Largo do Intendente, os aterros

propriamente ditos ddo lugar a uma mistura indiferenciada de aterros e aluvibes, com espessuras
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crescentes até 9m, composta por solos argilo-arenosos e areno-argilosos, de tons castanho-escuro e

castanho-amarelado, com restos de tijolo, fragmentos de calcario e basalto.

Subjacente aos depdsitos quaternarios, o substrato é constituido pelas formacées de base do Miocénico
de Lisboa, designadamente, pelas Areolas da Estefanica (Mll), no topo e as Argilas dos Prazeres (MI) na

base.

Localmente o substrato miocénico das Areolas da Estefania corresponde a uma alternancia de camadas
de areia fina siltosa (areolas) e de camadas silto-argilosas finamente arenosas, com finas intercalacdes
greso-carbonatadas, em geral sob a forma de cascdo calco-gresoso fossilifero, muito fridvel e

desagregével, que pontualmente podem atingir 3m de possanca.

A base do miocénico evolui para uma sequéncia argilo-siltosa carbonatada nas Argilas dos Prazeres, a

partir dos 19-21m de profundidade.

No que respeita a hidrogeologia, o ensaio de bombagem realizado no local da obra (junto da sondagem
SMP4), posiciona o nivel hidrostéatico a cota (22,97). Os niveis de agua registados nos outros 3 locais onde
se instalaram os piezémetros duplos do tipo Casagrande - PMEH4, PMP4B e PMEH5 -, sd@o variaveis
entres as cotas (24,7), (23,9) e (25,5), respetivamente. Com exce¢do da cota do nivel hidrostatico a
superficie registada no PMEHS5, e que se deve a sua localizagéo junto da confluéncia com linha tributéaria,

em geral, o nivel tende a instalar-se na base das aluvides/aterros.

6.3.6.2 Geotecnia

Os aterros de cerca de 3m de espessura ha camara de vértice, evoluem rapidamente para espessuras da
ordem dos 9m, misturados com aluvides, na zona do pog¢o 01. Em geral, estes depésitos integram a zona
ZG3A(2).

O substrato miocénico local é na sua globalidade resistente e muito compacto/muito rijo, dividindo-se em
zona ZG2A(1) de areias, siltes, arenitos e niveis greso-carbonatados desagregaveis (Nspr = 60), zona
ZG2B(2), de siltes argilosos e arenosos (Nspt = 60) e zona ZG2A(2) de argilas e siltes carbonatados (Nset
= 60).

Na Figura abaixo apresenta-se o zonamento geotécnico considerado.
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Figura 6.22 — Zonamento adotado no Projeto E6: camara de vortice, tinel NATM, caixa CDCO04 e pogo 01
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6.3.6.3 Condicdes de Escavacao e Desmonte
As condi¢6es geotécnicas deduzidas concorrem para a apreciacdo de que a escavacgédo das unidades dos
aterros - ZG3A(2) - e da unidade miocénica Ml subdividida nas subzonas geotécnicas ZG2A(1) e ZG2B(2)

se poderd realizar com o recurso a meios mecanicos convencionais, do tipo lamina ou balde

6.2.7 PROJETO 07

6.3.7.1 Geologia e Hidrogeologia

O poco de ventilagdo e acesso ao tinel TMSA na Rua dos Remédios atravessa, em termos geolégicos,
terrenos de cobertura de espessura variavel estimados em 2-3m e uma sequéncia miocénica areno-
argilosa do Burdigaliano, constituidos por sucessivas alternncias de areias muito finas, fortemente
siltosas, micaceas e de argilas silto-margosas, das formacdes de Calcérios de Casal Vistoso (MVal) e de
Areias da Quinta do Bacalhau (MIVDb). A distingdo entre estas duas assentadas miocénicas nem sempre €
clara.

Os aterros que recobrem toda a area sado de natureza arenosa, granulometria heterogénea, incluindo com

frequéncia fragmentos cerdmicos e restos de construcéo.

No que respeita a hidrogeologia, ndo se conhece o nivel piezométrico no local da obra. Nas sondagens
mais proximas (S3-1260, S4-1260 e SMT15) nao foi identificado qualquer nivel de 4gua. Para a definicdo
da cota no local do projeto ponderou-se a informacéo obtida na sondagem SMT-13 (Geocontrole, 2016)
gue da conta da presenca do nivel de 4gua a cota (10.9) e a informacéao do projeto de construgéo da linha
do Metro de Lisboa no trogo Terreiro do Paco — Sta Apol6nia, que indica proximo desse atravessamento
a cota (1,2).

6.3.7.2 Geotecnia
Os aterros quaternarios que recobrem o local da obra, com exce¢édo do primeiro metro do pavimento,
encontram-se num estado compacidade muito solto a solto, integrando a zona ZG3B(1).

O substrato miocénico atravessado pelo pogo € na sua globalidade resistente, variando entre facies
arenosa compactas a muito compactas (Nspt 30-60) e facies argilosas muito duras a rijas (Nset 20-60) que

integram as zonas ZG2B(1) e ZG2B(2), respetivamente.

Na Figura abaixo apresenta-se o zonamento geotécnico considerado.
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Figura 6.23 — Zonamento adotado no Projeto E7

6.3.7.3 Condi¢cdes de Escavacdo e Desmonte

As condi¢Bes geotécnicas deduzidas concorrem para a apreciacdo de que a escavacao das unidades dos
aterros - ZG3A(2) - e das unidades miocénicas MIVa e MIVb, subdivididas nas subzonas geotécnicas
ZG2B(1) e ZG2B(2) se podera realizar com o0 recurso a meios mecénicos convencionais, do tipo lamina
ou balde.

638 PROJETOO08

6.3.8.1 Geologia e Hidrogeologia

A obra de descarga do tlnel na zona de Santa Apol6nia em termos geolégicos desenvolve-se sobre
terrenos de cobertura de espessura variavel assentes em formagdes miocénicas do Burdigaliano e do
Aquitaniano. De acordo com a cartografia geoldgica disponivel, algumas destas assentadas mais recentes
disp6em-se lateralmente em discordancia estratigrafica com assentadas mais antigas devido a presenca
de uma série de falhas com dire¢cdes NE-SW do conjunto de Alfama, que motivou o levantamento da base
da série miocénica e a ocorréncia de nascentes termais conhecidas como Alcacarias de Alfama (ver
subcapitulo 3.2).

As falhas que afetam a série miocénica no local ndo séo falhas ativas, mas de caracter estratigréfico e
resultam de diferentes fases tectonicas que afetaram as unidades no periodo pés-deposicional.
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A obra de descarga inicia-se na proximidade da muralha fernandina, mas ja fora desse perimetro que
delimitava a cidade antiga urbanizada a data da construgao do “Cerco Fernandino” (séculos XIV-XV). Apés
0 sismo de 1755 e sobretudo em finais do séc. XIX, a reconstrucdo da cidade passou por grandes
desenvolvimentos urbanisticos, com a abertura das avenidas ribeirinhas, instalacdo de infraestruturas

industriais e ferrovias como caso da construcdo da linha do caminho-de-ferro na marginal.

A frente ribeirinha foi assim crescendo em etapas conquistando terreno ao rio, sobretudo na faixa
atualmente abaixo da cota 10m. Primeiro, compreenderam os aterros das praias e terrenos das margens
do rio no século X1V, criando a frente ribeirinha entre o atual Museu Militar e o Largo de Santos, incluindo
a frente do esteiro da Baixa, onde se formou o Terreiro do Pago. Posteriormente os importantes aterros no
século XV-XVI para a constru¢éo do Paco Real e no pés-terramoto com a reordenacéo Pombalina com
construcéo da Alfandega e Terreiro do Trigo. Por dltimo os aterros de maiores dimensdes, entre os séculos

XIX e XX, que criaram o Porto de Lisboa e a frente ribeirinha atual (Durdo, 2012) — Figura 5.6.

As primeiras constru¢des realizaram-se sobre o solo natural, e conforme foram edificando, nivelando os
terrenos e reconstruindo os edificios, os niveis foram subindo pela sucessao de pequenos aterros que
foram fazendo, pela ruina de edificios e pela subida dos pavimentos exteriores (Durdo, 2012). Assim, num
processo gradual criaram-se na designada zona A - trogo 1, em estudo, cerca de 4,5 a 6m de altura de
aterros heterogéneos.

A jusante deste trecho, ja na zona A —trogo 2, a partir do local de implantacdo do Museu Militar, os aterros
surgem misturados com as aluvides e a sua composi¢do passa a ser o resultado da mistura de depdsito
de areias, entulhos e aluvibes assentes sobre depésitos relativamente homogéneos de lodosos argilosos

possantes.

Na zona B, sobretudo no tro¢o terminal, os aterros e as aluvifes voltam a surgir intercalados numa
sequéncia indiferenciada, resultado dos trabalhos de aterro realizados para ampliacdo do Porto de Lisboa

e construcao do cais de cruzeiros de Sta. Apoldnia.
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Legenda: 1- Limite oriental, Tercenas da Porta da Cruz (atual Museu Militar); D-Aterros sobre a praia, séc. XIV-XVIII
realizados gradualmente; E- Aterros sobre o rio séc. XIX-XX; F — Aterros sobre o rio, séc. XX de Sta. Apoldnia para
Chelas. O — Obra de descarga do tunel TMSA

Figura 6.24 — Mapeamento dos aterros na Baixa e frente ribeirinha de Lisboa. Extrato da Carta Topografica de 1911,
CML (extraido de Duréo, 2012)
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Zona de descarga do
tanel TMSA
Legenda: A - Inicio do século XVI. Aterro até ao postigo de Alfama e aterro a oriente onde se edificou as Tercenas
da Porta da Cruz (atual Museu Militar). A cerca fernandina ainda estava livre de edificios em quase toda a frente rio.
B — Em 1856-58. A nova frente de comércio portuario com o edificio do Terreiro do Trigo iniciado no pés-terramoto
de 1755. C- Inicio do século XX e na atualidade. Os aterros de maiores dimensdes

Figura 6.25 — Frente Ribeirinha de Alfama — 500 anos de aterros (extraido de Durdo, 2012)

O trogco em estudo — troco 1 da Zona A da obra de descarga do tinel na zona de Santa Apolénia - atravessa
os terrenos de cobertura compostos por aterros até sensivelmente meia altura do canal e uma sequéncia
miocénica areno-siltosa com bancadas greso-carbonatadas das formacdes de Areias da Quinta do
Bacalhau (MIVb) e Argilas do Forno do Tijolo (MIVa).
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Os aterros presentes neste trogo correspondem a aterros areno-siltosos muito heterométricos, com blocos

de calcario e basalto e com restos de ceramica e da construgdo, em geral com 4-6m de espessura.

Subjacente aos depdsitos de cobertura, 0 miocénico encontra-se a topo descomprimido representado por
um nivel de areias micaceas (areolas) assentes num nivel carbonatado compacto, relativamente espesso
—3,5m —, com calcarios gresosos fossiliferos e biocalcarenitos, em geral muito vacuolares e porosos, por
vezes friaveis. Em profundidade a facies arenosa torna-se preponderante, com horizontes espessos de
areias muito finas siltosas (areolas) muito pontualmente intercaladas por argilas e siltes ou por camadas

delgadas de biocalcarenito gresoso.

No que respeita a hidrogeologia, ndo se conhece o nivel piezométrico no local das obras. A sondagem
mais préxima (Z11/R657 - Tecnasol, 1995) realizada para a construc¢éo da linha do metro entre as estagbes
do Terreiro do Paco e Santa Apoldnia, identifica a cota hidrostatica a (1,23), cerca de 2,4m abaixo do TN
e instalada nos aterros quaternarios depositados sobre as aluvides.

6.3.8.2 Geotecnia

Os aterros neste sector correspondem a solos soltos (Nspr = 4-10) a medianamente compactos (Nspt =
10-30), podendo-se-lhes associar as caracteristicas definidas para a zona geotécnica ZG3B(1) nos

primeiros 3m e para a zona ZG3A(2), entre os 3 e os 6m de profundidade.

Abaixo destes depdsitos, o0 miocénico mostra-se descomprimido, exibindo uma franja de areias micaceas
(areolas) medianamente compactas (Nspr = 10-30) — ZG3A(3), que ndo deverdo ultrapassar os 1,5 m de
espessura. Este nivel ocorre ao nivel da laje do canal em praticamente toda a extensdo da obra, com
excecao do inicio (junto da sondagem SMP5A, onde o nivel greso-calcério da ZG1B(1) ou as areias muito

compactas (Nspt = 60) — ZG2B(1) estao a topo.

Os calcarios gresosos fossiliferos e biocalcarenitos da ZG1B(1) identificados em todas as sondagens
realizadas na zona em estudo, em geral encontram-se muito a medianamente alterados (W4-3 — ISRM) e
com fracturagdo muito proxima a proxima (F5-4 a F4 — ISRM), pontualmente proxima a medianamente
afastada (F4-3). Esta fracturacao traduz-se em indices RQD variaveis entre 10 e 80%, com valor
caracteristico de 30%, que materializam, segundo esta classificacdo um macico rochoso muito fraco a
bom, mais frequentemente fraco. Os valores de RCU obtidos nos ensaios (sondagens SMP5 e SMP5-A)

variaveis entre 7 e 20MPa, confirmam essas conclusodes.
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Na Figura abaixo apresenta-se o zonamento geotécnico considerado.
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Figura 6.26 — Zonamento adotado no Projeto E8

6.3.8.3 Condi¢cdes de Escavacdo e Desmonte

As condi¢8es geotécnicas deduzidas concorrem para a apreciacdo de que a escavacao das unidades dos
aterros [ZG3B(1) e ZG3A(2)] e das unidades miocénicas MIVb e MIVa subdivididas nas subzonas
geotécnicas ZG3A(3), ZG1B(1) e ZG2B(1) se podera realizar com 0 recurso a meios mecanicos
convencionais, do tipo ldmina ou balde, sendo igualmente de prever o ripper” acoplado ao equipamento

de escavacdao para o desmonte de camadas de rocha branda que possam ocorrer pontualmente.

639 PROJETO09
6.3.9.1 Geologia e Hidrogeologia

As condi¢8es geoldgicas gerais do Projeto 09 encontram-se descritas no subcapitulo 6.3.8.1, referente ao
projeto 08.

O trogo em estudo — trogo 2 da Zona A da obra de descarga do tunel na zona de Santa Apolénia - interessa
terrenos de cobertura com espessura de cerca de 10m e uma sequéncia miocénica areno-siltosa e argilo-

margosa com intercalacdes de bancadas greso-carbonatadas da formacao dos Calcérios de Entrecampos
(M),
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No que respeita a hidrogeologia, ndo se conhece o nivel piezométrico no local das obras. A sondagem
mais proxima (Z11/R657 - Tecnasol, 1995) realizada para a construgdo da linha do metro entre as estacfes
do Terreiro do Paco e Santa Apol6nia, identifica a cota hidrostatica a (1,23), cerca de 2,4m abaixo do TN

e instalada nos aterros quaternarios depositados sobre as aluvides.

6.3.9.2 Geotecnia

Os aterros reconhecidos sédo solos de granulometria muito heterogénea com colora¢des que vao desde o
cinzento acastanhado ao cinzento-escuro. A topo, nos primeiros 1-2m de profundidade, admite-se que
estes ocorram num estado de maior compacidade [ZG3A(2)] de modo a conferir caracteristicas de
traficabilidade e fundagéo adequadas as vias de circulagdo ai existentes. Abaixo desse nivel e em geral,
sdo depositos areno-silto-argilosos com elementos calcarios, restos de ceramica e argamassa,
intercalados com lodos argilo-siltosos, num estado de compacidade solto e consisténcia média a dura
(Nspt < 10) pertencente a zona ZG3B(1).

Na base, um horizonte espesso de consisténcia mole (Nspt = 2) com pelo menos 4m de espessura de
aluvides argilo-lodosas de cor cinza-escura é individualizado e integrado na zona de piores caracteristicas
geotécnicas — a ZG3B(1).

O substrato miocénico local subjacente é resistente, a topo representado por uma bancada de calcéarios
fossiliferos gresosos espessa (de cerca de 4m) pertencente a ZG1B(1) e abaixo, por terrenos muito
compactos/muito rijos, das zonas ZG2B(1) de areias, siltes, arenitos (Nspt ~ 60) e ZG2A(2) de margas

calcérias e margas silto-gresosas (Nspt = 60).

Os calcarios gresosos fossiliferos e biocalcarenitos da ZG1B(1) identificados em todas as sondagens
realizadas na zona em estudo, em geral encontram-se muito a medianamente alterados (W4-3 — ISRM,
1980) e com fracturagdo muito proxima a préxima (F5-4 a F4 — ISRM), pontualmente préxima a
medianamente afastada (F4-3). Esta fracturacado traduz-se em indices RQD variaveis entre 10 e 80%, com
valor caracteristico de 30%, que materializam, segundo esta classificacdo um maci¢o rochoso muito fraco
a bom, mais frequentemente fraco. Os valores de RCU obtidos nos ensaios efetuados nas sondagens do

troco 1 da zona A (sondagens SMP5 e SMP5-A) mostram-se variaveis entre 7 e 20MPa.

Na Figura abaixo apresenta-se o zonamento geotécnico considerado.
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Figura 6.27 — Zonamento adotado no Projeto E9

6.3.9.3 Condi¢cdes de Escavacdo e Desmonte

As condi¢Bes geotécnicas deduzidas concorrem para a apreciacdo de que a escavacao das unidades dos
aterros [ZG3B(1) e ZG3A(2)] e do miocénico subdividido nas subzonas geotécnicas ZG1B(1), ZG2B(1),
ZG2A(2) e ZG1B(1) se podera realizar com 0 recurso a meios mecénicos convencionais, do tipo lamina
ou balde, sendo igualmente de prever o ripper” acoplado ao equipamento de escavagao para o desmonte
de camadas de rocha branda que possam ocorrer pontualmente.

§.3.10 PROJETO 10

6.3.10.1 Geologia e Hidrogeologia

As condi¢8es geoldgicas gerais do Projeto 10 encontram-se descritas no subcapitulo 6.3.8.1, referente ao
projeto 08.

O troco em estudo — trogo 1 da Zona B da obra de descarga do tinel na zona de Santa Apolénia interessa
terrenos de cobertura com espessura de cerca de 15m e uma sequéncia miocénica margosa com
intercalacfes de bancadas greso-carbonatadas da formag&o dos Calcérios de Entrecampos (MlII).

No que respeita a hidrogeologia, ndo se conhece o nivel piezométrico no local das obras. A sondagem
mais préxima (Z11/R657 - Tecnasol, 1995) realizada para a construgéo da linha do metro entre as estacdes
do Terreiro do Pacgo e Santa Apolénia, identifica a cota hidrostética a (1,23), cerca de 2,4m abaixo do TN
e instalada nos aterros quaternarios depositados sobre as aluvides. O nivel freético é certamente elevado
nesta zona e provavelmente controlado pelos niveis de dgua no rio Tejo, dada a proximidade. As cotas

hidrograficas de referéncia no Cais de Santa Apoldnia, mais a jusante, sdo as seguintes:
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e PMwax — Altura de dgua maxima que se prevé que ocorra sob condicdes meteorolégicas médias,
é de +4,27m (ZH);

e PMAV — Valores médios, tomados ao longo do ano, das alturas da agua de duas preia-mar
sucessivas, que ocorrem quinzenalmente, quando a amplitude da maré é maior sédo de 3,81m
(ZH);

¢ BMAV - Valores médios, tomados ao longo do ano, das alturas da agua de baixa-mares
sucessivas, que ocorrem quinzenalmente quando a amplitude da maré é maior, sdo de +0.60m
(ZH).

6.3.10.2 Geotecnia
As condi¢des geotécnicas do Projeto E10 encontram-se descritas no subcapitulo 6.3.9.2, referente ao

projeto E9.

Na Figura abaixo apresenta-se 0 zonamento geotécnico considerado.
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Figura 6.28 — Zonamento adotado no Projeto E10: perfil longitudinal da Zona B — Trogo 1
6.3.10.3 Condicdes de Escavacdo e Desmonte
As condicfes de escavagdo e desmonte do Projeto E10 encontram-se descritas no subcapitulo 6.3.9.3,

referente ao projeto E9.
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6.3.11 PROJETO E11

6.3.11.1 Geologia e Hidrogeologia

As condic8es geoldgicas gerais do Projeto 11 encontram-se descritas no subcapitulo 6.3.8.1, referente ao
projeto 08.

O troco em estudo — troco 2 da Zona B da obra de descarga do tunel na zona de Santa Apoldnia —
desenvolve-se inicialmente sobre os aterros misturados com as aluviées do Tejo, a tardoz do muro-cais
da doca do Porto de Lisboa e Terminal de Cruzeiros, e, no seu trecho final, sobre os aterros grosseiros

depositados sobre os terrenos miocénicos, apds dragagem das aluvides para edificacdo dos molhes.

Os aterros sobre 0s quais se construiram os molhes correspondem a TOT e enrocamento, € 0S mMesmos
assentam sobre os terrenos miocénicos de natureza margosa com intercalagdes de bancadas greso-

carbonatadas pertencente a formacgéo dos Calcarios de Entrecampos (Mlll).

As aluvides nédo séo facilmente individualizadas no seio dos aterros, e observa-se no conjunto, um perfil
constituido por areias finas siltosas com seixo e fragmentos greso-carbonatados com intercalagcbes

argilosas com seixo disperso de cor cinzento-escuro.

No que respeita a hidrogeologia, a sondagem mais préxima (Z11/R657 - Tecnasol, 1995) realizada para a
construgdo da linha do metro entre as esta¢des do Terreiro do Pago e Santa Apolonia, identifica a cota
hidrostatica a (1,23), cerca de 2,4m abaixo do TN e instalada nos aterros quaternarios depositados sobre

as aluvides. O nivel freatico é certamente elevado nesta zona e sujeito as variagdes das marés no rio Tejo.

As cotas hidrogréficas de referéncia nesta zona séo as seguintes:

o PMwax — Altura de 4gua méxima que se prevé que ocorra sob condicées metereoldgicas médias,
é de +4.27m (ZH);

e PMAV — Valores médios, tomados ao longo do ano, das alturas da agua de duas preia-mar
sucessivas, que ocorrem quinzenalmente, quando a amplitude da maré é maior sdo de 3.81m
(ZH);

e BMAV — Valores médios, tomados ao longo do ano, das alturas da agua de baixa-mares
sucessivas, que ocorrem quinzenalmente quando a amplitude da maré € maior, sdo de +0.60m
(ZH).
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6.3.11.2 Geotecnia

Os aterros-aluvifes reconhecidos séo solos de granulometria muito heterogénea com coloracdes que vao
desde o castanho amarelado ao cinzento-escuro. A topo, nos primeiros 1-2m de profundidade, admite-se
que os aterros ocorram num estado de maior compacidade [ZG3A(2)] de modo a conferir caracteristicas
de traficabilidade e fundacdo adequadas a circulacéo dos veiculos no interior da ALP/Terminal Cruzeiros.
Abaixo desse nivel e em geral, sdo uma mistura de depdsitos de areia siltosa com fragmentos greso-
calcarios, intercalados com lodos argilo-siltosos, no geral, num estado de compacidade muito solto (Nspt
= 1 a 5) a medianamente compacto (Nspr = 10 a 20) e consisténcia muito mole a média (Nspr < 10)

pertencentes a zona ZG3B(1).

Na base, individualiza-se um horizonte areno-argiloso resistente de aterros-aluvides ou mesmo, ja

pertencente ao Miocénio descomprimido, que foi integrado na zona ZG3A(2)-ZG3A(3).

Os aterros de enrocamento TOT sobre os quais foram constituidos os muros-cais e molhes ndo foram
caracterizados, mas tratam-se, certamente, de misturas solo-enrocamento com boa resisténcia mecéanica
e baixa deformabilidade, como se verificou nas obras de reabilitagédo e refor¢o das Docas do Terreiro do

Trigo e da Marinha.

O substrato miocénico local subjacente aos depdsitos de cobertura é resistente, e é a topo representado
por uma bancada de calcarios fossiliferos gresosos, espessa (de cerca de 3m) pertencente a ZG1B(1) e
abaixo, por terrenos muito rijos, de margas calcarias e margas silto-gresosas (Nspt = 60) com intercalages
greso-calcarias.

Os calcarios gresosos fossiliferos e biocalcarenitos da ZG1B(1) identificados em todas as sondagens
realizadas na zona em estudo, em geral encontram-se muito a medianamente alterados (W4-3 — ISRM) e
com fracturagdo muito proxima a proxima (F5-4 a F4 — ISRM), pontualmente proxima a medianamente
afastada (F4-3). Esta fracturacdo traduz-se em indices RQD variaveis entre 10 e 80%, com valor
caracteristico de 30%, que materializam, segundo esta classificagdo um maci¢o rochoso muito fraco a
bom, mais frequentemente fraco. Os valores de RCU obtidos nos ensaios efetuados nas sondagens do

troco 1 da zona A (sondagens SMP5 e SMP5-A) mostram-se variaveis entre 7 e 20MPa.

Na Figura abaixo apresenta-se o zonamento geotécnico considerado.
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Figura 6.29 — Zonamento adotado no Projeto E11: perfil longitudinal da Zona B — Trogo 2

6.3.11.3 Condi¢cdes de Escavacdo e Desmonte
As condi¢cBes de escavacdo e desmonte do Projeto E10 encontram-se descritas no subcapitulo 6.3.9.3,

referente ao projeto E9.

6.3.12 PROJETO 12
6.3.12.1 Geologia e Hidrogeologia
As condi¢8es geoldgicas gerais do Projeto 12 encontram-se descritas no subcapitulo 6.3.8.1, referente ao

projeto 08.

O troco em estudo interessa terrenos de cobertura com espessura de 9 a 15m. Subjacente a estes, a
sequéncia miocénica areno-siltosa e argilo-margosa com intercala¢des de bancadas greso-carbonatadas
pertence as formacdes das Areias da Estefania (Mll), Argilas do Forno do Tijolo (MIVa) e Calcérios de

Entrecampos (MllI).

No que respeita a hidrogeologia, o nivel piezométrico no local é variavel ao longo do perfil longitudinal. As
sondagens realizadas para a construcdo da linha do Metro entre as estacdes do Terreiro do Paco e Santa
Apoldnia, indicam cotas hidrostéaticas entre (-0,5) e (1,2). Estas situam-se abaixo da cota de soleira dos
coletores o0 que deverd permitir que para a sua construcao se trabalhe a seco. No caso da Estacao
Elevatéria é de esperar que o nivel hidrostatico se situe proximo da cota (1,2), isto é, a cerca de 2m de

profundidade.
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6.3.12.2 Geotecnia

Os aterros reconhecidos sédo solos de granulometria muito heterogénea com colora¢des que vao desde o
cinzento acastanhado ao cinzento-escuro. A topo, nos primeiros 2m de profundidade, admite-se que estes
ocorram num estado de maior compacidade [ZG3A(2)] de modo a conferir caracteristicas de traficabilidade

e fundacao adequadas as vias de circulacao ai existentes, sobretudo a Av. Infante D. Henrique.

Abaixo desse nivel e em geral, quando ocorrem junto ao porto ou de edificacdes, a profundidades entre 2
e 6m, os aterros sdo depositos de areia com elementos calcarios, restos de cerdmica e argamassa num

estado de compacidade muito solto pertencente a zona ZG3B(1).

Subjacente a estes, as aluvides no local sdo constituidas por materiais lodosos (com ~ 8m espessura) mas
também, por aluvides arenosas espessas (~ 9m espessura) ou argilosas (~» 3m espessura), neste ultimo
caso, que passam em profundidade a lodos e na base a aluvides arenosas.

Os lodos, sédo predominantemente constituidos por argilas, por vezes siltosas e/ou arenosas, com matéria
organica e fragmentos de conchas, em geral moles (com Nspt = 2 a 4) mas também presentes num estado

de consisténcia média a dura (Nspr =5 a 11).

As areias aluvionares séo areias predominantemente finas a médias com fragmentos de conchas, com
compacidade solta. Por vezes encontram-se intercaladas com argilas moles e/ou por lodos. No conjunto

as aluvibes séo integradas na zona geotécnica de pior qualidade geotécnica — a ZG3B(1).

As obras da estacdo elevatoria irdo interessar os aterros-aluvifes indiferenciados medianamente
compactos da zona ZG3A(2) e os lodos moles da ZG3B(1) e ao longo do tracado dos coletores de ligagéo

e domeésticos, os aterros da ZG3A(2), e s6 pontualmente, as aluvides arenosas da ZG3B(1).

Na Figura abaixo apresenta-se o zonamento geotécnico considerado.
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Figura 6.30 — Zonamento adotado no Projeto E12

6.3.12.3 Condicdes de Escavacdo e Desmonte
As condi¢Bes geotécnicas deduzidas concorrem para a apreciacdo de que a escavacgao das unidades dos
aterros [ZG3A(2)] e das formagbes aluvionares identificadas com as subzonas geotécnicas ZG3B(1) se

podera realizar com o0 recurso a meios mecanicos convencionais, do tipo lamina ou balde.

6.3.123 PROJETO 13

6.3.13.1 Geologia e Hidrogeologia

O tracado do tunel Chelas-Beato desenvolve-se ao longo de cerca de 1068 m, primeiramente na vertente
esquerda da antiga Ribeira de Chelas que desce para o quadrante oeste e depois na vertente que desce

para o rio Tejo, portanto para o quadrante este.

O ambiente geomorfologico atravessado ao longo da extensao do tanel é heterogéneo. O portal Oeste
situa-se na zona aplanada pertencente a planicie aluvial da ribeira de Chelas, a cerca da cota (20),

cruzando o tunel até cerca do Km 0+253 a vertente esquerda do vale desta ribeira, de perfil cbncavo ou
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convexo e com inclinagdo média de 11°, que culmina a cerca da cota (55) na elevacdo denominada por
“Alto das Conchas” ou “Alto de Chelas”, onde outrora existiu a Quinta da Conchas, que deu nome a
assentada miocénica que ai aflora. Apds a travessia do Alto de Chelas, o tracado do tanel desenvolve-se
até cerca do KM 0+832 numa vertente de trechos ora convexos ora cdncavos, inclinando suavemente para
0 Tejo em média cerca de 3° e entrecortada por elevagdes bem circunscritas. O trecho final do tlanel, até
ao seu término ja na plataforma ribeirinha aplanada da rua dos Amigos de Lisboa, faz-se numa vertente
convexa, com inclinacéo variaveis entre 16° e 9° no sentido do rio Tejo, que corresponde a denominada
costeira do Beato, cujo ponto mais alto, a cota (32) se situa no patio do Marialva, sobranceiro a linha de

caminho-de-ferro.

O ambiente geoldgico atravessado pelo tinel pertence a série miocénica da zona oriental, estendendo-se
as idades as idades das assentadas atravessadas pela obra, desde o Burdigaliano Superior até ao
Serravaliano. Este ambiente geoldgico ndo se pode dissociar da geomorfologia, sendo as formas das
vertentes (concavas ou convexas) e a presenca ou nao de elevagdes dissociadas do relevo geral com que
confinam, indicios da maior ou menor resisténcia a erosdo das camadas e consequentemente da natureza

predominante dos seus constituintes.

Desde o portal Oeste e até cerca do Km 0+322, o tunel desenvolve-se na formacéo Miocénica das Areias
com Placuna Miocénica (MVa2), cujas vertentes cbncavas talhadas nesta formacgéo séo boas indicadoras
dos seus constituintes predominantemente de facies arenosa e da resisténcia fraca desta camada nos
seus niveis superiores, sujeitos a erosdo. Segundo as sondagens SCBV1 e SCBP1 (Geocontrole, 2016)
e S19 (Tecnasol, 2007) esta assentada é constituida localmente por uma alternancia de camadas de areia
fina siltosa (areolas) e de camadas argilosas e/ou margosas, menos possantes. Intercalagbes greso-
carbonatadas, calco-margosas ou calcérias bioconstruidas séo raras, contudo as suas possanc¢as sao
expressivas, atingindo valores entre 2 e 3m. As coloragfes dominantes sdo o cinza-amarelado, cinza-

acastanhado e cinza-esbranquicado.

Entre o Km 0+322 e Km 0+478 o tlnel atravessa a assentada dos Calcarios de Musgueira (MVa3). As
vertentes onde esta assentada ocorre sdo em geral convexas, denotando resisténcia a erosao superficial
devido a dureza dos seus constituintes ou ao seu elevado grau de adensamento. As sondagens que
intersectaram esta assentada — SCBT1 (Geocontrole, 2016) e S01ST1/S02ST1 (Geocontrole, 2009)
confirmam a analise geomorfoldgica. Trata-se globalmente de camadas formadas por areias bastante

cimentadas por carbonato de calcio, com frequentes passagens de calcarios e calcarios gresosos
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bioconstruidos (vulgo casc6es) resistentes, com colora¢des cinza a cinza-amarelado/esbranquicado ou

esverdeado.

A assentada das Areias do Vale de Chelas (MVb) é atravessada pelo tinel entre os Km 0+478 e 0 Km
0+692, associando-se a esta formacéo formas de relevo convexas como aquelas que sao visiveis na zona
da Azinhaga das Salgadas, talhadas em areias com elevada cimentacdo e com passagens de
biocalcarenitos. As sondagens realizadas sobre essa assentada (SCBT2 - Geocontrole, 2016;
S01ST1/S02ST1 - Geocontrole, 2009) mostram que a mesma € localmente constituida no seu topo por
areias bem cimentadas de coloracdo esbranquicada a amarelada predominante, com passagens de
biocalcarenitos e ainda por intercalagdes de solos mais finos como sejam siltes e argilas margosas, com
coloragbes esverdeadas ou azuladas. A base é mais fina e mais adensada, mas com menor contetdo

fossilifero e menos passagens de biocalcarenitos.

Entre os Km 0+692 e o Km 0+855 o tlnel atravessa a assentada dos Calcéarios da Quinta das Conchas,
(MVc) cuja presenca € bem notdria pelas elevacdes que se destacam da envolvente, uma das quais
cortadas pela linha de cintura da REFER. Estas elevacdes sdo ditadas pela grande concentragdo de
camadas de biocalcarenitos resistentes, que se elevam, por eroséo, dos solos mais argilosos e sitltosos
também caracteristicos desta assentada. As sondagens SCBT2 e SCBT3 (Geocontrole, 2016)
reconheceram sobretudo a faciés fina deste complexo, caracterizada localmente por argilas silto-margosas
e argilas siltosas amareladas e cinza-azuladas; os niveis de biocalcarenitos que conferem o nome a
assentada e que sao responsaveis pelas elevacdes atras referidas so visiveis na zona da envolvente da
ruina da Quinta das Conchas e nos taludes da linha de cintura, nos trechos s6 parcialmente cobertos com

bet&o projetado.

A assentada das Argilas de Xabregas (MVla) ocorre entre os Km 0+855 e Km 1+047 e a sua presenca é
bem notéria pela vertente suave e de perfil cbncavo em cuja base se constituiu a Estrada de Marvila. Os
niveis mais a oeste desta assentada sao essencialmente argilosos (argilas siltosas e/ou siltes argilosos de
cor cinza-azulado com fracas passagens fossiliferas), como revela a sondagem SCBT3 (Geocontrole,
2016) e pouco resistentes a erosdo. Os niveis a este e sobre 0s quais assenta a camada dos Arenitos de
Grilos, sdo mais resistentes gracas as intercalacdes de biocalcarenitos possantes, conforme foi
reconhecido pelas sondagens SCBT4, SCBP2 e SCBV2 (Geocontrole, 2016 e 2017) e S1 a S5 (Tecnasol,
2004). Nesse sector, em adicdo as camadas argilosas e siltosas de tonalidades azuladas téo carateristicas

desta assentada, ocorrem ainda siltitos areno-margosos, argilas siltosas e arenitos finos com coloracées
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cinza a cinza-amarelado e camadas de biocalcarenitos possantes, que podem representar ja o termo de

passagem para a assentada seguinte e mais recente dos Arenitos de Grilos.

Os Arenitos de Grilos (MVIb) e Calcarios de Marvila (MVIc) ocorrem no tragado do tanel desde o Km 1+047
até ao final deste, na obra de descarga. Este termo da série miocénica € 0 que apresenta caracteristicas
mais resistentes, sem duvida devido as bancadas possantes de biocalcarenitos, que formam relevos do
tipo costeira, onde se distinguem nao s6 as camadas resistentes salientes do conjunto, como a inclinagao
dessas camadas que suportam o relevo. Um bom exemplo da dureza desta assentada pode ser visto nos
taludes da linha da Azambuja, que corta o alinhamento do tlnel junto ao Patio do Marialva, onde se
observam possantes camadas de grés calcério fossilifero de cor clara, cortadas praticamente na vertical.
As sondagens realizadas ao longo do relevo de costeira do Beato - SCBT4, SCBP2 e SCBV2 (Geocontrole,
2016 e 2017) e S1 a S5 (Tecnasol, 2004), mostram um complexo em tudo semelhante ao observado no
corte da linha do caminho-de-ferro, composto por uma sucessdo de camadas de calcarios gresosos
fossilifero, biocalcarenitos, calcarios margosos, arenitos mais ou menos carbonatados e camadas de fraca
possan¢ca mais argilosas/siltosas, margosas e margo-gresosas. Todo este complexo carbonatado
encontra-se afetado de carsificacdo priméria, mostrando-se 0s espacos vacuolares preenchidos por 6xidos

avermelhados/amarelados (“terra rossa”) e alguma areia.

Todas estas assentadas se encontram ligeiramente basculadas no sentido do quadrante Este (em média
cerca de 6°), isto é para o rio Tejo. Nao se conhecem episédios de tectdnica fragil a afetar as diferentes

camadas miocénicas intersectadas pelo tlnel.

As condic¢des hidrogeoldgicas ocorrentes ao longo do tracado do taunel foram deduzidas através dos dados
dos piezémetros instalados em nove dos furos de sondagem (SCBV1, SCBP1, SCBT1, SCBT2, SCBTS3,
SCBT4, SCBP2, SCBV2 e SCBV3) realizadas pela Geocontrole (2016 e 2017), dos dados dos piezémetros
instalados em duas das sondagens (S3 e S4) realizadas pela Tecnasol (2004) para o edificio F. Bonnet e
de dois ensaios de bombagem efetuados nos furos de sondagem SCBP1 e SCBT2 (LNEC; 2017), nas
assentadas das Areias com Placuna Miocénica e das Areias do Vale de Chelas, respetivamente.

Adicionalmente a estes dados, dispdem-se ainda dos resultados de ensaios de permeabilidade Lefranc
realizados pelo LNEC (2017) sobre algumas camadas particulares das assentadas miocénicas, que
facultam uma apreciacao muito local do coeficiente de permeabilidade da camada, desde que efetuados

na zona saturada.
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Embora o conjunto de dados seja reduzido, verifica-se que as condi¢Ges hidrogeolégicas ocorrentes ao

longo do tragado do tunel sdo complexas, dado que a obra atravessa assentadas com caracteristicas

litolégicas muito distintas. A primeira e mais pertinente apreciacdo € a evidéncia da nao existéncia de um

nivel de agua geral, mas sim de niveis de agua freaticos ou confinados a diferentes profundidades e

drenando segundo a inclinacdo das camadas para o rio Tejo, cuja ligacdo entre si ndo é possivel

estabelecer com os dados presentes. Analisando assentada por assentada onde existe informacédo de

indole hidrogeoldgica, pode observar-se de forma simplificada o seguinte:

Assentada das Areias com Placuna Miocénica: os piezOmetros instalados nesta assentada
posicionam o nivel piezométrico de forma continua entre as cotas (7,08) e (11,11), portanto com
gradiente de cerca de 0.5% na direcéo do rio Tejo, sendo estes niveis limitados inferiormente por
uma camada de argilas/argilas margosas que se prevé ter continuidade (é seguida pelo menos
entre sondagens numa distancia de 40m) com baixa permeabilidade (ensaios Lefranc revela um
K =6.6x10% m/s). O ensaio de bombagem realizado nesta assentada, com o nivel crepinado numa
camada de areia fina siltosa, posiciona o nivel hidrostético a cota (8,01) e mostra que esta camada
tem uma condutividade hidraulica e transmissividade médias (10* m/s e 864 m?/dia,
respetivamente), sendo capaz de armazenar grandes volumes de agua como comprova o
coeficiente de armazenamento calculado (3.2x102 a 9.7x10-3). A reduzida amostragem fornecida
por estes piezbmetros e ensaio de bombagem, ndo permite concluir com certeza acerca do tipo
de massa de agua aqui presente; contudo, dado o valor do coeficiente de armazenamento, a
natureza das formagfes maioritariamente arenosas relativamente permedveis presentes a teto e
a presenca de um nivel de solos finos impermeaveis a muro, assumir-se-a que se trata do nivel
fredtico, portanto a pressao atmosférica, sendo a massa de agua mantida por recarga direta. O
escoamento, ja atras se referiu, faz-se com baixo gradiente no sentido do rio Tejo;

Assentada dos Calcérios de Musgueira: ndo existem dados que permitam concluir acerca do tipo
de massa de agua subterrdnea presente nesta assentada. De acordo com os resultados dos
ensaios Lefranc (embora estes tenham sido realizados na zona ndo saturada), a circulagéo e
armazenamento de 4gua encontra condicdes muito contrastantes se se fizer através das areias
finas siltosas (K > 10> m/s) ou através das camadas de margas fossiliferas (K = 1,4x107 m/s);
Assentada das Areias do Vale de Chelas: na assentada da Areias do Vale de Chelas realizou-se
um ensaio de bombagem numa camada de areias siltosas/siltes arenosos, tendo-se obtido um
nivel hidrostatico situado & cota (9,30), limitado a teto e a muro por camadas de granulometria fina,
portanto impermeaveis. A condutividade hidraulica e transmissividade obtidas neste ensaio de
bombagem séo baixas, da ordem de 107 m/s e 0,09 m?/dia, respetivamente, indiciando a presenca

de uma massa de agua do tipo aquitardo, provavelmente mesmo aquicludo. Para esta apreciacao
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concorre igualmente os resultados dos ensaios Lefranc, onde se obteve valores de K de 1,57x10-
” m/s e 6,1x10® m/s. Os niveis de agua medidos no interior das sondagens durante a sua
realizacdo e a posicao do nivel hidrostatico parece indicar que a restrita circulacdo de agua nesta
assentada se faca com gradiente de 12% no sentido do rio Tejo;

e Assentada dos Calcarios da Quinta das Conchas: ndo existem dados que permitam concluir
acerca do tipo de massa de agua subterrdnea presente nesta assentada. De acordo com os
resultados dos ensaios Lefranc, a circulag@o e armazenamento nesta assentada, que localmente
tem predominancia de camadas argilosas, estd muito dificultada pela baixa condutividade
hidraulica — K = 2,4x107 m/s e 3,3x10° m/s;

e Assentada das Argilas de Xabregas: os niveis piezométricos medidos nesta assentada encontram-
se invariavelmente nos niveis de arenitos e calco-arenitos que muitas vezes se confundem com
as camadas da assentada mais recente dos Arenitos de Grilos que lhe est4 a teto, entre as cotas
(21,55) e (4,00). Estes niveis piezométricos parecem indicar um escoamento da massa de agua
no sentido do rio Tejo, com gradiente de 9%. A massa de dgua aqui contida nesta assentada
deverd ser do tipo semiconfinada, limitada a muro pela camada impermeavel das argilas azuis,
tdo caracteristicas desta assentada (K obtido nos ensaios Lefranc é de 4,8x101° m/s), e a teto
pelo conjunto greso-carbonatado dos Arenitos de Grilos;

e Assentada dos Arenitos de Grilos: os piezOmetros cuja cAmara se encontra instalada nesta
assentada reportam a posi¢éo do nivel piezométrico entre as cotas (2,76) e (2,22), naturalmente
instalado em camadas de biocalcarenitos mais ou menos afetadas de carsificacdo. O complexo
dos Arenitos de Grilos aparenta ser capaz de armazenar e transmitir aguas subterraneas, ainda
que maioritariamente por porosidade por fratura, tratando-se de um aquifero livre/freatico, com
recarga direta. As variag8es destes niveis piezométricos, seguidas num dos casos ao longo de um
més e noutro caso durante um periodo pouco inferior a 7 meses, permite verificar que os mesmos

nao sao afetados pelas marés do rio Tejo.

Quadro 6.3 — Niveis de agua reconhecidos ao longo do tracado do tunel e sua posi¢do/interferéncia com o tinel

Cota do nivel Posicao
Km piezométrico | relativamente ao Tipo de afluéncia expectavel
/ hidrostético tanel
(7.08) a Nivel de égue_l Afluéncia moderada de ég_ua freética em t_oda a
0+000 a 0+322 ’ presente a meia frente. N&o se prevé a existéncia de niveis de

(11,11) / (8,01)

altura do tunel agua em pressao
0+322 a 0+478 Desconhecido Desconhecida Afluéncia moderad%nge?gs freatica nos niveis
Nivel de agua Afluéncia baixa de 4gua freatica em toda a
0+478 a 0+692 /(9,30) presente na frente. N&o se prevé a existéncia de niveis de
abdbada agua em pressao
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Cota do nivel Posicao
Km piezométrico | relativamente ao Tipo de afluéncia expectavel
/ hidrostatico tanel

Afluéncia baixa a muito baixa de agua freatica
0+692 a 0+855 Desconhecido Desconhecida em toda a frente. N&o se prevé a existéncia de
niveis de agua em pressao
Afluéncia baixa a moderada nos niveis de
biocalcarenitos que ocorram na frente.
Possibilidade de ocorréncia de niveis aquiferos

Niveis de agua na

abodbada e a topo

0+855 a 14047 | (4:00) a (9.41)

desta x o "
com presséo superior a hidrostéatica
Nivel de agua Afluéncia moderada de agua freatica em toda a
1+047 até ao final (2,22) / presente a meia frente. N&o se prevé a existéncia de niveis de
altura do tanel agua em presséao

6.3.13.2 Geotecnia

De forma sintética, a série miocénica atravessada pelo tlnel € na maioria dos casos composta por solos,
sendo que os niveis rochosos ocorrem intercalados nos solos em camadas geralmente pouco possantes
e descontinuas, a exce¢éo do trecho terminal do tinel, onde as camadas sdo globalmente de constituicao
rochosa.

Embora a amostragem efetuada nédo tenha sido extensa a mesma considera-se representativa. Segundo
esta amostragem, os solos atravessados pelo tunel s&o maioritariamente solos finos argilosos do tipo CL
(USCS: ASTM D2487, 2017) e solos areno-siltosos do tipo SM e mais raramente solos siltosos do tipo ML
e solos grosseiros/cascalhentos do tipo GM (Figura 6.31). Estes solos repartem-se da seguinte forma pelas
varias assentadas intersectadas pelo tunel (Figura 6.32):

e Areias com Placuna Miocénica: solos grosseiros e finos dos tipos SM e CL em igual percentagem;

e Calcarios da Musgueira: Solos do tipo Sm unicamente;

e Areias do Vale de Chelas: solos grosseiros do tipo SM e solos finos dos tipos CL e ML;

e Calcérios da Quinta das Conchas: solos finos unicamente do tipo CL;

e Argilas de Xabregas: maioritariamente solos finos do tipo CL e menos frequentemente solos

grosseiros do tipo SM;

e Arenitos de Grilos: solos finos e grosseiros dos tipos CL e GM.
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Figura 6.31 — Distribuicao percentual das classes de solos (USCS) intersectada pelo tanel Chelas-Beato
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Figura 6.32 — Distribuigdo percentual das classes de solos (USCS) por assentada miocénica

No recobrimento do tlnel, com espessura variavel entre 9 m, 46 m e 8 m no portal Oeste, Azinhaga das
Salgadas/Alto de Chelas e portal este, respetivamente, os solos apresentam-se descomprimidos no seu
horizonte superior [ZG3A(3)] numa espessura que se cifra entre os 3 e 0s 10 m, mas que em meédia é
cerca de 5 m, mas abaixo dessa profundidade ja se mostram bastante adensados, com penetracdes no
ensaio SPT entre as 30 e 60 pancadas e frequentemente acima das 60 pancadas — zonas geotécnicas
ZG2B e ZG2A.

Por outro lado, as profundidades a que o tunel efetivamente se desenvolve, estes solos sdo compactos a

muito compactos ou rijos a muito rijos (Nspt = 30-60 e = 60), identificaveis com as zonas geotécnicas ZG2B
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e ZG2A, mais frequentemente esta Ultima, com excecédo da zona do portal Oeste, em Chelas, onde se
observa a presenga de solos medianamente compactos (Nsepr = 10-30), identificaveis com a zona
geotécnica ZG3A(3) na zona da abdbada. Os ensaios pressiométricos efetuados a cota do tlnel (na zona
da abdbada e confirmam estas gamas de compacidade/consisténcia elevadas reportadas pelos ensaios
SPT. Nestes ensaios obtiveram-se pressdes limite variaveis entre os 3,3 MPa e os 23 MPa, que refletem
desde solos bastante adensados a solos extremamente adensados ja com uma cimentacdo muito
significativa.

O ensaio “cross-hole” realizado na zona da Estrada de Marvila d4 uma boa ideia da progresséo em
profundidade da consisténcia/compacidade dos solos. Neste ensaio obtiveram-se valores das ondas de
corte (Vs) entre 300 e 400 m/s até cerca de 7 m de profundidade, provavelmente correspondente ao
horizonte descomprimido, tendo-se obtido entre os 8 e 26 m velocidades destas ondas entre 400 e 500
m/s, materializando o horizonte de solos compactos a muito compactos. Abaixo dos 26 m as Vs sofrem
um incremento grande, terminando o ensaio aos 29 m com um valor das ondas de corte de 717 m/s,
indexavel a solos muito rijos/muito compactos j& bastante cimentados. No mesmo ensaio as ondas
longitudinais (Vp) mostram semelhante desenvolvimento, embora as profundidades dos interfaces de
velocidades ndo sejam totalmente compativeis, em parte por causa da interferéncia dos niveis de agua.
Aos 29 m, no final do ensaio a velocidade das ondas P é de cerca de 2700 m/s, 0 que atesta o franco
adensamento experimentado por estes solos.

Os niveis rochosos néo foram alvo de qualquer caracterizacé@o laboratorial. Na maioria das assentadas
atravessadas estes niveis correspondem a biocalcarenitos (cascdes) muito fossiliferos, cuja possanca
reduzida faz com que ndo sejam sequer contabilizados na descricdo das sondagens. Existem contudo
niveis mais possantes que ocorrem com possancas entre 0,2 e 2,5 m, portanto com expressao cartogréfica
[zona geotécnica ZG1B(1)], mas que aparentemente tém pouca continuidade, como se pode inferir pela
informacao entre sondagens contiguas e pela observagéo dos cortes (geralmente para a abertura de vias)
existentes ao longo do tragcado do tunel. Ocorrem geralmente muito a medianamente alterados (W4-3 —
ISRM) e com fracturacdo muito proxima a proxima (F4-5 — ISRM), que determina indices RQD
caracteristicos de 25-30% - ZG1.

As camadas de constituicdo rochosa possantes [ZG1B(1)] ocorrem apenas no final do tracado, ligadas a
zona de transicdo da assentada das Argilas de Xabregas para os Arenitos de Grilos, mas sobretudo a
assentada dos Arenitos de Grilos. Neste sector pode verdadeiramente falar-se num complexo de

caracteristicas rochosas, visto que séo raras as intercalagdes de solos e as possangas e continuidade das
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rochas brandas séo consideraveis. Este complexo apresenta-se em geral muito a medianamente alterado
(W4-3 — ISRM), pontualmente com zonas friaveis (W5 a W4-5) e com fracturag@o muito proxima a proxima
(F5-4 a F4 — ISRM), pontualmente proxima a medianamente afastada (F4-3). Esta fracturacao traduz-se
em indices RQD variaveis entre 7 e 90%, com valor caracteristico (Schneider, 1999) de 31%, que
materializam, segundo esta classificacdo um macico rochoso muito fraco a bom, mais frequentemente

fraco.

Relativamente a distribuicdo das zonas geotécnicas ao longo do tragcado, de forma sucinta, observa-se
que o tunel se desenvolve desde o Km 0+000 até ao Km 1+020 sobretudo na zona geotécnica ZG2A(1/2),
com passagens das zonas Z3A(3), ZG2B(1) e ZG1B(1). Desde o Km 1+020 até ao final, o tunel
desenvolve-se sobretudo na zona geotécnica ZG1B(1), com passagens da zona ZG2A(2). Abaixo
discretiza-se a percentagem expectavel de cada uma das zonas geotécnicas interessadas ao tinel, por
Km e assentada miocénica, sintetizando-se na Figura seguinte as percentagens globais para o tragado do
tunel:

e Km 0+000 a 0+316: ZG3A(3) = 1%; ZG2B(1) = 6%; ZG1B(1) = 10%; ZG2A(2) = 20%; ZG2A(1) =
63%;

e Km 0+316 a 0+481: ZG1B(1) = 25%; ZG2A(1) = 75%;

e Km 0+481 a 0+684: ZG1A(1) = 50%; ZG2A(2) = 50%; embora as sondagens ndo a tenham
intersectado, a estimativa € que entre estes Km’s a zona ZG1B(1) com caracteristicas rochosas
brandas, possa ocorrer em 5% dos casos;

e Km 0+684 a 0+854: No tracado do tlnel apenas se intersectou a zona geotécnica ZGA(2). Estima-
se contudo, que as intercalagbes de biocalcarenitos sejam abundantes embora descontinuas e
que a mesmas poderao representar até cerca de 25% do trecho em questao;

e Km 0+854 a 1+022: ZG1B(1) = 15%; ZG2A(2) = 85%;

e Km 1+022 até ao final: ZG2A(2) = 30%; ZG1B(1) = 70% podendo ascender a 90% do trecho em

analise.
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Figura 6.33 — Estimativas percentuais das zonas geotécnicas intersectadas ao longo do tragado do tunel

6.3.13.3 Condicdes de Escavacéo

Relativamente as propor¢des dos terrenos a escavar, 0s solos miocénicos representam praticamente a
totalidade dos terrenos a escavar, ja que a fracdo rochosa tem pouca significancia ao longo do tracado do
tinel e dificilmente quantificavel, dada a sua possanca e distribuicao erraticas. Deve assumir-se, portanto,
para efeitos de escavacdo na frente, a predominancia de solos geralmente compactos a muito
compactos/rijos a muito rijos, com a presenca de bancos rochosos geralmente brandos de possanca

variavel.

De acordo com a figura atras mostrada, a facies areno-siltosa (solos tipo SM e CL — USCS) e a facies
argilosa sdo dominantes (44% em ambos 0s casos), sendo que as facies siltosa (ML) e cascalhenta (GM)
representam cada uma delas cerca de 6% dos terrenos a escavar.

Relativamente a orientacdo estrutural, ndo sdo conhecidos acidentes frageis que determinem
comportamentos heterogéneos nas frentes. As camadas miocénicas estdo levemente basculadas no

sentido do quadrante Este (em média cerca de 6°), isto é na direcao do rio Tejo.

As cargas hidraulicas na frente ndo sdo expressivas, observando-se que o topo da superficie saturada
(fredtica) se encontra na maioria dos casos a meia altura do tdnel ou na zona da abdbada. N&o conhece

a existéncia de niveis de agua em pressao capazes de instabilizar a frente.
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6314 PROJETO 14

6.3.14.1 Geologia e Hidrogeologia

A obra de desvio dos caneiros localiza-se sobre os leitos menor e maior da ribeira de Chelas, numa zona
aluvionada muito plana sobre a qual, através da colocacao de aterros, se constituiu em definitivo a
plataforma da estrada de Chelas ainda na década de 30 do século passado, sobre caminhos pedonais ou

viarios mal consolidados existentes ao longo do leito da ribeira.

Atualmente, da ribeira de Chelas apenas se conhece o seu nome, dado que a mesma se encontra
encanada. Os registos historicos mais antigos desta zona da cidade, nomeadamente aqueles acerca do
antigo Convento de Chelas e datados de 1782, ddo conta de um pog¢o no interior dos muros do convento
e de uma nora fora destes, evidenciando que a esta data a ribeira ainda correria livremente e que 0s seus
caudais eram utilizados para rega e eventualmente consumo. Os registos provenientes das cartas
topogréficas da cidade de Lisboa, de Filipe Folque (1871) e da mais detalhada de Silva Pinto (1904-1911),
ja ndo mostram a ribeira como linha de adgua de superficie, deduzindo-se, pois, 0 seu tragado e extensao
lateral das suas aluvibes pelo alinhamento de hortas e campos arados que se fixaram sobre 0s seus

terrenos férteis e alagadicos.

As aluvibes e os aterros quaternarios que ocorrem no local da obra, com espessuras locais variaveis entre
0s 4 e 10 m, assentam sobre o substrato miocénico pertencente a assentada das Areias com Placuna

Miocénica, do Burdigaliano superior.

Os aterros sdo de granulometria heterogénea, incluindo frequentemente fragmentos ceramicos e restos
de construcdo. As aluvibes correspondem a siltes de cor castanha e a areias finas, silto-argilosas com

passagens de siltes argilosos, de coloragédo castanho-escuro.

O substrato miocénico das Areias com Placuna Miocénica corresponde a uma alternancia de camadas de
areia fina siltosa (areolas) e de camadas argilosas e/ou margosas, menos possantes. Intercalagbes greso-
carbonatadas, calco-margosas ou calcérias bioconstruidas séo raras, contudo as suas possancas sao

expressivas, atingindo valores entre 2 e 3m.

No que respeita a hidrogeologia, o ensaio de bombagem realizado no local da obra (junto da sondagem
SCBP1), com o nivel crepinado numa camada de areia fina siltosa, posiciona o nivel hidrostatico & cota
(8,01) na zona do leito maior, a topo de uma camada de argilas/argilas margosas miocénicas que se prevé

ter continuidade (é seguida pelo menos entre sondagens numa distancia de 40m) na margem esquerda.
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Este ensaio mostra ainda que esta camada de areias finas siltosas tem uma condutividade hidraulica e
transmissividade médias (1x10“ m/s e 864 m?/dia, respetivamente), sendo capaz de armazenar grandes

volumes de 4gua como comprova o coeficiente de armazenamento calculado (3,2x10-3 a 9,7x10-3).

Na sondagem SCBV1 onde se instalou um piezometro duplo do tipo Casagrande registou-se um nivel de
agua variavel entre as cotas (9,38) e (11,11), correspondente a base das aluvides/aterros da ribeira de

Chelas atualmente encanada.

A reduzida amostragem fornecida por este piezometro e ensaio de bombagem, nédo permite concluir com
certeza acerca do tipo de massa de agua aqui presente; contudo, dado o valor do coeficiente de
armazenamento, a natureza das formagfes maioritariamente arenosas permedveis presentes a teto e a
presenca de um nivel de solos finos impermeéveis a muro, assumir-se-a que se trata do nivel freatico,
portanto a pressdo atmosférica, sendo a massa de agua mantida por recarga direta. O escoamento,

segundo os dados coligidos da envolvente, far-se-4 com baixo gradiente (0.5%), no sentido do rio Tejo

6.3.14.2 Geotecnia

Observa-se que o conjunto das aluvides e aterros correspondem a solos soltos a medianamente
compactos (Nspt < 10 e 10-30), portanto com fracas caracteristicas geotécnicas e enquadraveis nas zonas
geotécnicas ZG3B(1) e ZGA(2). As aluvibes, embora arenosas e soltas ndo apresentam potencial de
liquefacdo, dado que as mesmas ndo se encontram submersas, devido ao facto da ribeira correr

atualmente encanada.

O substrato miocénico local é na sua globalidade resistente e muito compacto/muito rijo (Nspr = 60) —
ZG2A(1/2), & excecdo de uma franja de solos descomprimidos, medianamente compactos (Nspt = 10-30),
abaixo das aluviGes do leito maior, que se podem associar a zona geotécnica ZG3A(3). A espessura desta
franja descomprimida é maxima (cerca de 7,5 m) nas zonas do leito maior mais afastadas do canal do rio,
diminuindo progressivamente em direcdo ao leito menor, onde desaparece sob o canal do rio, por efeito

da erosao fluvial.

Os niveis greso-carbonatados, calco-margosos ou calcéarios bioconstruidos associados a zona geotécnica
ZG1B(1), apresentam-se com alteragdo forte a moderada (W4-3), que se traduz em valores do indice RQD

variaveis entre 6 e 30%.

Na Figura abaixo apresenta-se o zonamento geotécnico considerado.
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Figura 6.34 — Zonamento adotado no Projeto E14

6.3.14.3 Condicdes de Escavacao e Desmonte

As condi¢Bes geotécnicas deduzidas concorrem para a apreciacdo de que a escavacao das unidades dos
aterros e aluvides ZG3B(1) e ZGA(2) e da unidade miocénica MI subdividida nas subzonas geotécnicas
ZG2A(1/2) e ZG3A(3) se podera realizar com o recurso a meios mecanicos convencionais, do tipo lamina
ou balde, sendo igualmente de prever o “ripper” para o desmonte de camadas de rocha branda que possam

ocorrer pontualmente.

6.3.15 PROJETO 15

6.3.15.1 Geologia e Hidrogeologia

O troco 1 da obra de descarga do tinel na zona do Beato desenvolve-se na sua parte inicial sobre a base
do relevo de costeira do Beato, que foi talhado nas formag6es miocénicas rijas dos Arenitos de Grilos e na
sua parte final sobre a plataforma de aterro estabelecida sobre as aluvides do rio Tejo e as ja desparecidas
praias do Poco do Bispo e da Marabana (Xabregas), ainda antes do final do séc. XVIII, para a criagédo dos

acessos as fabricas que entao se fixaram na zona de Marvila.

Os aterros presentes ao longo do tro¢o 1 correspondem, na zona urbanizada e até a Avenida Infante Dom
Henrique, a solos arenosos ou areno-siltosos, cuja espessura varia entre os 1,5 e 1,8 m, de coloracao
amarelada a castanho-amarelada, incluindo por vezes fragmentos do substrato calco-gresoso que esta
abaixo, sobre o qual estes depdsitos assentam. Na zona ja afeta a APL — terminal de contentores, apds a
Avenida Infante Dom Henrique, estes aterros sdo mais espessos (atingem cerca de 6,0 m) e misturam-se
ja com as aluvibes subjacentes, correspondendo a solos de granulometria muito heterogénea, com

coloragfes que vao desde o castanho-esverdeado e castanho-escuro ao cinza-escuro.

As aluvides abaixo dos aterros na zona do terminal de contentores da APL sdo de constituicdo argilo-

lodosa de cor cinza-escuro, tendo-se reconhecido localmente as mesmas numa espessura de 3,0 m.
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Os depositos quaternarios (aterros e aluvides) assentam sobre o substrato miocénico pertencente as
assentadas dos Arenitos de Grilos, do Serravaliano e dos Calcarios de Marvila, do Tortoniano. Os Arenitos
de Grilos, que correspondem ao substrato presente na zona da obra de saida do tlinel e até sensivelmente
a Avenida Infante Dom Henrique, correspondem localmente a uma sucessdo de camadas de calcarios
gresosos fossilifero, biocalcarenitos, calcarios margosos, arenitos mais ou menos carbonatados e
camadas de fraca possanca mais argilosas/siltosas, margosas e margo-gresosas. Todo o conjunto
carbonatado encontra-se afetado de carsificagdo primaria, encontrando-se 0s espagos vacuolares
preenchidos por 6xidos avermelhados/amarelados (“terra rossa”) e alguma areia. Os Calcarios de Marvila,
presentes a topo daquela camada anterior a partir da Avenida Infante Dom Henrique e com uma espessura
média reconhecida da ordem dos 3,0 m, correspondem localmente a uma alterndncia de camadas
argilosas e argilo-silto-margosas de cor acinzentada-acastanhada a amarelada na base, mais possantes

e camadas delgadas de biocalcarenitos gresosos, de cor cinza e afetados de carsificagdo primaria.

No que respeita & hidrogeologia, dispde-se dos resultados das medi¢cdes dos niveis piezométricos na
proximidade da obra, nas sondagens S3 e S4 (Tecnasol, 2004) realizada para o edificio F. Bonnet e
SCBP2 (Geontrole, 2016) e SCBV2 (geontrole, 2017). Até & zona da Avenida Infante Dom Henrique os
niveis freaticos séo variaveis entre as cotas (4,00) e (2,22) situando-se no maci¢o calco-margoso dos
Arenitos de Grilos, ao longo da estratificagdo e em niveis de maior fracturacdo (porosidade dupla). As
variagfes destes niveis piezométricos, seguidas num dos casos ao longo de um més e noutro caso durante
um periodo pouco inferior a 7 meses, permite verificar que os mesmos ndo sao afetados pelas marés do

rio Tejo.

A partir da mesma avenida e até a zona do terminal de contentores da APL, o nivel freético situa-se a cota
méaxima de (1,87), instalado nos aterros quaternérios depositados sobre as aluvibes e nalguns casos ja
misturados, evidenciando neste caso variagcBes com as marés do rio Tejo. Dado que estes depdsitos
constituem aquiferos livres, a recarga da-se de forma direta, em toda a extensdo da camada de aterros.

6.3.15.2 Geotecnia

Os aterros da zona urbanizada que se estende até a Avenida Infante Dom Henrique correspondem a solos
medianamente compactos (Nser = 10-30), podendo-se-lhes associar as caracteristicas definidas para a
zona geotécnica ZG3A(2). Estes mesmos depdsitos a partir desta avenida e na zona do terminal de
contentores da APL, apresentam-se misturados com as aluvides sobre as quais foram dispostos e
apresentam-se num estado de compacidade/consisténcia (Nspr = 2-5) muito solto a solto/mole,

evidenciando, portanto, muito baixa resisténcia [ZG3B(1)].

Projeto 00 — ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO (VERSAO BASE)

ZIT T~
PROJETO DE EXECUGAO L QUALOGUS

MEMORIA DESCRITIVA

P00-GER-GER-PE-MEM-EGG-00.01-R2
Pag. 146/209



T LISBOA Empreitada de Execucédo dos Tuneis de Drenagem da Cidade —FM(”“\FN(—'“ SR mIONs
@ PRTETRIS de Lisboa e Intervencdes Associadas 0

v
TUNTIS OF CRENAGTM 0F LiSDOs

Quanto as aluvides que ocorrem abaixo dos aterros na zona do terminal de contentores da APL, estas
apresentam muito baixa resisténcia, enquadrando-se na gama dos solos muito moles (Nspt = 2), podendo-
se-lhes associar as caracteristicas definidas para a zona geotécnica ZG3B(1).

O substrato miocénico dos Arenitos de Grilos, intersectado pela obra até & Avenida Infante Dom Henrique,
tem globalmente caracteristicas rochosas brandas [ZG1B(1)] em toda a extensdo e profundidade
intersectadas pela obra. Este apresenta-se em geral muito a medianamente alterado (W4-3 — ISRM),
pontualmente com zonas friaveis (W5 a W4-5) e com fracturagdo muito proxima a proxima (F5-4 a F4 —
ISRM), pontualmente proxima a medianamente afastada (F4-3). Esta fracturagéo traduz-se em indices
RQD varidveis entre 7 e 90%, com valor caracteristico de 31%, que materializam, segundo esta

classificagéo, um macico rochoso muito fraco a bom, mais frequentemente fraco.

As camadas miocénicas dos Calcéarios de Marvila, presentes na zona do terminal de contentores da APL
e que assentam nessa mesma zona sobre a camada rochosa branda dos Arenitos de Grilos, apresentam-
se descomprimidas no trecho interessado a obra. Tratam-se localmente de solos finos, muito duros a rijos
(NspT = 19-36) — ZG3A(3). As camadas de biocalcarenitcos que ocorrem no seio destes solos ndo tém
possanca suficiente para que se considere a presenca das mesmas, relevante, para o comportamento

mecanico global desta camada.

Na Figura abaixo apresenta-se o zonamento geotécnico considerado.
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Figura 6.35 — Zonamento adotado no Projeto E15

6.3.15.3 Condic8es de Escavacdo e Desmonte

As condi¢8es geotécnicas deduzidas concorrem para a apreciacdo de que a escavacao das unidades dos
aterros e aluvides ZG3A(2), ZG3B(1) e ZG3B(1) e das unidade miocénicas dos Arenitos de Grilos e
Calcarios de Marvila subdivididas nas subzonas geotécnicas ZG1B(1) e ZG3A(3) se podera realizar, ma
maioria dos casos com O recurso a meios mecanicos convencionais, do tipo lamina ou balde, sendo

igualmente de prever o “ripper” para o desmonte de camadas de rocha branda.

6.3.16 PROJETO 16

6.3.16.1 Geologia e Hidrogeologia

O troco 2 da obra de descarga do tlnel na zona do Beato desenvolve-se inicialmente sobre os aterros a
tardoz da zona do muro-cais da doca do Poco do Bispo, que se depositaram sobre as aluvides do Tejo e,
no seu trecho final, sobre os aterros grosseiros depositados sobre os terrenos miocénicos, apds dragagem
dos depdsitos das antigas praias do Poco do Bispo e da Marabana (Xabregas) e das aluvides do rio Tejo,
para edificacdo dos molhes.

Os aterros a tardoz do muro-cais assentam sobre as aluvides do rio Tejo, tém espessuras locais da ordem

dos 4,5 m e séo de constituicdo essencialmente arenosa, de granulometria variavel e cores variando entre
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o0 esbranquicado e amarelado. Os aterros sobre os quais se construiram os molhes correspondem a TOT

e enrocamento, e 0S mesmos assentam sobre 0s terrenos miocénicos.

As aluvides que ainda subsistem abaixo dos aterros da zona do muro-cais sdo constituidas a topo por
areias médias a finas, siltosas de cor amarelada a acinzentada, com passagens de lodos argilo-siltosos

cinas e na base por lodos cinza escuros de fracdo argilo-siltosa, com passagens arenosas.

Estes depésitos quaternarios anteriormente descritos assentam sobre a assentada miocénica dos
Calcarios de Marvila, do Tortoniano, que localmente atinge espessuras entre os 3,0 e os 12.0 m e
corresponde a uma alterndncia de camadas argilosas e argilo-silto-margosas de cor acinzentada-
acastanhada/esverdeada/azulada pontualmente amarelada mais possantes e camadas delgadas de
biocalcarenitos gresosos, de cor cinza e afetados de carsificagdo priméria. Subjacente a assentada dos
Calcarios de Marvila, ocorre ainda a assentada dos Arenitos de Grilos, do Serravaliano, que localmente
corresponde a uma sucessao de camadas de calcarios gresosos fossilifero, biocalcarenitos, calcarios
margosos, arenitos mais ou menos carbonatados e camadas de fraca possanca mais argilosas/siltosas,
margosas e margo-gresosas. Todo o conjunto carbonatado encontra-se afetado de carsificacdo primaria,
encontrando-se 0s espacos vacuolares preenchidos por éxidos avermelhados/amarelados (“terra rossa”)

e alguma areia.

No que respeita a hidrogeologia, na parte inicial do trogo 2, o piezémetro instalado na sondagem SCBV3
(Geocontrole, 2017), mostra que o nivel freatico se encontra instalado nos aterros, a cota (1,95) e sujeito
as variacdes das marés no rio Tejo. Dado que estes depdésitos constituem aquiferos livres, a recarga da-

se de forma direta, em toda a extensdo da camada de aterros.

Na parte final do troco 2 da obra de descarga, os niveis de dgua sdo ditados pelas marés do rio Tejo,
situando-se entre as cotas hidrograficas (-1,43) e (1,87), sendo que a preia-mar maxima teérica pode

alcancar a cota (2,44).

6.3.16.2 Geotecnia

Os aterros do tardoz do muro-cais correspondem a solos medianamente compactos (Nspt = 10-30),
podendo-se-lhes associar as caracteristicas definidas para a zona geotécnica ZG3A(2). As aluvides sobre
as quais estes aterros foram dispostos sdo de muito menor resisténcia, enquadrando-se na gama dos
solos soltos/medianamente consistentes (Nsetr = 4-13), podendo-se-lhes associar as caracteristicas

definidas para a zona geotécnica ZG3B(1).
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Os aterros de enrocamento TOT sobre os quais foram constituidos os muros-cais e molhes nao foram
caracterizados pelos ensaios “in situ” realizados (os mesmos n&o sdo adequados para esse fim). Tratam-
se, contudo, segundos estudos efetuados em obras portuarias analogas e na proximidade (homeadamente
nas obras de reabilitacdo e reforco das Docas do Terreiro do Trigo e da Marinha), de misturas solo-
enrocamento com boa resisténcia mecénica e baixa deformabilidade (y = 19kN/m3; ¢ = 40°, ¢ = OkPa; E =
80MPa — Godinho/WW, 2015).

Entre a area a tardoz do muro-cais e até cerca de meia distancia entre o muro cais e o molhe, as camadas
miocénicas dos Calcarios de Marvila encontram-se descomprimidas numa espessura média de cerca de
3,0 m [ZG3A(3)] e as mesmas assentam sobre a camada dos Arenitos de Grilos, com caracteristicas
rochosas brandas [ZG1B(1)]. A partir dessa meia distancia e até ao final da obra, os Calcarios de Marvila
séo em geral resistentes, tendo-se obtido a topo e numa franja de pouco mais de 1,5 m, resisténcias a
penetracdo do amostrador SPT da ordem de 30 pancadas [ZG2B(2)] e abaixo dessa franja e até ao
contacto com a assentada dos Arenitos de Grilos subjacente, resisténcias no mesmo ensaio da ordem de

60 pancadas ou superiores [ZG2A(2)].

A assentada dos Arenitos de Grilos, que esta na base do dispositivo geotécnico local do trogo 2 da obra
de descarga, tem globalmente caracteristicas rochosas brandas [ZG1B(1)]. As rochas que a constituem
estdo em geral muito a medianamente alteradas (W4-3 — ISRM, 1980), pontualmente com zonas fridveis
(W5 a W4-5) e com fracturacdo muito préxima a proxima (F5-4 a F4 — ISRM), pontualmente préxima a
medianamente afastada (F4-3). Esta fracturacdo traduz-se em indices RQD variaveis entre 7 e 90%, com
valor caracteristico de 31%, que materializam, segundo esta classificacdo um maci¢o rochoso muito fraco

a bom, mais frequentemente fraco.

Na Figura abaixo apresenta-se o0 zonamento geotécnico considerado.

Projeto 00 — ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO (VERSAO BASE)

ZIT o
PROJETO DE EXECUGAO L AQUALOGUS

MEMORIA DESCRITIVA

P00-GER-GER-PE-MEM-EGG-00.01-R2
Pag. 150/209



LISBOA Empreitada de Execucédo dos Tuneis de Drenagem da Cidade MOTQEL“@- i
TR de Lisboa e Intervencdes Associadas ENCENHAMA  —

o sl
TUNTIS OF CRENAGEM OF LisDas

Figura 6.36 — Zonamento adotado no Projeto E16

6.3.16.3 Condicdes de Escavacédo e Desmonte

As condig8es geotécnicas deduzidas concorrem para a apreciagdo de que a escavacgéo das unidades dos
aterros terrosos e pedregosos e aluvides ZG3A(2) e ZG3B(1) e das unidade miocénicas dos Arenitos de
Grilos e Calcéarios de Marvila subdivididas nas subzonas geotécnicas ZG3A(3), ZG2B(2), ZG2A(2) e
ZG1B(1) se podera realizar, na maioria dos casos com 0 recurso a meios mecanicos convencionais, do

tipo lamina ou balde, sendo igualmente de prever o “ripper” para o desmonte de camadas de rocha branda.
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6317 PROJETO 17

6.3.17.1 Geologia e Hidrogeologia

As camaras de desvio de caudal da Broma, Quartel e Picheleira, localizam-se sobre o leito menor daribeira
de Chelas, numa zona aluvionada muito plana sobre a qual, através da colocacao de aterros, se constituiu
em definitivo a plataforma da estrada de Chelas ainda na década de 30 do século passado, sobre caminhos

pedonais ou viarios mal consolidados existentes ao longo do leito da ribeira.

Atualmente, da ribeira de Chelas apenas se conhece o seu nome, dado que a mesma se encontra
encanada. Os registos histéricos mais antigos desta zona da cidade, nomeadamente aqueles acerca do
antigo Convento de Chelas e datados de 1782, ddo conta de um po¢o no interior dos muros do convento
e de uma nora fora destes, evidenciando que a esta data a ribeira ainda correria livremente e que 0s seus
caudais eram utilizados para rega e eventualmente consumo. Os registos provenientes da carta
topografica da cidade de Lisboa, de Filipe Folque (1871), ja ndo mostram a ribeira como linha de agua de
superficie, deduzindo-se pois 0 seu tracado e extensao lateral das suas aluvides pelo alinhamento de

hortas e campos arados que se fixaram sobre o0s seus terrenos férteis e alagadicos.

As aluviBes e os aterros quaterndrios que ocorrem no local da obra, com espessura da ordem dos 8-10m,
assentam sobre o substrato miocénico pertencente a assentada das Areias com Placuna Miocénica, do

Burdigaliano superior.

Os aterros sdo de granulometria heterogénea, incluindo frequentemente fragmentos ceramicos e restos
de construcdo. As aluvides correspondem a siltes de cor castanha e a areias finas, silto-argilosas com

passagens de siltes argilosos, de coloragéo castanho-escuro.

O substrato miocénico das Areias com Placuna Miocénica corresponde a uma alternancia de camadas de
areia fina siltosa (areolas) e de camadas argilosas e/ou margosas, menos possantes. Intercalagfes greso-
carbonatadas, calco-margosas ou calcarias bioconstruidas séo raras, contudo as suas possan¢as sao

expressivas, atingindo valores entre 2 e 3m.

No que respeita & hidrogeologia, ndo se conhece o nivel piezométrico nos locais das obras situados na
faixa do leito menor da ribeira de Chelas. O nivel piezométrico medido na Unica sondagem realizada
(SCBV1 - Geocontrole, 2016) nessa faixa € variavel entres as cotas (8,83) e (10,81) e corresponde a base

das aluvides/aterros.
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6.3.17.2 Geotecnia

As trés obras projetadas, interessam, a partida, apenas os depositos aluvionares e eventualmente de
aterro presentes no leito da antiga ribeira. O conjunto destes depésitos correspondem a solos soltos, (Nspt
< 10), portanto com fracas caracteristicas geotécnicas — zona geotécnica ZG3B(1). As aluvides, embora
arenosas e soltas ndo apresentam potencial de liquefacdo, dado que as mesmas ndo se encontram
submersas, devido ao facto da ribeira correr atualmente encanada.

O substrato miocénico prevé-se, ndo sera a partida intersectado pela generalidade das obras, salvo em
zonas pontuais. Nessas zonas, o0 substrato local é essencialmente de facies argilosa e apresenta uma
franja mais descomprimida (Nspt = 10-30) — ZG3A(3), que se prevé ndo ultrapasse os 1,5 m de espessura,
a que se segue em profundidade o macigo muito rijo (Nspt = 60) — ZG2A(2).

Na Figura abaixo apresenta-se o zonamento geotécnico considerado.
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Figura 6.37 — Zonamento adotado no Projeto E17. Da esquerda para a direita: camara do Quartel, Broma e
Picheleira
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6.3.17.3 Condicdes de Escavacdo e Desmonte

As condi¢8es geotécnicas deduzidas concorrem para a apreciacdo de que a escavacgao das unidades dos
aterros/aluvides identificados com a subzona geotécnica ZG3B(1) e do substrato miocénico identificado
com as subzonas geotécnicas ZG3A(3) e ZG2A(2) se podera realizar com 0 recurso a meios mecanicos

convencionais, do tipo lamina ou balde.

6.3.18 PROJETO 18

6.3.18.1 Geologia e Hidrogeologia

A camara de desvio de caudal da Rua dos Amigos de Lisboa localiza-se sobre a plataforma de aterro
estabelecida sobre as ja desparecidas praias do Poco do Bispo e da Marabana (Xabregas), ainda antes

do final do séc. XVIII, para a criac@o dos acessos as fabricas que entéo se fixaram na zona de Marvila.

Estes aterros quaternarios recentes, com espessura da ordem dos 1,5-1,8 m, assentam por sua vez sobre

0 substrato miocénico pertencente a assentada dos Grés/Arenitos de Grilos, do Serravaliano.

Localmente estes aterros sdo de constituicdo arenosa ou areno-siltosa, de coloragdo amarelada a

castanho-amarelada, incluindo por vezes fragmentos do substrato calco-gresoso abaixo.

O substrato miocénico dos Arenitos de Grilos corresponde a uma sucessdo de camadas de calcarios
gresosos fossilifero, biocalcarenitos, calcarios margosos, arenitos mais ou menos carbonatados e
camadas de fraca possanca mais argilosas/siltosas, margosas e margo-gresosas. Todo o conjunto
carbonatado encontra-se afetado de carsificacdo priméria, encontrando-se 0s espacgos vacuolares

preenchidos por 6xidos avermelhados/amarelados (“terra rossa”) e alguma areia.

No que respeita a hidrogeologia, dispde-se dos resultados das medi¢cdes dos niveis piezométricos nas
sondagens S3 e S4 (Tecnasol, 2004) realizada para o edificio F. Bonnet, e na proximidade da obra
projetada, que permitem situar este nivel aproximadamente a cota (2,76), no seio das camadas greso-
carbonatadas do substrato miocénico. O registo destes niveis piezométricos quase durante um més
permite verificar que os mesmos nao sdo afetados pelas marés do rio Tejo. A pequena amostragem
fornecida por estes piezOmetros, nao permite concluir acerca do tipo de massa de agua aqui presente;
contudo, dado a natureza das formacgdes envolvidas e seu tipo de compartimentacao, assumir-se-a que

se trata do nivel freético.
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6.3.18.2 Geotecnia
Os aterros presentes no local, presume-se corresponderem, na sua globalidade, a solos medianamente
compactos (Nspt = 10-30) — zona geotécnica ZG3A(2).

O substrato miocénico tem provaveis caracteristicas rochosas brandas [ZG1B(1)] em toda a extensao e
profundidade intersectadas pela obra. Este apresenta-se em geral muito a medianamente alterado (W4-3
— ISRM), pontualmente com zonas friaveis (W5 a W4-5) e com fracturagdo muito proxima a préxima (F5-4
a F4 — ISRM, 1980), pontualmente proxima a medianamente afastada (F4-3). Esta fracturagdo traduz-se
em indices RQD variaveis entre 13 e 79%, que materializam, segundo esta classificagdo um macico

rochoso muito fraco a bom.

Na Figura abaixo apresenta-se o zonamento geotécnico considerado.

Figura 6.38 — Zonamento adotado no Projeto E18

6.3.18.3 Condi¢cdes de Escavacdo e Desmonte

As condicdes geotécnicas deduzidas concorrem para a apreciacao de que a escavacdo da unidade dos
aterros ZG3A(2) e da unidade miocénica dos Arenitos de Grilos identificada com a subzona geotécnica
ZG1B(1) se podera realizar com o recurso a meios mecanicos convencionais, do tipo lamina ou balde,

sendo igualmente de prever o “ripper’ para o desmonte das camadas de rocha branda do substrato.
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7 CONDICIONAMENTOS GEOTECNICOS NATURAIS E DECORRENTES DAS
ESCAVACOES

7.1 CONDICIONAMENTOS GEOTECNICOS NATURAIS
7.1.1  VULNERABILIDADE SiSMICA DOS TERRENOS
De acordo com a Carta de Vulnerabilidade sismica, disponibilizada no “site” da Camara Municipal de
Lisboa, que de acordo com a bibliografia resultou da sobreposicdo de dados referentes a sismicidade
historica local, efeitos dos solos, comportamento do edificado e dinamica populacional. Os solos de lisboa
podem ser classificados em quatro classes de vulnerabilidade sismica, que séo as seguintes:

e Muito elevada: formacdes aluvionares lodosas, arenosas e areno argilosas. Aterros;

e Elevada: formagdes predominantemente arenosas consolidadas/solos incoerentes compactos;

¢ Moderada: formagdes argilosas consolidadas, rochas de Baixa resisténcia /Solos coerentes Rijos,

rochas Brandas;

¢ Baixa: formacg6es rochosas/ rochas de resisténcia Média a Elevada.

Da sobreposicdo do tracado em planta das obras dos corredores TMSA e TCB, com a Carta de
Vulnerabilidade Sismica, verifica-se que o tracado em estudo se localiza em &reas cuja vulnerabilidade

sismica varia entre baixa a muito elevada.

7.1.2 INFLUENCIA DAS MARES E SUSCETIBILIDADE A INUNDAGOES
Nas obras incluidas nos projetos E9 a E12 e E15 e E16 poderdo, com forte probabilidade em algumas
delas, principalmente as dispostas sobre aterros e aluvides, sentir-se os efeitos da influéncia das marés

nos niveis piezométricos.

As amplitudes entre praia-mar e baixa-mar em Portugal Continental sdo da ordem de 3,0m para marés
vivas e cerca de 1,40 m para marés mortas. (Instituto Hidrografico, 2012). Naturalmente que esta amplitude
nao se verifica ao nivel das aguas subterraneas instaladas nas camadas de aterro ou aluvionares, tanto
mais se se tratarem de solos de composigédo fina e com baixa permeabilidade. Com os dados piezoOmetros
atualmente existentes ndo é ainda possivel atualmente conhecer essa amplitude, pelo que se devera
assegurar que as sondagens complementares a realizar antes da realizagdo da obra sejam equipadas

com sonda de registo continuo de niveis, para monitorizacdo dessa amplitude de forma continua.

As cotas hidrogréficas de referéncia no Cais de Santa Apoldnia sao as seguintes:
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e PMwax — Altura de dgua maxima que se prevé que ocorra sob condicdes meteorolégicas médias,
é de +4,27m (ZH);
e PMAV — Valores médios, tomados ao longo do ano, das alturas da agua de duas preia-mar
sucessivas, que ocorrem quinzenalmente, quando a amplitude da maré é maior séo de 3,81m
(ZH);
¢ BMAV - Valores médios, tomados ao longo do ano, das alturas da agua de baixa-mares
sucessivas, que ocorrem quinzenalmente quando a amplitude da maré é maior, sdo de +0.60m
(ZH).
Estas cotas potenciam, pois, fendmenos de inundacao, principalmente com a conjugacdo de marés vivas

em praia-mar e pluviosidade intensa.

Os registos dos ultimos 10 anos tém mostrado uma periodicidade quase anual e muitas vezes bianual de
inundacdes na zona ribeirinha de Lisboa. Estas inundac¢des sdo tanto ou mais gravosas quando conjugam
pluviosidade forte e concentrada em periodo de praia-mar. Exemplo disso € inundag&o que teve lugar em
Outubro de 2010 em que se registou uma precipitacéo horaria de 79mm/h (Instituto Geofisico), com um
maximo horario acumulado de 32mm (Instituto de Meteorologia), da qual resultou alturas de agua
superiores a 1 metro nas zonas baixas de acumulacdo como a Baixa, Rossio, Restauradores, Av. da

Liberdade e Alcantara e um pouco inferiores a 1m na zona do Cais do Sodré.

Esta vulnerabilidade a inundacédo esta de resto bem patente na Carta de vulnerabilidade & inundacao
urbana no Concelho de Lishoa que se apresenta na Figura abaixo, onde se verifica que muitas das obras

ribeirinhas a construir se situam numa zona de elevada a muito elevada vulnerabilidade a inundacdes.
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Figura 7.1 — Carta de vulnerabilidade a inundagdo urbana no Concelho de Lisboa. Fonte: CML (2010)

7.1.3 POTENCIAL DE LIQUEFACAO DAS ALUVIOES ARENOSAS

A ocorréncia da liquefacdo depende, entre outros fatores relativos a intensidade e duracdo da acéo
sismica, da compacidade relativa do solo, da distribuicdo granulométrica das suas particulas e do grau de
cimentacdo das mesmas. Neste contexto e atendendo a critérios empiricos exploratérios que distinguem
a possibilidade de ocorréncia de fendmenos de liqguefagdo, em fungdo da natureza do solo e da sismicidade
da zona, observa-se que a natureza do material de aterro que recobre as aluvibes, de composicio
heterogénea, incorporando fragmentos liticos, restos de cerdmicas e de madeiras ndo € propicia ao
desenvolvimento de fenémenos de liquefacdo. Estes materiais quando misturados com as aluvides

lodosas, como se conhece nas zonas das obras, conduzem a um aumento da resisténcia a liquefacao.

Por outro lado, uma parte significativa dos depdsitos da zona em causa, nomeadamente os solos
aluvionares argilosos, nomeadamente argilas silto-lodosas, argilas areno-lodosas e siltes argilo-arenosos,
ndo redinem condi¢cdes para serem afetados, no sentido restrito da perda total de resisténcia efetiva e

mesmo a mobilidade ciclica, por efeitos desta natureza. De facto, estes solos enquadram-se em tais
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condi¢cbes que, de acordo com varios autores e critérios designadamente o do EC7, os solos com
percentagem de argila superior a 20% (#2um ASTM >20%) e com plasticidade IP=10% n&o exibem
suscetibilidade a liquefacdo para niveis baixos e médios da sismicidade a superficie, ou apresentam

potenciais reduzidos.

Quanto aos solos arenosos, face aos dados reduzidos existentes, mas por comparacdo com dados das
aluviBes noutras zonas ribeirinhas na proximidade, ha potencial de liquefacdo em alguns niveis dispersos
das areias aluvionares, embora com diferentes graus de suscetibilidade. Estes niveis geralmente ocorrem
em camadas dispersas no seio das aluvides e sem continuidade lateral, 0 que reduz o potencial e a

gravidade do fenémeno.

O estudo do potencial de liquefacdo dos niveis aluvionares arenosos sera aprofundado, através da
integracdo dos dados existentes com os dados a adquirir com a campanha de prospec¢édo complementar
atualmente em execucao, que incluira sondagens mecéanicas com a realizacdo de ensaios SPT, ensaios
de penetragdo estética com medicdo das tensdes neutras (CPTu) e ensaios laboratoriais sobre amostras
indeformadas das camadas consideradas mais suscetiveis a este fenémeno.

Uma nota deve ser feita as obras do projeto E10, nas quais 0 processo construtivo e a solucdo proposta
ja prevé o tratamento das aluvibes na vizinhanca do tinel do metro o que minimiza por si a ocorréncia

destes fenébmenos.

7.1.4 CONTAMINANTES NATURAIS

Das unidades geoldgicas/geotécnicas interessadas pelas escavagbes das obras, que podem
eventualmente apresentar contaminantes naturais que possam expor os trabalhadores a situacdes de
risco, apenas se destacam as rochas do CVL, nas quais se conhece a presenca de minerais do grupo da

serpentina, provenientes de alteracdo hidrotermal do mineral olivina.

N&o existindo dados referentes as obras do corredor TMSA acerca da presenc¢a de minerais do grupo da
serpentina nas rochas do CVL, apresenta-se no Quadro abaixo as percentagens deste mineral e da
associacdo comum serpentina + clorite, obtidas por Pereira (2018) [53] em varios locais da cidade de

Lisboa.

EXECUCAOQ DOS TUNEIS DE DRENAGEM DA CIDADE DE LISBOA E
INTERVENCOES ASSOCIADAS

PROJETO DE EXECUGAO /7 A
2w 22

Estudo Geoloégico e Geotécnico (Versao Base)

Péag. 159/205



T LISBOA Empreitada de Execucédo dos Tuneis de Drenagem da Cidade
@ VORI de Lisboa e Intervencdes Associadas

Quadro 7.1 — Critérios Percentagens totais da mineral serpentina e da associagédo

Serpentina + clorite nas amostras do CVL em Lisboa

Local de amostragem Amostra % total de % total de serpentina
9 serpentina (+ 5%)* + clorite (£ 5%)*
Basaltos obtidos nos trabalhos do Metropolitano de BLV1 16%
Lisboa, linha vermelha (Troco Alameda Il - S. BLVIl.a 14% 796
Sebastido I1) BLVIID >8%
Basaltos obtidos nos trabalhos do Metropolitano de | BLAI 6% 15%
Lisboa, linha azul (Trogo Pontinha - Falagueira)
BLAII 17%
Basaltos obtidos no Par_que Florestal de Monsanto, BM 26%
Lisboa
Basaltos obtidos em Alcéantara, Lisboa BA 4% 9%

Observa-se deste Quadro, que embora o mineral acessério/secundario serpentina e a sua associa¢cao com
o mineral clorite e iddingsite ocorram em praticamente todas as amostras analisadas, a sua percentagem
ndo é suficientemente elevada, para que se justifiguem a tomada de medidas excecionais no

manuseamento dos produtos das escavacoes.

Relativamente a outros contaminantes, como sejam 0s metais pesados, deve referir-se que as rochas do
CVL e os seus solos de alteragdo se encontram naturalmente enriquecidos com os metais Vanadio (V),
Crémio (Cr), Bério (Ba), Niquel (Ni), Zinco (Zn), Cobre (Cu) e Chumbo (Pb), que s&o parte constituinte do
seu fundo natural, isto € que estdo presentes de forma sistematica no meio natural e que, no essencial, a

sua concentrac¢ao néo foi influenciada por atividades antropogénicas.

Em particular os valores dos metais Ni, V e Cr podem exceder os VR publicados pela APA no seu guia
técnico Solos Contaminados — Valores de Referéncia para o Solo (2019) [54], como se refere em Inacio et
al. (2008) [55] e Andrei Spiridon (2019) [56].

Estes primeiros autores reportam para os parametros Cr, Ni e V valores de 250mg/kg, 180m/kg e
200mg/Kg, respetivamente, cujas concentracdes excedem os VR da tabela E do guia da APA (2019)
fixados em 160, 130 e 86mg/Kg. J& os estudos mais recentes efetuados por Spiridon (2019) mostram para

0S mesmos parametros valores de 331,5mg/kg, 262,3mg/Kg e 548mg/kg, respetivamente.
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7.2 CONDICIONAMENTOS GEOTECNICOS DECORRENTES DAS ESCAVACOES

7.2.1  AFLUENCIAS DE AGUAS SUBTERRANEAS NATURAIS

A integracéo dos dados da geologia, dos dados referentes aos niveis piezométricos e ainda referentes aos
ensaios de permeabilidade do tipo Lugeon e Lefranc e de bombagem, fazem prever condi¢cdes
diferenciadas relativamente as afluéncias de aguas subterraneas ao longo dos corredores interessados as
obras. E também através desta informacdo coligida que é possivel fazer uma estimativa do caudal a
bombear de modo a garantir a viabilidade das solu¢des previstas, o calculo justificativo da verificacdo aos
impulsos previstos e ainda o estudo do impacte do tunel no fluxo de aguas subterraneas, em particular nas

obras da zona ribeirinha.

No que respeita ao corredor TMSA, os condicionamentos hidrogeoldgicos/hidrolégicos mais relevantes
estdo associados as obras dos seguintes projetos: E1, E4, E5, E6 E9-E12. No corredor TCB, oestes

mesmos condicionamentos tém maior significAncia nas obras dos projetos E14, E15, E16 e E17.

Na obra do projeto E1, sdo expectaveis no setor noroeste, no atravessamento da estrutura rochosa
anticlinal de calcéarios e calcarios margosos do Cretaceo das formacdes da Bica (C3C) e de Canecas
(C2AQ), interferéncias com niveis de agua, que ocorrem suspensos a Varios niveis. Dado que se tratam
de aquiferos confinados, aquitardos e aquicludos suspensos a Varios niveis, limitados lateralmente e no
teto e base por formacdes menos permedveis ou falhas de preenchimento argiloso, prevé-se que o controlo
das afluéncias as escavagOes esteja facilitado e seja materializavel através de bombagens pontuais,

eventualmente sistematicas.

Nas obras dos projetos E4, E5, E6, E14 e E17, os condicionamentos hidrogeoldgicos afetos as
escavacdes, estdo relacionados sobretudo com as unidades geoldgicas dos aterros e aluvibes que
ocupam os talvegues das antigas linhas de &gua, j que as formag8es miocénicas de base se consideram

de permeabilidade global reduzida.

As condic¢des hidrogeolédgicas associadas a estes depdsitos superficiais prevéem-se heterogéneas e por
vezes complexas, dado que as origens dos niveis de agua afetando as escavac¢des podem ter fontes
distintas. Nestas condi¢Bes havera que contar com a necessidade de se dispor de meios de bombagem

pontuais, eventualmente sistematicas.

Nos projetos E8 a E12 e E15 e E16, a presenca generalizada de solos finos abaixo dos aterros, determina

condic¢des hidrogeolbgicas mais restritas devido a permeabilidade moderada a baixa destes solos, mesmo

EXECUCAOQ DOS TUNEIS DE DRENAGEM DA CIDADE DE LISBOA E
INTERVENCOES ASSOCIADAS

PROJETO DE EXECUGAO /7 A
2w 22

Estudo Geoloégico e Geotécnico (Versao Base)

Péag. 161/205



T LISBOA Empreitada de Execucéo dos Tuneis de Drenagem da Cidade
@ PRTPTRIS de Lisboa e Intervencdes Associadas

desenvolvendo-se as escavagdes na dependéncia do Rio Tejo e sujeitas provavelmente as variagdes do
regime de marés neste rio. Nessas condi¢cdes admite-se que o controlo das afluéncias se fagca com o
recurso a bombagens sistematicas, eventualmente pontuais nos trechos de grande homogeneidade
composicional fina. Havera, contudo, que contar sempre com a presenca de intercalacdes arenosas mais
permeaveis no seio destes solos finos, cuja posicao estratigrafica e distribuicdo em planta é de dificil
sistematizacdo, dado o carater irregular com que o rio procedeu a sedimentacéo destes depositos. Estas
intercalagbes, caso tenham continuidade, permitem a transmissdo de caudais mesmo em meios de
permeabilidade restrita e podem ser fatores de instabilizacdo das escavacbes ou obrigar a rever as

estruturas de estanqueidade previstas.

7.2.2 INFLUENCIA DA CARSIFICAGAO E HETEROGENEIDADE LITOLOGICA

O tlnel TMSA intersetara ao longo de cerca de 1750 m calcarios cristalinos e calcarios margosos, que
estdo afetados de carsificacdo pelo menos priméria e eventualmente secundéaria, embora ndo se tenha
observado nas sondagens realizadas, perdas de material significativas que indiciem a presenca de
cavidades de dimensdo expressiva e 0s ensaios Lugeon, ndo tenham mostrado perdas de pressao,

geralmente associados a presenca de vazios.

Os condicionamentos principais decorrentes da escavacao do tinel em ambientes carsificados como os
gue sdo expectaveis nas formacdes calcarias do Cret4cico, estdo associados sobretudo a localizagao
inesperada, geometria irregular e dimensdes imprevisiveis das estruturas carsicas. Em zonas de
carsificagéo franca sdo comuns os seguintes fenémenos:
¢ Influxos de aguas subterrdneas, por interse¢cdo de uma caverna, de zonas de falha ou de canais
de fluxo com ligacdo a reservatorios, podendo ser repentinos e com uma certa imprevisibilidade,
causando instabilidades locais da frente e das paredes da escavacdo ou inundacdes da camara
de pressao;
¢ Roturas do macico de menor resisténcia devido ao desconfinamento provocado pelo tinel em
zonas na proximidade de cavernas de armazenamento de agua;
e Queda de blocos, lamas ou areias devido a interseccdo de cavidades carsicas ao nivel da
abdbada, da frente e hasteais;
e Sobreescavacgoes, devido a presenca de cavidades;

e Subsidéncias do terreno a superficie quando se tratam de tlneis perto da superficie;

As condicionantes decorrentes da heterogeneidade litoldgica existente nas diversas obras a realizar estdo

sobretudo ligadas:

Projeto 00 — ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO (VERSAO BASE)

ZIT T~
PROJETO DE EXECUGAO L QUALOGUS

MEMORIA DESCRITIVA
P00-GER-GER-PE-MEM-EGG-00.01-R2
Pag. 162/209



T LISBOA Empreitada de Execucédo dos Tuneis de Drenagem da Cidade —FM(”“\FN(—'” SRR
@ PRTETRIS de Lisboa e Intervencdes Associadas 0

L |

TUNTIS OF CRENAGTM 0F LiSDOs

e Nos macigos rochosos, as diferentes formas como estes resistiram aos fendmenos de alteracéo e
aos esforcos (tecténicos ou decorrentes do arrefecimento) dos quais resultaram descontinuidades
estruturais e zonas de alteracdo francas contrastantes com o encaixante, que condicionam 0s
rendimentos do equipamento de escavacdo e ainda a necessidade ou ndo de dispor de
ferramentas de corte hibridas;

e Nos macigos terrosos, a influéncia na estabilidade da maior ou menor coesédo dos materiais a

escavar e a presenca de intercalacdes de granulometria distinta com distribuigdo aleatéria e
dificilmente sistematizavel.

Nas rochas do CVL os condicionamentos geotécnicos relacionam-se com:

e Afracturagdo por vezes e com carater pouco sistematizavel e com a presenca de estados elevados
de alteracdo por vezes lado a lado com zonas menos alteradas, que determinam adaptacdes
frequentes as estruturas de contencao projetadas;

e Com a distribuicdo em planta e em cota dificilmente sistematizaveis das intercalagdes vulcano-
sedimentares, por se tratarem de depdsitos sedimentados em episodios explosivos e de carater
intermitente, que mais uma vez determinam adapta¢fes frequentes as estruturas de contengéo
projetadas;

e Com o comportamento mecénico débil dos tufos vulcanicos e brechas quando os mesmos se
encontram com teores elevados de agua, claramente contrastante com a situagao em que estao
Secos;

e Com a eventual presenca de argilas ativas com distribuicdo aleatéria (montmorilonites, em
particular as sddicas que foram detetadas nas analises petrograficas quer dos tufos quer dos
basaltos), que exibem propriedades muito plasticas para uma gama elevada de teores em agua e
com a eventualidade destas mesmas argilas serem expansivas, como reportado por Santos (2017)
[57] em amostras cedidos pelo Metropolitano de Lishoa EPE e obtidos ao longo da linha vermelha
Alameda II/S. Sebastido Il. A presenca destas argilas de distribuicdo aleatdria nos trechos a
escavar determina por vezes sérias adaptagdes ao projeto e condiciona seriamente a eficicia da

magquinaria de desmonte e corte.

Na série miocénica as heterogeneidades litoldgicas traduzem-se em diferencas de dureza e
comportamento mecéanico das camadas a atravessar, que condicionam os rendimentos do equipamento

de escavacao e ainda a necessidade ou ndo de dispor de ferramentas de corte hibridas.
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Nos aterros e nas aluvides, os condicionamentos geotécnicos relacionam-se sobretudo com a maior ou
menor coesdo dos materiais a escavar no interior dos elementos estruturais de contencéo/estanquidade e
com a presenca de intercalacdes arenosas dificilmente sistematizaveis devido a sua fraca possanca e
continuidade no seio de macicos muitas vezes classificados como lodosos (argilosos e siltosos com
matéria organica) e homogéneos e de permeabilidade reduzida. Estas duas situacdes a qual se associam
niveis de agua francamente elevados, sdo muitas vezes responsaveis por fendmenos de levantamento

hidraulico e de erosédo interna (“piping”).

723 PRESENCA DE SOLOS CONTAMINADOS

Dos solos a escavar das obras integrantes dos corredores TMSA e TCB, admite-se, com base na
experiéncia em outras obras na cidade de Lishoa, que os aterros antrépicos depositados sobre os terrenos
do substrato “in situ” presentes nos locais das obras, ou que substituiram e/ou estdo misturados com as
aluvides da zona ribeirinha possam apresentar algum grau de contaminacéo, isto €, com a presenca de
um ou varios contaminantes em concentra¢des acima dos valores de referéncia, definidos pela APA, para
o solo desse local, tendo em consideracdo o uso atual ou o previsto para o mesmo, em fun¢éo do que for

mais restritivo, ou dos valores de fundo naturais do solo, se disponiveis.

Nessas condic¢des, torna-se, pois necessario, proceder a realizacdo de ensaios de caracterizagéo basica
para avaliar o grau de contaminagdo destes solos e a sua compatibilidade com o uso urbano, de acordo
com os critérios da APA e qual o operador de gestdo de residuos mais indicado para a sua eliminagao

definitiva (critério de admissibilidade em aterro).

Dentro do conjunto destes aterros e misturas de aterros/aluvibes considera-se que existem zonas mais
suscetiveis/vulneraveis a serem focos de eventual contaminagéo, que se ligam por um lado ao seu anterior
uso industrial e/ou proximidade a zonas de infraestruturas de transportes e por outro a presenca de tipos
de solos com granulometrias que facilitam a disseminacdo de eventuais contaminantes. Dentro destas
zonas inclui-se a zona de Campolide e a zona de Santa Apolénia no corredor TMSA e a zona do Beato no
corredor TCB.

A confirmar-se uma eventual contaminagcdo nessas zonas, a técnica de descontaminacao/operacao de
remediacdo de solos prevista para os solos contaminados €, a partida, a escavagéo e transporte para

destino final adequado, através de transportador devidamente licenciado para o efeito.
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Considera-se, pois, que a escavagdo dos solos até as profundidades previstas em projeto permitira a

remocéo dos solos contaminados identificados.

Os solos classificados como residuos perigosos (codigo LER 17 05 03*: solos e rochas, contendo
substancias perigosas) serdo encaminhados para um CIRVER - Centro Integrado de Recuperacéo,

Valorizacao e Eliminacao de Residuos Perigosos.

Os solos classificados como residuos néo perigosos (cédigo LER 17 05 04 — solos e rochas néo abrangidos
em 17 05 03*), poderdo ser encaminhados para valorizacdo (em cimenteira, cujo destino final é a
coincineracé@o para producdo de cimento) e poderéo ser encaminhados para eliminacdo em aterro de
residuos inertes ou um aterro para residuos ndo perigosos, dependendo se sdo cumpridos os critérios de
admissibilidade definidos nas tabelas n.os 2 e 3 ou na tabela n.° 4, respetivamente, constantes na parte B
do anexo Il do novo Regime juridico da deposicdo de residuos em aterro, fixado no Anexo Il do Decreto-

Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro, na sua redacéo atual.

Os solos classificados como residuos inertes poderdo ser utilizados em obra, ser utilizados noutras obras,
encaminhados para aterro de residuos inertes ou utilizados na recuperacéo paisagistica de pedreiras como

material de enchimento.
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8 CAMPANHA DE RECONHECIMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO COMPLEMENTAR
8.1 CONSIDERACOES GERAIS

O quadro geolégico-geotécnico do tracado dos tlneis e das obras acessorias esta ja bem identificado ndo
s6 pelos trabalhos de reconhecimento anteriores, como pelo conhecimento alargado existente acerca da
geologia/geotecnia da cidade de Lisboa decorrente de mdltiplos projetos e obras realizadas, das quais
existe ampla informacéao disponivel.

Por forma a complementar a informacao existente proveniente da fase do Estudo Prévio, nomeadamente
dos locais onde subsistiam ainda davidas acerca do modelo geotécnico ocorrente e da sua continuidade,
para refinar a parametrizagdo geotécnica com vista a otimizar em termos técnicos as solu¢des construtivas
ja definidas e para a definicdo detalhada e caracterizagdo dos niveis aquiferos e tipos de massas de agua
e permeabilidades do meio, programou-se uma campanha de prospec¢do geotécnica complementar. Essa
campanha foi dividida em trabalhos a executar para o desenvolvimento do projeto de execucéo e trabalhos
arealizar em fase de obra. Estes Ultimos serao realizados com meios ja disponiveis em estaleiro e apenas

para o esclarecimento de situa¢des pontuais que ainda possam ocorrer.

Os resultados dos trabalhos da fase de projeto de execucao confirmam o quadro geoldgico-geotécnico ja
estabelecido, e os mesmos ndo motivam alteracfes as disposi¢cdes construtivas de projeto anteriormente
consideradas. AlteracBes feitas a concecdo de algumas das obras ndo decorrem pois de mudangas do
modelo geolbgico-geotécnico definido, mas sim de otimizac6es de processos construtivos com reflexos na

diminuicdo dos prazos de execuc¢do e de impactes ambientais.

Os boletins individuais dos trabalhos para o projeto de execugédo encontram-se explanados no Anexo 1 a

esta memoria.

8.2 TRABALHOS PROGRAMADOS
Na campanha de prospecao geoldgico-geotécnica do projeto de execucado e a levar a cabo em fase de
obra, dos corredores TMSA e TCB, foram programados os seguintes trabalhos:
e Sondagens mecéanicas a rotacdo com carotagem acompanhadas da realizacdo de ensaios no
interior dos furos de sondagem, da colheita de amostras indeformadas e da instalacdo de

piezometros;
¢ Ensaios com pressiometros de Ménard;

e Ensaios do tipo CPTu;
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e Ensaios geotécnicos de laboratério de identificagdo, de caracterizacado fisica, de caraterizagdo
mecanica e quimicos.
8.2.1 CORREDOR TMSA

Os Quadros abaixo sintetizam os trabalhos de prospecédo geoldgico-geotécnicos complementares
programados para o corredor TMSA.
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Quadro 8.1 — Carateristicas das sondagens mecanicas, ensaios no interior dos furos, piezometros e amostragem no decurso da furacéo
Comprimento (m) Tipo furacéo Ensaios no interior do furo de sondagem Piezometros Amostragem
Designac&o Critérjo para | ~iario Inclinagéo Lefranc e/ou ensaio absorgéo com Lugeon em trecho . Amostras Argg(])j;rsas
Ob d PK furagdo com d o = = obturador de 3a5m Prof. indeformadas solos
ra a recuperacio € e £ Total | ROtacdo | Rotagéo camara de Sl
sondagem de amostra | Paragem | horizontal) | pestr. | Carot. m) | &m rocha | em solo | Destrut. | SPT Prof Prof. m tomada de
(m) (m) : trecho a = Prof.
trec_ho a Lefranc | Obturador | Quant. ensaiar Quant. pressao Quant. colheita Quant.
ensaiar (m)
(m)
Todo o
SEP1-1 0+000 comprimento 0 28 28 20 8 0 5 14,5-24,5 - X 2 14,5-24,5 1 28 1 14,5-21,5 1
SEP1-2 0+037 Todo o 0 28 | 28 20 8 0 5 - - - - - - 28 - - -
comprimento Vertical
2@ acima da
SEP1-3 0+180 1;?5;?(3 Sa 28 26 | 54 20 6 28 4 - - - - 40-50 2 54 - - -
soleira
2@ acima da
SEP1-4 0+315 13?5;?(3 Sa 60° 38 27 | 65 25 2 38 1 - - - - 52-62 2 65 1 52-59 -
soleira .
2@ acima da A;Sg;lr;lr
SEP1-5 0+445 1;?;’;?(3 ga 60° 46 27 | 73 25 2 46 1 - - - - 60-70 2 73 | execucdo - - -
soleira dos furos,
2@ acima da eglof::;?fﬁo
SEP1-6 | 0+637 1;?;’;‘."3 e 70 | 26 | 9 26 0 70 : i i - - 83-93 2 96 | individualda | - i 1
soleli)r(a respetiva
. - Comprime sondagem. A
PfoTjijg'El 20 acima da nto dimensé&o da
SEP1-7 14724 | Abobadae | definido 23 26 | 49 26 0 23 - - - - - 35-45 2 49 | camarade - - 1
19 ab|a|.x0 da tomada de
soleira presséo
2@ acima da deve garantir
SEP1-7a | 1+900 1;?;’;33 ga 13 25 | 38 25 0 13 - - - - 26-36 2 38 n?g: n?a - - -
soleira apenas
2@ acima da Vertical interessa um
4 ertica AN
SEP1-8 2+125 1?:3;33 % 13 | 17 | 30 12 5 13 - 17-27 - X 1 17-27 2 30 |fipolitologico 1 17-24 -
soleira
2@ acima da
SEP1-9 | 2+400 12?3;33 ° 33 | 25 | s58 5 20 33 | 13 | 4656 - X 2 46-56 1 58 2 46-53 1
soleira
2@ acima da
SEP1-10 | 3+878 12?3;33 ° 38 | 48 | 86 31 17 38 | 11 | 73-83 - X 2 73-83 1 86 2 73-80 1
soleira
Todo o
SEP1-11 4+430 comprimento 0 18 18 7 11 0 7 3,5-13,5 - X 2 3,5-13,5 1 18 2 3,5-10,5 1
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Comprimento (m) Tipo furacéo Ensaios no interior do furo de sondagem Piezometros Amostragem
Desighac&o Critérjo para | ~.iario Inclinagéo Lefranc e/ou ensaio absorcdo com Lugeon em trecho Amostras Argo&:;;as
furagéo com 0 ~ ~ obturador de 3a5m Prof. indeformadas solos 9
Obra da PK recuperaco de (°com a Total | ROtacdo | Rotacdo camara. de subt.
sondagem de amostra | Paragem | horizontal) | pestr. | Carot. m) |em rocha | em solo | Destrut. | SPT oy Prﬁf. m tomada de oot
() () trechoa | Lefranc | Obturador | Quant. UL G Quant. pressao Quant. rot. Quant.
: ensaiar colheita
ensaiar (m)
(m)
SEP1-12 | 4+430 Todo o 0 18 | 18 7 11 0 7 - - - - - - 18 - - -
comprimento
Comprime
SEP2-1 | PE2-TM1 nto 0 25 25 5 20 0 13 - - - - - - 25 - - -
minimo
SEP2-2 | PE2-TM1 definido 0 25 | 25 5 20 0 13 2-18 - - 2 2-18 2 25 - - -
obriga a
SEP2-3 | PE2-TM1 Obgengﬁo 0 25 | 25 5 20 0 13 - - - - - - 25 1 15-25 -
e
] SEP3-1 PE3-TM1 negas 0 25 25 16 9 0 6 2-18 - - 3 2-18 1 25 - - -
P2roletc:>gs Todo o consecutiv ical
E2eE3-| SEP3-2 | PE3-TM1 | comprimento | as no Vertica 0 25 | 25 16 9 0 6 2-18 - - 2 2-18 2 25 1 20-30 -
™1 ensaio
SEP3-3 | PE3-TM1 SPT se 0 25 | 25 15 10 0 6 - - - - - - 25 - - -
furacéo
SEP3-4 PE3-TM1 ocorrer 0 25 25 15 10 0 6 - - - - - - 25 - - -
em tufos
ou solos
SEP3-5 | PE3-TM1 residuais 0 37 37 28 9 0 6 - - - - - - 37 - - -
de basalto
SEP4-1 | PE4-TM2 0 38 38 26 12 0 8 - - - - - - 38 2 5'1%20' -
. Comprime
Projeto B4 | gpps 5 | ppa.Tmz | T0d0O nto Vertical 0 35 | 35 21 14 0 9 - - - - - - 35 - - -
-TM2 comprimento definido
SEP4-3 PE4-TM2 0 8 8 0 8 0 5 - - - - - - 8 - - -
. Comprime
ProjetoES | - gpps 1 | pes.rmz | 1odo© nto Vertical 0 15 | 15 3 12 0 8 9-15 X - 2 - - 15 2 9-15 -
- TM3) comprimento definido
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Comprimento (m) Tipo furagéo Ensaios no interior do furo de sondagem Piezémetros Amostragem
Designagao ﬁlrri;ir;g Eg\rnz:\ Critério Inclinagéo Lefranc e/ou ebrlsai%absorgéo com Lugzonsemstrecho oot " fAmosdtras | Argé)j;;as
Obra da PK recuperacio de © com a Total Rotagdo | Rotag&o obturador e 3abm cam;?a.de indeformadas solos Subt.
sondagem d H paragem | horizontal) | Destr. | Carot. em rocha | em solo | Destrut. | SPT Prof. m
€ amostra (m) m) m) Prof. trecho a tomada de Prof
trechoa | Lefranc | Obturador | Quant. . Quant. pressao Quant. ; Quant.
: ensaiar colheita
ensaiar (m)
(m)
SEP6-1 PE6-TM4 0 25 25 0 25 0 16 - - - - - 25 2 5-15 -
Projeto E6 Todo o Comprime
! SEP6-2 PE6-TM4 . nto Vertical 0 12 12 0 12 0 8 - - - - - 12 - - -
- TM4) comprimento I
definido
SEP6-3 PE6-TM4 0 27 27 0 27 0 18 2-6/10-16 - 3 - - 27 1 2-6 -
Projeto E7 Comprime
“Poco | SEP7-1 Plzliéo) Conzoﬂ%gmo nto Vertical 0 32 | 32 2 30 0 20 - - - - - 32 - ; ;
ventilagdo P definido
Comprime
nto
minimo
definido
obriga a
Projeto E8 Todo o obtencéo .
_TM5 SEP8-1 PE8-TM5 comprimento de 3 Vertical 0 15 15 3 12 0 8 - - - - - 15 - - -
negas
consecutiv
as no
ensaio
SPT
Comprime
nto
minimo
definido
obriga a
Projeto E9 ) R Todo o obtencéo . ) ) ) ) AR )
“TMS SEP9-1 PE9S-TM5 comprimento de 3 Vertical 0 20 20 11 9 0 6 1-4 1 20 2 1-4/6-10
negas
consecutiv
as no
ensaio
SPT
Projeto ) PE10- Todo o Comprime . ) ) } ) }
E10 - TM5 SEP10-1 ™S comprimento nto Vertical 0 20 20 4 16 0 10 2-16 X 4 20 3 2-16
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sl

Obra

Designacéo
da
sondagem

PK

SEP10-2

PE10-
TM5

Critério para
furacdo com
recuperacao
de amostra

Critério
de
paragem

minimo
definido
obriga a
obtencéo
de 3
negas
consecutiv
as no
ensaio
SPT

Inclinacéo
(°com a
horizontal)

Comprimento (m)

Tipo furacéo

Ensaios no interior do furo de sondagem

Piezémetros

Amostragem

Destr.

Carot.

Total
(m)

Rotacao
em rocha

(m)

Rotacao
em solo

(m)

Destrut.

Lefranc e/ou ensaio absorcdo com
obturador

Lugeon em trecho
de 3a5m

SPT

Prof.
trecho a

ensaiar (m)

Lefranc

Obturador

Quant.

Prof.
trecho a
ensaiar

(m)

Quant.

20

20

16

20

Projeto
E11-TM5

SEP11-1

PE11-
TM5

SEP11-2

PE11-
TM5

Todo o
comprimento

Comprime
nto
minimo
definido
obriga a
obtencéo
de 3
negas
consecutiv
as no
ensaio

SPT

Vertical

25

25

17

25

19

25

19 4

19-25

25

Prof.
camarade
tomada de

pressao

Amostras
indeformadas solos

Amostras
aguas
subt.

Prof.

el colheita

Quant.

2 2-16
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Quadro 8.2 — Carateristicas dos ensaios pressiométricos do tipo Ménard

Designacao
Obra sondagem
pressiométrica

Furo de Prof. trecho
PK .
sondagem a ensaiar (m)

Numero
de
ensaios

Notas

PME1-1 SEP1-1 0+000 15-20

1

Ensaio sobre CVL

PME1-5 SEP1-7a 1+900 13-23/26-32

2 Ensaios sobre CVL +
1 ensaio sobre solos
alteracao calcarios (se
ocorrentes)

PME1-2 SEP1-9 2+400 46-56

Ensaios sobre Argilas
dos Prazeres (MI)

Projeto E1 - TMSA 49-54/69-
PME1-3 SEP1-10 3+878 73/73-83

2 ensaios sobre Areias

de Quinta do Bacalhau

(MIVb) + 1 ensaio sobre
Argilas Forno Tijolo
(MIVa) + 3 ensaios
sobre Calcérios de
Entrecampos (MlIl)

1-5/5-10/16-

PME1-4 SEP1-11 4+430 18

1 ensaio sobre
aterros/aluvides + 1
ensaio sobre Areias de
Quinta do Bacalhau
(MIVDb) + 2 ensaios
sobre Argilas Forno
Tijolo (MIVa)

Projetos E2 e E3 - PME2-1 SEP2-2 | PE2-TM1 13-25

Ensaio sobre CVL

™1 PME3-1 SEP3-1 | PE3-TM1 13-25

Ensaio sobre CVL

Projeto E4 - TM2 PME4-1 SEP4-1 | PE4-TM2 | 10-16/16-30

1 ensaio sobre Argilas
dos Prazeres (MI) + 1
ensaio sobre formacdes
terrosas do CVL

Projeto E5 - TM3 PME5-1 SEP5-1 | PE5-TM3 6-15

Ensaio sobre Argilas
dos Prazeres (MI)

PMEG6-1 SEPG6-1 15-20

Ensaio sobre Areolas da
Estefania (MIl)

Projeto E6 - TM4 PEG6-TM4
PME6-2 SEPG6-3 5-10/20-24

1 ensaio sobre Areolas
da Estefania (MIl) + 1
ensaio sobre Argilas dos
Prazeres (Ml)

Projeto E9 - TM5 PME9S-1 SEP9-1 | PE9-TM5| 2-10/10-12

2 ensaios sobre aterros
+ aluvibes e 1 ensaio
sobre Areolas da
Estefania (M)

. PE12-
Projeto E12 - TM6 PME12-1 - ™6 1-10

Ensaios sobre aterros +
aluvides

Projeto 00 — ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO (VERSAO BASE)
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Quadro 8.3 — Carateristicas dos ensaios CPTu

Designacio Comprimento
Obra gnag PK de principio Critério paragem
CPTu
(m)
Projeto E9 - TM5
Obra de descarga CPTES-1 PE9-TM5 10 Esgotamento capacidade
em Sta Apolonia do equipamento
(Zona A trogo 2) CPTE9-2 PE9-TM5 12
Projeto E10 - TM5
Obra de descgrga CPTE10-1 PE10-TM5 15 Esgotament.o capacidade
em Sta Apolénia do equipamento
(zona B trogo 1)
Projeto E11 - TM5 CPTE11l-1 14
Obra de desc’arga PE11-TM5 Esgotament.o capacidade
em Sta Apolonia do equipamento
(zona B trogo 2) CPTE11-2 15
Projeto 12 - TM6
Sistema drenagem .
de ar domésticase | CPTE12-1 | PE12-TM6 11 Esgoéame”t.o capacidade
. ; 0 equipamento
pluviais da bacia
Sta Apolénia
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Quadro 8.4 — Resumo dos ensaios de laboratério a realizar sobre amostras de solos e de rochas
Ensaios sobre amostras indeformadas de solos Ensaios sobre carotes rochosas da furagéo
owa PV | cranutometia | SEUOMUAROT | Umitesge | TS || Pese | S | Ensao | M52 | o com | dlametal | Dureza |Abrasiidade
sondagem por peneiracao sedimentacéo AER SE natural total medicéo de Cv izzde] porosidade mé:jnjgl(\;(?)%ng BEggﬁg:fo) CINEmEnzr |- Caerelner
Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant.

SEP1-1 0+000 1 - 1 - 1 - - 1 2 1 2 2

SEP1-2 0+037 - - - - - - - - 2 1
SEP1-3 0+180 - - - - - - - - 2 - 2 2
SEP1-4 0+315 1 - 1 - 1 - - 1 2 1 1 1

SEP1-5 0+445 - - - - - - - 1 2 1
Projeto E1 - TMSA SEP1-6 0+637 - - - - - - - 1 2 1 2 2
SEP1-7 1+724 - - - - - - - 1 2 1 1 1
SEP1-8 2+125 1 - 1 - 1 - 1 1 2 1 1 1
SEP1-9 2+400 1 1 2 1 1 1 1 1 1 - -
SEP1-10 3+878 1 1 2 1 2 1 1 - - - -
SEP1-11 4+430 1 1 2 1 1 - 1 - - - - -
SEP1-12 4+430 - - - - - - - 2 1 - -
SEP2-1 PE2-TM1 - - - - - - - - - - - -
SEP2-2 PE2-TM1 - - - - - - - 1 1 - - -
SEP2-3 PE2-TM1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - -
Projetos E2 e E3 - SEP3-1 PE3-TM1 ) ) B ) B 1 ) B } } )
™1 SEP3-2 PE3-TM1 - 1 1 1 1 - 1 1 1 1 - -
SEP3-3 PE3-TM1 - - - - - - - - - - - -
SEP3-4 PE3-TM1 - - - - - - - - - - - -
SEP3-5 PE3-TM1 - - - - - - - - - - - -
SEP4-1 PE4-TM2 1 1 2 1 2 1 - - 1 - - -
Projeto E4 - TM2 SEP4-2 PE4-TM2 - - - - - - - - - - - -
SEP4-3 PE4-TM2 - - - - - - - - - - - -
Projeto E5 - TM3 SEP5-1 PE5-TM3 - 2 2 2 - - - - 1 1 - -
SEP6-1 PE6-TM4 1 1 2 1 1 - 1 - - - - -
Projeto E6 - TM4 SEP6-2 PE6-TM4 - - - - - - - - - - - -
SEP6-3 PE6-TM4 - 1 1 1 1 - - - - - - -
Projeto SEP7-1 | PE7-P1(4+380) - - - - - - - - - - - -

Projeto 00 — ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO (VERSAO BASE)
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Ensaios sobre amostras indeformadas de solos Ensaios sobre carotes rochosas da furagéo
Desighacéao | . Granulometria por imites d Teor em Peso Ensaio . Massa Co.mp.r?ssao C(()jmpress?o brasividad
Obra da PK STty ometria peneiracdo com Limites de agua volimico |edométrico com ElSEND volumica e uniaxial com Ll Dllrezs, | AolrEsivleEee
sondagem por peneiracéo sedimentacso Atterberg natural total medicio de Cv triaxial orosidade medicéo (ensaio Cherchar | Cherchar
9 & & P maodulo Young Brasileiro)
Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant.

Projeto E8 - TM5 (A1) | SEP8-1 PE8-TM5 - - - - - - - - 1 - - -
Projeto E9 - TM5 (A2) | SEP9-1 PE9-TM5 - 2 2 - 2 - 1 - 1 - - -

Projeto E10 - TM5 SEP10-1 PE10-TM5 1 2 3 - 2 1 1 - - - - -

(B1) SEP10-2 PE10-TM5 - - - - - - - - - - - -
Projeto E11 - TMS5 SEP11-1 PE11-TM5 1 1 2 - 1 1 1 - - - - -
(B2) SEP11-2 PE11-TM5 - - - - - - - - - - - -
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822 CORREDORTCB
Os Quadros abaixo sintetizam os trabalhos de prospecdo geolégico-geotécnicos complementares

programados para o corredor TCB.
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Quadro 8.5 — Carateristicas das sondagens mecanicas, ensaios no interior dos furos, piezometros e amostragem no decurso da furacéo
Comprimento (m) Tipo furagéo Ensaios no interior do furo de sondagem Piezdmetros Amostragem
s Amostra -
" . Criterio para - . ~ . Amost. aguas
Designacao ~ o
v ?ja G pK furagdo com Critério de Rotago Rotag#o dFu;ag?o Lefranc e/ou ensaio absorgdo com obturador oot o |ndefor|madas subterraneas
recuperacao paragem , Total | em rocha | em solo (@ | “€S/Utva rof. camara S0los
sondagem de amostra Destrutivo | Carotado m) @ 86mm) | 125mm) com SPT Prof. m de tomada
(m) m) martelo ou trecho a Lefranc Obturador | Quant de presséo Quant Prof. Quant
trialeta ensaiar | convencional ' " | colheita '
(m)
SEP13-1 | 0+000 | _ 10d0O Comprimento 0 23 23 3 20 0 13 | 85185 X 3 | 23 1 | 85185 1
comprimento definido
2@ acima da
SEP132 | 0+1gp |2PObadaelg)  Comprimento 32 24 56 4 20 32 13 | 40-50 X 3 56 - - -
abaixo da definido
soleira
2@ acima da
P13 - TCB SEP13-3 | 0+450 |2Pobadaelg )  Comprimento 19 24 43 3 21 19 14 | 30-40 X 3 | 43 1 30-40
abaixo da definido
soleira
26 acima da A definir apds
. . a execucao
SEP13-4 | 0+720 |3PObadaelp | Comprimento 7 24 31 3 21 7 14 | 19-29 X 3 31 |dosfuros,em| 2 19-34
abaixo da definido funcs
- ¢do do
soleira perfil
; ; individual da
SEP13-5 | 0+go0 | ADAXOda | Comprimento 10 27 37 8 19 10 12 | 2535 X 3 | 37 | respetiva 1 | 2535 1
- sondagem. A
Todo o C':o_mprlme_nyo dimenséo da
P14 - Obra de SEP14-1 E1l4 comprimento m|.n|m9 def|n|d9 0 18 18 3 15 0 10 1-6 X 2 18 camara de - - -
desvio do caneiro Obrldga a obtencéo tomada de
e 3 negas presséo deve
de Chelas SEP14-2 E14 Todo o consecutivas no 0 20 20 3 17 0 11 1-8 X 2 20 |garantirquea| 1 1-8 1
comprimento . 9 q
ensaio SPT mesma
P15 - Obra Todo o Comprimento ~apenas
descarga trogo 1 SEP15-1 E15 comprimento definido 0 25 25 13 12 0 8 i i 25 interessa um 1 1-12
Tod C . ; tipo litolégico
i odo o omprimento i i
P16 - Obra SEP16-1 E16 comprimento definido 0 20 20 3 17 0 11 1-8 X 2 20 2 1-8 1
descarga trogo 2 i
gatos SEP16-2 | E16 Todo o Comprimento 19 11 30 0 11 19 7 - - 30 1 20-30 -
comprimento definido
P17 - Obras SEP17-1 E17 COr:OqO 0 Comprimento 0 8 8 0 8 0 5 - - 8 1 1-8 -
. . primento e -
intersecdo em minimo definido
Chelas (Camaras i Todo o obriga a obtencéo i i i
desvio caudais SEP17-2 E17 comprimento de 3 negas 0 12 12 0 12 0 8 1-8 X 2 12 1 1-8
Broma, Quartel, Tod consecutivas no
Picheleira) SEP17-3 | E17 odo o ensaio SPT 0 10 10 0 10 0 6 10 - - -
comprimento
EXECUGAO DOS TUNEIS DE DRENAGEM DA CIDADE DE LISBOA E
INTERVENGOES ASSOCIADAS 2
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Comprimento (m) Tipo furagéo Ensaios no interior do furo de sondagem Piezdmetros Amostragem
A Amostra .
. ~ Critério para . . Amost. aguas
Designacao ~ o x = .
Obra %a ¢ b furagao com Critério de RotagAo Rotacéo dFel;;?Etail\c/)a Lefranc e/ou ensaio absor¢do com obturador oot camara |nde;%r|r(;18adas subterraneas
sondagem B vl —— Destrutivo | Carotado Uetel | @i FOrhiE | e SClE (2 com SPT Prof de éomada
de amostra () @ ?&n;m) 12?nT)m) martelo ou trecho. a Lefranc Obturador | Quant de presséo Quant Prof. Quant
trialeta ensaiar | convencional ' " | colheita ‘
(m)
P18- Obra Comprimento
intersecdo Beato Todo o ort;]rlin?g gstfér:dgo
(camara desvio | SEP18-1 E18 : 5 ¢ 0 8 8 6 2 0 1 1-8 X 2 - - -
caudal Rua comprimento e3 ntt_egas
; . consecutivas no
Amigos Lisboa) ensaio SPT
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Quadro 8.6 — Carateristicas dos ensaios pressiométricos do tipo Ménard

Tipo DEEinaD Furo de Prof. trecho a MBrErS

clepe pressidometro son.daggm. sondagem S ensaiar (m) de.
pressiométrica ensaios

PME13-1 SEP13-2 | 0+190 44-50 3

P13 - TCB PME13-2 SEP13-3 | 0+450 33-38 3

Ménard PME13-3 SEP13-4 |0+720 19-26 3

PME13-4 SEP13-5 | 0+890 27-32 3

de;zfda?f’;go L PME15-1 SEP15-1 | E15 2-6/7-13 2

Quadro 8.7 — Carateristicas dos ensaios CPTu

B Comprimento
Obra gnag PK de principio Critério paragem
CPTu
(m)
P15 - Obra CPTu15-1 E15 15
descarga troco 1
CPTu16-1 15 Esgotamento capacidade
P16 - Obra do equipamento
E16
descarga trogo 2
CPTul6-2 15

Projeto 00 — ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO (VERSAO BASE)
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Quadro 8.8 — Resumo dos ensaios de laboratério a realizar sobre amostras de solos e de rochas
Ensaios sobre amostras indeformadas de solos Ensaios sobre carotes rochosas da furacéo
Designacao Granulometria Granulometria por Limites de Teor em Peso Ensaio Massa Sr?irgfi:l)sci)arg Compressao
Obra da PK or peneiracio peneiracao com Atterber agua volumico |edométrico com | Ensaio triaxial volumica e medicio diametral (ensaio
sondagem porp & sedimentacéo 9 natural total medicéo de Cv porosidade a ¢ Brasileiro)
maédulo Young
Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant.
SEP13-1 0+000 - 1 1 1 1 - - - - -
SEP13-2 0+190 - - - - - -
P13 - TCB SEP13-3 0+450 - 1 1 1 1 - 1 1 1 1
SEP13-4 0+720 1 1 2 1 2 - 1 1 1 1
SEP13-5 0+890 - 1 1 1 1 - 1 1 1 1
P14 - Obra de SEP14-1 El4 - - - - - - - - -
desvio do caneiro
de Chelas SEP14-2 E14 - 1 1 1 1 - - - - -
P15 - Obra SEP15-1 E15 - 1 1 1 - - - - -
descarga troco 1
SE16-1 E16 - 2 2 2 1 1 - - -
P16 - Obra
descarga troco 2
SE16-2 E16 1 - 1 1 - - - - -
P17 - Obras SEP17-1 E17 - 1 1 1 1 - - - - -
intersecdo em
Chelas (Camaras | gppq7 5 E17 ; 1 1 1 1 - - -
desvio caudais
Broma, Quartel,
Picheleira) SEP17-3 E17 - - - - - - - - -
P18- Obra
intersecdo Beato
(cadmara desvio SEP18-1 E18 - - - - - - - - -
caudal Rua Amigos
Lisboa)
Projeto 00 — ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO (VERSAO BASE)
V2
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