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1 INTRODUCAO

Por adjudicacdo da METRO S. SEBASTIAO ALCANTARA ACE., o Niicleo de Geotecnia da Direcao
Técnica e Servicos de Engenharia e Inovagdo, da Mota-Engil, Engenharia e Construgao S.A,,
encontra-se a realizar um campanha prospecao, para identificacdo, caracterizacao hidrogeolégica,
geotécnica e ambiental das formacdes ocorrentes na area de envolvéncia ao tracado da futura
Linha Vermelha do Metro de Lisboa (Figura 1).

O terreno em estudo tem uma forma grosseiramente retangular acompanhando o futuro tragado
da nova linha do metro. A cota mais alta (+116m) localiza-se no sector mais a Norte, a cerca de
500m da zona de implantacdo da nova estagcdo de Amoreiras/Campolide, e a cota mais baixa na
parte Sul (ém) ja na zona Alcantara, encontra-se junto a nova Estacdo de Alcantara.

O objetivo da campanha aqui apresentada esta relacionado com a avaliacdo das caracteristicas
hidrogeolégicas das diferentes formagdes ocorrentes ao longo do tracado, bem como do
estabelecimento de um modelo hidrogeol6gico para avaliar o impacto da obra nos regimes de
escoamento hidrogeolégico.

A distribuicao e tipo de prospecao ja utilizada para o efeito foram definidas pelo projetista e pela
Mota-Engil e constou dos seguintes trabalhos:

1) 8 sondagens mecanicas a rotacdo com amostrador duplo,
2) 93 ensaios de permeabilidade Lugeon,

3) Instalagdo de 6 piezometros, com campanha de monitorizagdo (4 piezometros simples e
2 piezometros duplos realizados).

Conforme ja mencionado a campanha de prospecdo é muito vasta e pode ser consultada nas pecas
desenhadas do volume 6, relativo ao estudo geoldgico e geotécnico.

Flgura 1- Local onde decorreram os trabalhos de prospegao - Google Earth
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Todos os trabalhos mencionados foram realizados sequindo o cumprimento das Normas de
Seguranca, Higiene e Satde no trabalho, para prevencao de riscos profissionais e da promocdo da
saide dos trabalhadores. A equipa de prospecdo esteve sempre equipada com material de
protecao individual, usado de acordo com as regras de seguranca. Os trabalhos foram executados
por pessoal especializado, enquadrado pela seguinte Equipa Técnica (Quadro 1).

Quadro 1 - Equipa Técnica

Nome Qualificacao Funcbes Responsabilidades
Msc Engenharia Coordenacao o
Jorge Cruz Geotécnica Geral Supervisao Geral
Fernando Msc Engenharia Coordenacéo de Comunicagéo com o _cI|~ente.
; o= » Planeamento e supervisdo dos
Paiva Geotécnica produgéo

trabalhos de campo.

Carin Mateus

Msc Engenharia Geologica

Apoio Técnico

Coordenacéo técnica,
interpretagdo de resultados,
elaboragdo de zonamentos

hidrogeoldgicos e
estabelecimento de
consideracdes

Joédo Branco

Msc Engenharia Geologica

Apoio Técnico

Interpretacéo de resultados,
elaboracéo de zonamentos
hidrogeoldgicos e
estabelecimento de
consideracdes

Tiago Teixeira

Msc Engenharia Geoldgica

Direcdo de Obra

Comunicagéo com o cliente.
Planeamento e supervisao dos
trabalhos de campo. Elaboragéo

de zonamentos geoldgicos

Francisco

Execucédo das sondagens e dos

~ Sondador Sondador .
Ganhéo ensaios
Helder Ex a n n
e_de Sondador Sondador ecucdo das sol dagens e dos
Rodrigues ensaios
. Ex a n n
Ivo Monteiro Sondador Sondador ecugéo das So! dagens e dos
ensaios
e Execucdo das sondagens e dos
José Seixas Sondador Sondador & ndag
ensaios
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F.. MEMORIA DESCRITIVA E RUOTADGL S (eacec

Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA ECO JJETEJ 6JicM 0

2 ENQUADRAMENTO GERAL E AMBITO

O corredor em estudo abrange as frequesias de Avenidas Novas, Campolide, Campo de Ourique,
Estrela, Alcantara e Ajuda. No trecho final interceta a ribeira de Alcantara, afluente do rio Tejo, que
se encontra canalizada - Caneiro de Alcantara — e com o leito aterrado.

A Ribeira de Alcantara, instalada nos calcarios cenomanianos a jusante de Campolide, apresenta
margens abruptas e talvegue muito encaixado. Apesar de o alinhamento do vale nao coincidir com
o da fraturagdo regional, corresponde neste local a zona intensamente fraturada, localizada na
convergéncia das estruturas principais (anticlinal de Monsanto e anticlinal da Ajuda).

No ambito do projeto é importante considerar a influéncia das barreiras hidrolégicas que a obra
incluird ao longo do tragado. O Prolongamento da Linha Vermelha da rede metropolitana de Lisboa,
entre S3o Sebastido e Alcantara terd uma extensdo de cerca de 4100m e a construcao de quatro
estagdes — Amoreiras, Campo de Ourique, Infante Santo e Alcantara. Na sua parte final do tragcado
serd incluido um viaduto sobre o vale de Alcdntara, com perto de 300m de extensdo, que no seu
final se insere a estacao terminal (Figura 2).

Flgura 2- Locallza;ao do tracado (extraido Google Earth)

Do ponto de vista da geomorfologia local, o tracado insere-se numa regiao de planalto, até cerca
do km 2+200, com cotas 3 superficie baixando gradualmente de 116m, em Campolide, para 90m,
em Campo de Ourique. Desce depois a encosta da Lapa e das Necessidades, o vale da Cova da
Moura, atualmente a avenida Infante Santo, e termina depois de atravessar o vale de Alcantara
(cota minima do terreno 5m). O relevo apresenta, portanto, um desnivel acentuado que condiciona
o tragado em perfil.

O tracado subterraneo comeca por acompanhar, a cotas elevadas, o planalto de Campolide, até a
estacdo Amoreiras, sendo o recobrimento do tinel da ordem de 15 a 25m. Na zona mais
elevada, aproximadamente ao km 0+100, a linha apresenta cotas maximas proximas dos 86m. A
rasante é descendente entre Amoreiras e Alcantara, com trainéis com inclinacdo proxima de 4%,
e o tanel desenvolve-se a profundidades da ordem de 20 a 40m. As cotas da rasante atingem
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valores mais baixos na aproximacao do vale de Alcantara, cerca de 11m, com cota minima de 9m
no final do tracado.

Tendo em consideragao orografia envolvente ao prolongamento da Linha Vermelha, bem como os
principais cursos de agua, foram identificadas 2 Zonas de maior probabilidade/risco de alteracdo
das condigoes hidrolégicas:

e Zona de Alcantara — Ribeira de Alcantara (Figura 3)

e Zona da estacao de Infante Santos — orografia indicia a existéncia de linha de agua

enterrada - vale da cova da Moura (Figura 4).

A

Flgura 4 - Perspetiva orografica do da Estagao de Infante Santos (extraldo Google Earth)

Estas duas zonas foram destacadas para a realizacao de estudos da especialidade, tendo sido a
Zona de Alcantara atribuida ao Laboratério Nacional de Engenharia Civil - LNEC, uma vez que esta
é uma area amplamente estudada por esta entidade, e a zona da Estacdo de Infante Santo incluida
e apresentada neste documento.
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O estudo hidrogeolégico sera realizado somente na zona da Estacao de Infante Santos com base
na campanha de prospecao realizada até & data, nomeadamente:

1) 7 sondagens mecanicas a rotacdo com amostrador duplo,
2) 81 ensaios de permeabilidade Lugeon,

3) Instalacao de 6 piezometros, com campanha de monitorizacdo, (4 piezémetros simples e

2 piezometros duplos realizados)

Quando da conclusdo de todos os trabalhos de prospecao associados a esta zona de intervencao,
o estudo serd complementado e estendido ao trecho de tanel de via localizado entre a estacdo da
Infante Santo e a antiga Casa de Goa.

Atualmente ndo foram realizados ensaios de bombagem pelo facto de os ensaios de
permeabilidade do tipo Lugeon executados até a presente data indicarem em varias
profundidades vazao total e os niveis de dgua registados suscitarem algumas duvidas sobre a sua
correspondéncia, nomeadamente, niveis de agua de furagcdo ou niveis freaticos.
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3 GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E TECTONICA

A area em estudo encontra-se caracterizada sob o ponto de vista da geologia, na folha 34-D
LISBOA da Carta Geologica de Portugal (escala 1:50 000), editada pela Unidade de Geologia,
Hidrogeologia e Geologia Costeira, do Laboratorio Nacional de Energia e Geologia - LNEG, cujo
extrato se apresenta na Figura 5.

4

Gare Maritima

ALCANTARA

Doce de Sonto Amaro

m Sucesso

—mmsACHLIAC

Aluvides efou aterros

| Areolas de Estefania (M)

IE , Areias com Flacuna miocenica (M)

(+) intercalacao calcaria - M‘wn

Z"M Calcérios de Casal Vistoso (M)

B Mag_' \| Areias de Quinta do Bacalhau (M)

Argilas de Prazeres (M)

Complexo Vulcanico de List?oa
* () Ruclias piruclastivas -[)p
— (**) Filoes e chaminés de basalto - B
‘Mp?_ Argilas de Forno do Tijolo (M, )
e Formagao de Bica: calcarios com rudistas
(inclui o nivel com Neolobites vibrayeanus)
Calcarios de Entrecampos ("Banco Real") (M), )

BEE E

Formago de Canecas: :
calcarios, margas, arenitos e dolomitos

Figura 5 - Extrato da folha 34-D (LISBOA) a escala 1:50 000 da Carta Geolégica de Portugal

3.1 GEOMORFOLOGIA E TECTONICA

A geomorfologia de Lisboa, € marcada pela erosao diferencial de diferentes unidades litologicas,
que se traduz num controlo litolégico e estrutural do relevo, que no quotidiano se designa como
a cidade das sete colinas (Castelo, Graga, Monte, Penha de Franga, Santa Catarina e Estrela e Sao
Pedro de Alcantara). A rede de drenagem, condicionada pela fracturagdo, instala-se nos vales. No
que diz respeito a estrutura e evolucao geodinamica, a regido em estudo insere-se
maioritariamente na Bacia do Baixo Tejo (Figura 6), testemunhada por afloramentos de
sedimentos de idade cretacica, que se integram na Bacia Lusitanica. Intruindo os sedimentos
mesozobicos da Bacia Lusitdnica, e principalmente intercaladas entre estes sedimentos e os
depositos cenozéicos da Bacia do Baixo Tejo, ocorrem rochas igneas do Complexo Vulcanico de
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F.. MEMORIA DESCRITIVA E RUOTADGL S (eacec

Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA ECO JJETEJ 6JicM 0

Lisboa - CVL, de idade fini-cretacica. A instalagdo do macico intrusivo de Sintra e do Complexo
Vulcanico de Lisboa ocorreu no final do Cretacico, logo apés o desenvolvimento da Bacia
Lusitanica em regime extensivo associado a abertura do Atlantico Norte durante o Mesozéico.
Posteriormente a instalacao do CVL, depositaram-se os sedimentos detriticos fluviais da
Formacao de Benfica, atribuidos ao Eocénico e Oligocénico que, consoante os locais, assentam
em inconformidade sobre o substrato mesozoico igneo ou sedimentar.

Sob o ponto de vista geolégico-estrutural, importa referir que localmente existem dois dominios
de grande escala:

1) um de natureza fragil que afeta os terrenos do Complexo Carbonatado Cenomaniano e do

Complexo Vulcanico de Lisboa caracterizado por fracturagdo mais ou menos intensa e

dobramentos acompanhados de diaclasamento;

2) outro de natureza duactil com dobramentos suaves e poucas falhas, afetando os terrenos

do Miocénico.

A %
Clique e arraste para rodar ou cique em "N" para repor para Norte | ¢ ® 3

Figura 6 — Imagem ilustrativa da geomorfologia na envolvéncia da obra

3.2 LITOLOGIA

A escala regional, o modelo geolégico que enquadra a zona em estudo assenta num dispositivo
de natureza mista, constituido essencialmente pelas sequintes formagdes, descritas do topo para
a base:
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a) Aluvides - a (Holocénico);

b) Argilas de Prazeres - Mp; (Miocénico);

c) Complexo Vulcanico de Lisboa - B (Final do Cretacico);

d) Formacao da Bica: calcarios com rudistas - C%g; (Cretacico);

e) Formagao de Canecas: calcarios, margas, arenitos e dolomitos - C%c, (Cretacico).

As aluvides assentam discordantemente sobre as formac¢des do Miocénico e/ou do Complexo
Vulcanico de Lisboa e exibem espessuras. Estas aluvides sao de natureza lodosa e/ou arenosa,
com matéria organica significativa, verificando-se com frequéncia a presenca de fragmentos de
conchas, mais ou menos dispersas, exibindo com frequéncia alterndncia de facies com
importantes variacées de composicao, consisténcia e compacidade. A distin¢do desta formacao
com o substrato local (Miocénico ou do Complexo Vulcénico de Lisboa) nem sempre é facil de
descortinar por simples inspecdo visual. Ocorrem ao longo das principais linhas de agua
(espessura de 10m) e vales da cidade de Lisboa. As aluvides cruzam-se com o tdnel na area
envolvente a ribeira de Alcantara.

As argilas de Prazeres sdo predominantemente constituidas por argilas e margas de lagunas
litorais. Lateralmente, ha niveis carbonosos com vegetais e gesso, que forneceram a fauna de
mamiferos de Horta das Tripas. O conjunto é sobreposto por niveis arenosos finos a médios,
micaceos, com mamiferos. No topo, ocorrem argilitos arenosos de cor avermelhada com canais
preenchidos por ostras. Afloram desde Carnide a Santos passando por Benfica, Palma de Baixo,
Campo Pequeno, Praca do Marqués do Pombal, Largo do Rato, Prazeres, Estrela e Lapa. Em relacao
ao tracado do tinel ocorrem entre a estacao de Campolide e a estacdo de Campo de Ourique.

No Complexo Vulcanico de Lisboa (CVL), distinguem-se lavas, piroclastos, filoes e chaminés. As
lavas correspondem essencialmente a escoadas basalticas, enquanto os piroclastos, que
resultaram da atividade explosiva, sdo essencialmente cinzas e lapilli, ndo consolidados e de
espessuras varidveis, sempre muito alterados. Os fildes e chaminés basalticas tal como o nome
indica, ocorrem em estreitos fildes e pequenas massas, por vezes correspondentes a antigas
chaminés. O tanel intercepta o CVL na estacdo Infante Santo e na estacdo de Alcantara.

Por sua vez, a Formacado da Bica (Cretacico Superior) é constituida por calcarios compactos de
cor branca, rosada a avermelhada, que se apresentam mais margosos para o topo da unidade, onde
alternam com margas amarelas, rosadas e esbranquicadas. O calcario compacto é preponderante,
chegando mesmo a apresentar-se cristalino com ocorréncia de nédulos de silex, alternando com
calcarios apinhoados (nodulosos) e com calcarios com uma componente margosa. Esta formacao
é caracterizada, na sua parte superior, pela presenca de rudistas frequentemente silicificados e
também numerosos foraminiferos, ostracodos, tubos de serpulideos, esponjas, algas,
gastropodes, bivalves e equinideos, entre outros, entre os quais se salienta o amondide
Neolobites vibrayeanus. Esta formacao cruza o tinel entre a estacdo do Infante Santo e o vale de
Alcantara.

Por altimo, a Formacdo de Canecas constitui-se, na sua parte superior, por calcarios margosos
amarelados e apinhoados, pouco fossiliferos, com niveis areno-quartzosos e dolomiticos.
Ocorrem ainda, num segundo nivel, calcarios margosos amarelados e as margas. Nesta formacao
observam-se fosseis de bivalves (ostreideos, gastropodes, crustaceos, vegetais, equinodermes,
foraminiferos, e alguns rudistas e vertebrados). Relativamente a localizacdo do tanel, esta
formacao observa-se em profundidade no vale da ribeira de Alcantara.

Na Figura 7 apresenta-se o corte Geolégico da Carta Geolégica de Portugal, escala 1:50 000, Folha
34-D, Lisboa, pode observar-se a sequéncia estratigrafica, assim como um pefrfil litologico de um
furo de pesquisa petrolifera (1), realizado em Monsanto (Lopo Mendonga, 2016).
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Figura 7 - Corte Geolégico da Carta Geolégica de Portugal, escala 1:50 000, Folha 34-D, Lisboa.
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4 HIDROGEOLOGIA

4.1 ENQUADRAMENTO

O movimento da dgua no seio de cada unidade geolégica depende das suas caracteristicas
granulométricas e/ou de fissuracdo (macro e micro-fabric, isto é, caracteristicas texturais), das
caracteristicas hidraulicas e estruturais do macico, e ainda dos gradientes hidraulicos instalados
em cada situacao particular.

Sob o ponto de vista textural, podem definir-se 3 grandes grupos de materiais aquiferos (Quadro
2):

1) Aquiferos porosos —a dgua circula e é armazenada nos vazios interparticulares e por vezes
nos vazios intraparticulares (grao poroso);

2) Aquiferos fissurados— a agua circula e é armazenada nas fissuras;
3) Aquiferos carsicos - a dgua circula e é armazenada nas cavidades carsicas

4) Aquiferos mistos - resulta da combinac¢ao dos trés tipos anteriores.

O desempenho dos aquiferos é igualmente influenciado pela disposicao e inter-relagcdo entre as
diferentes formacdes geoldgicas presentes (caracteristicas hidraulicas e estruturais), podendo
classificar-se como aquiferos livres, confinados e semi-confinados, conforme evidenciado no
Quadro 3.

O desenvolvimento de modelos hidrogeolégicos representativos que permitam a avaliagdo e
simulacdo de movimentos da dgua associados a rebaixamentos do nivel piezométrico, impactos
da obra nos regimes de escoamento local e regional, potencial de riscos de inundacao e de efeitos
de marés, entre outros, depende largamente da quantificacdo da capacidade de um sistema
aquifero para armazenas e transmitir a 4gua, isto &, da sua parametrizagdo.
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Quadro 2 - Caracteristicas dos aquiferos em funcdo dos aspetos texturais

Aquiferos | Permeabilidade Esquema

Permeabilidade
por poro varia
com o tipo de

matriz
(arenosa,
siltosa ou
argilosa) (a)
e/ou com a
existéncia de
gréo poroso (b) a) b)

Porosos

Permeabilidade
por fissura de
origem
mecanica

Fissurados

Permeabilidade
Carsicos resultante da
dissolucao

Os principais pardmetros hidrogeolégicos associados a estes modelos compreendem a
porosidade eficaz (Sy), o coeficiente de armazenamento (S), o coeficiente de permeabilidade (k)
e a transmissividade (T). A porosidade eficaz e o coeficiente de armazenamento estdo
diretamente relacionados com o volume de vazios disponivel para o armazenamento de agua, isto
é, com a porosidade, enquanto a transmissividade esta associada a capacidade de transmissao de
agua e é igual ao produto do coeficiente de permeabilidade pela espessura do aquifero. Para além
destes parametros, as posicoes e variacoes do nivel piezométrico constituem igualmente
informacao fundamental para a modelacao de problemas associados a gestao da agua subterranea
no solo e subsolo.

Quadro 3 - Caracteristicas dos aquiferos em funcdo do contexto hidraulico e estrutural
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2 MEMORIA DESCRITIVA E MOTASNGI. B ()t
FRCOLAQ W e, OJLCM DD

Metropolitano de Lisboa JUSTlFlCATlVA b i
Aquiferos Descricdo Esquema
Libertam agua por G RS
Livre evaporacao/des-saturagéo _ Aquifero livre
Impermedvel
LU
mmwmﬂﬁmm hi ;
Impermeavel #
Instalados em formacgdes -
permeaveis rodeadas por s 1
Confinado materiais impermeaveis;
libertacéo elastica da agua Conioioiainii 4 Aquifero Confinado il
Impermeavel
(N A AR

- s
Aquifero livre

Sistema que integra um
aquifero superior, uma

Semi-confinado

unidade semi-permeéavel e um
aquifero inferior semi-
confinado

Formagdo
- semipermedvel

u”rvv- :7 Ty

iE T T

Recarga do aquifero inferior por drenancia vertical

Impermedvel ‘ ‘ ‘ ‘
TTTTITTTTITITRITTINT] 1] |

A avaliacdo destes parametros é feita preferencialmente in-situ através de ensaios de bombagem,
ensaios de injecdo ou introducdo de tracadores. Os ensaios de bombagem sdao o método mais
completo e fidvel para a determinacdo dos pardmetros hidrogeol6gicos de um macico. Os ensaios
de injecdo (Lefranc, Lugeon, Matsuo, Slug tests, etc) dao resultados menos fiaveis e tem uma
esfera de influéncia muito confinada a zona de ensaio, ou seja, a sua representatividade é apenas
na envolvéncia do furo de ensaio, uma vez que a quantidade de agua envolvida no ensaio é muito
pequena e o tempo de duragdo muito curto, pelo que a influéncia ndo se estende com significado
para fora da fronteira do furo ensaiado. Na pratica, estes ensaios envolvem uma zona remexida
pela furacao, pelo que os resultados obtidos podem nao traduzir com fidelidade as caracteristicas
globais do macico. Os ensaios com tracadores incidem na aplicacdo de corantes e analise de
propagacao e tempos de chegada através de trajetos pré-definidos, sendo habitualmente mais
destinados a avaliagdes de caracter ambiental. No Quadro 4 apresentam-se os diferentes
parametros hidrogeoldgicos discutidos e evidencia-se o seu modo de determinacao.

Quadro 4 - Pardmetros hidrogeolégicos e sua determina¢ao

Parametro Defini¢céo Ensaio
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Cota (relativa a um referencial
arbitrario) que a agua alcanca

Nivel piezométrico - < = Piezémetro
guando em situagdo de pressao
atmosférica.
. Corresponde a relagéo entre o Ensaios de laboratorio;
Porosidade total
volume de poros e o volume total. (Implica recolha de amostra
indeformada; devido a
. 5 descompressédo que acompanha a
_ ' Corresponde a relagéo entre o amostragem, os resultados
Porosidade eficaz volume de poros conectados e o laboratoriais podem apresentar
volume total. desvios significativos em relacdo a

situagao in-situ)

. Ensaio de permeabilidade:
Coeficiente de permeabilidade ou de | Define-se como o caudal capaz de

condutividade hidraulica, k (em solos) | atravessar uma secg&o unitaria do - Lefranc,
aquifero, normal ao fluxo. - Slug tests
- . Representa a capacidade de se Ensaio de permeabilidade:
_ Cpe_ﬂmente de perr_neabllldade deixar atravessar pela agua. p :
hidraulica, k (em macigos rochosos) - Lugeon

Define-se como o caudal produzido
pela secgdo de aquifero para um
Transmissividade, T gradiente hidraulico unitario

Representa a capacidade de
transmitir &gua dos aquiferos.

Ensaios de permeabilidade ou
Ensaios de bombagem

Define-se como a relacgéo entre o
volume de agua libertada por
unidade de superficie de aquifero
Coeficiente de armazenamento, S quando a superficie piezométrica Ensaios de bombagem
varia uma unidade
Representa a capacidade aquifera
de armazenar agua

4.2 CARACTERIZACAO GERAL DA ZONA EM ESTUDO

A zona de Lisboa onde ocorre esta obra encontra-se fortemente intervencionada pelo Homem,
nomeadamente no que diz respeito a8 impermeabilizacdo dos solos e a drenagem de algumas
estruturas enterradas (caves, parques de estacionamento, etc.) o que promoveu uma grande
alteracdo relativamente aos recursos hidricos subterraneos, dadas as alteragées significativas nos
escoamentos originais. Na area em estudo, é possivel identificar os seguintes tipos de formagoes
hidrogeolégicas:

1) Aquiferos nas formacoes terrosas superficiais de natureza granular

2) Aquitardos nas formacgoes terrosas de natureza argilosa (altera¢do do macico calcario-

margoso) e em formagdes rochosas do Complexo Vulcanico de Lisboa.

3) Aquicludos/Aquifugos nas formagdes rochosas da base (Margas)

Por seu lado, sob o ponto de vista textural as formacgdes geoldgicas existentes na zona de estudo
configuram os seguintes cenarios:

1) Permeabilidade tipo poro ocorrente nas formacoes terrosas de superficie, Complexo
Vulcanico de Lisboa alterado/desagregado e no macico miocénico (argilas e margas), cuja
permeabilidade resulta da porosidade intergranular.
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2) Permeabilidade do tipo fissural ocorrente nas formacées do Complexo Vulcanico de
Lisboa e do Cretacico, cuja permeabilidade resulta do movimento da agua através de
fissuras.

3) Macico misto (poroso e fissural) no macico calcarenitico, em que a permeabilidade resulta
tanto dos vazios intergranulares como da fracturagdo e das cavidades carsicas existentes
Nno macico.

4) Permeabilidade fissural a carsica na Formacao da Bica (Cretacico Superior).

No contexto hidraulico e estrutural ocorrente o grau de confinamento destas formagoes é
variavel, ocorrendo sistemas aquiferos livres e semi-confinados.

Finalmente, importa ainda referir pela sua relevancia, que o Regulamento Municipal de
Urbanizagao e Edificagao de Lisboa (RMUEL) identifica a zona em estudo com vulnerabilidade
muito elevada as inundacboes e com suscetibilidade a efeito de maré direto, conforme
evidenciado na Figura 8. A existéncia destes riscos associados no local da obra pressupde
uma caracterizacdo detalhada dos sistemas hidrogeoldgicos ocorrentes a fim de estabelecer
um modelo conceptual hidrogeolégico que serve de base ao desenvolvimento de um modelo
numérico representativo para simular e prever a resposta nas fases de obra e de exploracao.

Figura 8 - Carta de riscos hidrogeolégicos do Requlamento Municipal de Urbanizacao e Edificacado de Lisboa
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5 DESCRICAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

Para efeitos de descricdo geolégico-geotécnica dos materiais atravessados na presente
campanha de prospecdo, no ambito deste relatério sdo seguidas as principais referencias
internacionais, nomeadamente:

1) ISO 14688-1 (2017): Geotechnical investigation and testing — lIdentification, and

classification of soil

2) ISO 14689 (2017): Geotechnical investigation and testing — Identification, description

and classification of rock

3) Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas (ISRM).
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6 SONDAGENS REALIZADAS

As sondagens mecanicas e a profundidade de conclusao das mesmas foi de encontro ao definido
pelo projetista.

No Quadro 5 sdo apresentadas as coordenadas topograficas (ERTS89) das sondagens mecanicas
realizadas, bem como as profundidades atingidas em cada perfuracao.

Quadro 5 - Coordenadas topograficas das sondagens mecéanicas (ERTS89)

Sondagem M (m) P (m) Zinicial (M) Zfinal (M) Profundidade (m)
SG35 -89822.636 -105795.042 67.213 -0.787 68.00
SG36 -89857.520 -105809.475 68.282 8.282 60.00
SG37 -89875.350 -105822.964 68.745 2.645 66.10
SG38 Ainda por realizar
SG39 -89876.388 -105842.252 61.584 11.245 50.50
SG40 -89894.457 -105866.104 62.145 19.30 41.70
SG41 Eliminada pelo projetista
SG42 -89817.142 -105841.585 68.412 15.412 53.00
SG43 -89855.198 -105884.772 58.357 38.857 19.50
SG43a -89856.261 -105884.149 58.212 17.212 41.00

6.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Na execucao das sondagens mecanicas foram utilizados os sequintes equipamentos hidraulicos
de perfuragdo (Figura 9):

1) MUSTANG 4-F1, da ATLAS COPCO, equipado com um motor Deutz BF4L 914 que
desenvolve uma poténcia de 72,4kW as 2300rpm. A unidade de rotagdo, deste
equipamento, possui um binario maximo de 490Nm e uma velocidade de rotacdo maxima
de 570rpm.

2) MULTIDRILL PL G, da FRASTE, equipada com motor Caterpillar C2.2, que desenvolve uma
poténcia de 55kw as 2800rpm. A unidade de rotacdo deste equipmento, RO3D020, possui

um binario maximo de 280 daNm e uma velocidade de rotacao maxima de 800rpm.
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A circulacdo de agua, para limpeza e arrefecimento das ferramentas de corte, fez-se com o auxilio
de um grupo moto-bomba DITER-FMC L0O9, em cada maquina, apoiado por outro grupo HONDA
GK 200.

Figura 9 — Aspeto dos equipamentos de furacao utilizados

6.2 AMOSTRAGEM
A amostragem realizada no decurso da prospecdo pode dividir-se do seguinte modo:

1) Amostragem continua realizada com amostradores duplos tipo T2, de 86 e 101 mm de
diametro, equipados com coroas de metal duro (widia) na furacdo em solos e coroas
diamantadas de matriz variavel na furacdo em rocha. As amostras resultantes foram
convenientemente limpas, colocadas em caixas apropriadas com registos das
profundidades associadas a cada manobra e fotografadas separadamente em cada uma das
caixas

2) Amostragem indeformada nos casos em que se pretendeu amostra de melhor qualidade
para a realizacdo de ensaios laboratoriais (triaxiais, consolidacdo, corte direto), com
amostrador de parede fina tipo Shelby devidamente referenciados com a designacdo do
furo de sondagem e profundidade de recolha. Apés a recolha, os amostradores foram
enviados e armazenados no laboratério selecionado para a execugao dos ensaios.

6.3 RESULTADOS OBTIDOS

Na sequéncia da campanha de prospecao na area envolvente a Estagao de Infante Santo foram
realizadas 7 sondagens mecanicas, cujos boletins individuais de sondagens sao apresentados em
anexo. A informagdo recolhida nesses elementos de prospecao revelou o seguinte dispositivo
geolégico, descrito do topo para a:
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1) Depositos de aterro heterogéneo, compostos por areias a argilas amareladas a
avermelhadas (produto de alteracdo dos calcarios — “Terra Rossa”), com cascalhos

calcario branco a levemente amarelado.

2) Formagao calcaria do cenomaniano de cor banca, no topo muito fracturado com material
de alteracdo nas fracturas de tom avermelhado. Em profundidade apresenta-se de cor
branca, por vezes com aspeto cristalino com nédulos de silex e apinhoado. Apresenta-se
compacto com zonas intercaladas de fracturacdo intensa sem presenca de terra rossa. Na
zona intermédia até a base da formagao o macico apresenta-se carsificado com formagao

de cavidades/cavernas.

3) Formagdo margosas do cenomaniano, apresenta passagem gradual e intercalada com os
calcarios sobrejacentes, dando uma tonalidade amarelo-acastanha a acinzenta aos

calcarios, passando a margas cinzentas-escuras a anegradas.

Durante os trabalhos de furacdo, nomeadamente durante a execucdo da sondagem SG43
verificou-se a possibilidade de existéncia de cavidades carsicas de grande dimensao a partir dos
17m de profundidade, as quais atingiriam uma profundidade de cerca de 30m. Foi realizada uma
nova sondagem a cerca de 3 m de distdncia - SG43a, onde o resultado foi o mesmo, com a
ocorréncia de uma cavidade entre os 17 e 30m de profundidade.

De forma a avaliar a tipologia da abertura identificada na sondagem, foi realizado um video ao
longo da profundidade do furo de sondagem. A realizacao deste video nao foi para além dos 19m
de profundidade, uma vez que as cavidades sdo demasiadamente amplas impossibilitando o
alinhamento do equipamento com o furo e por outro lado, é possivel também que tenha ocorrido
queda de blocos das respetivas cavidades carsicas, os quais impedem a continua progressao do
equipamento.

No entanto é possivel observar o alargamento do furo e cavidades/cavernas a partir dos 17m de
profundidade. As cavidades/cavernas que se observam na vista em profundidade e na vista lateral
sdo de diversas formas e extensdes. Na Figura 10 e Figura 11 apresenta-se algumas imagens do
aspeto do fundo do furo e respetivas paredes.

Vista em profundidade
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Vista lateral - das paredes do furo

Figura 10 - Fotografias do video na sondagem SG43a aos 17m de profundidade.
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<= SINERGEO

Vista em profundidade

< SINERGEO

Vista lateral - das paredes do furo

Figura 11 - Fotografias do video na sondagem SG43a aos 18 a 19m de profundidade.
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7 ENSAIOS IN SITU

Com o objetivo de determinar a condutividade hidraulica pontual (k) das formagdes rochosas
ocorrentes, foram efetuados 81 ensaios de permeabilidade Lugeon, nas diversas litologias
encontradas durante a campanha de prospecdo. Faz-se notar que os ensaios Lugeon tém validade
muito circunscrita as imedia¢des dos furos onde foram realizados os ensaios, pelo que poderao
ocorrer desvios relativamente a situacdo real, tanto maiores quanto maior for o grau de
heterogeneidade do macico.

7.1 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE DO TIPO LUGEON

7.1.1 Enquadramento

A permeabilidade constitui uma das propriedades que apresenta maior variacdo dentro de um
macico rochoso, uma vez que depende tanto das propriedades da matriz rochosa como das
caracteristicas da fracturacdo. O ensaio mais vulgarmente utilizado para determinar a
permeabilidade deste tipo de macicos é o ensaio Lugeon, sendo realizado no interior de furos de
sondagem e permitindo calcular a permeabilidade em qualquer tipo de litologia e estado de
fracturacdo. Este ensaio foi inicialmente desenvolvido para avaliagdo de permeabilidades em
barragens e para tratamentos de impermeabilizacdo por injecdo de caldas, tendo sido mais tarde
globalmente estendido a avaliagcdo da permeabilidade em macicos rochosos.

A realizacdo do ensaio baseia-se na introducdo de agua a pressdo constante, medindo-se a
quantidade de agua consumida num periodo de 10 minutos. Normalmente o ensaio é realizado
em tramos de 5.0m isolados da restante sondagem por dois obturadores, ou apenas por um
obturador quando se realiza no trecho final da sondagem (Figura 12). O macico deve estar
saturado até atingir a estabilizacao.

A pressao é aplicada em patamares sucessivos de carga e descarga de (p.ex. 500, 1000, 1500,
1000,500 kPa), mantendo-se a pressdo constante durante 10 minutos em cada patamar. A
unidade de medida é a unidade Lugeon (U.L) que corresponde a uma absorcao de agua de 1 litro
por metro de sondagem por minuto.

Os patamares de pressao de referéncia podem e devem ser alterados, de modo a garantir que a
pressao maxima ndo ultrapassa o peso proprio do macico no local de ensaio. Uma referéncia das
pressdes maximas a instalar em funcdo da profundidade é apresentada no Quadro 6. Nestes casos,
o calculo da absorgao em litros por minuto e por metro de furo deve ser extrapolado para a pressao
correspondente a 1000 kPa para se obter o valor de unidades Lugeon (U.L.) correspondentes.
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Caudalimetro Caudalimetro Bomb
Bomba Manémetro Manoémetro omba

l [

Descarga

Obturador
Obturador 1L -
— |l ~— Tram.ode
- ~] ensaio
— T

Tramo de
ensaio

Figura 12 - Esquema representativo do ensaio Lugeon.

Quadro 6 — Pressdes maximas em funcdo da profundidade de ensaio.

Profundidade (m) Pressdo méaxima (kPa)
Até 25 500
25-50 1000
50 - 75 1500
>75 2000

No Quadro 7 apresenta-se uma classificacdo dos macicos rochosos em fungcdo da permeabilidade
Lugeon. A andlise dos resultados obtida no conjunto dos patamares ensaiados permite ainda
avaliar o comportamento do maci¢co mediante a pressdo da dgua conforme indicado na Figura 13,
o que tem particular interesse no estabelecimento de programas de injecao.

Quadro 7 - Classificacdo de macicos rochosos em fun¢ao da permeabilidade
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Tipo de macico Unidades Lugeon Presséo (kPa)
Muito impermeavel 0.0-1.0 1000
Praticamente impermeavel 1.0-3.0 1000
> 3.0 1000

Permeavel
15-6.0 500
> 3.0 1000
Muito permeéavel

>6.0 500

Por outro lado, nos casos em que se verifica um escoamento laminar é possivel calcular o
coeficiente de permeabilidade (k) a partir deste ensaio, com base na expressao seguinte:
k (m/s)=1,67x10"°x (1/c) x (Q/Pe)
c=2L/[In(2L/D)]
em que Q representa o caudal absorvido (I/min), Pe a pressao efetiva (MPa), c representa o
coeficiente de forma, L a distancia vertical entre os dois obturadores ou entre o obturador e o
fundo do furo quando for utilizado apenas um (m), e D o didametro do furo na seccdo de ensaio

(m).

ib

P

Escoamento laminar
com colmatagem

2
Q

P

Colmatagem a
pressao baixa

P

P

Escoamento laminar
com colmatagem a
pressao elevada

2a

P

Escoamento laminar
com desobstrugdo a
pressao elevada

2b
Q

P

Colmatagem a baixa e
depois a alta pressdo

P

Colmatagem a baixa
pressao e desobstrucao
a elevada pressao

[

Escoamento turbulento
com colmatagem

Desobstrucdo
progressiva

Figura 13 - Relagoes caudal-pressao no ensaio Lugeon
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7.1.2 Resultados obtidos

No decurso da campanha de prospecao, foram realizados ensaios de absor¢cao de agua do tipo
Lugeon nas formagdes rochosas do Cretacico, nomeadamente calcarios a calcarios margosos e
margas a margas calcarias. Para o efeito, foi utilizado um grupo moto-bomba, de pistées, ligados
a um cilindro amortecedor de forma a garantir caudais continuos e a estabilizacdo da pressao de
injecdo. Foi ainda usado um obturador pneumatico simples, BIMBAR 1-R-54, com 1 metro de
comprimento de obturacao. O controlo da pressdo de injecdo da agua foi feito por dois conjuntos
de 2 manémetros, independentes, colocados a boca do furo de sondagem. A quantidade de agua
injetada foi medida com recurso a um contador/totalizador da AQUAMETRO, com uma precisdo
de 0,1 litros e uma capacidade até 10m3/h.

Os ensaios foram realizados em cinco patamares de pressdo distintos, em trechos
aproximadamente de 3 metros de comprimento, no interior da sondagem e em trocos
descendentes.

Durante a execuc¢do dos ensaios observou-se variabilidade de resultados, conferindo @ mesma
unidade geoldgica diferentes regimes de permeabilidade, sem que fosse possivel uma ligagdo
com o estado de fracturacdo e alteracdo do macico. Nas situagdes em que o macico apresentava
auséncia de entrada de agua, com os patamares de pressdo pré-estabelecidos, optou-se por
realizar ensaios com escaldes de pressdo inferiores. Estes ensaios revelaram, em algumas
situacdes, que o macico permitia a entrada de agua quando aplicadas menores escaldes de
pressdo. Por outro lado, foram também observadas situacées em que os maci¢os absorvem um
caudal sobre pressdo que depois por limpeza de fraturas e/ou aumento de abertura, o
comportamento modifica para vazao total.

No Quadro 8 sdo apresentados os valores de permeabilidade e unidades Lugeon obtidos em cada
troco ensaiado, os quais indicam uma predominancia de permeabilidades médias a elevadas nos
calcarios, com valores de k superiores a 1.1E°®m/s e com registos de absor¢ao total e/ou valores
de UL superiores a 6. No entanto, nestes mesmos materiais & possivel encontrar trocos com
permeabilidades baixas a muito baixas (por vezes sem qualquer absor¢do). Nas unidades
margosas o macico é globalmente caracterizado com baixa permeabilidade a impermeavel.

Os boletins dos ensaios Lugeon realizados encontram-se em anexo.

Quadro 8 — Resultados do coeficiente de permeabilidade obtidos nos ensaios Lugeon

Troco Pre‘ssées Unidades k . . .
Sondagem ensaiado (m) manémetros Lugeon CU.L) (m/s) Regime Litologia
(kg/cm?)
6.0-9.0 1;,2;52;1 6.4 7.26E-07 Turbulento Calcario
9.0-120 12,521 34 3.79E-07 Wash-out Calcario
120-150 12,521 35 4.00E-07 Turbulento Calcario
15.0-180 12,521 136 1.54E-06 Turbulento Calcario
18.0-21.0 1,2,52;1 10.0 1.13E-06 Dilatacao Calcario
21.0-240 5;10;15;10; 5 7.7 8.68E-07 Turbulento Calcario
SG35 240-27.00 | 5;10;15;10;5 5.5 6.18E-07 Dilatagao Calcario
27.0-300 5;10;15;10;5 Vazao total Dilatagao Calcario
30.0-33.0 5;10;15;10; 5 22 2.70E-07 Laminar Calcario
33.0-36.0 5;10;15;10; 5 1.3 1.63E-07 Laminar Calcario
36.0-39.0 5;10;15;10;5 0.0 Estanque Marga
42.0-450 5;10;15;10;5 0.0 Estanque Marga
47.0-50.0 5;10;15;10;5 0.0 Estanque Marga
SG36 11,0-14,0 1;2;52;1 Vazao total Vazao total Calcario
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Sondagem M m::-lgsl:‘::os Unidades Regime Litologia
q ensaiado (m) (kg/cm?) Lugeon (U.L) (m/s) 9 q
14,0-17,0 12,521 Vazao total Vazao total Calcario
17,0-20,0 12,521 Vazao total Vazao total Calcario
20,0-23,0 5;10;15;10; 5 Vazao total Vazao total Calcario
23,0-26,0 5;10;15;10; 5 Vazao total Vazao total Calcario
26,0-29,0 5;10;15;10; 5 Vazao total Vazao total Calcario
290-320 | 5;10;15;10;5 6.8 7,18E-06 Dilatacao Calcario
32,0-35,0 5;10; 15; 10; 5 0,6 7,19E-08 Estanque Calcario
35,0-38,0 5;10; 15; 10; 5 0,0 Estanque Marga
38,0-41,0 5;10;15;10; 5 0,0 Estanque Marga
41,0-48,0 5;10;15;10;5 0,0 Estanque Marga
48,0-52,0 5;10;15;10; 5 0,0 Estanque Marga
9.0-120 1;2;5;2;1 100 1.13E-06 Wash-out Calcario
120-150 1;2;5;2;1 6.2 6.94E-07 Wash-out Calcario
15.0-18.0 1;2,52;1 345 3.89E-06 Dilatagao Calcario
18.0-21.0 1;2;5:2;1 0.0 Estanque Calcario
21.0-240 1;2;5:2;1 0.0 Estanque Calcario
240-270 5;10;15;10;5 0.0 Estanque Calcario
5637 27.0-300 5;10;15;10; 5 0.0 Estanque Calcario
30.0-330 5;10;15;10; 5 245 2.77E-06 Wash-out Calcario
33.0-36.0 5;10;15;10; 5 1.8 3.17E-07 Dilatacao Calcario
36.0-39.0 5;10;15;10;5 0.9 1.05E-07 Dilatagao Calcario
39.0-420 5;10;15; 10;5 0.0 Estanque Marga
42.0-450 5;10;15;10;5 0.0 Estanque Marga
45.0-48.0 5;10;15;10; 5 0.0 Estanque Marga
50.0-54.0 5;10;15;10; 5 0.0 Estanque Marga
17.0-20.0 05 Vazao total Vazao total Calcario
20.0-230 0,5 Vazdo total Vazdo total Calcario
23.0-26.0 0,5 Vazdo total Vazdo total Calcario
26.0-29.0 5;10;15; 10; 5 24 2.70E-07 Dilatacao/ vazao Calcario
SG39 29.0-320 5;10;15;10; 5 Vazao total Vazao total Calcario
320-350 5;10;15;10; 5 Vazao total Vazao total Calcario
35.0-380 5;10;15;10;5 Vazao total Vazio total Marga
38.0-41.0 5;10;15;10; 5 18.3 2.06E-06 Wash-out/Vazao Marga
41.0-440 5;10;15;10; 5 9.8 1.11E-06 Wash-out/Vazao Marga
80-11,0 1;,2;52;1 7,2 8,79E-07 Wash-out /laminar Calcario
11,0-140 1;,2;52;1 0,9 1,70E-07 Dilatagao Calcario
14,0-17,0 1;,2;52;1 0,6 7,03E-08 Dilatagao Calcario
17,0-20,0 1;2;5;2;1 0,0 Estanque Calcario
20,0-23,0 1;2;5;2; 1 0,0. Estanque Calcario
5040 23,0-26,0 5;10 vazao total Wash-out Calcario
26,0-29,0 5;10;15; 10;5 0,0 Estanque Calcario
29,0-32,0 5;10;15;10;5 0,0 Estanque Marga
32,0-35,0 5;10;15;10;5 0,0 Estanque Marga
35,0-38,0 5;10;15;10;5 0,0 Estanque Marga
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Troco Pre_ssées Unidades k ) ) :
Sondagem T ) manometros Lugeon (U.L) m/s) Regime Litologia
(kg/cm?)
38,0-41,7 5;10;15;10; 5 00 Estanque Marga
8,0-9,0 1 vazao total Vazao total Marga
11,0-12,0 1;,2;5;2;1 0,0 Estanque Calcario
14,0-15,0 1;2 39,6 3,31E-06 Void filling/vazao Calcario
$Ga2 17,0-18,0 1;,2;52;1 vazao total vazao total Calcario
20,0-21,0 1;,2;52;1 204 1,70E-06 Turbulento Calcario
23,0-24,0 1;,2;52;1 0,0 Void filling Calcario
26,0-27,0 5 Vazao total Vazao total Calcario
29,0-30,0 5;10;15;10; 5 0,0 Estanque Calcario
6.0-9.0 1;,2;52;1 4.4 4.90E-07 Turbulento Calcario
9.0-120 1;,2;52;1 Vazdo total Vazdo total Calcario
5043 12.0-15.0 1;,2;52;1 Vazdo total Vazdo total Calcario
15.0-180 1;2;5;2;1 Vazao total Vazao total Calcario
6.0-90 1;2;5;2;1 1.6 1.78E-07 Turbulento Calcario
9.0-120 1;2;5;2;1 74 8.36E-07 Turbulento Calcario
12.0-15.0 1;,2;52;1 0.7 8.00E-08 Turbulento Calcario
15.0-18.0 1;,2;52;1 Vazdo total Vazdo total Calcario
18.0-21.0 1;,2;52;1 Vazdo total Vazdo total Calcario
50432 21.0-240 1;2;5;2;1 Vazao total Vazao total Calcario
240-270 1;2;5;2;1 Vazao total Vazio total Marga
285-300 5;10;15;10;5 0.0 Estanque/dilatacao Marga
30.0-330 5;10;15;10;5 0.0 Estanque Marga
33.0-36.0 5;10;15;10;5 0.0 Estanque Marga

7.2 INSTALACAO DE PIEZOMETROS

Para controlo dos niveis piezométricos foram instalados no interior de alguns furos de sondagem,
piezometros em PVC rigido de 1” de didmetro, montados em séries telescopicas de comprimento
variavel. Para além destes foram ainda instalados piezémetros com ponteira do tipo LNEC e
piezémetros elétricos. As cdmaras de tomada de pressdo dos piezometros foram definidas com
vista a garantir o conhecimento dos niveis de agua no seio de cada uma das unidades geoldgicas
interessadas pela campanha. Os furos onde foram instalados os piezometros foram perfurados
apenas com agua clara sem adicdo de adjuvantes para arrefecimento das ferramentas de corte e
devidamente limpos no final.

No caso dos piezometros simples, introduziu-se o tubo piezométrico previamente crepinado a
profundidade definida, depois o espaco anelar foi preenchido por um pré filtro drenante
constituido por aredo calibrado até ao topo da camara de captacao, seguido de uma selagem em
bentonite de forma a evitar contaminacao de aguas de niveis superiores. O restante espaco anelar
foi preenchido por material de furagdo ou aredo, e no final o furo foi selado com calda de cimento
e uma tampa de piezémetro (Figura 14).

Os piezémetros duplos, foram, tal como os simples, previamente crepinados as profundidades
definidas, depois, foi introduzido o primeiro tubo (com maior comprimento) no furo de sondagem,
foi preenchido o espaco anelar com recurso a um pré-filtro drenante, até ao topo da 1° camara
piezométrica, e depois foi selado com bentonite. O espaco anelar entre o topo da primeira cdmara
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e a base da segunda, foi preenchido com bentonite. Posteriormente, foi adicionado o segundo
tubo até a profundidade desejada, realizado o preenchimento do espaco anelar com aredo
calibrado até ao topo da cdmara piezométrica, e selado com bentonite. Por Gltimo foi preenchido
o restante espaco com material de furacao e/ou aredo, e no final o piezoémetro foi selado com calda
de cimento e uma tampa de piezémetro.

Nos boletins de sondagem pode consultar-se o posicionamento dos tubos piezométricos e os
respetivos niveis hidrostaticos, e no Quadro 13 podem consultar-se os tipos de piezémetros
instalados bem como as litologias correspondentes a seccao de tubo crepinado.

Quadro 9 - Resumo da tipologia de piezometro por formagao

Referéncia Ti Camara de pressao Tipo de tubo de . . .
do Tlpo de revestimento e tubo Estratigrafia Litologia
piezémetro | P'€zometro Tomo () o) filtro
SG35 Simples 25.00 39.00 PVC diam 1” Cretacico Calcério
0.00 15.00 PVC diam 1" Recente/ | A iila/Calcario
SG36 Duplo Cretacico
45.00 60.00 PVC diam 1” Cretacico Marga
SG37 Simples 15.00 35.00 PVC diam 1” Cretacico Calcario
SG39 Simples 35.00 50.50 PVC diam 1” Cretécico Marga
SG40 Simples 18.00 28.00 PVC diam 1” Cretacico Calcario
0.00 8.00 PVC diam 1” Eec‘?”.te’ Argila/calcario
SG42 Duplo retacico
42.00 52.00 PVC diam 1” Cretacico Marga

1 — y Tampa de protegao

Tubo 2 Tubo 1

L n . et Tampa de protegdo
Nivel piezométrico ¢

" 1 Nivel piezométrico

‘_| Tubo cego

1 Tubo crepinado
T Tubo cego v

Isolante de ‘Ma

bentonite

Isolante de
bentonite

< Filtro em areia .
Tubo crepinado [ *|
v

Tubo crepinado

Figura 14- Esquema de piezometro

LVSSA MSA PE GEO 000 000 MD 020003 0 2024-10-13 PAG. 29/38



MOTAENGIL

ﬂ MEMORIA DESCRITIVA E Mo B Qeface
Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA fRCODQ M JeT.. ©JLCM 9D D

O nivel da agua no interior dos piezometros é medido com o auxilio de uma sonda piezométrica
SERTCO, no decurso e ap6s a conclusao de todos os trabalhos de campo. No Quadro 10 é indicada
a profundidade e a cota do nivel fredtico medido nos piezometros.

Face aos valores obtidos nas leituras piezométricas executadas verifica-se que o macigo calcario
evidencia niveis com cotas entre +35 e +38m e na unidade de margas, que se situa a maior
profundidade, as cotas de niveis de agua apresentam-se entre +17 e +23 m.

Conjugando os niveis piezométricos com os ensaios de permeabilidade do tipo Lugeon, é possivel
deduzir que que o macico calcario se apresenta geralmente como permeavel a muito permeavel e

as margas como de baixa permeabilidade no topo da camada que depois passa a impermeavel a
cotas inferiores.

Quadro 10 - Profundidades dos niveis de d4gua no interior dos piezémetros (m).

02/08/2024

09/09/2024
10/09/2024
11/09/2024
18/09/2024 | 35.92 | 31.29 31.55 37.19

18/09/2024*
purga

18/09/2024*
4h pés purga

09/10/2024 seco seco 45,45 | 22.83 30.65 38.09

28/02/2022
24/03/2022
28/03/2022
02/08/2024
09/09/2024
10/09/2024
11/09/2024 41.24 | 20.34
18/09/2024 42.30 | 19.28 seco seco | 40.70 | 17.45

18/09/2024*
purga

18/09/2024 4426 | 17.32
09/10/2024 41.50 | 20.08 | 26.00 | 36.15 Seco Seco | 40.92 | 17.23

45.05 | 16.53
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1. ZONAMENTO HIDROGEOLOGICO INTERPRETATIVO

Face as especificidades do presente trabalho no contexto do movimento da dgua nos terrenos,
procedeu-se ao estabelecimento de um modelo hidrogeoldgico conceptual, traduzido pelo
respetivo zonamento. Os resultados obtidos a data permitiram individualizar 6 horizontes
hidrogeolégicos (Hy), com base nos sequintes critérios:

1) Individualizacdo de primeira ordem - definida de acordo com as unidades geoldgicas

presentes.

2) Individualizacao de segunda ordem - definida de acordo com as unidades lugeon e/ou os
coeficientes de permeabilidade obtidos nos ensaios.

Para cada horizonte hidrogeol6gico sdo estabelecidos os limites de variacdo das unidades de
permeabilidade (Quadro 11).

Quadro 11 - Zonas Hidrogeolégicas e respetiva parametrizacio

Zonas o Unidade de permeabilidad(.e k (m/s)
HidroG. i SRR (e perrr?eoafillci::jzrgg E?m/s)
Hwmz1 Margas a margas calcarias 0 --
Hwmz Margas a margas calcéarias 9-20 2.1E% a 1.1E0¢
Hca Calcérios a calcarios margosos 0-1 8.0E% a 7.0E8
Hc2 Calcarios a calcarios margosos 1-6 6.2E°7 a 1.6E7

Zonas HidroG. - Zonas hidrogeolégicas

O zonamento hidrogeolégico foi realizado segundo 3 perfis entre sondagens e transversais ao
alinhamento do tdnel, um perfil longitudinal sobre o acesso a estacdao e um perfil sequndo o
alinhamento do tracado onde as sondagens nas imediacées foram projetadas para este
alinhamento. Na Figura 15 apresenta-se a planta de localizacdo dos perfis realizados.
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da unidade calcaria com a unidade margosa, geralmente de baixa permeabilidade. A unidade

calcaria apresenta-se com permeabilidades muito varidveis o que evidencia a grande

heterogeneidade da compartimentacao do macico, mas geralmente com caracteristicas de média

O zonamento interpretativo hidrogeolégico indica que a base da estacdo assentara na interface
a alta permeabilidade.
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2. CONSIDERACOES TECNICAS

A realizacdo do prolongamento da linha Vermelha do metropolitano de Lisboa, entre Sao
Sebastido e Alcantara pode eventualmente introduzir uma barreira fisica com impactes ao regime
hidrogeolégico atual. A conjugacdo da orografia, tipologia do tracado e geologia indiciou duas
zonas de maior probabilidade de risco hidrogeol6gico, nomeadamente a Zona de Alcantara e
Estacdo de Infante Santo. A zona de Alcantara foi atribuida a analise e o estudo ao Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e a Estacdo de Infante Santo ficou englobada no presente
projeto, sendo objeto principal deste documento.

Atualmente, ainda esta a decorrer a campanha de prospecdo definida pelo projetista, contudo
apresenta-se, neste documento, a informacdo ja disponivel. Com esta informacado foi realizada
uma avaliacdo preliminar, que posteriormente deverd ser complementada com a restante
informacao e atualizado o respetivo modelo hidrogeolégico conceptual.

A zona em analise é caracterizada por forte impermeabilizacdo do lado Este, pela Avenida Infante
Santo e toda a urbanizacdo envolvente. Do lado Oeste existe o parque da Calcada das
Necessidade, uma grande area de possivel recarga de aquiferos.

Orograficamente a Avenida de Infante Santo podera eventualmente configurar uma linha de agua
enterrada, contudo este prossuposto ndo foi possivel de comprovar, uma vez que as sondagens
realizadas se localizam todas na margem direita, desta possivel linha de agua, e sé intersetaram
formacgoes do Cretacico.

A campanha de prospecdo identifica na sua globalidade um macico calcario aflorante, sendo os
primeiros metros caracterizados por uma argila vermelha que por vezes envolve cascalho calcario,
até cerca de 1.0 a 6.0m de profundidade. O calcario desenvolve-se em profundidade, inicialmente
com tons rosa e com argila vermelha nas fraturas, passando a calcario branco a amarelado, sem
preenchimento nas fraturas de argila vermelha, mas por vezes intensamente fraturado. Verifica-se
ainda a ocorréncia de nédulos com silex e intercalagbes de passagens margosas. Algumas
sondagens evidenciaram a existéncia de cavidades e cavernas caracteristicas neste tipo de macico
rochoso, o que justifica a perda de agua durante os trabalhos de furacao, bem como vazao total
nos ensaios de permeabilidade do tipo Lugeon.

As unidades margosas apresentam-se a partir das profundidades 30 a 40m, geralmente como
materiais de baixa permeabilidade no topo da unidade e a maiores profundidades como
impermeaveis.

A colocacdo de piezometros nas diferentes unidades geolégicas permitiu observar a existéncia de
dois niveis de agua. Nos calcarios o nivel de dgua apresenta-se pela profundidade de 26 a 35m
(cota +31 a+37m) correspondendo a base da camada. As margas apresentam um nivel de dgua a
40 a 45m de profundidades (cota +17 a +22), perto do topo da camada.

A monitorizacdo atual evidenciou, nestes primeiros periodos de precipitagdo, muito ligeiras
subidas dos niveis piezométricos. Contudo existe a possibilidade, principalmente na unidade
calcaria, de os niveis de agua aumentarem, uma vez que as cavidades permitem uma rapida e
volumosa circulagdo de dgua durante a época das chuvas. Este pressuposto s6 sera verificado com
a evolucao dos resultados da monitorizacao durante e apés a época das chuvas.

A construcdo do tanel de prolongamento da linha vermelha e da Estacdo Infante Santo pode
eventualmente introduzir uma barreira impermeavel. Contudo, o alinhamento do tracado é na sua
generalidade coincidente com o mais provavel sentido de circulagdo de agua, ou seja, em diregao
a principal linha de agua (o Rio Tejo), exibindo assim um potencial de interferéncia menor. Na
zona do tdnel, a prospecao identifica material geralmente permeavel acima e a baixo deste. No
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caso da estacdo, esta constitui uma barreira impermeavel a toda a altura, que indica que para
ocorrer risco de inundacdo o nivel de agua teria de subir cerca de 25 a 30m, o que é pouco
provavel. Por outro lado, em todas as sondagens foram 6bitos resultados nos ensaios de
permeabilidade do tipo lugeon, na unidade calcaria, com classificacdo de vazado total, ou seja,
existe um forte indicio de cavidades, galerias, tineis por onde circula livremente agua, o que torna
mais dificil a subida de niveis de 4gua com uma ordem de grandeza desta magnitude. O aquifero
ocorrente nas margas geralmente apresenta uma permeabilidade inexistente a baixa,
caracterizando um aquitardo/aquicludo, cujo nivel piezométrico se apresenta abaixo da cota de
base da estacdo e do tanel.

Ainda ndo existem resultados que permitam afirmar que a zona de recarga do parque da Cal¢ada
das Necessidades é ou ndo um grande alimentador dos aquiferos detetados na prospecao da
Estacdo de Infante Santo. Mas dada a localizacao do parque e a estacdo assume-se, mais uma vez,
que o sentido do fluxo de agua serad sempre preferencial no sentido do Rio Tejo, o que promove
uma circulacao para Sul e ndo no sentido Nordeste a Este (sentido para a estacao / tanel).

Por outro lado, obra de arte da estacao inclui um acesso com desenvolvimento transversal ao
alinhamento do tanel. Esta configuracdo promove a construcdo de uma estrutura em U que poders,
em altura de subida de niveis de agua (época das chuvas) funcionar como uma barragem (uma
vez que vai criar paredes impermeaveis em trés dire¢cdes) e promover a inundagdo dos terrenos ai
contidos. Caso se chegue a essa conclusdo serdo previstas medidas mitigadoras.

As indicagoes aqui apresentadas terdo de ser confirmadas com a conclusdo da campanha de
prospecao e com modelo numérico.
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