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Em que se aplica o seguinte:

Sgik- Esforcos resultantes de agdes permanentes considerados com os seus valores
caracteristicos;

Sqik- Esforgo resultante da agao da variavel de base tomada com o seu valor carateristico;

Sqjk- Esforgos resultantes das restantes agdes variaveis realizadas com os seus valores
caracteristicos.

V¢ - Coeficiente de seguranca a aplicar as cargas permanentes que toma o valor de 1,35, quando
desfavoravel ou o valor de 1,0, caso contrario;

vq- Coeficiente de seguranca a aplicar as acoes variaveis que assume o valor de 1,50 agbes
variaveis quando tém efeitos desfavoraveis, ou valor nulo caso contrario;

y- Reduc¢do do valor da agdo variavel i.

b) Combinacoes Acidentais:

n m
Sq = z 1SGik + Spa + (W 0u, ;) S + Z 1LIJ2jSij
1= I

Em que se aplica o seguinte:
Sq4- Esforco de calculo;

Sq1 - Esforco resultante de uma acao variavel distinta da agao de base, tomada com o seu valor
carateristico;

Sga- Esforco resultante de uma agdo acidental, tomado com o seu valor carateristico;

O valor do coeficiente (Y, ;ou b, ;) Sq; € definido em funcao da situacao de projeto acidental
correspondente (choque, incéndio ou sobrevivéncia ap6s uma situagao de acidente).

c) Combinagoes Sismicas:
No caso da variavel base ser a agdo sismica, cujos valores de esforco de calculo sao designados

por Seq, temos:
n m
Sq = Z 1SGik + Sgq + Z 1l|J2jSij
1= =

Em que se aplica o seguinte:
S4- Esfor¢o de calculo;

W, - Valor reduzido da agdo variavel j.

11.6.2 Estado limite de operacionalidade (SLS)

Para verificar a seguranca do estado limite de utilizacdo, as combinagdes a considerar sao as
seguintes

Combinag¢ao de Caracteristicas

n m
Scarac = Z 1SGik +Sqi+ Z 2l|J1jSij
- i=
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Combinacdo Frequente:
n m
= E Wt + E Soj
SFreq i=1SGIk ‘1’11 SQ1k =2 LszSQJk

Combinac¢ao Quase Permanente:
n m
Sqperm = Z 1SGik+ Z 1‘~|1215ij
i= i=

e S;ik- Esforcos resultantes de agdes permanentes considerados com os seus valores
caracteristicos;

® Sqik - Esforco resultante da ac3do variavel considerada como agcdo de base da
combinagao, tomada com o seu valor carateristico;

e Syjk - Esforgos resultantes das restantes agoes variaveis realizadas com os seus valores
caracteristicos.

e 4 ey , - Valores reduzidos da participacao variavel j.

Em que se aplica o seguinte:

11.6.3 Factores de Carga

Para determinar o valor de calculo dos efeitos das a¢des das combinagdes de calculo para avaliar
a seguranca para os Estados Limites, as agoes sdo aumentadas pelos coeficientes parciais das
acoes apresentados nas tabelas seguintes e que estao de acordo com o Anexo A1 da Norma NP
EN1990.

COEFICIENTES PARCIAIS DAS ACCOES PARA OS ESTADOS LIMITES Str (y )

ACCOES: Combinagao [_)e‘rs_lsttente Con_lbu?agao
ou transitoria: sismica
Desfavoravel 1.35 1.00
Accoes permanentes (y )c

Favoravel 1.00 1.00

Desfavoravel 1.50 1.00
Acgoes variaveis (y )o

Favoravel 0 0

Desfavoravel - 1.00
Sismica
Favoravel - -

Tabela 15 Coeficientes parciais das ac¢oes para os estados limite Gltimos

Para determinar o valor de calculo dos efeitos das acoes das Combinagdes Caracteristica,
Frequente e Quase-Permanente para avaliagdo da seguranga ao Estado Limite de Servigo, as
acoes foram afetadas pelos coeficientes Wo, W1 e W, apresentados na tabela seguinte e que estao
de acordo com o Anexo A1 da Norma EN 1990. Na mesma tabela, sdo apresentados os
coeficientes We para determinar os efeitos da inércia da estrutura no calculo da a¢do sismica,
determinados de acordo com a Norma NP EN1998-1, item 4.2.4.
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COEFICIENTES DE COMBINACAO W
ACOES Wo (VR W, We
Sobrecarga Zona1(C) | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60
Sobrecarga Zona2(C) | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60
Sobrecarga Zona 3 (E) 100 | 090 | 0,80 | 0,80

Tabela 16 Coeficientes de combinacdo W

11.6.4 Fatores de Seguranca dos Materiais

Os materiais foram reduzidos pelos coeficientes indicados na tabela seguinte e que esta de

acordo com as normas NP EN1

992-1 e NP EN1993-1.

COEFICIENTES PARCIAIS DOS MATERIAIS PARA O ESTADO LIMITE ULTIMO (y Im

Situacoes persistentes

SituagOes acidentais

MATERIAL ou transitorias: (sismos/impactos)
Betdo (y )c 1.50 1.50
Barras de reforgo (y )s 1.15 1.15
Elementos estruturais em aco (y Imo 1.00 1.00
Ligagoes de aco (y Im2 1.25 1.25

Tabela 17 Coeficientes parciais dos materiais para o estado limite dltimo

11.7 Verificacao de seguranga

11.7.1 Verificacao de Sequranca para o Estado Limite Ultimo (ULS)

Os critérios de dimensionamento de estruturas de betdo armado e de estruturas metalicas sao os
estabelecidos na regulamentac¢ao nacional aplicavel, nomeadamente nas normas NP EN1992, NP
EN 1993 e NP EN 1998. O dimensionamento e a verificagao estrutural dos varios elementos e
sec¢oes foram efectuados tendo em conta as normas estruturais referidas.

Para a verificacao da seguranca para os estados limites Gltimos de resisténcia, sdo considerados
os valores dos coeficientes parciais de seguranga, relacionados com as agdes e os materiais.

Para os elementos de betdo armado, foram efectuadas as seguintes verificagdes de seguranca,
consideradas como condigées:

e Estado limite Gltimo da resisténcia a flexao.

e Estado limite Gltimo da resisténcia a flexao do compésito (quando relevante).

e Estado limite Gltimo da resisténcia ao cisalhamento.

e Resisténcia a perfuracao.

Para as estruturas de aco, foram efectuadas as seguintes verificacdes de seguranca, consideradas

como condigoes:

e Estado limite Gltimo da resisténcia a flexao.
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e Estado limite Gltimo de resisténcia a encurvadura por flexao torcional.

e Estado limite Gltimo de resisténcia ao cisalhamento.
A verificagdo da seguranga em relagdo aos Estados Limites Ultimos (ELU) foi efectuada em
termos de resisténcias, respeitando a condigao,

Sa < S,
em que Sq € o valor de calculo do esforco atuante e S; é o valor de calculo do esforco resistente.

Na verificagdo da seguranca estrutural para a acdo do fogo, sdo considerados os seguintes
critérios:

1. Manter a funcao de suporte de carga durante pelo menos 120 minutos;
2. Limitar a propagacao do fogo (chamas, gases quentes, calor excessivo).

11.7.2 Verificagao de seguranca para estados limite de operacionalidade

A verificagdo da segurancga para os estados limite de utilizagao foi efectuada de acordo com as
disposicdes das normas NP EN1991, NP EN 1992 e NP EN1993. Foram efectuadas as seqguintes
verificagoes:

e Limitacao das tensdes de compressao no betao armado;
e Controlo da fissuragao em elementos de betdo armado.
o Limitado a wi=0,3 mm para a combinacao quase-permanente;
o A adogao de uma armadura minima para os efeitos causados pelas deformagdes
impedidas pela retragao;
o Aadogao de armaduras de alma nas faces laterais em vigas com altura superior a
Tm.

e Controlo das deformagdes em elementos de betdo armado:
o Limitagdo da deformacgdo da laje e da viga a I/250 para a combinagdo de agdes
quase permanentes.
o Limitagdo da deformagdo dos elementos estruturais susceptiveis de danificar
elementos adjacentes a estrutura ou ao equipamento, a I/500 para a combinagao
de acdes quase permanentes.
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12 PLANO DE MONITORIZACAO

12.1 Introducao

A utilizacdo de instrumentacdo e observagdo permitird prever o controlo sistematico dos
trabalhos através de um plano de monitorizagdo dos parametros que influenciam o
desenvolvimento do projeto, de forma a verificar os pressupostos do projeto e, sempre que
necessario, adapta-lo antecipadamente de modo a garantir, sem comprometer a seguranga, o
cumprimento dos prazos previstos, a gestdo de eventos acidentais e imprevistos no contexto
geologico-geotécnico em que o projeto se desenvolve. Em fun¢do dos resultados obtidos, a
monitorizacao permitira o controlo e a adaptacao atempada das solugdes, com efeito benéfico na
minimiza¢ao do risco geotécnico da obra.

Importa ainda referir que a metodologia adotada no desenvolvimento deste estudo segue os
principios atuais aplicados neste tipo de intervencgao.

O sistema de monitorizacdo deve ser robusto para garantir uma durabilidade adequada e deve
consistir em instrumentos de fiabilidade comprovada que estejam atualmente a ser utilizados em
projetos semelhantes.

Todos os instrumentos terdo de ser adequadamente protegidos para evitar que sejam danificados
durante a execuc¢ao dos trabalhos.

A realizagao de leituras topograficas requer a utilizacdo de elementos de referéncia adequados,
localizados na area do projeto que nao serao afetados durante os trabalhos e a uma distancia tal
que o erro de leitura associado seja marginal.

A instalacao da instrumentacao & de importancia estratégica para o correto desempenho do
sistema de monitorizacdo, em particular para os instrumentos que, uma vez instalados, ndo
poderao ser acedidos posteriormente.

A instalacdo deve garantir a maxima fiabilidade e o éxito das operagoes.

As técnicas e procedimentos de instalagdo devem estar sempre de acordo com as instrugoes dos
fabricantes dos instrumentos.

Toda a instrumentagdo deve ser instalada com bastante antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos, de modo a obter leituras de referéncia adequadas.

A redundancia dos instrumentos é importante para aumentar a confianca no sistema e permitir
um controlo cruzado.

Sempre que possivel, serdo adotados sistemas de leitura automatica dos dispositivos de
monitorizacdao, nomeadamente, estagdes totais automaticas.

De acordo com o enquadramento acima referido, o sistema de observacao sera definido para as
diferentes obras que compdem o projeto, podendo ser instalados os seguintes instrumentos

Pontos topograficos/marcadores para edificios, carris e pavimentos
Extensometros multiponto.

Indicador de viragem e de banco.

Piezometro de Casagrande (a realizar no ambito da obra).
Medidores de fissuras (para edificios).

Pontos de convergéncia.

Sismografo (edificios).

Tiltimetro (edificios).

Extensémetros vibratorios para estruturas subterraneas.
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e Sensores de nivel de liquido.

Os sistemas de monitorizacao recomendados vao ao encontro das diferentes fases de construcao
do Projeto. Assim, em alguns casos a monitorizagdo limita-se ao periodo de constru¢ao e noutros
casos estende-se ao periodo de servigo.

12.2 Parametros monitorizados

Em geral, as quantidades a controlar serdo as seguintes

e Medicao das convergéncias no interior do tinel e dos tineis das estagdes com recurso a
pontos topograficos/marcadores;

e Medicao dainclinagdo de edificios através de medidores de inclinagao;

e Medicao da abertura de fissuras, utilizando medidores de fissuras;

e Medicdes dos deslocamentos verticais internos da superficie do solo, com extensémetros
multiponto;

e Medicao de deslocamentos horizontais através de inclinometros;

Medicdes de assentamento utilizando pontos topograficos/marcadores com nivelamento

preciso;

Medicoes piezométricas da agua com piezémetros;

Medicao de vibragdes induzidas com sisméografos;

Medicoes de deslocamentos axiais utilizando extensémetros.

Medicao de forgas aplicadas utilizando células de carga.

12.3 Escavacgoes Mineiras

A avaliagdo da evolugdo do comportamento das obras subterraneas serd efetuada através do
registo dos deslocamentos da casca de betao projetado (convergéncias) e da observacao de
eventuais fissuras no suporte primario. Para o efeito, serdo criadas sec¢ées de medicao de
convergéncias, onde serdo instalados pontos de convergéncia na abébada e na bancada.

De um modo geral, no que respeita as medicGes a monitorizar, as mais relevantes sao as
relacionadas com a libertacao do estado de tensdo, a presenca e o fluxo de agua e as vibragdes
devidas ao processo de escavagao.

As agdes relacionadas com a presenca e escoamento de dgua nas escavagdes subterraneas serao
controladas pela observacdo sistematica dos caudais, ainda que ndo se preveja que tais
observacdes sejam feitas neste caso concreto, com base na informagdo disponivel dos
piezémetros instalados. Quando necessario, &€ dado particular relevo aos furos de drenagem
longitudinais efetuados antes da escavagdo, que permitirdo também estimar as condicoes
hidrogeolégicas do terreno a escavar.

12.4 Edificios

Para a monitorizacao dos edificios proximos do projeto, serda implementado um sistema de
monitorizagdo composto por:

e Pontos topograficos/marcadores para edificios, carris e pavimentos
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Sensores de nivel de liquido para controlo de pequenas deslocacdes verticais (alta precisao)
Sismégrafos para o controlo das vibragdes induzidas pela execuc¢ao de obras

Medidores de inclinagdo para controlo da inclinagao

Medidores de fissuras para controlar as fissuras existentes nos edificios.

A adocdo de medidas de instrumentagdo e observagdo permitird a fase de obra observar os
movimentos que ocorrem nas interferéncias e, se necessario, tomar medidas para minimizar os
movimentos das estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais
associados a esses movimentos. Assim, serdo estabelecidos dois niveis de instrumentacdo e
observacdo (I e Il), que se diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da
instrumentacao instalada e pela frequéncia de leitura a efetuar.

e Instrumentacdao e observacao Nivel | - Monitorizacdo utilizando essencialmente alvos
refletores;
e Instrumentacdo e observacdo Nivel Il - Monitorizacdo com recurso a alvos refletores e

prismas e também a inclinémetros, niveis de liquidos, fissurometros e sismémetros.

Note-se que os sismégrafos devem ser instalados o mais proximo possivel das fundagdes dos
edificios e que os medidores de fissuras devem ser instalados apenas em caso de presenca de
fissuras.

12.5 Frequéncia de Monitorizacao

As leituras iniciais (zeragem) devem ser efetuadas de acordo com as indicagdes referidas nos
pontos anteriores e sempre antes do inicio dos trabalhos de escavagao.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construcdo e de exploragao é apresentada a titulo
indicativo na tabela seguinte.

Frequéncia de Controlo das Escavac¢des Subterraneas

Tipo de Instrumento Distancia da Escavacao
<20m 20-60m 60 - 100m >100m
Pontos topograficos / 6 gravagdes por dia | A cada 2 dias
marcadores
Tiltimetro Duas vezes por semana
Piezémetro elétrico 6 gravacdes por dia | A cada 2 dias Semanal
Piezémetro de Casagrande Semanal Semanal
Medidor de fissuras Duas vezes por semana iléigzcre?sflgfgrt g
Sismografo Cada hora 2mm.més
Convergéncias Diario
Extensémetros Diario A cada 2 dias
Sensores de nivel de liquido 6 gravacodes por dia
Inclinémetro Semanal
Inspecgdes visuais Diario

Tabela 18 Frequéncia de Controlo
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12.6 Niveis de Aviso, Referéncia e Alarme

O estabelecimento dos niveis de alerta e alarme para os parametros acima referidos visa limitar
os danos a uma determinada categoria, uma vez que quando o valor definido para o nivel de alerta
for atingido, sera obrigatéorio analisar a evolu¢do das deformagdes, de forma a poder tratar
atempadamente a aplicagdo de medidas para estabilizar os deslocamentos registados
(inclinémetros, alvos, marcas e fissurémetros) ou as tensdes/forcas registadas (células de carga)
quando o nivel de alarme for atingido.

Os valores associados a estes limites serdo definidos em fun¢ao dos resultados obtidos nos
calculos da fase de projeto de execugdo. Serao definidos, para cada parametro medido, como:

Nivel de aviso

Cenario correspondente a uma primeira fase, em que os valores medidos nos sistemas de
monitorizacao correspondem a 80% dos valores definidos pelo projeto.

Cenario correspondente a uma primeira fase, em que os valores medidos nos sistemas de
monitorizagao correspondem a 100% dos valores definidos pelo projeto.

Nivel de alarme

Cenario em que a evolugcdo dos valores medidos apresenta uma aceleragao/variagdo acentuada
no tempo, sendo muito superior aos valores de projeto.

O sistema de alerta basear-se-a igualmente nos sequintes critérios:

e evolugdo das curvas de deslocamento ao longo do tempo, com base na analise da evolucao
da mesma medicdo através de diferentes instrumentos - fissuréometros, alvos de precisao,
marcas de nivelamento, inclinémetros e células de cargg;

e comparagdo entre os resultados obtidos nas diferentes secgoes de observagao;

e interpretacdo das deformagdes em fungdo das caracteristicas geolégico-geotécnicas dos
terrenos.

O nivel de alerta proposto para os deslocamentos também deve ser medido com base na variacao
da taxa de deformacao (velocidade) e valores superiores a 0,5mm/dia podem ser considerados
como o primeiro nivel de alerta.

A necessidade de aplicacdo do plano de contingéncia e das a¢des deve ser verificada, caso as
quantidades medidas através do plano de instrumentagdo ultrapassem os valores de alarme, ndo
compativeis com a seguranga da obra e das estruturas adjacentes.
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13 AVALIACAO DE DANOS

A avaliacao de danos em interferéncias ao longo do tragado, assim como a definicao de critérios
de danos em estruturas ou infra-estruturas situadas na vizinhanga da obra, encontram-se

definidas no Volume 17.

14 REDE DE TERRAS

A rede de terra proposta esta descrita no documento LVSSA MAS PE STR 000 000 MD 080001
0.
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1 INTRODUCAO
1.1 Ambito de aplicacio

A Estacao de Campo de Ourique faz parte do Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido
e Alcantara do Metropolitano de Lisboa. A estacao é constituida por uma estrutura subterranea
com 117,4m de comprimento interior, 18,8m de largura interior maxima e 15,7m de altura interior
maxima, com cerca de 15 metros de cobertura.

O objeto do presente relatorio é o Relatério de Interpretacao Geotécnica (RG) das condigdes do
terreno a considerar no desenvolvimento do Anteprojeto e, posteriormente, do Projeto de
Execucao da Escavacao e Apoio Inicial e do Revestimento Final da Estacao de Campo de Ourique.

1.2 Local do projeto

A estacdo de Campo de Ourique localiza-se sob o Jardim da Parada, entre a Rua 4 de Infantaria e
a Rua Tomas da Anunciagdo. Devido as restricdes de espaco a superficie, esta estacdo sera
construida numa galeria totalmente subterranea, devido a necessidade de interferéncia minima
com a superficie e os edificios envolventes.

A estacdo é constituida por um poco de acesso com 14,0m de didametro interior final, o tanel
principal (Tanel da Plataforma) com 117,4m de comprimento interior, 18,8m de largura interior
maxima e 15,7m de altura interior maxima, e um tadnel transversal com cerca de 57,0m de
comprimento interior, 15,8m de largura interior maxima e 14,9m de altura interior maxima. Estdo
ainda previstos dois tineis de acesso com 7,0m de largura interior maxima e 6,1m de altura
interior maxima. O po¢o de acesso localiza-se junto a esquina entre a Rua Almeida e Sousa e a
Rua Tomas da Anunciagao.

A Estacao de Campo de Ourique encontra-se sob o Jardim Teéfilo de Braga, sendo que a cobertura
sobre o Tanel varia aproximadamente entre 15m e 18m. A construcdo da estacdo subterranea
sera efetuada pelo método convencional NATM. O tinel da plataforma sera escavado a partir do
poco. Os tlneis de acesso serao executados a partir do tdnel principal, no sentido ascendente,
até ao nivel do dltimo lango de escadas. A partir deste nivel, os trabalhos serao executados a
superficie pelo método "cut and cover" através de um pogo aberto, provisoriamente retido por
um muro de estacas.

Uma vez que o didmetro do pogo é inferior a largura do tdnel, sdo inicialmente considerados
alargamentos laterais do tinel, preenchidos com betdo, para funcionarem como pilares e colunas
de reforco do pogo, que serdo reavaliados durante a fase de projeto pormenorizado.

A figura seguinte mostra a localizagao da Estacdo de Campo de Ourique.
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Figura 1 - Localizagao da estagao dep de Ourique.
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2 DADOS DISPONIVEIS

O presente relatério baseia-se nos seguintes documentos e respetivos desenhos, fornecidos pelo
Metropolitano de Lisboa:

1. Estudo Geol6gico-Geotécnico do prolongamento da linha Amarela entre o Rato e o Cais do
Sodré (ML, 2020)

2. Estacdao Campo De Ourique, Meméria Descritiva E Justificativa, LVSSA ML PP STR EST ECO
MD 083000 A, 2022-11-16

3. Estudo Geolégico do Estudo Preliminar (LVSSA ML PP GEO 000 000 MD 020001 0), 2022

4. Relatério factual da campanha de prospecdo geolégico-geotécnica (Geocontrole, Dezembro
de 2022)

bem como nos documentos seqguintes e nos desenhos que os acompanham, apresentados no
ambito do projeto de concurso:

5. VOLUME 3 - Estagdes - Campo De Ourique Meméria Descritiva E Justificativa, Suporte.
Primario E Faseamento Construtivo, LVSSA CBJ EP STR EST ECO MD 083000 0, 2023-06-
23

6. VOLUME 3 - Estagdes - Estacdao Campo De Ourique Meméria Descritiva E Justificativa,
LVSSA CBJ EP STR EST ECO MD 083001 0, 2023-06-23

7. VOLUME 3 - Estagdes - Estagdao Campo De Ourique Nota De Calculo - Estruturas Externas,
LVSSA CBJ EP STR EST ECO NC 083001 0, 2023-06-23

8. Estudo geoldgico-geotécnico, hidrogeoldgico e geoambiental do Lote 2 - Santos-Cais do
Sodré, (COBA/JETS), 2022)

9. Estudo Geolégico-Geotécnico, Tomo Il - Geral, Estudo Previo, Meméria Descritiva E
Justificativa, LVSSA CBJ EP GEO 000 000 MD 020001 0, 2023-06-23
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3 CONDICOES GEOLOGICAS
3.1 Geologia e Geomorfologia

A cidade de Lisboa insere-se na Orla Mesocenozéica Ocidental e caracteriza-se pela alternancia
de rochas de diferentes litologias e idades geolégicas. Toda a regido é afetada por um ambiente
tecténico que resulta numa ampla litoestratigrafia, testemunho de uma histéria geolégica e
ambiental muito diversificada, caracterizada por ambientes marinhos pouco profundos e recifais
durante o inicio do periodo Cretacico Superior (~95 Ma), vulcanismo basaltico subaéreo também
no periodo Cretacico Superior (~72 Ma), ambientes fluviais e lacustres continentais no
Paleogénico (entre 30 a 40 Ma) e ambientes costeiros pouco profundos, lagunares, fluviais e
marinhos continentais durante o Neogénico (entre 7 a 20 Ma).

As formagoes mais antigas, cujos afloramentos se encontram nas cristas do vale de Alcantara, sao
constituidas predominantemente por calcarios, margas calcarias e margas com inclusdes
fossiliferas. Estas formagdes sao o resultado da grande transgressdo marinha do Cretacico
Superior (97-91 Ma). As formagodes geoldgicas acima referidas sdo cobertas por formagdes mais
recentes do Cretacico Final, de natureza vulcanica (escoadas basalticas e piroclastos do
"Complexo Vulcanico de Lisboa"), e por uma alterndncia de depésitos essencialmente
sedimentares (conglomerados, areias e argilas) de origem continental reunidos no chamado
"Complexo de Benfica" (Paleogénico) e por misturas de areias, argilas e calcarios, em proporgoes
variaveis, ricas em fosseis (Neogénico).

As formagdes mais recentes sdo dos periodos Pliocénico e Quaternario e correspondem a
sedimentos ainda pouco consolidados, essencialmente de natureza arenosa ou conglomeratica,
bem como a depésitos fluviais e continentais acumulados ao longo do rio Tejo e das varias linhas
de agua (ribeiras) que atravessam a cidade. Parte da zona ribeirinha da cidade de Lisboa foi
recuperada do leito do rio e assenta sobre materiais de aterro que contribuiram para alterar a
fisiografia natural da zona.

Em termos geomorfoldgicos, distinguem-se duas unidades:

e Uma unidade corresponde a rochas do Complexo Carbonatado Cenomaniano (calcarios) e
do Complexo Vulcanico de Lisboa (CVL). A subunidade dos calcarios apresenta uma rede de
drenagem dendritica e é condicionada pelo seu nivel de fracturagdo. A subunidade dos
basaltos inclui relevos relativamente suaves, com rede de drenagem pouco definida,
ocasionalmente alternados por calcarios adjacentes, enquanto o relevo suave é interrompido
por vertentes mais ingremes resultantes da erosao diferencial de piroclastos, intercaladas
por escovagem lavica.

e  Outra unidade corresponde a planaltos com relevos suaves, com extensas areas de topos
aplanados, compreendendo a Formagao de Benfica e a Série Miocénica. A erosao diferencial
das varias litologias definiu o atual conjunto de relevos, com fortes entidades litologicas e
estruturais, tradicionalmente designados por sete colinas de Lisboa.

3.2 Litologia no local do projeto

As formagoes litoldgicas encontradas na area geral do Local do Projeto, da mais recente para a
mais antiga, sao as seguintes:

A e At: Depésitos recentes (aluvides e aterros)

Mg, : Formacdo Miocénica (" Argila e Calcario dos Prazeres ")

&: Formacao Paleogénica ("Formagao Benfica")

B e B, : Intercalagdes vulcano-sedimentares ("Complexo Vulcanico de Lisboa" - CVL)
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e (C? Bie e C?%u : Rochas carbonatadas do Cretacico (calcarios cristalinos e/ou calcarios
castanhos)

No local do projeto da estacao de Campo de Ourique, a formacao carbonatada do Cretacico é
claramente dominante, com intersec¢oes das formagdes vulcanicas da CVL, bem como da
formacgdo "Argilas e Calcarios dos Prazeres".

Os paragrafos seguintes resumem as varias litologias que se espera encontrar durante a
construcdo da estagdo de Campo de Ourique.

3.2.1 Preenchimentos de terra

Os aterros, associados ao desenvolvimento urbano, apresentam distribuicdo e espessura
varidveis, sendo constituidos por depédsitos de materiais muito diversos, de matriz
predominantemente areno-siltosa ou argilo-siltosa, que podem conter fragmentos de dimensao
e natureza varidveis (pedra, ceramica, madeira, betdo, etc.), dispersos, com espessuras
geralmente encontradas da ordem ou inferiores a 3-5m.

Os pavimentos sao predominantemente betuminosos, com uma frequente camada de agregado
britado de granulometria extensa na base. Relativamente a densidade e resisténcia dos depésitos
de aterro, verificou-se uma grande amplitude de valores de Nspr , estando os valores mais
elevados correlacionados com a presenca de elementos grosseiros e pedregulhos, ndo sendo
considerados representativos desta unidade.

3.2.2 Argila e Calcario dos Prazeres

A formacdo "Argilas e Calcarios dos Prazeres" surge em Campo de Ourique, subjacente aos
aterros. Esta formagdo constitui a unidade basica do Miocénico sobrejacente a formagao CVL.
Caracteriza-se pela presenga de: argilas siltosas, silto-arenosas e argilosas; siltes argilosos e
arenosos; areias silto-argilosas; margas calcarias e argilosas; calcarenitos fossiliferos (concha);
calcarios grossos e argilosos.

Nos ensaios SPT, obtiveram-se valores entre 10 e 60 contagens de golpes, associados a solos
coesivos rigidos a duros, correspondendo a um aumento das caracteristicas de resisténcia e
deformacao com a profundidade.

LVSSA MSA PE GEO EST CO MD 023001 0 PAG. 11/141



F ESTUDO GEOLOGICO_ MOTAENGIL sl O ¢
d G EOTECN I CO TENGENHARIA | s ‘ efacec

Metropolitano de Lisboa CODQ W ,e1. OJLCM @ DD

Portugsl #IHI 0P

3.2.3 Complexo Vulcanico de Lisboa

O Complexo Vulcanico de Lisboa, de idade Neo-Cretacica, & constituido por uma sucessao de
escoadas lavicas com intercalagdes vulcano-sedimentares (tufos, etc.). Surge aflorando ou
subjacente as formagdes anteriores, cobrindo os calcarios do Cenomaniano Superior.

Corresponde essencialmente a duas tipologias: basaltos com veios calciticos, cinzento-escuros
(com diferentes graus de alteracdo e fracturagdo) e tufos de granulometrias avermelhadas
variaveis. A sua composi¢do muito variavel define o comportamento geotécnico, correspondendo
em geral a material rochoso de elevada resisténcia, cujo comportamento é determinado pela
fracturacdo e pelo grau de meteorizagdo. Os niveis piroclasticos, geralmente mais alterados,
comportam-se na maioria dos casos como solos finos a granulares.

Esta formacao segue em profundidade os terrenos do Miocénico e do Oligocénico e sobrepoe-
se ao substrato do Cretacico. Os tufos basalticos e basalticos desintegram-se em solos residuais
caracterizados por valores de Nspr entre 26 e 60 contagens de golpes, associados a solos coesivos
muito rigidos a duros, ou solos granulares médios densos a muito densos.

3.2.4 Rochas carbonatadas do Cretaceo

O complexo carbonatado, de idade cretacica, é representado pelas unidades seguintes:

e (alcarios cristalizados (Formacdo da Bica, C2Bi), constituidos essencialmente por
calcarios compactos a calcarios cristalinos com nédulos de silex, por vezes carstificados,
frequentemente com uma componente marga no topo da unidade, por vezes alternando
com margas e intercalagdes argilosas.

e Calcarios e margas (Formacdo de Canegas, C2Cn) - subjacentes aos anteriores,
constituidos por calcarios argilosos de cor creme a acinzentada e margas de tons
cinzentos-escuros.

A Formagdo da Bica, compreende calcarios cristalinos nodulares, compactos e esbranquigados a
amarelados, frequentemente com nddulos de silex, e ocasionalmente com sec¢des alteradas de
"terra rossa". Corresponde a um macico rochoso competente, cujo comportamento é fortemente
condicionado pela fracturacao, carstificacao e presenca de intercalagdes argilosas e/ou margas.
A Formacgdo Canecas, encontrada nas sondagens, & constituida maioritariamente por calcarios
argilosos.

3.3 Sismicidade

O territorio de Portugal Continental situa-se num ambiente tect6nico responsavel por uma
significativa atividade neotectonica e sismica. A evolu¢do geodindmica regional é dominada por
uma lenta convergéncia, cerca de 2mm/ano, das placas Euroasiatica e Africana na diregdo NNW-
SSE para NW-SE ao longo do segmento oriental da fronteira de placas Acores-Gibraltar.

Em termos de tecténica de placas, Portugal continental situa-se na placa euro-asiatica, limitada
a oeste pela crista do Atlantico Norte, e com proximidade geografica a fronteira entre a placa
Euroasiatica e a placa Africana, regido que se estende desde Gibraltar até ao arquipélago dos
Acores (zona de fratura Agores-Gibraltar) e que apresenta um complexo mecanismo de fronteira
de placas (Figura 2).
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Figura 2 - Localizacao de Portugal no contexto da tectonica de placas (imagem disponivel no site do Centro de
Engenharia Sismica e Dindmica Estrutural do LNEC).

Devido a este ambiente tecténico, o territorio portugués é afetado pela ocorréncia de sismicidade
interplaca significativa, caracterizada por eventos de grande magnitude e grande profundidade,
com surtos na regido ao largo da costa Algarvia, a SW do Cabo de Sao Vicente e no banco de
Gorringe, e caracterizada por periodos de retorno de centenas de anos. A atividade ao longo deste
alinhamento, na zona de interagdo entre as placas Africana e Euroasiatica, é persistente, com
registos frequentes de sismos de magnitude moderada.

Como exemplos de sismos resultantes da referida atividade tectonica interplacas, temos o sismo
de 1 de novembro de 1755, com magnitude aproximada de 8,75 e epicentro incerto a sudoeste
do Cabo de Sao Vicente, ao qual se seguiu um tsunami, e o sismo de 28 de fevereiro de 1969,
com magnitude de 7,5 e epicentro no banco de Gorringe, que ndo afetou o territério devido a sua
grande distancia.

A sismicidade observada em Portugal Continental, de acordo com registos histéricos e
instrumentais (os Gltimos de 1902), apresenta, no entanto, uma distribuicdo heterogénea, com a
presenca de zonas ativas fora da area de influéncia da fronteira de placas (Figura 3).
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Figura 3 - Sismos mais significativos em Portugal continental e na regido atlantica no periodo 1300-2014 (Ferrdo et
al, 2016).

Em termos de atividade intraplaca, destacam-se as regides de Lisboa e Baixo Vale do Tejo, Algarve
e costa Atlantica da zona Centro e Sul, sendo mais difusa no interior do pais, destacando-se a
regido de Evora, e nem sempre associada a falhas conhecidas.

A atividade sismica que afeta a regido de Lisboa esta assim associada a duas zonas sismogénicas

principais:

1. uma area distante que corresponde a zona fronteirica Acores-Gibraltar, geradora de sismos de
magnitude moderada a forte, responsavel por importantes sismos histéricos, incluindo o
destruidor sismo de 1755.

2. como zona adjacente, que inclui a regiao das bacias do Baixo Tejo e do Sado, que inclui a fenda
do vale do Baixo Tejo, localizada a NE de Lisboa, e uma zona atlantica adjacente, produzindo
sismos de magnitude moderada. Os sismos historicos de 1344, 1531, 1858 e 1909 (sismo de
Benavente), um dos sismos com maior registo instrumentado, com magnitudes entre 6 e 7,
por exemplo, tiveram epicentros na bacia do Baixo Tejo.

Por outro lado, embora as fendas no interior do continente provoquem sismos de menor
magnitude do que os gerados no limite da placa, localizam-se a pequenas distancias (baixa
atenuagdo), pelo que sdo suscetiveis de provocar aceleragées do terreno ao mesmo nivel ou
mesmo superiores as provocadas por sismos de maior magnitude, mas a maiores distancias, como
é o caso da regido de Lisboa.

De acordo com o Mapa de Intensidade Maxima Sentida de Portugal Continental, Lisboa
caracteriza-se por uma sismicidade muito elevada, localizando-se numa das regides que sofreu
maior intensidade sismica, com uma intensidade maxima de IX, sequndo a escala de Mercalli
modificada, com base nos registos até a data compilados pelo antigo Instituto de Meteorologia
(atual IPMA) (Figura 4)
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Figura 4 - Mapa de Intensidades Maximas registadas em Portugal Continental (sismicidade histérica e atual).

De acordo com Oliveira (1977), para um periodo de retorno de 1000 anos, o valor maximo de
aceleracdo na area do Projeto é de 1,6 m/seg? enquanto que a velocidade maxima esperada do
solo e o deslocamento sdo de 18,5 cm/seg e 8,5 cm, respetivamente.

A Figura 5 mostra o mapa de intensidade da area de Lisboa correspondente a um cenario sismico
plausivel, um sismo de magnitude 8, com epicentro no Banco Gorringe. A area do projeto da Linha
Vermelha Sul do Metro, entre S3o Sebastido Il e Alcantara, estd assinalada no mapa de
intensidade.
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Figura 5 - Distribui¢ao da intensidade sismica no concelho de Lisboa (Fonte: Servi¢o Municipal de Protecao Civil da
Camara Municipal de Lisboa)

Sao notoérias as variagdes de intensidade que correspondem em grande parte as formacdes
geoldgicas ocorrentes, com intensidades mais baixas na zona ocidental da cidade (grau VIl na
escala de Mercalli modificada), onde se encontram encastradas formagdes rochosas dos
complexos vulcanicos e carbonatados, enquanto que na zona ribeirinha e vales correspondentes
a antigas massas de agua, entre as quais a ribeira de Alcantara, as intensidades sdo mais elevadas
(grau IX).

Relativamente a determinacao da acao sismica, o Anexo Nacional do Eurocédigo EC8 - Projeto de
estruturas resistentes aos sismos, estabelece o zonamento sismico de referéncia da zona. Devido
ao facto de existirem duas fontes de geragdo de sismos que afetam Portugal, sdo considerados
separadamente dois tipos de a¢ao sismica:

e acdo sismicade tipo 1, que diz respeito ao cenario dito "distante", correspondente a um sismo
de maior magnitude a uma maior distdncia focal (cenario de fonte interplaca), referindo-se a
sismos com epicentro na regido atlantica;

e acdo sismica do tipo 2, que representa o cenario de "sismo adjacente", sismo de magnitude
moderada e pequena profundidade focal (cenario de fonte intraplaca), referindo-se em geral
a sismos com epicentro dentro das areas continentais.

Os valores de referéncia da aceleracdo na base de um sitio de tipo A (rocha) (agr),
correspondentes a um periodo de retorno de 475 anos, com um coeficiente de importancia igual
a unidade, sao indicados no Anexo Nacional ao IC8, para as varias zonas sismicas e para os dois
tipos de acdo sismica.

LVSSA MSA PE GEO EST CO MD 023001 0 PAG. 16/141



H ESTUDO GEOLOGICO- MOTAENGIL

I [ ETEE efacec
E TE N I ENGENHARIA i
Metropolitano de Lisboa GEOTECNICO RCODQ Y e OJLLM 0D
Zonas
. 2
= 2.2
23
2.4
25

Acao Sismica Tipo 1 Acdo Sismica Tipo 2
Figura 6 - Zonamento sismico de Portugal Continental estabelecido no Anexo Nacional ao EC8

De acordo com o zonamento sismico apresentado na Figura 6, o concelho de Lisboa localiza-se
nas zonas 1.3 e 2.3 do territério continental, para o cenario sismico "distante" e para o cenario
sismico "adjacente", respetivamente, a que correspondem valores de aceleragao de referéncia
(agr ) de 1,5m/seg? e 1,7m/seg?, respetivamente.

O valor de projeto da agao sismica deve ter em conta a classe de importancia das estruturas
associadas, aplicando um coeficiente de importancia (y;), ou seja, sdo considerados periodos de
retorno mais elevados para estruturas mais importantes.

Para ter em conta a influéncia das condigoes locais do local na agao sismica, o EC8 considera os
perfis do local na tabela abaixo. Globalmente, as formagdes rochosas do CVL e do Complexo
Carbonatado sdo categorizadas como classe de local A, enquanto as formagdes do Miocénico e
as formagdes semelhantes ao solo do CVL estdo incluidas nas classes de local C e B. Os depésitos
recentes (aterros e aluvides) sdo caracterizados como classe de local D.

Tabela 1 - Classificacao dos sitios com base na EC8

Parametros

Tipo de

solo Descricao do perfil estratigrafico Va0 Nspr -

(m/s) (sopros/30cm) (kPa)

Rocha ou outra formagao geoldgica
semelhante a rocha, incluindo, no
maximo, 5 m de material mais fraco a
superficie

Depésitos de areia muito densa,
cascalho ou argila muito rigida, com
pelo menos varias dezenas de metros 360 - 800
de espessura, caracterizados por um
aumento gradual das propriedades
mecanicas com a profundidade

> 800

>50 >250
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Tipo de
solo

Descricao do perfil estratigrafico

Parametros

Vs,30
(m/s)

Nspr
(sopros/30cm)

Cu
(kPa)

Depositos profundos de areia densa ou
medianamente densa, cascalho ou
argila rigida com espessura de varias
dezenas a muitas centenas de metros

180 -360

15-50

70-250

Depésitos de solo solto a médio sem
coesdo (com ou sem algumas camadas
coesivas moles), ou de solo coesivo
predominantemente mole a firme

<180

<15

<70

Perfil de solo constituido por uma
camada de aluviao superficial com
valores Vs do tipo Cou D e uma
espessura que varia entre cercade 5m
e 20 m, subjacente a um material mais
rigido com Vs >800m/s

S

Depésitos constituidos por, ou
contendo uma camada com pelo menos
10 m de espessura, de argilas
moles/siltes com um indice de
plasticidade elevado (PI>40) e um
elevado teor de dgua

<100
(indicativo)

10-20

Sz

Depositos de solos liquefactiveis, de
argilas sensiveis, ou qualquer outro
perfil de solo ndo incluido nos tipos A -
Eou$S,
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4 INVESTIGACAO GEOTECNICA

4.1 Programa de investigacao executado

Para avaliar as caracteristicas fisicas e mecanicas do solo e das formagdes rochosas que se
encontram na area do Local do Projeto, foi executado um programa de investigagdo do local no
ambito da fase de Concurso. O programa foi executado pela Geocontrole S.A. e consistiu em
quarenta e um (41) furos de sondagem ao longo de todo o corredor do projeto da Linha Vermelha
Sul do Metro, entre S3o Sebastido Il e Alcantara, em Lisboa, Portugal. Dos trabalhos de
investigacao acima referidos, foram executados cinco (5) furos de sondagem na area geral onde
se desenvolvera a estacdo de Campo de Ourique. A prospecao dos furos foi acompanhada pela
execucdo sistematica de ensaios in situ, tais como ensaios de penetra¢do padrao (SPT), ensaios
de permeabilidade, bem como ensaios de pressiometro. Além disso, foram instalados tubos de
filtro piezométricos em furos selecionados para medir o nivel das aguas subterraneas. A tabela
seguinte resume os dados relevantes (coordenadas dos furos, profundidade de investigagao,
presenca de instrumentos para medi¢do do nivel freatico, data de execug¢do) do programa de
investigacao geotécnica executado na area do Local do Projeto.

Tabela 2 - Sondagens de Investigacao Geotécnica no Local do Projeto da Estacdo de Campo de Ourique

Coordenadas Profundidad

Furo de (Sistema de coordenadas: PT-TM06 ro u'(‘ial ade
sondage ETRS89) . - Datas Instrumentacao

m investigagao

X Y z (m)
SC14-pz | -89786.588 | -105027.564 | +92.9 48.00 26/10-04/11/2021 Piezémetro
SC15-pz | -89718.540 | -105049.680 | +93.4 48.00 17/11-24/11/2021 Piezémetro
SC16 -89818.725 | -105050.342 | +91.7 47.26 09/11-16/11/2021

SC17-pz | -89801.203 | -105138.077 | +91.5 50.0 13/01-03/02/2022 Piezémetro
SC18-pz | -89733.430 | -104969.529 | +925 450 09/02 - 15/02/2022 Piezémetro

Note-se que esta prevista a realizacdo de um programa adicional de investigagdo do solo. Os
resultados da investigacdo adicional, que terd sido concluida no inicio da fase de projeto
pormenorizado, serdo considerados durante a elaboragcdo da fase de projeto pormenorizado.
Quaisquer sondagens adicionais concluidas ap6s o inicio da fase de projeto pormenorizado sé
serao consideradas para efeitos de verificacao/confirmagao.

42 Descrigoes litologicas dos furos de sondagem

Para a determinagdo das diferentes unidades geotécnicas, foram avaliados os dados das
sondagens acima referidas. As descrigdes litolégicas das formagoes perfuradas nas sondagens
acima referidas, tal como foram registadas durante a execuc¢ao das sondagens, estdo resumidas
nas tabelas seguintes.
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Tabela 3 - Sondagem SC14-pz, descri¢do geoldgica e de engenharia das formagoes

Profundidade

el (m) Descrigao litologica
sondagem
De Para
Camada betuminosa, seguida de aterro heterogéneo, arenoso-siltoso,
0.00 | 150 DT
com fragmentos de calcario dispersos, castanho.
150 | 3.00 Areia silto-argilosa, com concregdes carbonatadas, estrutura muito

fragmentada, moderadamente densa, cinzenta acastanhada.

Argila siltosa, com nédulos de carbonato, muito fragmentada,
3.00 | 7.50 | moderadamente consistente e muito dura, cinzenta acastanhada e
cinzenta-esverdeada.

7.50 | 850 | Argilasiltosa, dura, consolidada na base, cinzenta-azulada.

Basalto desintegrado a muito intemperizado, com residuos argilo-silto-
8.50 | 10.50 | arenosos, extremamente a muito fraturado quando rochoso, castanho
acinzentado.

Basalto, com abundantes veios de calcite, algo fridvel, muito
moderadamente meteorizado, com fragmentos desintegrados (W5) de
dimensao centimétrica a decimétrica, muito fraturado, acinzentado e
acastanhado com veios esbranquicados.

Calcario nodular, muito alterado, com evidéncias de carstificagao (terra
13.50 | 15.00 | rossa com centimetros de espessura), fortemente a muito fraturado,
esbranquicado e avermelhado.

10.50 | 13.50

15.00 | 16.00 | Calcario nodular, muito a moderadamente alterado.

SC14-pz
16.00 | 17.00 | Calcario nodular, muito degradado, um pouco margoso na base.

Calcario cristalino, muito a moderadamente intemperizado, com
vestigios de dissolucdo carsica nas fraturas, muito fraturado, por vezes
com secgoes decimétricas sem formagao de nicleo, esbranquicado e
castanho avermelhado.

17.00 | 21.00

21.00 | 23.00 | Calcario cristalino, muito a moderadamente fraturado.

Calcario cristalino, moderadamente alterado, muito a moderadamente
23.00 | 25.00 | fraturado, esbranquicado. Descontinuidade sub-horizontal e obliqua,
faces rugosas.

Calcario cristalino, com sec¢des ocasionais moderadamente a pouco
25.00 | 34.50 | degradadas (W3-2), muito fraturado. Orientacdo das descontinuidades
variavel.

Calcario, por vezes com veios calcarios, moderada a ligeiramente
alterado, muito a moderadamente fraturado, esbranquigado, por vezes
algo amarelado. Plano de descontinuidade sub-horizontal, faces lisas a
sub-lisas, com preenchimento margoso, ocasionalmente amarelado.

34.50 | 45.00

45,00 | 46.50 | Calcario, ligeiramente desgastado.

46.50 | 48.00 | Calcario, moderadamente a ligeiramente alterado.

LVSSA MSA PE GEO EST CO MD 023001 0 PAG. 20/141



F ESTUDO GEOLOGICO_ MOTAENGIL sl O ¢
d G EOTECN I CO TENGENHARIA | s ‘ efacec

Metropolitano de Lisboa CODQ W ,e1. OJLCM @ DD

Portugsl #IHI 0P

Tabela 4 - Sondagem SC15-pz, descri¢ao geoldgica e de engenharia das formagoes
Profundidade

el (m) Descricgao litologica
sondagem
De Para

Pavimento betuminoso seguido de enchimento argiloso-siltoso,

0.00 | 2.00 .
castanho acinzentado.
Argila siltosa, dura, por vezes muito consolidada, cinzenta-escura na

2.00 | 6.00 - L .
superficie superior, cinzenta-clara em profundidade.

600 | 850 Calcario margoso e calcario, muito alterado e muito fraturado,

castanho-amarelado.

850 | 9.00 | Argila marga, consolidada, acinzentada.

Calcario, algo margoso, moderadamente alterado, moderadamente

9.00 | 930 fraturado, cinzento esbranquigado.

Argila marga, dura, fortemente consolidada, cinzenta-clara a cinzenta-
escura.

9.50 | 11.20

Fragmentos de calcario e basalto, encerrados em matriz silto-argilosa
11.20 | 13.60 | no topo, tornando-se areno-siltosa, com textura vulcanica na base
(zona de transi¢ao entre Miocénico e CVL).

Basalto, com veios de calcite frequentes, muito a moderadamente

13.60 | 1500 desgastado, fortemente a muito fraturado, cinzento-escuro.

15.00 | 16.40 | Basalto, muito fraturado.

16.40 | 20.50 | Basalto, superficies muito alteradas.
SC15-pz

Basalto, muito desgastado com secc¢des desintegradas em solo residual
20.50 | 22.50 | (baixa percentagem de recuperagao), muito fraturado (sem formagao
de nicleo).

Basalto com veios de calcite, muito desgastado, muito fraturado,

2250 | 24.00 | .
cinzento-escuro.

Calcario nodular, muito fraturado, com evidéncias de carstificacdo sob
24.00 | 25.50 | a forma de abundante terra rossa, muito fraturada, cinzenta e
avermelhada.

Calcario margoso, algo nodular, muito a moderadamente meteorizado e
muito fraturado, com um horizonte muito fraturado (F5) entre os
25.50 | 29.50 | 27,0m e os 27,5m, e alguns preenchimentos pontuais de terra rossa ao
longo de planos de descontinuidade, cinzento acastanhado e
esbranquicado.

Calcario cristalino, moderadamente alterado e muito a muito fraturado,

29.50 | 30.30 .
esbranquicado.

Calcario cristalino, muito a moderadamente alterado, muito fraturado

30.30 | 31.50 - -
(por vezes sem formacgao de nicleo).

Calcario cristalino, com nodulos centimétricos, muito a moderadamente
31.50 | 33.80 | alterado, fortemente a muito fraturado (por vezes sem formacgao de
nicleo), esbranquicado.

Calcario cristalino, muito a moderadamente meteorizado e fortemente
a muito fraturado, com preenchimento de descontinuidades argilosas
(faces muito meteorizadas), cinzento esbranqui¢cado, com tom rosado,
acastanhado em alguns planos de fracturagao.

33.80 | 38.20
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Profundidade

el (m) Descricgao litologica
sondagem
De Para
Calcario cristalino, moderadamente a pouco alterado e muito a
38.20 | 39.40 | moderadamente fraturado, cinzento esbranqui¢cado com lados
castanhos-claros.
39.40 | 41.20 Calcanc_> cnstal_mo, fortemente fraturado, muito fraturado na base, (sem
formagao de ndcleo).
41.20 | 43.00 Calcario cr|§talmo, I|ge|ramethe alterado e muito a moderadamente
fraturado, cinzento esbranquicado.
Calcario compacto, margoso, ligeiramente cristalino, muito a
43.00 | 44.40 | moderadamente alterado e muito fraturado, cinzento, com tons
castanhos e amarelados ao longo dos planos das descontinuidades.
Calcario compacto, margoso, ligeiramente cristalino, moderadamente
4440 | 45.40 . .
alterado e muito a moderadamente fraturado, esbranquicado.
Calcario compacto, margoso, ligeiramente cristalino, muito a
moderadamente alterado e fortemente a muito fraturado, cinzento com
45,40 | 48.00 | tons castanhos e amarelos ao longo dos planos de descontinuidade,
apresentando ocasionalmente preenchimentos milimétricos e de tom
castanho avermelhado (terra rossa).
Tabela 5 - Sondagem SC16, descri¢ao geoldgica e de engenharia das formagoes
Furo d Profundidade
uro de (m) Descricao litologica
sondagem
De Para
Pavimento betuminoso, seguido de aterro argiloso-siltoso, com
0.00 | 3.00 | fragmentos de tijolo e contaminagdo orgdnica no topo, castanho-
acinzentado.
Argila siltosa com fragmentos de conchas, muito dura, castanho-
3.00 | 850 | esverdeado que passa a cinzento-esverdeado com laivos
acastanhados.
Calcario margoso, muito alterado e fridvel, muito fraturado, cinzento
8.50 | 9.90 . .
esbranquicado e cinzento acastanhado.
9.90 | 10.50 | Marga calcaria, cinzenta acastanhada.
Calcario margoso, muito a moderadamente alterado, muito fraturado,
1050 | 11.70 | ~. -
cinzento esbranquicado e amarelado.
11.70 | 12.50 | Marga argilosa, dura, consolidada, cinzenta acastanhada.
SC16

Calcarenito fossilifero, ligeiramente quebradico perto do limite
12.50 | 14.60 | superior, muito a moderadamente alterado e fraturado, castanho-
amarelado.

Calcario margoso com abundantes fosseis de conchas no topo, algo
14.60 | 16.00 | argiloso, muito a moderadamente alterado e fortemente a muito
fraturado, cinzento com alguns veios esverdeados.

Marga argilosa, rigida, com passagens de decimetros de calcario

16.00 | 18.50 . .
margoso, cinzenta e por vezes cinzenta-escura.

Argila siltosa, com fragmentos calcarios e passagens vulcanicas

18.50 | 19.50 | texturadas, consolidada, cinzenta acastanhada (Zona de transicao
entre o Miocénico e a CVL).

Basalto, com abundantes veios de calcite, muito desgastado, com
19.50 | 23.00 | passagens centimétricas desintegradas (W5), muito a moderadamente
fraturado, cinzento-escuro por vezes acastanhado.
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Furo d Profundidade
uro de (m) Descricgao litologica
sondagem
De Para
23.00 | 25.40 Basalto, com transicao para nodulos de carbonato no limite inferior,
moderadamente alterado.
Marga argilosa, com fragmentos basalticos no topo e calcario
25.40 | 28.50 compacto e abundantemente cristalino, castanho avermelhado até aos
: : 27,0m, passando a castanho-amarelado no limite inferior (Zona de
transicao entre CVL e Cretacico).
Calcario margoso, com passagens frequentes de marga-argila, muito a
28.50 | 30.20 | moderadamente alterado e fraturado, esbranquicado e castanho-
amarelado.
Calcario cristalino, moderadamente a ligeiramente alterado, muito a
30.20 | 32.00 .
moderadamente fraturado, cinzento-claro por vezes amarelado.
Calcario cristalino, moderadamente alterado e fortemente a muito
32.00 | 35.00 | fraturado, por vezes sem formagdo de nicleo, cinzento-claro por vezes
amarelado.
Calcario cristalino, com passagens ocasionais e fragmentos de silex,
35.00 | 36.80 | por vezes sem formagao de nicleo em passagens muito fraturadas
(F5).
36.80 | 37.50 Calcario cristalino, muito a moderadamente fraturado, cinzento-claro e
amarelado.
3750 | 44.60 Calcar|c3 crlstaljno, fortemente a muito fraturado, por vezes sem
formacao de nacleo.
44.60 | 45.40 | Calcario cristalino, muito a moderadamente fraturado.
45.40 | 46.40 | Calcario cristalino, fortemente a muito fraturado.
46.40 | 47.26 Calcario cristalino, moderadamente a ligeiramente alterado e
fortemente a moderadamente fraturado.
Tabela 6 - Sondagem SC17-pz, descri¢do geoldgica e de engenharia das formagdes
Furo d Profundidade
uro ce (m) Descricao litologica
sondagem
De Para
Camada betuminosa assente em aterro argiloso-siltoso, ligeiramente
0.00 | 2.00 P
arenoso, com fragmentos de calcario, cinzento acastanhado
Argila siltosa, por vezes um pouco margosa, dura a muito dura (perto
do limite inferior), com abundantes seixos calcarios-margosos, e
200 | 800 | . . -
fésseis de conchas por volta dos 6,0m, cinzento acastanhado e
esverdeado.
SC17-pz Marga argilosa, algo siltosa, dura, por vezes bastante consolidada,
P 8.00 | 12.60 | cinzenta esbranquicada tornando-se esverdeada e acastanhada perto
do limite inferior.
12.60 | 14.20 | Argila marga, siltosa, dura, cinzenta acastanhada e esverdeada
Tufo silto-argiloso, duro, muito consolidado, com fragmentos dispersos
14.20 | 17.20 | de calcario e basalto, cinzento acastanhado no topo, passando a
castanho avermelhado (zona de transi¢ao entre o Miocénico e a CVL).
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Furo d Profundidade
uro de (m) Descricgao litologica
sondagem
De Para
Basalto, muito a moderadamente meteorizado, fortemente a muito
1720 | 21.00 fraturado, com passagem medialmente fraturada (F3) entre
’ ’ aproximadamente 18.90 e 19.40m, e veios abundantes, cinzento-
escuro.
Basalto, moderadamente a pouco alterado e muito moderadamente
21.00 | 28.40 | fraturado, com passagens ocasionais muito fraturadas (F5), muito
fraturado e veios abundantes, cinzento-escuro.
28.40 | 31.50 Argila siltosa (terra rossa), com fragmentos dispersos de calcario,
castanho-avermelhado.
Calcario nodular, por vezes um pouco margoso, muito a
moderadamente alterado e fortemente a muito fraturado, cinzento, com
31.50 | 35.10 . .
abundante enchimento de terra rossa ao longo das cavidades e do
plano de descontinuidade.
Calcario compacto, muito alterado (baixa percentagem de
35.10 | 36.00 < . .
recuperacgao), fortemente a muito fraturado, esbranquigado.
Calcario compacto, ligeiramente cristalino, moderadamente a
36.00 | 3860 | . . ;
ligeiramente desgastado e fortemente a muito fraturado, cinzento
3860 | 40.50 Calcario compacto, ligeiramente cristalino, muito a moderadamente
fraturado
4050 | 41.80 Calcario compacto, ligeiramente cristalino, fortemente a muito
fraturado.
41.80 | 4550 Calcario ligeiramente crlstallpo, ligeiramente alterado e muito
moderadamente fraturado, cinzento.
Calcario cristalino, moderadamente a ligeiramente desgastado e
45,50 | 48.90 | fortemente a muito fraturado, cinzento-claro, com uma tonalidade rosa
e, ocasionalmente, bandas cinzentas mais escuras
48.90 | 50.00 | Calcario cristalino, muito a moderadamente fraturado.
Tabela 7 - Sondagem SC18-pz, descricdo geoldgica e de engenharia das formagdes
Furo d Profundidade
uro de (m) Descrigao litolégica
sondagem
De Para
Silte argilo-arenoso, com fragmentos frequentes de tijolo e calcario,
0.00 | 2.90 .
cinzento acastanhado
Argila siltosa, algo arenosa, com fragmentos de calcario, muito dura,
290 | 5.00 .
cinzenta-amarelada
SC18-pz 5.00 | 6.50 | Barro cinzento, duro e margoso.
Basalto, muito degradado, algo desintegrado (ligeiramente em direcao
6.50 | 10.50 | asolo residual silto-arenoso), cinzento-escuro acastanhado, com
abundantes veios de calcite esbranquicados
Basalto, moderadamente desgastado, muito a moderadamente
10.50 | 13.50 | fraturado, por vezes muito fortemente fraturado, cinzento-escuro por
vezes acastanhado, com abundantes veios de calcite esbranquicados.
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Profundidade
Furo de (m)

sondagem Descricgao litologica

De Para

13.50 | 15.00 | Basalto, muito a moderadamente alterado

Calcario nodular, muito degradado, por vezes desintegrado, em direcao
15.00 | 16.60 | a um solo residual argiloso-siltoso, castanho avermelhado (terra
rossa), muito fraturado, cinzento

Calcario cristalino, algo nodular, moderadamente alterado e muito

16.60 | 18.20 moderadamente fraturado, cinzento.

18.20 | 19.50 | Calcario cristalino, fortemente a muito fraturado

19.50 | 21.00 | Calcario cristalino, muito fraturado

21.00 | 25.50 | Calcario cristalino, moderadamente alterado

Calcario cristalino, fossilifero, moderadamente a ligeiramente

25.50 | 29.00 desgastado e muito a moderadamente fraturado, cinzento

29.00 | 33.20 | Calcario cristalino, fortemente a muito fraturado

33.20 | 35.20 | Calcario cristalino, muito a moderadamente fraturado.

Calcario, um pouco margoso, moderadamente alterado e muito

35.20 | 39.00 moderadamente fraturado

39.00 | 40.50 | Calcario cristalino, fortemente a muito fraturado

40.50 | 42.00 | Calcario cristalino, muito a moderadamente fraturado

42.00 | 44.10 | Calcario cristalino, fortemente a muito fraturado.

44,10 | 45.00 | Calcario cristalino, muito a moderadamente fraturado

4.3 Quadro de aguas subterraneas

A medicdo do nivel da agua subterrdnea foi efetuada diariamente durante o processo de
perfuracdo dos furos executados. A agua utilizada para as necessidades do processo de
perfuracao influencia o nivel de dgua subterranea registado e, por conseguinte, estas leituras ndo
sdo consideradas representativas do lencol freatico. No entanto, & de notar que durante o
processo de perfuracao nos furos SC16, SC17-pz e SC18-pz, a dgua subterranea foi registada a
profundidades que variam entre 40.2m e 46.8m.

Além disso, para uma determinacdo mais precisa do nivel do lencol freatico no local do projeto,
foram instalados piezometros em quatro (4) furos, nomeadamente os furos SC14-pz, SC15-pz,
SC17-pz e SC18-pz. As medicdes disponiveis do nivel do piezometro, que foram obtidas
repetidamente apés o fim da perfuragdo do furo, estdo documentadas na Tabela seguinte.
Considera-se que estas medi¢des nao foram afetadas pela agua utilizada na perfuracdo e, por

LVSSA MSA PE GEO EST CO MD 023001 0 PAG. 25/141



’

Metropolitano de Lisboa

ESTUDO GEOLOGICO-

GEOTECNICO

MOTAENGIL |spieatiensties Oefacec

Mo

ENGENHARIA

JET. OJLCM @D B

conseguinte, fornecem uma estimativa mais representativa da profundidade real do lencol
freatico. Note-se que o lencol freatico esta sujeito a flutuagoes, dependendo da estagcdo do ano
e da quantidade de precipitacao, pelo que é necessario um nimero ainda maior de medigdes para
determinar o possivel nivel maximo anual do lencol freatico. No entanto, com base nas medicoes
do piezémetro abaixo documentadas, deduz-se que o lencol freatico no local do projeto devera
estar localizado a uma profundidade superior a 40 m da superficie do solo, o que corresponde a
uma profundidade superior a 5 m abaixo da cota de fundo do tanel da plataforma.

Tabela 8 - Medicdes do piezometro

Furo de Data do fim Data de Prof_unc‘lidade
sondagem da medicio do Piezometro | GWT (m)
perfuragao (m)
8/11/2021 Seco
9/11/2021 Seco
10/11/2021 Seco
11/11/2021 Seco
12/11/2021 Seco
16/11/2021 Seco
SClapz | 41172021 24/11/2021 48 Seco
1/12/2021 Seco
9/12/2021 Seco
16/12/2021 Seco
22/12/2021 Seco
10/1/2022 Seco
27/1/2022 Seco
10/2/2022 Seco
25/11/2021 Seco
26/11/2021 Seco
27/11/2021 Seco
28/11/2021 Seco
29/11/2021 Seco
SCi5-pz | 2a/11/2021 | —11/202] 48 Seco
9/12/2021 Seco
16/12/2021 Seco
22/12/2021 Seco
10/1/2022 Seco
27/1/2022 Seco
10/2/2022 Seco
SC18-pz | 15/2/2022 | 28/2/2022 45 N/A
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Furo de
sondagem

Data do fim Data de Profundidade
da medicio do Piezometro | GWT (m)
perfuragao ¢ (m)
28/3/2022 43,98

44 Ensaios in-situ

4.4.1 Teste de penetragio padrao

Como mencionado acima, paralelamente a perfuracdo dos furos de investigacdo, foram
executados Ensaios de Penetracdo Padrao (SPTs) em todos os furos. A tabela seguinte apresenta
a classificacao do solo, baseada nos resultados do SPT de acordo com Terzaghi e Peck (1967).

Tabela 9 - Classificacao do solo com base nos resultados SPT de acordo com Terzaghi e Peck (1967)

Solos Granulares Solos Coesivos
o0~4 Muito solto <2 Muito suave
4~10 Solto 2~4 Suave
10~ 30 Média densidade 4~8 Normal
30~ 50 Densa 8~15 Rigido
>50 Muito denso 15~30 Muito rigido
>30 Dificil

Durante os Ensaios de Penetragdo Padrao, o nimero de golpes necessarios para penetrar 150 mm
na massa de solo, utilizando um amostrador padrao (Terzaghi), € medido em trés fases
consecutivas. O nimero Nspr final comunicado é calculado como a soma das duas Gltimas
medicoes. No caso de o amostrador ndo conseguir penetrar 450 mm no solo, o nimero de golpes
realizados, bem como a profundidade de penetragdo correspondente, sdo registados e é anotada

uma Recusa (R).

Nos cinco (5) furos acima mencionados, executados na area geral do Local do Projeto, foram
realizados trinta e um (31) SPTs. Os resultados destes ensaios estdo resumidos na tabela

seguinte.

Tabela 10 - Resultados do ensaio de penetracao padrao

Furo de Profundidade (m)
Contagens de golpes Nser
sondagem De Para
1.50 1.95 4 15 15
3.00 3.45 6 16 16
SC14-pz 4,50 495 8 21 21
6.00 6.45 5 15 15
7.50 7.95 5 15 15
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Furo de Profundidade (m)
sondagem e T Contagens de golpes Nser
3.50 3.95 60/7cm - R
SC15-pz 4.50 495 30 56 56
7.50 7.95 60/9cm - R
3.60 4.05 8 24 24
6.60 7.05 6 25 25
9.00 9.45 60/11cm - R
10.50 10.95 60/6cm - R
SC16 12.00 12.45 60/3cm - R
13.50 13.95 60/6cm - R
15.00 15.45 60/2cm - R
16.50 16.95 60/3cm - R
18.00 18.45 60/8cm - R
3.00 345 4 14 14
6.00 6.45 3 13 13
7.50 7.95 7 32 32
9.00 9.45 21 33 33
SC17-pz 10.50 10.95 60/3cm -
12.00 12.45 60/13cm - R
13.50 13.95 10 31 31
15.00 15.45 15 60 60
16.50 16.95 60/12cm - R
3.00 3.45 15 34 34
4.50 495 10 17 17
SC18-pz 6.00 6.45 60/13cm - R
7.50 7.95 11 60 60
9.00 9.45 23 60 60

4.4.2 Ensaio do medidor de pressio

No ambito da investigacao geotécnica levada a cabo para a fase de Anteprojeto do Projeto, foram
realizados varios ensaios de pressiometro do tipo Ménard. O objetivo principal destes ensaios foi
o de obter as caracteristicas de deformabilidade e resisténcia dos geomateriais encontrados. Os
materiais ensaiados podem ser classificados de acordo com a tabela sequinte, tendo em conta os
valores de tensao radial maxima (Pl).
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Tabela 11 - Classificagao do solo com base na tensao radial Pl

Solos Granulares Solos Coesivos
Maximo. Tensao radial Maximo. Tensao radial
PI[MPa] Caracterizacao Pl [MPa] Caracterizacao

0-0.20 Muito solto 0-0.075 Muito suave

0.20-0.50 Solto 0.075-0.15 Suave

0.50-1.50 Meio denso 0.15-0.35 Normal

1.50-2.50 Densa 0.35-0.80 Rigido
>2.50 Muito denso 0.80-1.60 Muito rigido

>1.60 Dificil

O médulo do medidor de pressao de Ménard (Ew ) foi relacionado empiricamente por Menard
("The Menard Pressuremeter, Interpretation and Application of Pressuremeter Test Results to
Foundation Design", General Memorandum, D.60.A.N, SOLS, SOLIS No 26, 1975) com o médulo
de deformagdo estatica (Es ) do solo, para utilizacgdo em calculos baseados na teoria da
elasticidade, da seguinte forma

Eym
Eg =—2
s a

em que, ¢ é um coeficiente reologico que depende do tipo de solo e do racio E;; /Pl como
indicado na tabela sequinte.

Tabela 12 - Correlagao entre o tipo de solo e o coeficiente reolégico de Menard, a (FASCICULE No 62-V, 1993)

Turfa Argila Aluvidao Areia Areia e
Tipo de material cascalho
‘EM ‘EM ‘EM ‘EM ‘EM
/Pl o /Pl a /Pl a /Pl a /Pl a
Sobreconsolidado >16 1 >14 2/3 >12 1/2 >10 1/3
Normalmente 9- 8- 7 - 6-
consolidado 1 16 2/3 14 1/2 12 1/3 10 1/4

Desgastado ou

alterado 7-9 | 172 1/2 1/3 1/4

*Nota: Em € o modulo do medidor de pressao e Pl é a pressao limite

Do mesmo modo, para as formagdes rochosas, foram propostos os seguintes valores do
coeficiente reolégico (a) (Sols-Soils n.o 26, D60, 1975).

Tabela 13 - Coeficiente reolégico de Menard, o, para formagées rochosas

Formagoes rochosas

Condicao do macico rochoso o

Ligeiramente fraturado 2/3
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Formagoes rochosas
Condigcao do macico rochoso o
Fratura medial 1/2
Fortemente fraturado 1/3
Muito alterado - desgastado pelo tempo 2/3

Além disso, com base em Gambin e Rousseau (1998), as seguintes gamas relativas aos valores
do médulo do pressiometro de Ménard (E),), da tensao radial maxima (Pl), e o racio (E;/PD),
podem ser utilizados para a classificagao do tipo de solo encontrado.

Tabela 14 - Gama de valores para o médulo do medidor de pressao (E),) e tensao radial maxima (P[), para diferentes
tipos de solos (Gambin e Rousseau, 1998)

. M_e didqr o2 Max. Tensao radial
Tipo de solo pressao Modulo Em PI (MPa) Em/ Pl
(MPa)
Siltes organicos soltos 0.2-1.5 0.02-0.15 10
Argilas moles 0.5-3 0.05-0.3 10
Argilas de rigidez normal 3-8 0.30-0.80 10
Argilas muito duras e rigidas 8-40 0.60-2.00 12-20
Margas 5-100 0.60-6.00 8-15
Areias siltosas soltas 0.5-2 0.10-0.50 4-5
Siltes 2-10 0.20-1.50 6-10
Areias e misturas de areia e gravilha 8-100 1.20-5.00 6-8
Solos arenosos sedimentares 7.5-40 1.00-5.00 7-8
Materiais calcarios/ rocha calcéria 80-20000 3.00->190 >16
(DSZ‘?T‘]’Z'Z?}ZI}TCC:::(‘;; 0.5-1 0.05-0.30 10-17
Depésitos antigos 4-15 0.40-1.00 10-15
Aterro densificado recente 10-15 1.00-1.50 10-15

Note-se que os resultados dos ensaios com o pressiometro sdo sensiveis ao grau de perturbagao
a que o solo imediatamente circundante foi sujeito devido ao processo de perfuracao.

Os dados relevantes dos ensaios realizados com o medidor de pressao relativos a pormenores
como o ndmero do ensaio, a profundidade, a data, o nivel de dgua subterranea durante cada
ensaio, o tipo de sonda e de membrana utilizado, juntamente com os parametros avaliados do
medidor de pressdo, sdo apresentados em [4]. Foram executados oito (8) testes de
pressiémetros nos cinco (5) furos localizados na area geral do Local do Projeto. Os resultados
destes testes estao resumidos na tabela seguinte.
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Tabela 15 - Resultados dos ensaios com o medidor de pressao

. Medidor de Max. Tensao
S::;g d:m Profu(r::‘i;dade pressao Modulo radial P/ Em/ Pl
9 Em (MPa) (MPa)

SC16 495 9.4 0.58 16.2
7.8 268.0 2.05 130.7
5.5 4.1 0.29 14.1

sC17 6.5 6.5 0.65 10.0
8.5 11.6 1.41 8.2
13 2.7 0.60 4.5

sc1s 4 16.0 1.27 12.6
5.5 12.2 0.67 18.3

4.4.3 Ensaio de permeabilidade

Para avaliar a permeabilidade das formagdes geoldgicas encontradas no Local do Projeto, foram
realizados dezanove (19) testes de permeabilidade in-situ a varias profundidades nos cinco (5)
furos de investigacdo executados. Com base nos respetivos resultados, pode ser obtida uma
estimativa da permeabilidade in-situ das formagdes correspondentes, com base nos seguintes
critérios de Terzaghi - Peck (1967).

Tabela 16 - Critérios de classificacao da permeabilidade das formacoes (Terzaghi & Peck, 1967)

Coeficiente de permeabilidade k Caracterizacao
Ir(';lil?;; Elevado
105 < k<1073 Médio
106 <k<107 Médio a baixo
107 <k<10° Baixo a muito baixo
10° < k<107 Muito baixo
k<10° Formacgao impermeavel

No total, foram efetuados doze (12) ensaios de permeabilidade in situ do tipo Lugeon, dois (2)
ensaios Lefranc e cinco (5) ensaios Maag. Os ensaios de Lefranc e Maag foram efetuados
principalmente em formagodes litolégicas, tais como depoésitos de aterro, depésitos aluviais,
argilas, calcarios da formacao dos Prazeres e depdsitos vulcanicos. Os ensaios de absorcdo de
agua do tipo Lugeon foram efetuados em formagdes como as margas da formagao de Benfica, o
Complexo Vulcanico de Lisboa e a Série Miocénica. Este Gltimo ensaio (tipo Lugeon), para além
de permitir a determinacdo das caracteristicas de permeabilidade das varias formagoes
litologicas, visa avaliar indiretamente o estado das fraturas/descontinuidades e, portanto, a
qualidade global dos macicos rochosos associados. A Unidade Lugeon (LU), ou seja, a absorcao
de 1 litro por metro de furo por minuto, é assumida como correspondendo a uma permeabilidade
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global (k) da rocha fraturada de 1077 m/s. Os coeficientes direcionais de permeabilidade n3o s3o
normalmente determinados devido aos numerosos sistemas de juntas e fraturas. O ensaio
permite, no entanto, uma comparac¢ao quantitativa das permeabilidades in situ, ou seja, de acordo
com C. Quifones-Rozo (2010), a correlacdo entre a Unidade Lugeon (LU) e a condutividade
hidraulica do macico rochoso e o seu estado global é apresentada na tabela seguinte.

Tabela 17 - Correlagao entre os valores medidos de Lugeon (CN) e a condutividade hidraulica (C. Quifiones- Rozo,
2010)

Gama Classificagao .. Estado das Reportagem
Condutividade -
Lugeon da hidraulica (m/s) descontinuidades Lugeon de
(L) permeabilidade do macigo rochoso precisao
<1 Muito baixo <1x107 Muito apertado <1
1-5 Baixa 1x107-6x107 Apertado +0
5-15 Moderado 6x107-2x106 | Foucos parciaimente +1
abertos
15-50 Médio 2x10°%-6x10° Alguns Abertos 15
50-100 Elevado 6x10%-1x107 Muitos abertos 10
>100 Muito elevado >1x10° Aberto E\Suﬂg‘?a“ ou >100

Os resultados dos testes de permeabilidade in-situ estdo resumidos na tabela seguinte.

Tabela 18 - Resultados dos ensaios de permeabilidade in-situ

Furo de Profundidade (m) Tipo de Unidade K

sondagem De Para teste Lugeon (LU) (m/seg.)

18.00 21.00 Lugeon 64.00 6.40E-06

24.00 27.00 Lugeon 11.40 1.14E-06

SC14-pz 31.50 34.50 Lugeon 12.50 1.25E-06

37.50 40.50 Lugeon 0.66 6.60E-08

45.00 48.00 Lugeon 1.70 1.07E-06

11.20 12.00 Lefranc N/A 1.49E-05

SC15-pz 18.00 21.00 Lugeon 1.68 1.68E-07

25.50 28.50 Lugeon 235 2.35E-07

31.50 34.50 Lugeon 842 8.42E-07

9.70 10.50 Lefranc N/A 6.12E-05

18.00 21.00 Lugeon 1.18 1.18E-07

SC16 25.50 28.00 Lugeon 0.12 1.20E-08

31.50 34.50 Lugeon 1248 1.25E-06

39.00 42.00 Lugeon 12.76 1.28E-06

SC17-pz 11.00 12.00 Maag N/A 5.36E-07
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Furo de Profundidade (m) Tipo de Unidade
k (m/seg.)
sondagem De Para teste Lugeon (LU)
14.00 15.00 Maag N/A 1.22E-06
17.00 18.00 Maag N/A 5.95E-07
6.00 7.00 Maag N/A 8.82E-07
SC18-pz
8.00 9.00 Maag N/A 8.87E-07

Assim, em geral, com base nos resultados acima referidos dos testes de permeabilidade in-situ,
as formagdes encontradas na area geral do Local do Projeto sao caracterizadas por uma
condutividade hidraulica média a muito baixa.

45 Testes laboratoriais

Durante a perfuragdo dos furos de investigacdo geotécnica, foram retiradas amostras
representativas perturbadas e ndo perturbadas de profundidades varidveis para a determinagao
laboratorial das propriedades fisicas e mecanicas das unidades geotécnicas encontradas.

Foram efetuados os seguintes ensaios laboratoriais em amostras de solo:

e Ensaios de classificacdo dos solos com recurso a peneiras e hidrometros, determinagao
dos limites de Atterberg, teor de humidade natural, gravidade especifica, peso unitario
seco e hamido.

Determinacao do teor de substancias organicas.

Ensaios de compressdo nao confinada.

Ensaios de cisalhamento rapido consolidado ndo drenado (CU).

Ensaio triaxial consolidado sem drenagem com medicao da pressao da agua dos poros
(CUPP).

Foram efetuados os seguintes ensaios laboratoriais em amostras de rocha:

e Determinacao das propriedades fisicas: porosidade e densidade, teor de agua.

Ensaios de compressao uniaxial, com determinagdo das propriedades elasticas (modulo
de elasticidade, coeficiente de Poisson).

Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao (brasileiro).

Ensaios de carga pontual.

Determinacao do indice de dureza/abrasividade (Cerchar).

Determinacao da velocidade de propagacdo de ondas através de ensaios de mecanica
das rochas por ultra-sons.

e Andlise petrografica.

Os resultados dos testes laboratoriais estao documentados no Anexo C.
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5 AVALIACAO GEOTECNICA

5.1 Geral

Os resultados disponiveis da investigacdao geotécnica efetuada foram avaliados, tendo-se
posteriormente desenvolvido um modelo geotécnico adequado a elaboracdo dos estudos
geotécnicos preliminares da estacdo de Campo de Ourique. De acordo com os dados geotécnicos
obtidos com base na investigacdo geotécnica relativa (sondagens SC14-pz, SC15-pz, SC16,
SC17-pz e SC18-pz), as formagdes no local do projeto sdo constituidas por argilas silto-arenosas
rigidas a muito rigidas, sobrepostas a uma camada de argilas e margas siltosas, duras a muito
duras. Nos estratos mais profundos, encontra-se a formacdo de basalto moderadamente a
fortemente fraturado com abundantes veios de calcite. Na base do local do projeto encontra-se
a formacao calcaria cristalina, que apresenta um grande grau de diferenciagdo em termos do seu
grau de meteorizagao e desintegragao.

5.2 Unidades geotécnicas e estratigrafia

De um modo geral, a estratigrafia encontrada na area geral proposta para a estacao de Campo de
Ourique é categorizada em unidades geotécnicas distintas, conforme apresentado na Tabela
abaixo.

Tabela 19 - Unidades Geotécnicas Encontradas no Local do Projeto

L Descricao
Geotécnica <
At Camada betuminosa assente em aterro argiloso-siltoso, ligeiramente arenoso, com fragmentos
de calcario, cinzento acastanhado.
M(ag)b Argila silto-arenosa rigida a muito rigida (15<Nspr <30), com concre¢des carbonatadas,
9 cinzenta acastanhada e cinzenta-esverdeada.
M(ag)a Argilas e margas duras a muito duras (Nspr >30), com fragmentos basalticos.
Bus: Basalto, com abundantes veios de calcite, fortemente fraturado, moderadamente a fortemente
WSIWA/S desgastado, caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geoldgica, GSI=20-35.
B Basalto, com abundantes veios de calcite, moderadamente fraturado, ligeira a moderadamente
alterado, caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geologica, GSI=35-55.
Ccla Argila margosa e/ou marga argilosa esbranqui¢ada a amarelada
Cclb Calcario cristalino, fortemente desintegrado, moderadamente a fortemente desgastado,
caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geolégica, GSI=10-20.
celd Calcario cristalino, moderadamente desintegrado, moderadamente a fortemente meteorizado,
caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geol6gica, GSI=20-40.
Ccle Calcario cristalino, ligeira a moderadamente desintegrado, moderadamente desgastado,
caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geolégica, GSI=40-55.

As profundidades a que as unidades geotécnicas estabelecidas acima mencionadas sao
encontradas em cada furo de sondagem na area geral do local do projeto sdo apresentadas na
tabela seguinte.
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Tabela 20 - Profundidades de detecdo das unidades geotécnicas
Furo de Profundidade (m)
S B Em M(ag)b M(ag)a Bws:ways B Ccla Cclb Ccld Celc
16.5-21.0 21.0-250
SC14-pz 00-15 1.5-105 105-135 - 25.0-345 13.5-16.5 345- 480
29.5-375
SC15-pz 00-20 20-13.6 13.6-24.0 - 454 - 480 24.0-29.5 37.5-454
SC16 00-30 30-85 85-195 195-255 255-285 | 31.5-450 285-315 iggé
31.5-420 42.0-45.6
SC17-pz 00-20 20-75 75-173 17.3-21.0 21.0-285 285-315 456 - 49.0 490-50.0
15.0-21.0
SC18-pz | 00-29 | 29-50 | 50-65 | 65-150 3;'8: ggg 225-290
’ ’ 33.2-450

De notar que, com base nos dados disponiveis das cinco (5) sondagens executadas nas
imediacoes da Estacao de Campo de Ourique, a formagdo Cc1a (ex.: " Argila marga e/ou marga
argilosa esbranquicada a amarelada "), reconhecida com base nos dados de toda a campanha de
investigacao geotécnica [3], foi identificada apenas em zonas muito limitadas nas sondagens
SC16 & SC17-pz, sem resultados laboratoriais suficientes para a estimativa de parametros de
uma Unidade Geotécnica distinta (CC1a). Assim, como abordagem conservadora e devido a
semelhanca esperada em termos de comportamento geomecanico global, aos materiais a estas
profundidades foram atribuidos os parametros geotécnicos adotados para a Unidade Geotécnica
M(ag)a (Argilas e margas duras a muito duras (NSPT >30), com fragmentos basalticos) (ver §6).

5.3 Unidade Geotécnica At

A Unidade Geotécnica At é constituida por ATERRO castanho a cinzento que, de acordo com as
descri¢oes litologicas documentadas nos registos de sondagem, sdo constituidas por AREIA
silto-argilosa, localmente por CASCALHA silto-argilosa, com fragmentos de composicao variavel.
Nesta unidade geotécnica, ndo foram efetuados ensaios laboratoriais devido a sua espessura
limitada, que normalmente ndo ultrapassa 1,5-3,0m.

Com base no Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (USCS), o material da Unidade
Geotécnica At pode ser classificado como areia argilosa, SC (Clayey Sand), ou areia siltosa (SM).
A tabela seguinte apresenta valores tipicos dos parametros geotécnicos baseados na literatura
internacional para materiais semelhantes aos da Unidade Geotécnica At. As referéncias
bibliograficas referidas sao apresentadas no Anexo A.
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Tabela 21 - Unidade Geotécnica At - Parametros geotécnicos baseados na literatura internacional

Referéncia Tipo de solo Gama de parametros geotécnicos
Mecanica dos Solos MANUAL DE |10 ~—
DESENHO 7.02, (NAVFAC) S¢ $'=31°,c'=11kPa
y =17-19kN/mg?
DIN 1055, Parte 2 (2,76) Areia argilosa
¢'=30-32°
Projeto de Estacas e Pratica de — 3_ 3
Construcao, Quarta Edicao, M. J. g . Ve =17kN/m? - 19kN/m
. . Areia fina e siltosa solta
Tomlinson, Propriedades dos - o
.. ¢'=28-30
Materiais
Cascalhos com
Hobst & Zajic, 1983 percentagem de argila s E= 5MPa - 20MPa
>5%
Earth Manual (3 Edition, Figura 1- _ 5 %
32, pagina 48) SM -SC k=1,0x 107 - 1,0 x 10 m/sec

Tendo em conta o que precede, sdo finalmente adotadas as seguintes gamas de concecao dos
parametros geotécnicos para a Unidade Geotécnica At.

Tabela 22 - Unidade Geotécnica At - gama de valores para os parametros geotécnicos de projeto

Parametro de projeto Intervalo de valores
Peso unitario, y (kN/m )3 18-19
Coesao efectiva, c' (kPa) 0-5
Angulo de friccao efetivo, ¢' ()° 26-30
Médulo de elasticidade, E (MPa) 7-10
Racio de Poisson, v 0.35
Mébdulo do edometro, Es (MPa) 11-16
Coeficiente de pressao da terra em repouso, Ko 0.5
Coeficiente de permeabilidade, k (m/seg.) 1,0x107-1,0%x 106

5.4 Unidade Geotécnica M(ag)b

A Unidade Geotécnica M(ag)b é constituida por argila silto-arenosa acinzentada e cinzenta-
esverdeada, rigida a muito rigida, com concre¢des carbonatadas. De acordo com os resultados
dos dados disponiveis dos ensaios laboratoriais e in situ, a Unidade Geotécnica M(ag)b é
caracterizada pelas seguintes propriedades fisicas e mecanicas.
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Tabela 23 - Unidade Geotécnica M(ag)b - Propriedades fisicas e mecanicas

" Valor Valor Valor Desvio
Parametro Contagem .. < g =
minimo maximo médio padrao

*Nspr 10 13 25 18 6

Cascalho (%) 3 1 32 14 16

Areia (%) 3 1 49 33 28

Coimas (%) 3 19 98 53 41

Silte (%) 3 16 60 34 23

Argila (%) 3 3 38 19 18

LL (%) 3 29 45 38 8

Limites de o

Atterberg PL (%) 3 14 33 23 10

Pl (%) 3 12 18 15 3

Teor de agua, w (%) 1 20 20 20 0
hamido, y. 1 21.0 21.0 21.0 0.0

e (kN/m )3
Peso unitario Seco, ya

CKN/m )? 1 17.5 175 17.5 0.0
Gravidade especifica, Gs 3 2.69 2.80 2.73 0.06
Em (MPa) 4 4.1 16.0 9.0 45

Ensaio do PI (MPa) 4 03 1.3 0.7 0.4

manometro

Em/ Pl 4 10.0 16.2 13.2 23

Ensaio de ¢ (deg) 1 33.0 33.0 33.0 0.0

cisalhamento

(CU) c (kPa) 1 420 42,0 420 0.0

*Um resultado de ensaio de penetracao padrao in-situ com Nspr =34 foi excluido por ndo ser representativo.

Com base nos valores médios de granulometria acima apresentados, o material da Unidade
Geotécnica M(ag)b é classificado de acordo com a USCS como Argila arenosa magra (CL).
Espera-se que o comportamento geomecanico da unidade geotécnica especifica seja o de um
material de solo coesivo. A tabela seguinte apresenta valores tipicos dos parametros geotécnicos
baseados na literatura internacional para materiais semelhantes aos da Unidade Geotécnica
M(ag)b. As referéncias bibliograficas referidas sao indicadas no Anexo A.

Tabela 24 - Unidade Geotécnica M(ag)b - Parametros geotécnicos baseados na literatura internacional

Referéncia Tipo de solo Gama de parametros geotécnicos

Mecanica dos Solos MANUAL DE
DESENHO 7.02, (NAVFAQ)

CL ¢'=28", c'=13kPa

yd=19,5 - 20,5kN/m?3
¢'=22,5-27,5° ¢'=2-10kPa
cu=15 - 60kPa

Argila rigida a muito

DIN 1055, Parte 2 (2,76) rigida

LVSSA MSA PE GEO EST CO MD 023001 0 PAG. 37/141



H ESTUDO GEOLOGICO-

GEOTECNICO Mg'{;‘:—E:(EIL spiebaignolles efacec
Metropolitano de Lisboa R CoLQ W e, OJLCM DD

Referéncia Tipo de solo Gama de parametros geotécnicos

Projeto d_e Estacas e P‘ré_tica de o ys =18-21kN/m3

Construcao, Quarta Edicao, M. J. Argila firme

Tomlinson, Propriedades dos ligeiramente plastica o =40-75kPa
Materiais
Anadlise e projeto de fundagoes, J.E. . o1 _
Bowles, 5% Edition Argila média s E=15-50MPa

Foram realizados quatro (4) ensaios de pressiometro na Unidade Geotécnica M(ag)b, de acordo
com os quais se verificou que o médulo de pressiometro (Em ) varia entre 4.10MPa e 16.0MPa
com um valor médio de 9.0MPa. A tensdo radial maxima (P/l) varia entre 0,30MPa e 1,30MPa, o
que corresponde a uma argila rigida a muito rigida, com um valor médio de 0,70MPa. O fator
reolégico de Menard é igual a a = 2/3 e, portanto, o valor médio do médulo de deformacao (Es
) éigual a 13,50MPa.

Na Unidade Geotécnica M(ag)b, foram efetuados onze (11) ensaios de penetragdao normalizada.
A figura seguinte mostra a variacdo do SPT com a profundidade.

Nspr
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0 T T T T T
5 [ 0 o°
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[
Unidade Geotécnica

Profundidade (m)
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o

30 F M(ag)b
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40

Figura 7 - Unidade Geotécnica M(ag)b - Varia¢ao de Nspr com a profundidade

Na sequéncia do exposto, & adotado um valor de SPT representativo e conservador de Nspr =15
para utilizacdo nas correlagées empiricas associadas a Unidade Geotécnica M(ag)b.

De acordo com Mitchell (1976), sin@’ = 0.8 — 0.094 - In PI, pelo que para PI = 15 o angulo
efetivo de resisténcia ao corte & ¢’ = 33.1°.
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