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1 INTRODUCAO

No ambito do Projeto e Estudo de Impacto Ambiental Para a Quadruplicacdo do Troco Entre
Castanheira do Ribatejo e Azambuja, apresenta-se de seguida o programa de prospecao geotécnica
complementar, entre o PK 34+100 e o PK 47+000 da Linha do Norte.

Este programa de prospecdo tem por objetivo reconhecer as condicbes geoldgico-geotécnicas
ocorrentes ao longo da obra, de modo a consolidar o0 modelo geoldgico geotécnico interpretativo
estabelecido em fase de Estudo Prévio, incluindo a identificacdo e caraterizacdo mecéanica dos
materiais interessados. Para tal, foi preconizada a execucao de trabalhos de campo e de ensaios de
laborat6rio localizados com o objetivo de reconhecer, em especial, as condi¢cdes de fundacédo dos
aterros e das obras de arte a construir.

Para além do reconhecimento de superficie efetuado, a localizacdo dos trabalhos de campo previstos
no presente programa teve em conta a existéncia de resultados de trabalhos de prospecéo efetuados
em projeto anteriores, no troco da via abrangido pelo presente projeto.

Deste modo, na elaboracao deste programa de prospecdo geotécnica complementar tiveram-se em
consideracdo os seguintes elementos base:

e Caderno de Encargos e Programa de Procedimento do Concurso;

e Trabalhos de prospecéo realizados no d&mbito da Modernizag&o da Linha do Norte, troco Vila
Franca de Xira — Azambuja (COBA 2002), conforme se resume no Quadro 1;

e Estudo Prévio da Quadruplicacdo do trogo entre Castanheira do Ribatejo e Azambuja (TPF,
2024).

Quadro 1 - Sintese dos trabalhos de prospecdao realizados para o projeto de
modernizagao da Linha do Norte.

Data da
prospecéao

Tipo de trabalho Quantidade Designacao do estudo/projeto

Modernizacéo da Linha do Norte: Vila

Ensaios CPT 53 Franca de Xira — Azambuja. Projeto de 1993/ 2001
Execucgéo
N Modernlzaga.\o da Linha dg Nortg: Vila 1992/ 1993/ 1994/
Sondagens mecénicas 89 Franca de Xira — Azambuja. Projeto de
= 2001/ 2002
Execucao

O presente documento corresponde a versao 03 do Programa de Prospecdo Complementar: Nesta
verséo procedeu-se, de acordo com a instrucao da IP em email recebido a 02-05-2024, a eliminacéo
dos pocos de auscultacdo de via, que se destinavam a conhecer com preciséo os valores da altura
de balastro sobre as lajes dos tabuleiros das PH. Nas pecas desenhadas, para além da eliminacao
desses pocos, foram ajustadas as localizagbes de alguns trabalhos de prospecéo, quer devido a
constrangimentos de ocupacao a superficie, quer devido ao objetivo de posicionar os trabalhos o
mais préximo possivel do local de execucéo da obra. Em seguida descreve-se o histoérico de versdes:
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e Versdo 02 — Procedeu-se a pedido da IP na reunido de 09.04.2024, a um maior detalhamento
da justificagdo dos trabalhos definidos na anterior versdo do Programa de Prospecao
Geotécnica Complementar, ao aumento dos ensaios de dissipacado, de modo a caracterizar
0s niveis argilosos das aluvides e a eliminacdo dos pocos de auscultacdo de via previstos
para as futuras linhas VD. Nas pecas desenhadas, foram eliminados os pocos de auscultacao
de via que tinham como objetivo caracterizar a plataforma das futuras linhas VD.

e Versdo 01 - revisdo do PPG Complementar enviado (PF0223.PE.14.03.00.00.MDJ.00),
conforme os comentarios da IP constantes no email de 07.12.2023. Atendendo a esses
comentarios, procedeu-se, na versao 01, a alteracao do tipo de pecas desenhadas, tendo-se
optado por anular as pecas desenhadas anteriores, que eram constituidas por plantas, e
elaborar novas pecas desenhadas, com nova numeracao, constituidas por planta-perfil.

e Versdo 00 — emissao inicial do PPG Complementar, em 22.09.2023. E de salientar que, por
lapso, esta verséo inicial foi erroneamente codificada como PF0223.PE.14.03.00.00.MDJ.00

A localizagdo dos trabalhos de prospecdo encontra-se representada em desenhos planta-perfil
geoldgico-geotécnico (Desenhos PF0223.PE.01.07.01.00.100 a PF0223.PE.01.07.01.00.127), onde
constam, para além dos trabalhos a realizar, todos os trabalhos realizados em campanhas anteriores
e a respetiva interpretacdo em perfil longitudinal.

E de referir que os tipos e as quantidades de trabalhos de reconhecimento agora programados foram
estabelecidos de acordo com a informacdo existente de estudos anteriores, bem como com a
complexidade das obras previstas, e os condicionamentos identificados até ao momento, tendo em
conta os objetivos de caracterizacdo inerentes a esta fase de estudo. Salienta-se, ainda, que de modo
a limitar os tempos de execucdo, bem como a complexidade das operacdes, optou-se por evitar o
recurso a interdicdo de via e a meios carrilados, evitando a execucao de trabalhos de prospecéo a
partir da plataforma da via existente, localizando-os fora do corredor ferroviario, contudo o mais
préximo possivel do mesmo.

Ha ainda a referir que a realizacao de sondagens adicionais e a recolha adicional de amostras intactas
no interior dos furos de sondagem serdo equacionadas em funcdo dos resultados que forem sendo
obtidos e da sua confrontagcdo com os resultados da campanha anterior.
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2 CONSIDERACOES GEOLOGICO — GEOTECNICAS

21 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

O troco da Linha do Norte em estudo, entre os km 37+100 e 47+000, insere-se na Bacia do Tejo e
esta fortemente marcada pela presenga deste rio, cujo leito de cheia e respetivo caudal de sélidos
preenche os bordos mais baixos das suas margens, com deposi¢des aluvionares do Quaternario. A
Bacia do Tejo é uma fossa alongada de NE para SW, que se aprofunda para SW. Os seus bordos
coincidem com falhas normais que jogaram durante a respetiva subsidéncia, exceto no bordo NW,
onde os calcérios mesozoicos cavalgam o Cenozéico. O enchimento, cuja espessura atinge cerca de
1.400 m, é sub-horizontal. No bordo Este, estas séries repousam diretamente sobre 0 soco, enquanto,
a Oeste, elas assentam sobre o Mesozoéico da Orla Ocidental.

Na Figura 1 apresenta-se o tragcado da Linha do Norte, entre os PK 34+100 e 47+000, implantado
sobre a Carta Geologica de Portugal, Folhas 30-D e 31-C, & escala 1:50.000.
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.
de Vale de Paralso (+) Sarmato- Pontiano
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=R
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_'ﬁ‘l_ — | Complexos detriticos de Ota Camarnal, ete., com
intercalagdes caledrias(s) Miocénico médio e inferior|

Figura 1 - Implantacé&o do tracado a estudar sobre a Carta Geoldgica de Portugal & escala 1:50.000, Folhas
30-D e 31-C (sem escala associada)
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Do ponto de vista da geologia, e no que respeita a génese da denominada “Bacia do Tejo”, onde se
insere o trogo da Linha do Norte em estudo, a evolug¢do ao longo do tempo foi bastante complexa,
resultante da interacdo de movimentos tecténicos e de oscilagdes do nivel do mar.

Chuvas concentradas alternando com intervalos de secura acentuada durante o Eocénico e o
Oligocénico provocaram a acumulacao de conglomerados, arenitos e argilitos, em parte canalizados
para uma depressdo centrada no atual Mar da Palha. Em momentos de estabilidade (Oligocénico)
formaram-se solos carbonatados em areas pantanosas da regido de Lisboa e da Peninsula de
Setubal.

No inicio do Miocénico (Aquitaniano), a subsidéncia progressiva da Peninsula de Setubal permitiu a
entrada do mar, que constituiu um golfo estreito que se estendia pouco para o interior. Nas regides
marginais, desenvolveram-se recifes de corais com areas pantanosas na parte interna. Pouco depois,
ainda durante o Miocénico inferior (Burdigaliano), a serra da Arrabida comecgou a elevar-se. Logo
depois, 0 mar em ascensao penetrou muito para o interior até as proximidades da Azambuja. Os
relevos da Arrabida, entretanto emersos, constituiam uma ilha.

Durante este andar geolégico, ocorreram varias descidas e subidas do nivel do mar, com
consequente alternancia de periodos de erosdo e transporte dos sedimentos a partir do interior do
territério e periodos de fixacdo desses materiais e deposicao de outros trazidos pelo mar.

Durante o Langhiano, o0 mar comecgou a subir de novo e as aguas marinhas penetraram muito para o
interior, desenvolvendo-se um golfo até as proximidades de Santarém. As serras da Arrabida e de
Sintra constituiram ilhas. Depositaram-se primeiro biocalcarenitos, depois, siltitos mais ou menos
argilosos, de cor cinzento-azulada (com pirite), denunciando a existéncia de areas marinhas com
circulacdo reduzida e oxigenacéao deficiente.

Seguidamente, nova descida do nivel do mar fez com que se depositassem areias finas na regido de
Lisboa, seguidas por biocalcarenitos muito fossiliferos. Estes sugerem nova retoma da subida do
nivel do mar, que atingiu o apogeu ha cerca de 11 Ma, durante o Tortoniano.

Durante o Miocénico superior, 0 mar mantinha-se na regido quando comecgou a retirar-se de novo.
Com a descida do nivel do mar, o Pré-Tejo transportou, durante o Pliocénico, areias que se
estenderam desde Castelo Branco até ao litoral da Peninsula de Setubal, enchendo a extensa
depressao drenada pelo rio. O mar s6 voltou a invadir, por pouco tempo, a Peninsula de Setlbal,
durante o Zancleano, constituindo um golfo pouco extenso (ndo deve ter ultrapassado a regido do
Montijo).

Nos ultimos 1,8 milhdes de anos (Quaterndrio), como consequéncia das glacia¢des, houve varias
oscilagbes do nivel do mar, testemunhadas pelos terragos marinhos bem expressos no litoral da
Arrabida. Foi nesta época que se depositaram as aluvides da margem direita do Tejo.

E sobre estas aluvides (a) que se desenvolve a maior parte do tracado em estudo. Trata-se de um
complexo flivio-marinho, que chega a atingir 30 m de espessura, constituido predominantemente por
lodos com intercalacfes de areias mais ou menos lodosas, com cores acinzentadas escuras. Na base
das aluvides, é também frequente a ocorréncia de niveis de cascalheiras de calhaus rolados. Os
depositos collvio-aluvionares ocorrem, essencialmente, ao longo das restantes linhas de agua que
séo intercetadas pelo tragado.
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Em alguns locais, sdo também atravessados depodsitos de terraco (Q), pouco desenvolvidos e
bastante retalhados, por vezes de origem fluvial, constituidos por argilas arenosas e argilas siltosas,
por vezes com pequenos seixos de quartzitos dispersos.

Pontualmente, sdo ainda atravessados depdésitos miocénicos das Camadas de Vila Nova da Rainha
(M*4), gue consistem em argilas silto-arenosas e arenitos silto-argilosos por vezes conglomeraticos,
castanho-alaranjados a castanho-avermelhados.

2.2 CARATERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS DO LocAL

Conforme ja referido, este troco da Linha do Norte esta assente sobre materiais aluvionares do Tejo,
gue consistem em depositos lodosos, argilo-siltosos e argilo-arenosos, com seixos de calcario e
quartzo dispersos, de consisténcia muito mole a dura ou muito solta a medianamente compacta, com
valores do numero de pancadas, N, do ensaio de penetragdo dindmica SPT (Nspr) a variar entre O e
20 e com um teor em agua bastante elevado.

Uma vez que a obra se localiza na margem do rio Tejo, onde a topografia é aplanada, os terrenos
séo inundaveis durante os periodos do ano de maior pluviosidade e apresentam deficiente drenagem.
Estes fatores conferem-lhes carateristicas de elevada compressibilidade, baixa capacidade de
suporte e suscetibilidade a liqguefacgéo.

No caso dos depositos de terraco (Q), constituidos por argilas arenosas e argilas siltosas, por vezes
com pequenos seixos de quartzitos dispersos, 0s terrenos apresentam consisténcia dura a muito
dura, com valores de Nspt (N do ensaio de penetracao dindmica SPT) entre 10 e 26.

Relativamente aos materiais miocénicos das Camadas de Vila Nova da Rainha (M'4), que consistem
em argilas silto-arenosas e arenitos silto-argilosos, por vezes conglomeraticos, estes caracterizam-se
por apresentar um horizonte superior mais descomprimido e amolecido, com espessura entre cerca
de 1,5 m e 9,0 m, abaixo do qual ocorrem materiais com consisténcia muito dura a rija ou compactos
a muito compactos, com valores de Nspt entre 37 e 60.
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3 TRABALHOS A REALIZAR

Apresenta-se neste capitulo a descricdo dos trabalhos de prospecao geotécnica e ensaios a realizar
para a fase de Projeto de Execucao. Como ja referido, o presente programa de trabalhos teve como
base o Estudo Prévio realizado.

Deste modo, considerando a localizacdo e os resultados dos trabalhos de prospecao e ensaios ja
realizados, e tendo em conta o Estudo Prévio, preconiza-se no presente programa de prospecao e
ensaios a realizacéo de 15 perfis sismicos utilizando o método das ondas superficiais (MASW), 28
ensaios de penetragdo estatica, com medic¢ao da presséo intersticial (CPTu), 30 sondagens a rotacéo,
verticais, com execucdo de ensaios de penetracdo dinamica, SPT, de ensaios de corte rotativo
(molinete ou Vane Test) e colheita de amostras intactas.

Estes trabalhos de prospecédo tém como objetivo a consolidagdo do modelo geoldgico e geotécnico
ao longo do tracado, com vista ao dimensionamento do(s) tratamento(s) da fundacao dos aterros da
linha e ao dimensionamento das solugdes de reforgo da fundagao das PH’s existentes a manter, bem
como ao dimensionamento da fundacgéo das obras de arte a construir. Deste modo, tratando-se de
uma obra linear, optou-se por distribuir os trabalhos ao longo do tragado com afastamentos que nao
excedessem 250 m, tendo sempre em consideragdo os trabalhos de prospecdo executados na
campanha anterior.

A localizagdo em planta dos trabalhos de prospecdo complementar a realizar encontra-se indicada
nos Desenhos PF0223.PE.01.07.01.00.100.00 a PF0223.PE.01.07.01.00.127.00.

Para todos os trabalhos de campo deverd ser realizada a georreferenciacao topogréfica (coordenadas
M, P e Z).

E de referir que a localizagdo prevista para os trabalhos de campo podera ser ajustada caso existam
condicionamentos a sua execucdo nesses locais (por exemplo, impossibilidade de acesso dos
equipamentos ou existéncia de infraestruturas). Esse ajuste devera ser comunicado em tempo Util a
equipa de geologia e geotecnia do Consércio e sujeito a sua aprovacgéo, sendo que se pretende que
0 novo local seja sempre o mais préximo possivel da localizacdo inicial, para que o objetivo da

realizacdo dos trabalhos seja atingido.

Salienta-se, ainda, que relativamente aos materiais de construcéo, e atendendo a que praticamente
ndo serdo realizadas escavacdes ao longo do tracado, serd necessario obter a totalidade dos
materiais para a construcdo dos aterros em empréstimos. Por outro lado, a zona onde se insere 0
troco da via em estudo localiza-se em meio urbano com forte ocupacéo. Deste modo, considera-se
gue a obtencao destes materiais devera ser através do recurso a detritos de pedreira, 0os quais, com
base na experiéncia do projetista, sdo bastante adequados a obra a contruir, obtendo-se, com eles,
aterros de boas caracteristicas mecanicas. Assim, tendo em conta a existéncia, a distancias de
transporte consideradas aceitaveis, de algumas pedreiras em laboracao, serdo efetuados os devidos
contactos com 0s respetivos responsaveis no sentido de se obterem amostras para caracterizacdo
laboratorial.
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3.1 PERFIS SISMICOS UTILIZANDO O METODO DAS ONDAS SUPERFICIAIS (MASW)

Com o objetivo de determinar as propriedades elasticas dos depdésitos aluvionares, bem como
proceder ao mapeamento do substrato miocénico, serdo executados 15 perfis sismicos utilizando o
método das ondas superficiais para determinar a velocidade de propagacgédo das ondas de corte (Vs)
no terreno. Deste modo, serd possivel identificar a espessura das principais unidades,
complementando a informacéo pontual dos furos de sondagem e dos ensaios CPTu.

Estes ensaios devem ser executados com aquisi¢do multicanal, fazendo uso de uma fonte de impacto
vertical constituida por um martelo e 24 geofones, espacados de 2 m. O impacto vertical deve ser
dado a 2 m de distancia do primeiro geofone em cada extremo da linha de aquisicao.

Deverao ser realizados por uma entidade com reconhecida competéncia e experiéncia na matéria,
nomeadamente, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil ou o Instituto Superior Técnico/Faculdade
de Ciéncias de Lisboa.

Quadro 2 — Localizagdo dos perfis sismicos a realizar segundo o método das ondas superficiais

Ponto inicial Ponto final
Designacédo Pk (VA-R) e S —
PSC1 35+165 -71755.384 -74421.704 -71731.117 -74377.988
PSC2 35+750 -71464.410 -73905.089 -71440.142 -73861.373
PSC3 36+100 -71293.680 -73605.747 -71269.133 -73562.187
PSC4 36+850 -70927.516 -72956.260 -70902.969 -72912.700
PSC5 37+150 -70777.973 -72691.132 -70753.426 -72647.573
PSC6 37+365 -70673.648 -72506.004 -70649.101 -72462.444
PSC7 38+315 -70207.233 -71678.368 -70182.719 -71634.790
PSC8 38+765 -69986.310 -71286.331 -69961.796 -71242.753
PSC9 39+035 -69851.301 -71046.753 -69826.787 -71003.175
PSC10 40+025 -69315.523 -70213.771 -69279.458 -70179.141
PSC11 41+640 -68028.812 -69247.065 -67988.215 -69217.879
PSC12 43+375 -66611.388 -68228.642 -66568.829 -68202.398
PSC13 44+525 -65641.619 -67637.285 -65599.005 -67611.130
PSC14 44+875 -65335.237 -67459.161 -65292.624 -67433.006
PSC15 45+600 -64716.266 -67081.670 -64673.576 -67055.641

3.2 ENsAlos CPTu

Estao previstos 27 ensaios CPTu para, em conjunto com a realizagdo das sondagens e dos perfis
sismicos, permitir a identificar, o melhor possivel, a posi¢cdo do substrato miocénico e a existéncia de
um horizonte aluvionar compacto e a sua profundidade. Para além da natureza e sequéncia dos
estratos, estes ensaios permitirdo, também, obter informagédo acerca das suas propriedades fisicas e
mecanicas, bem como dos niveis de agua no terreno.
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Estes ensaios serdo realizados com um penetrémetro estatico do tipo “holandés” de 10 tf de
capacidade e até profundidades que esgotem esta capacidade, prevendo-se que tal aconte¢a no topo
das formacfes miocénicas.

Para cada ensaio serdo medidos os valores da resisténcia de ponta e do conjunto resisténcia de
ponta e atrito lateral e ainda a respetiva presséo intersticial de 10 em 10 cm.

Estes ensaios deverdo ser executados seguindo os procedimentos propostos na Norma Europeia
EN 1997-3 (Eurocode 7 — Geotechnical design - Part 3: Design assisted by field testing) e deverdo
permitir aferir a natureza e as caracteristicas mecéanicas dos materiais atravessados.

Dada a importancia do conhecimento adequado das condi¢cBes relativas a agua subterranea para a
determinacdo correta das tensfes efetivas in situ, e atendendo a proximidade do rio Tejo, que
implicara que as estas condi¢cdes ndo serdo hidrostaticas, preconiza-se a realizagdo, também, de
ensaios de dissipacao.

No Quadro 3 apresentam-se as profundidades estimadas para a realizacdo dos ensaios de
dissipacdo, com base no perfil geolégico e geotécnico interpretativo estabelecido para o Estudo
Prévio.

Os resultados dos ensaios deverdo ser fornecidos pelo Adjudicatario em ficheiro de dados.

Quadro 3 —Localizagdo dos CPTu arealizar

Comprimento Prof. estimada para
. ~ Localizacéo estimado 0s ensaios de
Designacao (m) dissipacao (m)

CPTuC1 -71951.328 -74764.744 29,0 16,0
23,0
8,0
CPTu C2 -71509.460 -73979.781 26,0 14,0
22,0
9,0
CPTu C3 -71254.688 -73523.580 29,0 16,0
24,0
7,0
CPTu C4 -71132.531 -73306.570 30,0 14,0
23,0
5,0
10,0
13,0
18,0
6,0
15,0
5,0
CPTU C7 -70343.446 -71886.365 21,0 11,0
16,0
4,0
CPTU C8 -70135.232 -71521.855 22,0 10,0
16,0
5,0
12,0
20,0
26,0
8,0
CPTU C10 -69539.556 -70479.951 32,0 16,0
26,0

CPTU C5 -70886.415 -72874.790 23,0

CPTU C6 -70518.119 -72195.192 21,0

CPTU C9 -69918.850 -71122.280 31,0
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Comprimento Prof. estimada para
Localizagéo estimado 0s ensaios de
Designacao (m) dissipacéo (m)
CPTU C11 -69049.362 -69974.588 22,0 7,0
CPTU C12 -68740.219 -69739.473 17,0 162‘?0
CPTU C13 -68480.019 -69549.756 18,0 17?;?0
CPTU C14 -68185.243 -69347.175 18,0 173’?0
CPTU C15 -67893.291 -69134.917 18,0 183;?0
CPTU C16 -67601.333 -68920.334 18,0 -
CPTU C17 -67321.288 -68711.738 17,0 -
CPTU C18 -67022.155 -68509.535 17,0 173;'00
CPTU C19 -66574.641 -68291.107 17,0 -
CPTU C20 -66278.706 -68014.277 17,0 -
CPTU C21 -65840.596 -67745.297 15,0 -
CPTU C22 -65667.460 -67644.050 19,0 172’?0
CPTU C23 -65183.719 -67352.050 26,0 -
CPTU C24 -64568.545 -66966.481 10,0 6,0
CPTU C25 -64275.998 -66792.143 13,0 -
CPTU C26 -63879.533 -66554.612 18,0 193;'00
CPTU C27 -63959.276 -66585.471 21,0 183;?0

3.3  SONDAGENS MECANICAS A ROTAGAO, COM CAROTAGEM CONTINUA E ENSAIOS /N S/TU

3.31 EXECUGAO

a

Seréo realizadas 31 sondagens a rotacdo, verticais, com execucdo de ensaios de penetracdo
dindmica SPT de 1,5 em 1,5 m nas formacdes superficiais de natureza aluvionar e ensaios de corte
rotativo, sempre que a compacidade e/ou consisténcia destes terrenos o permita.

Todas as sondagens deverdo atravessar os depdsitos aluvionares e penetrar no substrato constituido
pelas formacdes miocénicas, devendo ser dadas por terminadas apés a obtencdo de 3 negas
consecutivas no ensaio SPT nestes materiais.

O equipamento de furac@o (amostrador, coroa, etc.) devera ser adaptado ao tipo de terreno a furar,
de maneira a permitir uma boa percentagem de recuperacéo.

Os didmetros de furacdo deverdo ser os mais apropriados para o tipo de formacfes a atravessar,
permitindo a amostragem nas melhores condigcbes. Devem ser escolhidos de acordo com as
profundidades requeridas para as sondagens de modo a que o didmetro final ndo seja inferior a
76 mm. O didmetro inicial ndo deve ser inferior a 101mm.
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Os furos serdo sempre entubados no trogo superior até que se atinjam formagfes que garantam a
sua estabilidade. Se ndo houver indicacdes contrarias expressas, no fim da furacdo devera fazer-se
a recuperacao do entubamento.

Deveréo ser utilizados os tubos de aco de didmetro apropriado para nao restringir ou dificultar as
operacdes consequentes previstas para a sondagem.

Considera-se que a utilizacdo dos tubos, a sua colocacdo e remocdo se encontram incluidos nos
trabalhos a realizar, ndo havendo direito a compensacdo pelo encravamento definitivo ou
deterioracdo do entubamento.

Na realizacdo das sondagens sera utilizada agua clara. A reciclagem de agua de furacdo sera
permitida desde que seja passada por um tanque de decantacéo.

O lancamento da 4gua de furacdo no meio ambiente sé sera permitido depois de terem sido
removidas as particulas em suspensao num tanque de decantagdo. As 4guas contaminadas por 6leos
ndo poderdo ser langadas no meio ambiente.

Os custos inerentes a obtencgéo e utilizacdo de agua, incluindo o transporte e armazenamento, estao
incluidos nos prec¢os unitarios da furacao.

Apo6s a conclusdo das sondagens e dos ensaios a realizar nas mesmas, os furos deverdo ser
devidamente selados com calda de cimento e bentonite.

3.3.2 AMOSTRAGEM

A amostragem sera continua pelo que a sonda devera ser equipada com amostrador de parede dupla.
Toleram-se, porém, perdas de testemunhos até 5%. Percentagens inferiores de recuperagdo s6 sdo
aceitaveis se se encontrar justificacdo na natureza geoldgica do terreno.

As amostras deverdo ser objeto de cuidados particulares. As amostras constituidas por material
friavel ou muito partido deverédo ser objeto de cuidados especiais no acondicionamento, devendo ser
registados os seus limites nos relatdrios didrios do sondador. Imediatamente apds a extragéo,
deverdo ser limpas e colocadas ordenadamente em caixas apropriadas, sendo seguidas de um
separador, que se fixard a caixa, no qual deveré escrever-se na sec¢do superior, de modo legivel e
indelével, a profundidade atingida pela sonda. A mesma profundidade deve também ser referenciada,
do mesmo modo, na travessa esquerda da calha em que é depositada a amostra. Referéncias
homdlogas podem, por vezes, nado coincidir, quando o tarolo se tiver partido acima da profundidade
atingida pela furacéo.

As caixas deverdo ser preenchidas de modo a que as amostras figuem devidamente acondicionadas.
No entanto, as amostras dever&o ser facilmente retiradas das calhas para observacgao.

A fragmentacado das amostras s6 € permitida para a sua conveniente arrumacao nas caixas. Sempre
que for necessario fazé-lo, o sondador devera anotar tal procedimento na “parte diaria”. Nos
separadores das caixas deverdo ser assinaladas claramente todas as fraturas induzidas.

As caixas deverdo ser fornecidas pelo Adjudicatario e deverdo ser de manipulacéo facil, que permitam
a arrumacao e o registo fotografico da amostragem. Deverao ser duraveis e resistentes a humidade,
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pelo que serdo excluidas as caixas de cartdo. Os separadores longitudinais e transversais deverao
ter alturas adequadas de modo a ndo impedirem uma boa imagem fotogréafica das amostras.

A identificacdo das referidas caixas devera ser feita de acordo com o definido na Norma Europeia EN
1997-2 (Eurocode 7 — Geotechnical design - Part 2: Ground investigation and testing) e devera constar
sobre a tampa, compreendendo:

e Nome da obra;

o Empreiteiro;

o Data;

o Referéncia da sondagem;

e Numero da caixa, no conjunto da sondagem;

Profundidade em que se inicia e termina a amostragem na caixa.

Num dos topos da caixa sera indicado o nimero da sondagem e os limites de profundidade para
permitir uma identificacdo imediata no armazém.

Durante a execucéo das sondagens as caixas serdo arrumadas em arrecadacado propria fornecida
pelo Adjudicatéario e no final dos trabalhos seréo entregues ao Dono da Obra no local que este indicar,
ou, ndo havendo outra indicacéo, ficardo armazenadas em instalacdes do Adjudicatario durante pelo
menos um ano.

Todas as indicacdes inscritas nas caixas deverdo ser bem legiveis nas fotografias.

3.3.3 CRITERIOS A UTILIZAR NA CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS

Os critérios a utilizar na classificacdo das amostras séo os seguintes:

e Escalas
o Profundidade e comprimento das diferentes manobras efetuadas;
o Profundidades das formagbes atravessadas.

e Geologia
o Descricao litoldgica (das diferentes formacgdes geoldgicas atravessadas);
o Unidade geoldgica (com a respetiva simbologia).

e Dados de furacdo
o Tipo de furagéo;

o Diametro da furagéo.
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e indices de qualidade
o Recuperacao de tarolo em percentagem;
e Posicao e variacao do nivel freético;

¢ Profundidades da realizacdo de ensaios in situ;

Profundidades de colheita de amostras para a realiza¢éo de ensaios de laboratorio.
Os dados de furagao a registar nos relatérios diarios do sondador (“partes diarias”) sdo os seguintes
e Manobras e respetivas profundidades;
e Tipo de ferramenta utilizada;
e Tipo de furacdo, amostrador e coroa;
e Diametro da furacéo;
e Diametros do revestimento e respetivas profundidades atingidas;
e Tempo de avanco (por trocos de 20 cm);
e Zonas de encravamento do equipamento de perfuracao;
e Quedas bruscas da ferramenta,;

e Retorno da 4gua de furacéo, indicando a cor, perda parcial ou total, artesianismo, etc.

Localizacdo das zonas muito alteradas e friaveis a muito fraturadas

As velocidades de avanco serdo de determinadas por amostragem para os diferentes estados de
alteracdo da rocha.

3.34 FOTOGRAFIAS DAS AMOSTRAS

Apos a conclusao de cada sondagem, a respetiva amostragem devera ser fotografada em cada uma
das caixas, separadamente. Devera utilizar-se um padréo colorido, presente em cada fotografia, a
fim de aferir a fidelidade de reproducéo ou detetar eventuais alteracdes de cor da amostra.

Cada caixa deve ser fotografada com a respetiva identificacdo, nome da obra, referéncia da
sondagem e profundidade.

As fotografias deverdo ser realizadas com os maximos cuidados e nas melhores condicGes de
iluminacdo de modo a obterem-se imagens fidedignas dos testemunhos. As fotografias com zonas
de sombra ou que ndo mostrem adequadamente os testemunhos, serdo recusadas e deverao ser
repetidas.
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As fotografias deverao ser tiradas fazendo uso de uma fita métrica ao lado da caixa que devera ter a
sua régua bem visivel, de modo a constituir um elemento de escala.

As fotografias deverao constar do relatério final. Devera ser fornecido o seu suporte informatico.

3.3.5 NiVEIS DE AGUA

A medicao do nivel da Agua em cada sondagem devera ser cuidadosamente efetuada, de forma a
ser possivel obter a posicéo e a variacdo do nivel freatico.

O nivel de 4gua serd medido durante a execugao da sondagem, no principio e no fim de cada dia de
trabalho, por meio de sonda apropriada. A medi¢cdo sera continuada diariamente até ao fim da
empreitada de prospecao ou até a selagem do furo.

3.3.6 COLHEITA DE AMOSTRAS INTACTAS NO INTERIOR DOS FUROS DE SONDAGEM

Prevé-se que sejam colhidas 12 amostras intactas no interior dos furos de sondagem, para submeter
a ensaios laboratoriais de identificacdo e de consolidacdo em edémetro. Para esta colheita admitem-
se apenas 0s seguintes amostradores, por ordem de preferéncia:

1. amostrador Sherbrooke;
2. amostrador tipo Osterberg
3. amostrador de pistdo

4. amostrador tipo Shelby

Para além destas amostras, prevé-se ainda a colheita de algumas amostras remexidas no amostrador
do ensaio SPT para serem também submetidas a ensaios laboratoriais de identificacao.

A recolha, assim como 0 manuseamento e a protecdo das amostras para ensaios de laboratorio
deverdo ser efetuados de acordo com o definido na especificagcdo LNEC E 218-1968, devendo
procurar atender ao definido na Norma Europeia EN 1997-2 (Eurocode 7 — Geotechnical design - Part
2: Ground investigation and testing).

No Quadro 4 apresenta-se a profundidade estimada para a colheita de amostras intactas,
estabelecida com base no perfil geoldgico e geotécnico interpretativo.

3.3.7 ENSAIOS NO INTERIOR DOS FUROS DE SONDAGEM

Durante execuc¢do das sondagens deverdo ser realizados ensaios de penetracdo dindmica SPT, a
cada 1,5 m ou sempre que se verificarem mudancas na litologia. Os ensaios SPT deverdo seguir as
recomendacgdes da norma ISO 22476-3:2005, tal como preconizado no Eurocddigo 7.

Atendendo a presenca de aluvibes lodosas, cujas caracteristicas mecéanicas condicionam fortemente
0 comportamento da futura obra, preconiza-se a realiza¢do no interior dos furos de sondagem, para
além dos ensaios SPT, de ensaios de corte rotativo (molinete ou Vane Test) nos niveis aluvionares.
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Estes ensaios terdo como objetivo determinar, por medicdo direta in situ, a resisténcia ao corte nao
drenada (S,) destes niveis, que é um parametro fundamental na avaliacdo da estabilidade global,
guer para a situacdo estatica, quer para a sismica, independentemente da solugéo final que venha a
ser adotada para o tratamento da fundacéo.

Apos a aplicacdo do torque maximo, deverdo ser realizas 10 voltas completas da lamina, de
modo a determinar, também, a resisténcia residual (Syres).

A determinacédo das resisténcias de pico e residual obtidas com os ensaios de corte rotativo permitira,
ainda, calibrar o parametro Nx: de modo a que se possam obter mais valores de resisténcia ao corte
por correlagdo com os resultados dos ensaios CPTu.

No Quadro 4 indica-se a profundidade estimada para os ensaios de corte rotativo, com base no perfil
geoldgico e geotécnico interpretativo. No entanto, a localizacéo dos ensaios de corte rotativo devera
ter em conta a localizag&o dos ensaios SPT, de modo a ndo coincidirem com estes. Nestes ensaios
deverdo ser medidas as resisténcias maxima e residual, devendo registar-se as resisténcias medidas
de 10 em 10°. Entende-se por resisténcia méxima a que corresponde ao valor maximo do momento
torsor medido. Entende-se por resisténcia residual a que é medida apds 10 voltas completas da
lamina.

Quadro 4 — Resumo das sondagens a realizar.
Prof. de o
. Prof. dos  Piezémetros
. colheita .
Comprimen- de ensaios (prof. da
to estimado com zona

amostras : :
(m) molinete crepinada)

intactas

Localizagdo aproximada

Designhacao

sc1 71953152  -74768.214 35,0 15,0 20,0 ;
sc2 71511.887 | -73983.329 35,0 : - 20,0 25,0
sc3 71254.002 | -73527.991 38,0 17,0 13,0 ;
sca -71000.781 | -73050.681 30,0 : - :
SC5 -70592.842 | -72335.061 25,0 15,0 16‘;’00 5,0 - 10,0
sC6 70256191 | -72034.509 28,0 : - ;
sc7 70256.593 | -71709.468 25,0 173;?0 15é,oo :
scs 70071.945 | -71427.975 25,0 14,0 151'?0 :
sco -69810.328 | -70944.249 35,0 : - 10,0 - 15,0
SC10 .69688.775 | -70753.270 35,0 : - :
sci1 .69440.102 | -70350.145 32,0 : - :
sc12 69361.845 | -70252.730 32,0 ; - 50— 10,0
sc13 .69204.897 | -70086.137 25,0 8,0 40 :
sc14 68922.606 | -69886.124 15,0 : - :
sci1s -68631.940 | -69661.220 22,0 12;0 11,0 :
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Localizag&o aproximada Prof.de o ¢ 1os  Piezémetros
. colheita "
Comprimen- de ensaios (prof. da
Designacao to estimado com zona
amostras : :
(m) . molinete crepinada)
intactas i) i)
(m)
sci6 -68331.480 | -69445.625 22,0 o 50100
SC17 -67745.295 -69026.869 22,0 - -
SC18 -67463.212 -68817.799 20,0 6,0 -
SC19 -67173.001 | -68608.601 20,0 - -
SC20 -66788.472 | -68335.714 18,0 - 8,0-3,0
Sc21 -66573.220 -68200.746 20,0 - -
Sc22 -66448.923 | -68126.553 20,0 - -
sSc23 -65126.699 | -67905.451 20,0 - -
sSc24 -65806.460 | -67721.673 20,0 - 10,0 - 15,0
SC25 -65489.055 | -67545.083 20,0 - -
SC26 -65030.111 -67257.428 20,0 - -
SC27 -64877.744 -67157.499 22,0 - 15,0-20,0
SCc28 -64418.091 | -66867.823 22,0 - -
SC29 -64115.335 -66694.027 25,0 - 20,0-25,0
SC30 -63782.308 -66502.189 35,0 - -
SCc31 -63554.181 | -66356.665 35,0 - -

3.3.8 INSTALACAO DE PIEZOMETROS NOS FUROS DE SONDAGEM

Com o objetivo de observar a profundidade e variacdo do nivel freatico, validando os dados recolhidos
nos ensaios CPTu, serdo instalados piezémetros hidraulicos.

Os piezémetros serdo de tubo aberto instalados em furos previamente executados. Compreendem
um elemento poroso de aducé@o da 4gua colocado na zona requerida, o qual se encontra ligado a
superficie por um tubo, onde a 4gua entra e estabiliza no seu nivel piezométrico. A leitura é efetuada
introduzindo no tubo uma sonda elétrica que € ligada a superficie por uma fita graduada.

Os piezémetros hidraulicos serédo instalados nas localizaces definidas no Quadro 4, com a base do
piezémetro a profundidade ai indicada. Contudo, a localizacdo da cAmara piezométrica sera aferida
com base nos resultados das sondagens.

Os piezémetros serdo constituidos por um tubo de PVC ¢ 32 mm, sendo a extremidade inferior
crepinada e envolvida em geotéxtil, numa extensao minima de 4,0 m.

Para instalar o piezometro deveréa proceder-se a regularizacao do fundo do furo com uma camada de
areia, com 0,5 m de espessura minima.
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Posteriormente sera colocado o tubo piezométrico, centrado no furo, procedendo-se de seguida ao
preenchimento do furo com areia até cerca de 2,0 m do terreno natural. O topo do furo sera
preenchido com calda de cimento e bentonite.

O topo de cada furo devera ser protegido por uma tampa, para impedir a queda de material para o
interior do tubo piezométrico, bem como permitir a sua integracéo no plano de monitoriza¢éo da obra.

O equipamento a utilizar nas leituras devera ser constituido por sonda elétrica (medidor do nivel de
agua), que devera ser compativel com os didmetros dos tubos piezométricos.

A instalacdo dos piezOmetros devera ser efetuada apds a concluséo das sondagens e apés efetuado
0 esgotamento da agua no furo, devendo as leituras ser efetuadas, pelo menos, uma vez por dia,
enquanto durar a execug¢ao da campanha de prospecao complementar.

Estes piezometros serdo protegidos e, posteriormente, integrados no plano de monitorizagéo da obra.
3.4  ENSAIOS DE LABORATORIO

Sobre amostras remexidas

Sobre amostras recolhidas no amostrador de Terzaghi (SPT) poder&o, eventualmente, realizar-se os
seguintes ensaios laboratoriais:

a) Analise granulométrica por peneiracéo (LNEC E 239-1970);

b) Determinacéo dos limites de Atterberg - limite de liquidez e limite de consisténcia (NP 143-
1969);

c) Determinacdo da densidade das particulas (EN ISO 17892-3: 2015);
d) Determinacao do equivalente de areia (LNEC E199-1967);

e) Ensaio de adsor¢cdo de azul de metileno (NF P 18-592);

f) Determinacado do teor em agua natural (NP 84-1965)

Sobre amostras intactas

Sobre as amostras intactas recolhidas nas sondagens esta prevista a realizacdo dos seguintes
ensaios laboratoriais :

e Andlise granulométrica por peneiracao (LNEC E 239-1970);

¢ Determinacao dos limites de Atterberg (Limite de liquidez e limite de consisténcia) (NP 143-
1969);

o Determinacdo da densidade das particulas EN ISO 17892-3: 2015;
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e Ensaio de consolidacdo em camara edométrica, com determinacéo do coeficiente de fluéncia

em diferentes patamares (ASTM D2435-04).

As fichas dos ensaios serdo compiladas num relatério final, onde conste também uma meméria com
sintese dos resultados e os procedimentos de ensaio. Os dados brutos dos ensaios devem ser

enviados, juntamente com o relatorio, em formato digital editavel.

3.5 SINTESE DOS TRABALHOS A REALIZAR

Nos quadros seguintes indicam-se as quantidades totais previstas de trabalhos e ensaios a realizar
divididas em quantidades ao abrigo do contrato vigente (Quadro 5) e quantidades ndo previstas no

contrato e que serdo alvo de contratagdo adicional (Quadro 6).

Quadro 5 - Lista de quantidades de trabalho contratualizadas

TRABALHO UN QT
1| Prospecao Geoldgico-Geotécnica
1.1 | Relatério geolégico-geotécnico (factual) un 1
Transporte, montagem e desmontagem do estaleiro e dos equipamentos
1.2 | para a realizacéo da prospecéo, realizada com interdi¢c&o de via e com vg 1
eventual corte de tensdo na catenéria
1.4 | Prospecdo mecénica
1.4.1 | Sondagens e ensaios in situ
1.4.1.1 | Mudancas de sonda (o n° de mudancas é igual ao n° de sondagens) un 31
1413 Furagao a rotagao com carotagem de ¢ = 76 mm em solos e rocha m 798
branda
1.4.1.5 | Ensaios SPT un 532
1.4.1.6 | Ensaios CPTu
Instalacdo do equipamento em cada local incluindo toda a preparacdo
1.4.1.6.1 | necesséria para inicio do ensaio com a realizacédo de pré-furacéo, un 27
guando se revele necessério
1.4.1.6.2 Pen_etrfigé_o estatica com_registo continuo gas grandezas medidas m 440
(resisténcia de ponta, atrito lateral e pressfes neutras)
1.4.1.6.3 | Ensaio de dissipagéo, com pelo menos 50% de taxa de dissipacdo do un 49
excesso de pressao de 4gua nos poros
1.4.1.7 | Recolha de amostras intactas un 10
1.5| Ensaios de laboratério
1.5.1 | Sobre solos
1.5.1.1 | Andlise granulométrica por peneiracéo un 12
1.5.1.2 | Limites de Atterberg (LL e LP) un 12
1.5.1.3 | Determinacado da densidade das particulas un 12
1.5.1.4 | Equivalente de Areia un 12
1.5.1.5 | Azul de Metileno un 12
1.5.1.8 | Teor em &gua natural un 6
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Quadro 6 - Lista de quantidades de trabalho ndo contratualizadas

TRABALHO UN QT
1.4.1.8 | Ensaio de corte rotativo (molinete) un 10
1.4.1.9 | Perfis sismicos utilizando o método das ondas superficiais (MASW) un 15
1.4.1.10 | Instalacdo de piezémetros, incluindo tampa m 234
1.4.1.11 | Leituras de piezémetros a realizar durante a campanha de prospecéo Vg 1
Ensaio de consolidacdo em camara edométrica, com determinacéo do
1.5.1.9 - P . un 12
coeficiente de fluéncia em diferentes patamares

Nota informativa:

A presente publicacdo é da exclusiva responsabilidade da Infraestruturas de Portugal e néo reflete
necessariamente a opinido da Unido Europeia.
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