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1 Introdução

A presente memória refere-se ao estudo geológico e geotécnico, realizado para a fase de Projecto de Execução, dos terrenos interessados pelo Pólo 2 da Plataforma Logística de Leixões que se localiza na proximidade da povoação de Gatões.

Para a sua elaboração foi adoptada a seguinte metodologia:

1. Análise bibliográfica dos elementos existentes sobre a área de implantação do traçado:

- Cartas militares à escala 1: 25 000;

- Carta geológica de Portugal à escala 1/ 200 000;

- Carta Geológica de Portugal à escala 1/ 50 000, Folha 9-C e respectiva notícia explicativa (Porto);

2. Consulta e análise da bibliografia de referência:

- Cabral, J. (1995) - Neotéctónica em Portugal Continental. Memórias do Instituo Geológico Mineiro.

- ISRM (1981) – Rock Characterization Testing & Monitoring. ISRM Suggested methods. E. T. Brown. Pergamon Press.

3. Reconhecimento geológico de superfície e definição dos principais condicionalismos geotécnicos da zona de implantação da plataforma;

4. Definição e execução de uma campanha de prospecção geotécnica com execução de trabalhos de prospecção de campo e de ensaios laboratoriais;

5. Cartografia geológica;

6. Análise e interpretação dos resultados da campanha de prospecção, juntamente com a sistematização e interpretação dos dados do levantamento de superfície, conduzindo à definição das características geológico/geotécnicas dos materiais interessados pelo traçado.

Neste relatório interpretam-se os resultados dos trabalhos de prospecção, cuja localização se apresenta nas peças desenhadas planta e perfil longitudinal, à escala 1:2 000 e 1:200, respectivamente horizontal e vertical. Nos perfis realizados apresenta-se o zonamento geotécnico dos materiais interessados pelo projecto. 

No Capítulo 2 são referidas as principais características geológicas das formações interessadas pelo projecto, em termos de geomorfologia, litostratigrafia, hidrogeologia, tectónica e sismicidade.

É no Capítulo 3 que se descreve os trabalhos de prospecção geotécnica e ensaios laboratoriais executados, bem como os respectivos resultados. 

Por sua vez, no Capítulo 4 sistematizam-se as características geotécnicas dos diversos materiais que interferem com o projecto em questão e que são elaboradas as considerações geotécnicas no que se refere às terraplenagens (decapagem, escavações e aterros), à fundação do pavimento e fundação de estruturas.

Fazem ainda parte deste volume o conjunto de peças desenhadas com a localização dos trabalhos de prospecção e com o zonamento geológico e geotécnico das formações ocorrentes.

2 Enquadramento Geológico
Como se pode observar na Figura 1, a zona em estudo interfere na sua totalidade com os materiais graníticos da região do Porto. Estes granitos do Porto apresentam-se em extensas áreas e formam numerosas manchas rodeadas por xistos metamórficos. 

De acordo com a carta geológica 9-C Porto dos Serviços Geológicos de Portugal na escala 1/50.000 trata-se de um granito alcalino, de grão médio a grosseiro, leucocrata, de duas micas, designado por γm.
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	Figura 1 – Excerto da Carta Geológica 9-C Porto, 1/50.000 (1957)


2.1 Geomorfologia 
A geomorfologia da zona de implantação da Plataforma do Pólo 2 não pode deixar de estar associada aos sistemas de fracturação gerados durante os movimentos hercínicos e dos muitos rejogos que essas fracturas sofreram até aos dias de hoje. A morfologia da zona não é mais do que o resultado de uma longa modelagem que teve início no fim da orogenia hercínica. 

As orientações dos principais alinhamentos de fracturas são ENE-WSW a NW-SE e NNE-SSW a N-S que correspondem a orientações mais tardias e que se apresentam mais marcadas.  

A zona de implantação do Pólo 2 varia entre a cota 78 no lado Nordeste da Plataforma e a cota 60 no lado Sudoeste.  
2.2 Tectónica
A zona em estudo insere-se na Zona Centro Ibérica (ZCI), no entanto encontra-se muito próximo da zona de Cisalhamento Porto/Tomar (ZCPT) que marca o limite entre a ZCI e a Zona da Ossa Morena (ZOM). 
Os terrenos da ZCI e da ZOM foram separados pela ZCPT desde a Fase 1 da orogenia hercínica e durante a Fase 3 deu lugar a um desligamento direito (Ribeiro & Col, 1980) 

Na Figura 2 apresentam-se as grandes unidades paleogeográficas e estruturais da Península Ibérica em que se localiza a área de implantação do Pólo 2.
Foi durante a fase 3 da orogenia hercínica, em que actuaram tensões compressivas orientadas NE-SW, que se formaram dobramentos e cisalhamentos NW-SE e ENE-WSW assim como fendas de tracção NE-SW e NNE-SSW que ficaram registadas nos maciços graníticos. Posteriormente actuaram as fases terminais hercínicas sob a acção de uma tensão compressiva N-S e foi nesse período que o sistema frágil NNE-SSW atingiu maiores proporções (Ribeiro & Pereira, 1992). 
	[image: image10.wmf]

	Figura 2 – Enquadramento da zona em estudo nas grandes unidades paleogeográficas e estruturais do Maciço Ibérico (Julivert e tal, 1972, modificado)


2.3 Hidrogeologia
Como mencionado anteriormente, a zona de implantação do Pólo 2 situa-se na unidade tectono-estratigráfica denominada por Zona Centro Ibérica (ZCI). Do ponto de vista do comportamento hidrogeológico os terrenos que afloram na ZCI podem ser agrupados em:

· Rochas granitóides

· Xistos e gravaques

· Rochas basálticas e ultrabásicas

· Quartzitos

· Calcários

· Depósitos detríticos pós-paleozoícos.

A zona onde se encontra o Pólo 2 insere-se nos terrenos compostos por rochas granitóides. De acordo com Almeida, C. (2000) a circulação nestes tipos litológicos é, na maioria dos casos, relativamente superficial e condicionada pela espessura da camada de alteração e pela rede de fracturas resultantes da descompressão dos maciços.

De modo geral, a circulação de água subterrânea efectua-se em dois meios interligados e de duas formas diferentes. Numa zona mais superficial, onde o maciço se encontra muito alterado a decomposto a circulação de água dá-se por permeabilidade intersticial enquanto que na zona medianamente alterada a pouco alterada do maciço a circulação de água ocorre por permeabilidade secundária, relacionada com a fracturação/fissuração mais ou menos penetrativa e mais ou menos densa que afecta o maciço. 

A circulação de água por permeabilidade intersticial assume um papel com maior importância uma vez os materiais de alteração da formação presente possuem uma forte componente arenosa que lhe confere uma permeabilidade elevada, fazendo prever exsurgências esporádicas de água nas zonas em escavação. Normalmente os níveis freáticos acompanham bastante fielmente a topografia e o escoamento dirige-se em direcção às linhas de água onde se dá a descarga (Almeida, C. 2000). Os níveis freáticos são normalmente muito sensíveis às variações da precipitação.
No caso da percolação de água em meio fissurado, esta é tanto maior quanto maior o número de descontinuidades interligadas. A percolação de água neste meio está também dependente da abertura e tipo de preenchimento das fracturas, isto é, se as fracturas se encontrarem fechadas ou preenchidas com material argiloso, a percolação de água diminuirá.
2.4 Sismicidade
Segundo o Regulamento de Segurança e Acções para Estruturas de Edifícios e Pontes (RSAEEP), a área em estudo situa-se na zona D, ou seja, de risco sísmico reduzido, à qual se atribui um valor de coeficiente de sismicidade, , de 0,3.
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	Figura 3 – Zonamento sísmico de Portugal Continental e carta de isossistas de intensidade máxima


Segundo o RSAEEP e com vista à definição do coeficiente sísmico de referência (β0) apresenta-se no Quadro 1, como elemento orientador, a sua tipologia em função da natureza dos terrenos.


Quadro 1 – Tipologia dos terrenos atravessados com vista à definição do coeficiente sísmico de referência

	
	Tipo de Terreno

	
	Tipo I
	Tipo II
	Tipo III

	Solos de alteração do maciço granítico
	
	X
	

	Formação granítica medianamente alterada a pouco alterada
	X
	
	


Onde:

· Tipo I – Rochas e solos coerentes rijos.

· Tipo II – Solos coerentes muito rijos, duros e de consistência média, solos incoerentes compactos.

· Tipo III – Solos coerentes moles e muito moles, solos incoerentes soltos.
3 Prospecção Realizada
Neste capítulo apresentam-se os trabalhos de prospecção realizados no âmbito do Estudo Geológico/Geotécnico da Plataforma Logística de Leixões – Pólo 2 – Gatões. 
O mesmo consistiu na realização de 9 sondagens, 18 DPSHs e 6 Poços de Reconhecimento, que se detalham nos sub-capítulos seguintes. 
3.1 Poços de Reconhecimento 

A campanha de prospecção contou com a realização de 6 poços de reconhecimento. A profundidade a atingir teve sempre como finalidade esgotar a capacidade de escavação ou alcance da máquina. Os poços tiveram como objectivos aferir a espessura do horizonte de alteração, a espessura de terra vegetal, recolher amostras para ensaios laboratoriais e averiguar a possível existência de nível freático.
Foram localizados preferencialmente em zonas de escavação em que a cota da plataforma ocorre próximo do terreno natural, em zonas de transição escavação-aterro e em trechos de fundação de aterro, permitindo a observação directa das formações e correspondente classificação litológica e a recolha de amostras remexidas para posterior caracterização laboratorial.

No Quadro 2 apresenta-se um resumo da informação dos poços realizados, apresentando-se em anexo os respectivos boletins.
Quadro 2  – Poços de reconhecimento realizados no Pólo 2 – Gatões
	Poço
	Prof. Atingida (m)
	Litologia
	Espessura de “terra vegetal” (m)
	Prof. Amostra (m)
	Nível freático (m)

	P1
	1,7
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	0,50
	0,50 a 1,70
(P1GAT)
	-

	P2
	1,4
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	0,40
	0,40 a 1,40

(P2GAT)
	-

	P3
	1,5
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	0,50
	0,50 a 1,50

(P3GAT)
	-

	P4
	1,6
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	0,50
	0,50 a 1,60

(P4GAT)
	-

	P5
	1,8
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	0,70
	0,70 a 1,80

(P5GAT)
	-

	P6
	1,5
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	0,60
	0,60 a 1,50

(P6GAT)
	-


3.2 Sondagens
As sondagens foram realizadas com um equipamento Delta MK3, em que se perfurou 94,5m repartidos por 9 sondagens. Os 59 ensaios SPT foram realizados com um amostrador Terzaghi normalizado, em que a sua penetração é efectuada com base num sistema automático de elevação do peso (com uma massa de 63,5 Kg e uma altura de caída de 0,76m).
As sondagens mecânicas foram realizadas nos locais onde, sendo possível o acesso para a sua execução, se pretendeu obter informação para:

· Avaliação da escavabilidade do maciço;
· Definição da geometria dos taludes de escavação, tendo em conta a sua estabilidade;
· Definição dos parâmetros de fundação de estruturas;
· Definição do horizonte de alteração dos granitos.

No Quadro 3 apresenta-se um resumo dos dados obtidos nas sondagens realizadas.

Quadro 3  – Sondagens realizadas no Pólo 2 – Gatões
	Sondagem
	Prof. Atingida (m)
	Litologia
	NSPT (profundidade)
	Prof. Nível freático (m)

	S1
	10,5
	Granito muito alterado passando a granito alterado (γm)
	35 (a 1,5m)

60 (a 3m)

60 (a 4,5m)

60 (a 6m)

60 (a 7,5m)

60 (a 9m)

60 (a 10,5m)
	7,95

	S3
	10,5
	Granito muito alterado (γm)
	24 (a 1,5m)

60 (a 3m)

60 (a 4,5m)

60 (a 6m)

60 (a 7,5m)

60 (a 9m)

60 (a 10,5m)
	6,40

	S4
	10,5
	Granito muito alterado (γm)
	23 (a 1,5m)

60 (a 3m)

60 (a 4,5m)

60 (a 6m)

60 (a 7,5m)

60 (a 9m)

60 (a 10,5m)
	8,20

	S5
	10,5
	Granito muito alterado (γm)
	24 (a 1,5m)

26 (a 3m)

60 (a 4,5m)

60 (a 6m)

60 (a 7,5m)

60 (a 9m)

60 (a 10,5m)
	7,10

	S6
	10,5
	Granito muito alterado (γm)
	60 (a 1,5m)

60 (a 3m)

60 (a 4,5m)

60 (a 6m)

60 (a 7,5m)

60 (a 9m)

60 (a 10,5m)
	7,10

	S14
	10,5
	Granito muito alterado passando a granito alterado (γm)
	60 (a 1,5m)

60 (a 3m)

60 (a 4,5m)
	5,70

	S15
	10,5
	Granito muito alterado (γm)
	60 (a 1,5m)

60 (a 3m)

60 (a 4,5m)

60 (a 6m)

60 (a 7,5m)

60 (a 9m)

60 (a 10,5m)
	5,20

	S19
	10,5
	Granito muito alterado (γm)
	7 (a 1,5m)

18 (a 3m)

26 (a 4,5m)

28 (a 6m)

60 (a 7,5m)

60 (a 9m)

60 (a 10,5m)
	8,15

	S21
	10,5
	Granito muito alterado (γm)
	9 (a 1,5m)

28 (a 3m)

60 (a 4,5m)

60 (a 6m)

60 (a 7,5m)

60 (a 9m)

60 (a 10,5m)
	6,00


Em Anexo apresenta-se o Relatório da Prospecção executada em que se encontra os registos das sondagens realizadas.

3.3 DPSHs

Os 18 ensaios DPSHs foram efectuados com recurso a um equipamento Delta MK2. Tiveram como principal objectivo a avaliação das características mecânicas dos terrenos e definição do horizonte de alteração do maciço granítico que é interferido pela obra preconizada.

A profundidade dos ensaios variou entre 3,4 e 9,2m.

No Quadro 4 apresenta-se um resumo dos dados obtidos nos ensaios realizados.
Quadro 4  – DPSHs realizados no Pólo 2 – Gatões
	DPSH
	Prof. Atingida (m)
	Litologia
	Prof. Nível freático (m)

	DPSH-PDL1
	7,2
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	-

	DPSH-PDL2
	7,2
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	-

	DPSH-1
	4,2
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	-

	DPSH-2
	8,4
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	2,20

	DPSH-3
	7,2
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	5,20

	DPSH-S2
	8,4
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	-

	DPSH-S7
	6,0
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	-

	DPSH-S8
	3,4
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	-

	DPSH-S9
	5,0
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	-

	DPSH-S10
	9,0
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	-

	DPSH-S11
	4,4
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	-

	DPSH-S12
	6,4
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	-

	DPSH-S13
	8,0
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	-

	DPSH-S16
	8,2
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	-

	DPSH-S17
	5,0
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	-

	DPSH-S18
	4,2
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	-

	DPSH-S19
	9,2
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	-

	DPSH-S20
	6,8
	Granito muito alterado a decomposto (γm)
	-


3.4 Ensaios de Laboratório

Os ensaios de laboratório tiveram como objectivo a caracterização dos materiais terrosos existentes ao longo da zona de implantação o Pólo, com vista à identificação dos materiais ocorrentes e à definição das suas condições de reutilização.

Nos quadros seguintes apresentam-se as quantidades dos ensaios realizados para este projecto e os resultados obtidos. 
No total foram submetidas a ensaios de identificação e caracterização 6 amostras.
Quadro 5  – Ensaios de laboratório realizados no Pólo 2 – Gatões
	Ensaio
	Quantidade

	Análise granulométrica (LNEC E 239)
	6

	Limites de Atterberg (NP 143)
	6

	Teor em água (NP-87)
	6

	Equivalente de Areia (LNEC E-199)
	6

	Proctor Modificado (LNEC E-197)
	4

	CBR (LNEC E-198)
	4


No quadro seguinte apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais.

Quadro 6  – Resultados dos ensaios de laboratório 
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4 Aspectos Geotécnicos

Com base nos resultados obtidos nos trabalhos de prospecção e ensaios de laboratório referem-se seguidamente os aspectos geotécnicos mais relevantes da formação afectada pelo Pólo 2.

4.1 Caracterização Geotécnica do “Granito do Porto”
Como mencionado anteriormente esta unidade é formada por granitos biotíticos. Estes granitos apresentam um horizonte de alteração composto por materiais arenosos, vulgarmente designados por “saibros”. 

As amostras analisadas identificaram materiais com percentagens de areia a variar entre 20 e 81%. A fracção fina varia entre 14 e 80%. No Gráfico 1 apresentam-se os resultados granulométricos obtidos.
	Gráfico 1  – Granulometrias das amostras ensaiadas no Pólo 2 – Gatões
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Como se pode constatar no gráfico seguinte os materiais ensaiados apresentam teores de água compreendidos entre 15 e 27%. 

	Gráfico 2  – Resultados do Teor em Água
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No que se refere ao equivalente de areia as amostras apresentam valores que estão intimamente associados às percentagens de finos obtidas. As amostras dos poços P3 e P6 são as que apresentam os valores mais baixos de Equivalente de Areia com 13% e 4%, respectivamente.
	Gráfico 3  – Resultados de Equivalente de Areia

	[image: image5.emf]Equivalente de Areia

0

5

10

15

20

25

30

35

40

P1 P2 P3 P4 P5 P6

Amostras

(%)




Com base nos resultados dos ensaios de laboratório foi possível classificar as amostras segundo a Classificação AASHTO e Unificada. Cerca de 67% das amostras enquadram-se no grupo SM da Classificação Unificada e os restantes 33% nas classes ML e ML-CL. De acordo com a Classificação AASHTO as amostras enquadram-se nas classes A-2-4 (50%) e A-4 (50%).

Assim, resultarão das escavações solos, misturas solo-enrocamento e enrocamentos de média a boa qualidade, aplicáveis tanto no corpo, no coroamento dos aterros (PSA) como nas possíveis zonas de sobre-escavação. 
Apenas 17% das amostras ensaiadas cumprem com as características para Leito do Pavimento, pelo que na fase de obra dever-se-á efectuar um cuidadoso controlo dos materiais escavados de modo a que os que apresentem as melhores características possam ser reutilizados em Leito do Pavimento (sempre e quando cumpram com as exigências definidas no Caderno de Encargos).
No que se refere aos ensaios Proctor Modificado obtiveram-se valores de densidade máxima compreendidos entre 1,76 e 1,97, com um valor médio de 1,90 g/cm3. Para o teor em água óptimo obtiveram-se valores a variar entre 10,8 e 12,9%, com um valor médio de 11,5%. Estes valores são inferiores aos teores em água obtidos in situ, pelo que os materiais após escavação deverão ser arejados antes de serem colocados em obra.
Sobre as amostras recolhidas foram realizados 4 ensaios CBR, tendo-se obtido um valor máximo de 31, um mínimo de 9 e um valor médio de 17. 

4.2 Decapagem

A espessura da camada a decapar, vulgarmente designada por “terra vegetal” e que corresponde ao horizonte superficial de solos com matéria orgânica depende essencialmente da natureza das formações aflorantes ou sub-aflorantes, da morfologia do terreno e do tipo de vegetação que as reveste.

No que refere à decapagem da zona de implantação do Pólo 2, e de acordo com a prospecção realizada, apresenta espessuras de terra vegetal com valores relativamente homogéneos compreendidos entre 0,40 e 0,70 metros. 
Com base nestes valores preconiza-se uma espessura média de terra vegetal a decapar de 0,50m.

A terra vegetal, depois de removida, deverá ser conduzida a depósito, com vista à sua reutilização no revestimento vegetal dos taludes de aterro e de escavação. 
Os taludes deverão ser revestidos por uma cobertura formada por terra vegetal e espécies vegetais adequadas de forma a minimizar a possibilidade de ravinamento provocado pela escorrência das águas superficiais. 
4.3 Escavações

Com base nas características litológicas, estruturais e hidrogeológicas da formação, e tendo em consideração os resultados dos trabalhos de prospecção, é efectuada uma análise das condições de execução das escavações necessárias à implantação do Pólo 2, nomeadamente no que se refere à escavabilidade dos terrenos e à geometria dos taludes preconizados.

De acordo com a implantação do Pólo, verifica-se que os trechos em escavação apresentam alturas máximas da ordem dos 4 m. Exceptua-se a zona da passagem inferior da linha férrea que permitirá o acesso à plataforma da REFER, que terá uma escavação máxima de 16,4m.
4.3.1 Escavabilidade 

As características de desmonte da formação granítica ocorrente ao longo da zona de implantação do Pólo 2 estão intimamente relacionadas com a natureza e com o estado de alteração e de fracturação do maciço.

Com base nas observações de campo e nos resultados dos trabalhos de prospecção, foi efectuada uma avaliação das condições de escavabilidade dos terrenos interessados pelas escavações. A estimativa foi realizada considerando que: 
· A situação de desmonte com meios mecânicos ligeiros (escavável) inclui a utilização de meios mecânicos de menor potência (retroescavadoras, pás escavadoras, giratórias) ou equipamento equivalente. 
· A situação de desmonte com meios mecânicos pesados (ripável) inclui a utilização de tractores pesados de rasto de elevada potência, equipados de ripper, tendo como limite o “ripper” D9R (Caterpillar) ou equipamento equivalente.

· A situação de desmonte com recurso a explosivos (explosivos).

Os meios mecânicos poderão facilmente escavar os horizontes superficiais de solos de alteração (maciços decompostos - W5) do maciço granítico;

No que se refere ao horizonte constituído pelo maciço granítico muito alterado (W4), pontualmente com bancadas ou núcleos medianamente alterados (W3), prevê-se que o seu desmonte se realize com recurso a “ripper”;

As zonas de maciço granítico medianamente alterado (W3), com fracturas próximas a medianamente afastadas, caracterizadas por valores de RQD variáveis entre 46 e 100 exigirão por norma o desmonte a fogo.

Nos perfis geológico/geotécnicos representou-se o zonamento que delimita a escavabilidade dos materiais: onde se designou por ZG1, os materiais escaváveis, ZG2, os materiais que para o seu desmonte necessitam de meios mecânicos pesados e ZG3 para as situações em que será necessário recorrer a explosivos. 

Após análise dos perfis geológico/geotécnicos constata-se que o horizonte ZG3 se situa, regra geral, a cotas que não são alcançadas pela plataforma preconizada. Exceptua-se a zona da passagem inferior sobre as linhas-férreas que irá interferir em parte com granitos medianamente alterados com valores de RQD superiores a 60%.
Deste modo o recurso a explosivos apenas será necessário na zona da passagem inferior sobre as linhas-férreas e em algumas zonas pontuais que possam não ter sido identificadas/detectadas pela prospecção realizada. Nestes casos deverá utilizar-se a técnica de pré-corte, adequada para garantir a correcta geometria do talude, de acordo com a inclinação preconizada, minimizando-se a descompressão do maciço e facilitando a regularização da face do talude. 
4.3.2 Geometria dos taludes de escavação

 A definição da geometria dos taludes foi realizada com base nos dados da prospecção realizada e na análise dos taludes das escavações existentes. É de destacar que nestes materiais a meteorização, a fracturação e a orientação dos principais planos de descontinuidade, podem ser muito irregulares, o que dificulta a adopção de taludes de forte pendente, apesar da resistência alta que caracteriza estes materiais. Para os taludes de escavação preconiza-se uma geometria de 1(V):1,5(H).
Para poder avaliar e analisar a estabilidade das escavações em solos e rochas muito alteradas a decompostas, foi utilizado a aplicação informática SLOPE/W. Este programa permite estimar o factor de segurança face à estabilidade dos taludes com base na teoria do equilíbrio limite aplicado a roturas tipo solos ou rocha muito alterada a decomposta.

O método de cálculo aplicado foi o de Spencer, que supõe o factor de segurança constante ao longo das superfícies do modelo. 

As hipóteses de partida para o cálculo foram fundamentalmente conservadoras. Considerou-se que o terreno a escavar é homogéneo e com comportamento tipo solo.

Para o cálculo foi seleccionada a secção transversal mais desfavorável para a estabilidade dos taludes de escavação. Concretamente, foi estudado talude de escavação que apresenta a maior altura da plataforma projectada, com 4 metros (não foi considerada a zona da passagem inferior visto que a mesma será executada com um elemento estrutural).

Considerou-se um modelo constitutivo do terreno tipo Mohr-Coulomb. Os parâmetros de cálculo estimados para o cálculo foram os seguintes:

· Densidade aparente: 22 kN/m3
· Coesão efectiva: 20 kPa

· Ângulo de atrito: 35º

Com estas condições geotécnicas e com a geometria adoptada, obtiveram-se factores de segurança claramente superiores a 1,50, pelo que se considera que a geometria de taludes preconizada para este projecto é adequada e conservadora.

Na figura seguinte apresenta-se a saída de cálculo correspondente, onde se pode observar a geometria da escavação modelizada e o círculo de rotura crítico.
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	Figura 4 – Cálculo de estabilidade da escavação mais desfavorável


4.3.3 Revestimento dos taludes de escavação

De modo a minimizar fenómenos de ravinamento dos terrenos escavados, recomenda-se a aplicação precoce do revestimento vegetal (numa espessura de 0,20 m) como defesa contra a erosão em todos os taludes de escavação. No caso dos taludes de maior dimensão, poder-se-á recorrer a dispositivos especiais de fixação da terra viva ou usar mantas vegetais pregadas ao talude e efectuar sobre este o revestimento com hidrossementeira.

4.3.4 Drenagem dos taludes de escavação

Para além dos elementos da rede de drenagem previstos no Projecto de Drenagem (valas de crista, valas de pé de talude, drenos longitudinais sob valetas, descidas de água, etc), preconiza-se a execução pontual de máscaras e/ou esporões drenantes sempre que as escavações interceptem o nível de água acima da cota da plataforma em maciços muito alterados, decompostos ou muito fracturados. Estes dispositivos de execução rápida e fácil, podem ser executados com equipamento pouco específico e em todos os locais, uma vez detectada a situação.

4.4 Aterros

Neste capítulo são tecidas considerações relativas aos aterros, suas condições de fundação, geometria adoptada para os taludes e materiais a utilizar na sua construção.
4.4.1 Fundação dos aterros

Em face das observações efectuadas no reconhecimento de superfície e dos resultados dos trabalhos de prospecção, considera-se que a formação granítica apresenta, regra geral, características adequadas à fundação dos aterros. 
Preconiza-se em todos os troços em que o aterro apoia directamente sobre o terreno com uma pendente superior a 11 graus a realização de degraus. Tem como finalidade destruir o plano de debilidade que constitui a superfície de contacto entre o terreno natural e o aterro..A medida consiste na escavação de degraus com uma largura superior a 3m e uma profundidade superior a 1m. Estes degraus terão uma pendente inferior a 2%.

Relativamente aos trechos pouco extensos onde ocorrem terrenos muito argilizados, após análise de cada situação específica, preconiza-se o saneamento dos terrenos superficiais mais desfavoráveis e sua substituição por enrocamento ou solos seleccionados insensíveis à água. Na planta geológica encontram-se assinalados os terrenos argilizados detectados pela prospecção realizada. 
Como critério, optou-se por sanear os solos com componente argilosa significativa e/ou contaminados com matéria orgânica, que no geral são mais ou menos compressíveis, possuem baixa capacidade de carga e, por isso, são inadequados para a fundação dos aterros.
4.4.2 Geometria dos taludes de aterro

Considerando as características dos materiais a empregar na construção dos aterros, suas alturas e integração paisagística, preconiza-se para os taludes de aterro um inclinação geral 1(V):2(H). 

A inclinação adoptada assegura um bom comportamento mecânico dos aterros, garantindo um maior sucesso no revestimento vegetal dos taludes com espécies adequadas e causando um menor impacte paisagístico.

À semelhança do que foi efectuado para os taludes de escavação, efectuou-se um cálculo de estabilidade para a situação mais desfavorável, mais concretamente, foi estudado o aterro mais desfavorável situado na zona SW da plataforma (perfil J-J’)e que apresenta uma altura máxima de cerca de 8,5 metros.

 As hipóteses de partida para o cálculo foram fundamentalmente conservadoras. Considerou-se que em todos os casos que os aterros apoiarão sobre solos ou rocha alterada. 

Considerou-se um modelo característico do terreno do tipo Mohr-Coulomb. Os parâmetros de cálculo, estimados a partir dos dados geotécnicos desenvolvidos neste documento, indicam-se em seguida:

Material de Aterro:
· Densidade aparente: 19 kN/m3
· Coesão efectiva: 0 kPa

· Ângulo de atrito: 34º

Granito muito alterado:

· Densidade aparente: 22 kN/m3
· Coesão efectiva: 20 kPa

· Ângulo de atrito: 35º

Com estas condições geotécnicas e com a geometria preconizada, obtiveram-se factores de segurança superiores a 1,50, pelo que se considera que a geometria adoptada é adequada.

Na figura seguinte apresenta-se a saída de cálculo correspondente, onde se pode observar a geometria da escavação modelizada e o círculo de rotura crítico.
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	Figura 5 – Cálculo de estabilidade do aterro mais desfavorável


4.4.3 Revestimento dos taludes de aterro

À semelhança do que foi preconizado para os taludes de escavação e com o intuito de evitar o ravinamento provocado pela escorrência das águas superficiais, adoptou-se revestir os taludes de aterro com 0,20m de terra vegetal, a qual deverá ser recoberta com espécies vegetais adequadas. 
Esta medida favorece a integração paisagística dos taludes de aterro. Recomenda-se que essa protecção seja efectuada o mais cedo possível após a execução do terrapleno, de modo a evitar a degradação e erosão da superfície dos taludes com as primeiras chuvas.
4.4.4 Materiais a utilizar nos aterros

Os materiais a empregar na construção dos aterros, sejam eles aterros com solos, com enrocamento ou com materiais do tipo solo-enrocamento serão provenientes das escavações em linha, tendo sempre em atenção a sua adequada selecção e gestão.

As escavações preconizadas na zona de implantação do Pólo 2 interferem na sua totalidade com o maciço rochoso granítico. Grande parte desta formação apresenta um horizonte de alteração significativo, a análise laboratorial efectuada sobre estes materiais indicam que se enquadram predominantemente nas classes A-2-4 e A-4 da Classificação AASHTO e na classe SM da Classificação Unificada.
Os materiais originários da escavação em linha apresentam parâmetros que permitem classificá-los como reutilizáveis na construção dos aterros, no entanto dever-se-á efectuar uma selecção cuidada de modo a enviar os materiais que não tenham as devidas características. 
De acordo com o cenário geotécnico existente considera-se:

•
Preenchimento de possíveis saneamentos a realizar na fundação dos aterros: Material proveniente da linha.

•
Na parte inferior dos aterros (PIA) devem ser utilizados solos pouco sensíveis à água, pertencentes à classe S2 ou superior (CBR >5%), especialmente quando houver possibilidade de inundação e/ou encharcamento dos terrenos adjacentes.

•
No corpo dos aterros poderão ser utilizados praticamente todos os materiais escavados, à excepção daqueles que contenham matéria orgânica.

•
Na parte superior dos aterros (PSA) deverão ser utilizados os solos de melhor qualidade geotécnica procedentes das escavações na linha ou de empréstimo. As camadas deverão possuir um grau de compactação igual ou superior a 98% do Proctor Modificado.
•
Na execução de aterros técnicos, isto é, aterros que se localizem em zonas que não permitam que o equipamento efectue a compactação em condições normais ou aterros junto aos encontros de obras de arte, muros de suporte e/ou outro tipo de estruturas enterradas, deverão ser utilizados materiais com características de PSA.

•
A compactação deverá ser realizada com cilindro no mínimo de 12 toneladas de peso estático. Por cada metro de aterro colocado e compactado dever-se-á proceder á realização de ensaios de carga com placa e medições das deformações com viga Benkelmann de modo a verificar o módulo de deformabilidade dos materiais. A correcta execução dos aterros é de primordial importância pois é sobre estes que assentarão grande parte das estruturas preconizadas.
No Quadro seguinte apresenta-se os volumes de escavação e seu aproveitamento.

Quadro 7  – Volumes de escavação e seu aproveitamento

	Litologia
	Volume de Escavação

	
	Solos (m3)
	Rocha (m3)
	Total (m3)
	Reutilizar (m3)
	Rejeitar (m3)

	Granitos do Porto
	90 120
	0
	90 120
	72 096
	18 024


4.4.5 Assentamento de aterros

Os estudos sobre os assentamentos foram desenvolvidos pela empresa que efectuou a prospecção geológica e são apresentados no capítulo 6.1 da Memória Descritiva correspondente.
4.5 Leito de Pavimento

De modo a garantir adequadas condições de fundação ao pavimento, quer a curto prazo quer a longo prazo, recomenda-se a construção duma camada de leito de pavimento, ao longo dos traçados preconizados, tanto em aterro como em escavação.

Esta camada, a executar antes das camadas de base e sub-base, será realizada por cima das camadas de PSA dos aterros e sobre o terreno natural nas zonas em escavação, eventualmente após execução de sobreescavações.

Assim sendo, preconiza-se para o leito do pavimento:

· Nos trechos de aterro, a colocação de uma camada de leito de pavimento com 0,20 m de espessura, constituída por solos tipo S4. 

· Nos trechos de escavação quando forem detectados materiais tipo solo da classe S3 dever-se-á aplicar uma camada de leito de pavimento de 0,20 m com solos tipo S4. Caso de detectem solos tipo S2 dever-se-á aplicar uma camada de leito de pavimento de 0,30 m com solos tipo S4.  

· Nos trechos de escavação quando for detectado rocha deverá ser feita a regularização numa espessura média de 0,15 m, utilizando solos tipo S4. 

Numa atitude conservadora, admite-se que a plataforma obtida poderá ser caracterizada por um valor índice de CBR da ordem dos 15% ao qual corresponderá, por correlação, um módulo de deformabilidade de 100 MPa, assegurando uma plataforma do tipo F3.
4.6 Condições de fundação das estruturas

Neste capítulo definem-se as condições de fundação para a implantação das estruturas projectadas para o Pólo 2.
Para estimar a carga admissível do terreno composto por solos de alteração e rocha muito alterada a decomposta, dividiu-se a área de apoio de cada estrutura com base nos ensaios in-situ SPT. 
Entre outros aspectos, a carga admissível é condicionada pelas dimensões do apoio e pelos assentamentos admissíveis da própria estrutura. Para relacionar estes assentamentos com a largura da fundação e o incremento de carga que se proporciona ao terreno, pode-se empregar a expressão proposta por Meyerhoft:

Se B ≤ 1,2m: qa  
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Sendo:


•
qa: carga admissível em kg/cm²

•
N: golpes SPT

•
B: largura da fundação, em pés

•
Sa: assentamento admissível, em polegadas

O valores de NSPT a introduzir na fórmula, corresponde ao golpe médio obtido numa profundidade igual à largura da sapata (B), medida desde a base de apoio. 

No Quadro seguinte apresenta-se as condições de fundação definidas:
Quadro 8  – Condições de Fundação das estruturas preconizadas
	Estrutura
	Prospecção Realizada
	Condições de Fundação

Prof. em relação à cota do terreno

(Carga Admissível) 

	Passagem Superior
	S5 e S6
	Encontro Norte: Directa a 2,0 m de prof. (3,5 kg/cm2)

Encontro Sul: Semi-directa a 4,5 m de prof. (3,5 kg/cm2)

	Passagem Pedonal
	DPSH-S7 e DPSH-S9
	Ambos encontros: Directas a 3m de prof. (2,0 kg/cm2)











�Caso seja exigido pelo Cliente esta tabela poderá alterada de acordo com o solicitado.


�Caso o desenho tenha mais que uma folha deve ser mencionado a seguir ao título do desenho e entre parêntesis, exemplo (5 folhas).


�Caso seja exigido pelo Cliente esta tabela poderá alterada de acordo com o solicitado.
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