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1. Introdugao

Por solicitagdo da METROPOLITANO DE LISBOA, a Tecnasol FGE realizou uma campanha
de prospec¢do geoldgico-geotécnica complementar, para o projecto do Término do Trogo

Falagueira / Reboleira, da Linha Azul - ML, na Amadora.

A referida campanha de prospeccgdo teve como objectivo complementar a caracterizacao
geoldgico-geotécnica dos terrenos Neocretacicos ja prospectados em campanhas
anteriormente realizadas pela Tecnasol FGE, para o projecto de execucdo do referido
tracado. A caracterizagdo dos terrenos foi feita, com base na litologia, estado de alteracéo
do macico, ensaios de penetragdo dinamica (SPT), ensaios de absor¢do de agua do tipo

Lugeon, e instalacdo de piezémetros visando a medigdo do nivel de agua subterraneo.

Nas plantas em anexo, encontram-se localizadas as sondagens realizadas, bem como o
perfil interpretativo elaborado (desenho n.° P02/455-1703/01/0/3351).

No presente relatério descrevem-se os trabalhos realizados, apresentam-se os resultados

obtidos e as respectivas conclusées.

GO/PJR/PMF 1




2. Caracteristicas geoldgicas locais

A area em estudo encontra-se representada na folha 34-B de Loures da Carta Geolégica de
Portugal, na escala 1:50 000, onde ocorrem terrenos Neocretacicos representados pelo
“Complexo Vulcanico de Lisboa”. Na zona prospectada os terrenos Neocretécicos sé&o

compostos essencialmente por basaltos, tufos e brechas vulcanicas.

A estrutura geologica, onde a area em estudo se insere, apresenta-se sob a forma de um
monoclinal, inclinando para SE. Na Carta Geoldgica de Loures esta cartografada uma falha
de direccdo aproximada N-S, atravessando a zona da Falagueira, em que o deslocamento

relativo dos dois blocos sera de subida do bloco esquerdo combinada com a ocorréncia de

desligamento esquerdo.

E Kluvides

Congfomerados. arenites € arglles da Calgada de Sarricha:
Talearios de Alfernefos™  « ) Conglomeradas, areosss. ar-
gilas & calcdrios da fstagdo de Beatica

Extracto da Carta Geologica de
Portugal, 1981, Folha 34 B —
Loures (escala 1:50 000)

Extracto da Carta
Geoldgica de Lisboa,
1940

(escala 1:20 000)
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3. Trabalhos realizados e resultados obtidos

A referida campanha de prospecgao consistiu, na realizacdo de 3 furos de sondagem,
executados com recurso a equipamento de rotagdo com amostragem continua,
acompanhada pela realizacdo de ensaios de penetragdo dindmica SPT e ensaios de
absor¢cdo de agua tipo Lugeon. Apés a realizacdo de cada furo de sondagem foram

instalados piezémetros para a medicido do nivel de agua subterraneo.

3.1 Prospecgao
3.1.1 Sondagens

Foram realizadas 3 sondagens verticais, S31, S32 e S33 tendo sido atingidas as
profundidades de 26.00 m, 25.20 m e 25.00 m respectivamente, num total de 76.20 m de

furacéo.

No Quadro |, indica-se para cada sondagem, as profundidades atingidas e as respectivas

cotas da boca dos furos.

Quadro |
Sondagem Prgfurjdidades Cotas da boca dos
atingidas (m) furos
S31 26.00 92.74
S32 2520 90.13
S33 25.00 . 89.76

As sondagens foram executadas com recurso a sondas rotativas accionadas por motor a
diesel de avanco hidraulico. A recuperacéo das amostras foi realizada com amostradores de
parede dupla, utilizando corocas de prisma de tungsténio, com diametros de furagdo de
@101mm.
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As amostras recuperadas foram dispostas por ordem em caixas devidamente

compartimentadas e referenciadas, de modo a facilitar a sua analise e classificacao.

Nos graficos individuais das sondagens, apresentados em anexo, além da designacao, data
de execucgdo, didmetros de furacdo e profundidades atingidas, sdo ainda apresentadas a
classificacao litologica das diferentes camadas atravessadas, respectiva percentagem de
recuperacdo, ensaios realizados, nivel de agua e outras ocorréncias consideradas

relevantes.

3.1.2. Ensaios "in situ”
3.1.2.1 Ensaios SPT

Durante a execucdo das sondagens, onde o terreno apresenta caracteristicas de solo. e
sempre que o grau de alteracdo das formagbes o permitiu, foram efectuados ensaios de

penetracdo dinamica (SPT) visando a caracterizagido geotécnica das formacgdes.

Os ensaios foram realizados com recurso a um amostrador normalizado (amostrador

Terzaghi), em intervalos de 1.50 m, num total de 6 ensaios.

3.1.2.2 Ensaios de absorg¢ao de agua Tipo Lugeon

Durante a execucdo das sondagens, foram efectuados 6 ensaios de absor¢do de agua do
tipo Lugeon, visando a caracterizagdo dos terrenos sondados quanto a sua permeabilidade.

Os gréficos dos ensaios realizados, apresentam-se em anexo.

Os ensaios foram realizados geralmente em trocos de 5 m, com 5 patamares de pressao,

crescentes e decrescentes (estabilizados durante dez minutos).

No tratamento dos dados obtidos, através da realizagdo dos ensaios de absorgao de agua,
com vista ao caiculo da permeabilidade em unidades Lugeon (U.L.), foi utilizado o método

descrito por A. C. Houlsby em 1976.
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Segundo o método acima referido, estimou-se o valor de permeabilidade em unidades
Lugeon e o tipo de regime de absorcdo, através da observacdo directa do padrdo
representado pelo histograma, que relaciona a variagdo da absorgdo em unidades Lugeon

em funcdo de cada patamar de pressao utilizado no decorrer do ensaio.

Os resultados dos ensaios Lugeon em todas as sondagens revelaram-se nulos,
apresentando valores de permeabilidade nulos, caracterizando as formacdes como
praticamente impermedveis. Estes resultados mostram-se coerentes com a amostragem
obtida.

No Quadro Il indica-se, para cada sondagem, a profundidade do ensaio, coeficiente de
permeabilidade em unidades Lugeon (1 U.L. — 1 I/min/m) e respectivo regime de percolagéo,

coeficiente de permeabilidade em m/s e grau de permeabilidade.

Quadro i
Sondagem Profu(r:rcli)idade Permc(esfalj;idade Perm?:‘?sil)idade Regime

7.50-12.50 0.00 - -
S31

16.50 - 20.70 0.00 - -

7.50-12.50 0.00 - -
S32

17.00 - 22.00 0.00 - -

7.50-12.30 0.00 - -
S33

16.40-21.20 0.00 - -

3.1.3 Niveis de agua

Durante o periodo em que decorreram os trabalhos foi detectada a presenca de agua nos
furos de sondagem realizados, a cotas proximas da superficie. Os niveis de agua foram
medidos com intervalos médios de 12 horas - no inicio dos trabalhos diarios e no fim destes
— estando os valores registados (no fim do turno), possivelmente, afectados pela agua

utilizada no processo de furagio. Estas medicdes estdo registadas no Quadro [lI.
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Quadro il

Sondagem Profundidades (m)
S31 1.70-3.30
S32 1.30-4.35
S33 1.20-5.05

Foram instalados trés piezometros nos furos de sondagem, com o objectivo de determinar a
profundidade do nivel de agua apés a estabilizacdo do mesmo. As profundidades a que se

definiram as zonas crepinadas estao registadas no Quadro V.

Quadro IV
Sondagem Profundidade (m)
S31 40-250
S32 5.0-8.0
S33 9.0-12.0

Em todos os piezometros instalados o nivel de agua foi rebaixado e a recuperagdo
estabilizou aos 3.65 m de profundidade. Os gréficos referentes as medicbes efectuadas

nestes piezometros apresentam-se em Anexo.

GO/PJR/PMF 6




4. Analise Geoldgico-Geotécnica
4.1 Geologia

Na zona do término da Falagueira ocorrem terrenos do Neocretacico representados pelo
“Complexo Vulcanico de Lisboa”. Na Carta Geoldgica de Loures esta cartografada uma falha
de direccdo aproximada N-S, atravessando a zona da Falagueira, em que o deslocamento
relativo dos dois blocos serad de subida do bloco esquerdo combinada com a ocorréncia de
desligamento esquerdo. Nao foram encontradas evidéncias suficientemente crediveis da
accao deste acidente tecténico na zona, ao longo da campanha de prospeccao. Nao se
exclui a hipétese da nao continuidade lateral de alguns estratos estar relacionada com o
acidente tecténico cartografado, mencionado anteriormente, podendo essas variagdes
laterais de facies litolégica corresponder a pequenos rejeitos ou falhas nédo identificadas,

secundarias, relacionados com a falha principal cartografada.

Na sequéncia dos resultados obtidos nas sondagens realizadas e atendendo a geologia

regional da area em estudo individualizaram-se as seguintes unidades litoestratigraficas:

Actual

Aterro — detectado em todas as sondagens até uma profundidade maxima de 4.20 m, na
sondagem S33. Na zona prospectada, os niveis de aterro caracterizam-se essencialmente
por materiais silto-arenosos ou areno-siltosos de cor castanha escura, com fragmentos de

natureza variada, nomeadamente basalto, alvenaria, cimento ou brita calcaria.

Neocretacico

Tufo — detectado em todas as sondagens, caracteriza-se essencialmente como uma
formacdo branda de tons avermelhados a acastanhados ou acinzentados, argilosa,
medianamente compacta a compacta, normalmente brechéide, com elementos de basalto
subangulosos a subrolados de Dn,.,=13cm. Na sondagem S31 foi detectada uma fractura

subvertical entre os 16.30 m e os 16.60 m, muito irregular e oxidada.
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Brecha — apenas foram detectados dois niveis de brecha na sondagem S32, caracterizando-
se essencialmente por ser basdltica de tons acastanhados com elementos de basalto

subangulosos de Dpa=4cm.

Estes niveis apresentam-se muito alterados a medianamente alterados (W4/3).
Relativamente ao grau de fracturagdo, as fracturas de um modo geral sdo muito préximas a

préximas (F5/4).

A percentagem de recuperagado apresenta geraimente valores entre 60 e 100%, sendo os

mais representativos na ordem dos 60%.

Basalto — détectado em todas as sondagens, o basalto na zona prospectada caracteriza-se
essencialmente por ser de cor cinzenta, por vezes com laivos alaranjados, com fracturas
perpendiculares ao eixo de sondagem preenchidas por calcite, por vezes apresenta-se
vacuolar igualmente com preenchimentos de calcite. Superficialmente ocorre, por vezes,
decomposto caracterizando-se, neste caso, essencialmente por ser uma argila silto-arenosa
de cor castanha escura com nlcleos de basalto menos alterado dispersos na matriz.
Regista-se a ocorréncia de fracturas com inclinagdo muito variavel em relacdo ao eixo da
sondagem, de um modo geral com preenchimentos calciticos e/ou de serpentina, ou com
preenchimentos argilosos de tonalidades amareladas a alaranjadas ou esbranquicadas a

esverdeadas.

Apresenta-se decomposto (W5) a pouco alterado (W2). Encontra-se fracturado, geralmente

com fracturas muito préximas (F5) a medianamente afastadas (F3).

A percentagem de recuperagdo apresenta valores entre 90 e 100%, registando-se
pontualmente valores da ordem dos 40 a 60%, geralmente a associado a zonas muito

fracturadas ou muito alteradas.

O indice de qualidade R.Q.D. (“Rock Quality Designation”) nos niveis de basalto apresenta

valores muito variaveis, oscilando entre 10% e 90%.
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A classificagdo litolégica dos terrenos atravessados foi efectuada macroscopicamente,
utilizando-se para o efeito os critérios definidos pela Classificacdo Triangular de Solos
(granulométrica), e da S.I.M.R. — Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas,

apresentados ém anexo.

4.2 Zonamento Geotécnico (Perfil A-A"):

Com base na analise e interpretacdo dos resultados obtidos nas campanhas de sondagens
realizadas, definiram-se quatro zonas geotécnicas, ZG4 a ZG1, conforme perfil interpretativo
apresentado em anexo (desenho n°® P02/435-1703/01/0/3351):

ZG4 — A zona geotécnica ZG4 foi definida em todas as sondagens realizadas nesta zona
(531 a 533), até uma profundidade méaxima de 4.00 m (sondagem S33), e corresponde &
zona superficial dos terrenos atravessados, representada por aterro silto-arenoso, com
fragmentos de calcario, basalto e alvenaria. (é_tgf_rg).

ZG3 - A zona geotécnica ZG3 foi definida em todas as sondagens. até a uma profundidade
méaxima de 19.00.m na sondagem S33, e corresponde aos tufos brechoéides medianamente

compactos a compactos. Trata-se de uma zona com desenvolvimento lateral entre as cotas

81.50 (sondagem S31) e a cota 71.00 (sondagem S33), e encontra-se intercalada na zona

geotécnica ZG1 nas sondagens S31 e S32 e intercalada entre a zona geotécnica ZG2 (topo)
e ZG1 (base).

ZG2 — A zona geotécnica ZG2 foi definida subjacente a zona ZG4 em todas as sondagens

(sondagens S31 a S33), sobrejacente a zona geotécnica ZG1 nas sondagens S31 e S32 e
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sobrejacente a zona geotécnica ZG3 na sondagem S33 onde adquire maior expressao,
possuindo uma espessura de 9 m. Foi também englobada nesta zona a base da sondagem
S31, subjacente a zona geotécnica ZG1. A esta zona correspondem os niveis de basaitos e
brechas, mais fracturados (F4-5, F5) e com maior grau de alteragao (W4/5), apresentando
um baixo indice de qualidade R.Q.D. (“Rock Quality Designation”), quando existente.

ZG1 - Foram definidos dois niveis distintos pertencentes a zona geotécnica ZG1, sendo o
mais superficial intercalado entre as zonas ZG2 (topo) e ZG3 (base) nas sondagens S31 e
S32, e o nivel identificado a cotas mais baixas, subjacente & zona ZG3 em todas as
sondagens e até & profundidade maxima prospectada, excepto na sondagem S31 em que
se encontra sobrejacente & zona ZG2. A esta zona correspondem o0s niveis de basaltos e
brechas com menor grau de alteragéo (W3 a W2) e menos fracturados, comparativamente

aos da zona ZG2.

Tendo por base os resultados obtidos, representados no perfil interpretativo (desenho n°
P02/455-1703/01/0/3351), podem sugerir-se os seguintes pardmetros geomecanicos para

as diferentes zonas consideradas (Quadro V1I):

Quadro Vil
- R.Q.D. Y ¢ c’ E
Zonas Descricéo (%) Nspr (KNIm?) © (KPa) (Mpa)
Aterro silto-arenoso com fragmentos
ZG4 ] - - 18* 25 - 28* - 5-10*
de calcario basalto e alvenaria

2G3 Tufos - 50-60 | 20-—22* | 28 -30* | 30 —40* 40 - 100*

Basaltos e brechas
ZG2 0-10 - 23-25* | 30-32* | 30-50* | 500 - 1000*

(Wys , Fs)
Basaltos, brechas

ZG1 30-50 - 24 —26* | 32 -35* | 30 -50* | 1000 — 2000*

(W4 aW,, FsaFs).

*Valores sujeitos a aferigdo em fungéo dos resultados dos ensaios laboratoriais.
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4.3 Consideragoes finais

Visando o projecto em causa, o término da Falagueira, da Linha Azul, do Metropolitano de
Lisboa, E.P., e face aos resultados obtidos nos trabalhos de prospeccgéo, representados no
perfil interpretativo (desenho n.° P02/455-1703/01/0/3351) apresentado em anexo, podem

tecer-se as seguintes consideragdes:

- O tunel do Término da Falagueira atravessa litologias pertencentes ao Neocretacico

(basaltos, brechas);

- Tendo em conta o grau de alteracao, fracturagdo e o RQD conclui-se que as formagdes
do Neocretacico de um modo geral se encontram medianamente alteradas e muito

fracturadas;

- Os valores de N(SPT) na zona em estudo sdo sempre elevados. Geralmente verificam-
se valores de nega para o N(SPT), e quando tal ndo acontece os valores s&o da ordem

das 50 pancadas (tufos);

- Os ensaios Lugeon, nas profundidades a que foram realizados, indicam permeabilidades

nulas em todas as sondagens (S31 a S33);

- Os niveis de agua identificados localizam-se proximos da superficie, sendo
possivelmente um nivel de agua suspenso, restrito aos niveis mais superficiais e
descomprimidos, ndo excluindo a hipétese de circulagdo de agua pelas fracturas do

macico rochoso (permeabilidade secundaria);

- Pelas cotas do tunel, soleira e coroamento, fornecidas pelo cliente, verifica-se um
atravessamento da zona geotécnica ZG3 no coroamento até meio do tdnel, e ZG1 na
soleira, na zona da sondagem S31. Nas imedia¢des da sondagem S32 tanto a cota do
coroamento como a da soleira encontram-se na zona ZG1, sendo no entanto
intercalada, sensivelmente a meio do tinel, pela zona ZG3. No caso da sondagem S33 o

tunel atravessa a zona ZG2 no coroamento e a zona ZG3 na soleira;
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- Considerando as intersecgdes do tunel acima referidas admitem-se problemas de
estabilidade e/ou sobrescavagao/subescavagdo na zona ZG3 no coroamento (S31),
- soleira (S33) e hasteais (S31 a S33).

- O tragado do tunel intersecta, na area da sondagem S33, também a zona geotécnica
ZG2, admitindo-se em zonas de contactos e descontinuidades estruturais, a existéncia

de situagdes de instabilidade quer na soleira quer nos hasteais e tecto.

As consideragfes apresentadas deverdo, na fase de obra, ser convenientemente avaliados

por um técnico especialista de modo a avaliar os pressupostos do projecto efectuado.

Venda Nova, Novembro de 2002

’@"““/’% . O/\\/\Y"'”/"‘>
Paulo Ramos Gongalo Oliveira

Gedlogo Gedlogo

Pedro Ferreira

Gedlogo
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Perfis geotécnicos .........ccoeceieecieeeceeeieeieiieeeeeeenn..... Desenho n.® 24.601
Perfis geotécnicos ..........coooieevieiiiiiieceieeccieeeeeeeen.. Desenho n.® 24.602
Perfis geoldgicos .......c.coceviiiiiiiiiceceeeeeceneeeeee ... Desenho n® 24,603
Perfis geoldgicos .......cocevveviiiiiiicviiiciissvieneee.. . Desenho n®  24.604

C - Ensaios Lugeon

Volume 2

D — Ensaios com Dilatémetro

E — Ensaios de Laboratério
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METROPOLITANO DE LISBOA, E.P.
LISBOA
--- 000 ---

PROLONGAMENTO AMADORA ESTE / REBOLEIRA, DA LINHA AZUL DO
METROPOLITANO DE LISBOA, E.P. - ML 670/07

REBOLEIRA

1. Introducao

Pelo METROPOLITANO DE LISBOA, E.P., foi Sondagens RODIO, Lda. incumbida de proceder
ao reconhecimento geologico e geotécnico dos terrenos interessados pela construgao do

Prolongamento da Linha Azul entre Amadora Este e Reboleira.

Para a realizag&o deste reconhecimento foi-nos fornecido o caderno de encargos dos trabalhos
a realizar, suas especificacdes e quantidades, bem como desenhos com a localizagdo das
sondagens.

Com a presente campanha pretende-se prever as condigdes de execugao dos trabalhos, além

de fornecer elementos para o pré-dimensionamento de contengdes e fundagbes a executar.

Os trabalhos decarreram no periodo compreendido entre 9 de Novembro e 19 de Dezembro de
2007.

2. Descricao dos Trabalhos Executados

2.1. Sondagens mecanicas

A presente empreitada consistiu na execugao de 9 sondagens de reconhecimento com sonda

mecanica de rotagdo, efectuadas nos locais indicados na planta em anexo (desenho n.°
24.600).
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As coordenadas das sondagens realizadas indexadas ao DATU s80 as presentes na

tabela abaixo.

SONDAGEM Eixo M Eixo P Eixo Z
S34 -94 807.63 -100 968.36 90.17
S35 -94 831.58 -101 105.54 91.26
S36 -94 844.02 -101 101.90 91.26
S37 -94 817.07 -101 167.04 95.47
S38 -94 863.28 -101 142.53 95.90
S39 -94 862.06 -101 196.00 103.85
S40 -94 876.44 -101 189.31 103.43
S41 -94 919.28 -101 301.87 118.99
S42 -94 992.57 -101 386.75 126.58

A perfuragao foi efectuada a rotacdo com amostradores de parede dupla de 1,50 m com

didmetros de @ 101, 86 e 76 mm, bem como wireline HQ e NQ, e recuperagado continua da

amostra, tendo-se perfurado um total de 311.50 m, conforme se discrimina no quadro abaixo.

De igual modo e no mesmo quadro séo referidos os restantes trabalhos executados por

sondagem.
Ensaios | Amostras | Ensaio Ensaio Amostras
SONDAGEM Furagdo S.P.T. | “Intactas” | Lugeon | Dilatometro Plezometro Agua
@ | e | @ | ) ™ (un)
S34 25.35 6 0 0 0 0.00 0
S35 25.00 3 0 0 0 21.00 1
S36 2505 2 0 0 2 0.00 0
S37 30.00 2 0 2 0 26.00 1
S38 30.30 2 0 0 2 0.00 0
S39 35.10 4 0 0 0 0.00 0
S40 35.20 3 1 1 0 0.00 0
S41 45.00 2 1 0 0 0.00 0.
S42 60.50 2 1 0 0 49.00 7
TOTAIS 311.50 26 3 3 4 96.00 3
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Todas as amostras recuperadas, dos terrenos atravessados, foram colocadas em caixas de
madeira com tampas de dobradic¢as, providas de divisorias, ficando entre elas, pequenos tacos
de madeira com a indicag&o da profundidade de manobra respectiva, de modo a facilitar a sua

localizagao e estudo.

Nos gréficos individuais das sondagens, em anexo, encontram-se registadas as profundidades,
espessuras das formagdes atravessadas e a sua classificagdo macroscépica, além de outras

indicagdes sobre a fracturagdo, a percentagem de recuperacgao ou ainda o R.Q.D.

E de ter em conta que as sondagens fornecem informacao de caracter pontual e que os perfis

apresentados s&o interpretativos.
2.2. Ensaios de penetragdo dindmica — S.P.T.

Conforme previsto, foram executados, sempre que possivel ensaios de penetragdo dindmica -
S.P.T. (Standard Penetration Test) para verificag&o “in situ”, das caracteristicas geomecanicas

dos terrenos.

No caso presente os ensaios nao foram executados com o espagamento usual de 1,50 m

devido as caracteristicas rochosas dos terrenos presentes.

Como habitualmente utilizou-se o penetrometro normalizado de TERZAGH; estes ensaios s&o
realizados em duas fases, anotando-se o niUmero de pancadas necessario para a penetragéo

de 15 cm e em seguida de mais 30 cm do amostrador tipo.
Sempre que o nimero de pancadas, em qualquer das fases, atinja 60 sem se conseguir as
penetragbes especificadas ou em caso de nega brusca, o ensaio € dado por findo anotando-se

ai a penetracéo obtida.

Os resultados obtidos registam-se nos graficos individuais de sondagem.
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2.3. Colheita de Amostras “Intactas”

Paralelamente a furagdo procedeu-se a colheita de amostras “intactas” em algumas das
sondagens realizadas com vista a uma caracterizagdo das suas propriedades mecanicas e

fisicas.

As amostras colhidas foram acondicionadas e apds parafinagdo e referenciagéo, enviadas a

laboratorio.

Nos graficos individuais de sondagem encontram-se registadas as profundidades de colheita
destas amostras, identificadas pelo simbolo AIXX, sendo XX representativo do nitmero atribuido

a amostra.

Os resultados obtidos apds os ensaios realizados encontram-se em anexo proprio.

2.4. Ensaios Lugeon

Acompanhando o avango da furagéo foram realizados em duas sondagens S37 e S40 ensaios
de absorgdo de agua de tipo Lugeon em que a zona ensaiada correspondeu a trogos de 5.00 m,
sendo aplicados cinco patamares de pressao de acordo com o estabelecido na especificacao

técnica ET122 do Grupo Metropolitano de Lisboa.

Assim sendo na tabela abaixo encontram-se especificadas as profundidades de realizagao dos

ensaio, bem como os patamares de pressao aplicados.

Profundidades ‘ 7
SONDAGEM (m) Patamares de pressao (kg/cm?)
m
S37 de 14.60 a 19.60 0.8;1.5;20; 1.5;0.8
de 25.00 a 30.00 1.2;2.5;4.0; 25;1.2
S40 de 21.10 a 26.10 1.2;2.5;4.0; 2.5;1.2

Os ensaios foram realizados com aplicagdo de patamares de presséo estabilizada durante 10

minutos.
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Os resultados obtidos na realizagdo destes ensaios encontram-se em anexo proprio.

2.5. Ensaios com Dilatometro

Foram realizados ensaios “in situ” com Dilatometro BHD ("Bore Hole Dilatometer"), para
medic&o de deformagdes de macigos rochosos a diferentes profundidades. Este instrumento é
constituido por um dispositivo electro-mecanico de precisdo que incorpora um sistema

electronico concebido para operar em condigdes ambientais particularmente adversas.

Estes ensaios foram executados pelo LNEC e consistiram na determinagao da deformabilidade
do macico rochoso “in situ”, nas sondagens S35 e S38, tendo sido realizados dois ensaios em
cada uma das sondagens a diferentes profundidades, aproximadamente coincidentes com a
zona correspandente ao interior da futura Estacdo da Reboleira e com a zona abaixo da laje de

fundo da mesma.
Os resultados obtidos nos ensaios realizados encontram-se em anexo préprio.
2.6. Piezdmetros do tipo “Tubo Aberto”

Foram instalados em trés das sondagens realizadas, S35, S37 e S42 piezémetros do tipo “Tubo
Aberto”. Estes piezdmetros sdo constituidos por um tubo P.V.C. de didametro 50 mm em que a
zona de tomada de agua, crepinada, se encontra envolvida por um macigo filtrante de areéo
calibrado devidamente adensado, seguidamente foi colocada uma zona impermeabilizante,

tendo o restante espago anelar da sondagem sido preenchido por calda de cimento.

Posteriormente foi colocada tampa de proteccdo metalica de acordo com o definido na

especificagdo técnica ET120 do Grupo Metropoiitano de Lisboa.
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Tampa de Proteccéao

Tubo P.V.C. Liso

Material de Preenchimento

Material Argiloso
Impermeavel

Tubo P.V.C. Crepinado

Macigo Drenante com
Areao Calibrado

Terreno Natural

Figura 1 — Esquema de piezémetro do tipo “Tubo Aberto”
2.7. Colheita de Amostra de Agua

Nos piezdmetros instalados foram colhidas amostras de agua com recurso a amostrador proprio

para posterior realiza¢ao de analises quimicas.
A agua ap0s a recolha é colocada num recipiente de vidro, previamente lavado com agua
proveniente do piezémetro de forma a eliminar qualquer impureza existente no recipiente, que

eventualmente pudesse provocar a contaminagdo da amostragem.

Este recipiente é depois selado e enviado a laboratério para a realizagdo dos ensaios

solicitados.
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2.8. Ensaios de Laboratério

Para o conhecimento das reais caracteristicas fisicas e quimicas dos terrenos e agua presentes

na area prospectada, foi solicitada a realizagéo dos ensaios constantes na tabela abaixo, na

gual se encontram também identificadas as amostras colhidas tal como os ensaios a realizar

sobre cada uma delas.

Designagao do Ensaio

AMOSTRAS

S41AI01 | S42Al101 | S40AI01

S42Pz

S37Pz

S35Pz

37 | $35 | s42

Elaboragéo de curva granuiométricaobtida por
peneiragao, incluindo o respectivo registo e todos
os trabathos preparatérios e acessorios.

Elaboragao de curva granulométricaobtida por
sedimentagao, incluindo o respectivo registo e
todos os trabalhos preparatérios e acessoérios.

Ensaio para determinagao dos limites de
ATTERBERG (LP + LL + LR), incluindo todos os
trabalhos preparatérios e acessorios.

Ensaio para determinagdo da densidade
aparente, incluindo todos os trabalhos
preparatorios e acessorios.

Ensaio para determinagéo do peso especifico das
particulas solidas, incluindo todos os trabalhos
preparatorios e acessorios.

Ensaio para determinacgao do teor de humidade,
incluindo todos os trabalhos preparatérios e
acessorios.

Ensaio de compresséao simples, incluindo

elaboragéo do diagrama tensao-deformagao

(amostra intacta) e todos os trabalhos
reparatérios e acessorios.

Ensaio de consolidag&o em edometro (provete de
65 mm), incluindo curvas edométricas e de
consolidagao (no minimo sete escaldes de carga)
e todos os trabalhos preparatérios e acessorios.

Ensaio triaxial, consolidado n&o drenado em

amostra intacta, incluindo medi¢édo de pressdes

intersticiais (3 provetes) e todos os trabalhos
reparatorios e acessorios.

Ensaio de analise quimica da agua, SO4 (agua),
pH, CO2 (expresso em carbonato de caicio),
NH4, Mg e todos os trabalhos preparatorios e
acessorios.

Ensaios de compressao uniaxial em amostras de
rocha com determinagao da tensao de rotura, do
moduio de deformabilidade e do coeficiente de
Poisson,

incluindo o transporte para laboratério, a
preparagao das amostras e todos os trabalhos
preparatérios e acessorios.

Os resultados destes ensaios encontram-se em anexo préprio.
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2.9. Fotografias das caixas das amostras
A fim de facilitar a visualizagdo da amostragem de cada sondagem foram fotografadas todas as
caixas com maquina fotografica digital ficando as mesmas referenciadas pelo nome do Cliente,

local da obra, numero de sondagem, nimero de caixa e profundidades.

Para além disso apresenta-se uma Tabela de Cores, comum a todas as fotografias para

afericao da fidelidade da reprodugéo.

As impressbes a cores destas fotografias apresentam-se em anexo e enquadram-se no

presente relatério.

3. Critérios Classificativos

Como ja foi referido, para além da classificagdo macroscépica dos terrenos interessados pelas
sondagens, indicamos alguns pardmetros que permitem uma melhor interpretagdo das
condigbes geotécnicas em causa.

3.1. Solos

Os solos foram classificados macroscopicamente de acordo com o seguinte critério:

Argila .. Particulas com didmetros equivalentes inferiores a 0,002 mm.
Silte .. Particulas com diametros equivalentes entre 0,002 e 0,06 mm.
Areia .. Particulas com didmetros equivalentes entre 0,06 e 2 mm.
Seixo .. Particulas com didmetros equivalentes entre 2 e 60 mm.
Calhaus .. Diametros equivalentes entre 60 e 150 mm.

Blocos .. Diametros equivalentes superiores a 150 mm.

Assumiram-se ainda subdivisdes para areia, seixo e calhaus mediante aposi¢éo das expressdes

fino(a), médio(a), ou grosseiro(a).
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3.2. Percentagem de recuperagao

Define-se percentagem de recuperagdo como a relacdo entre a soma dos comprimentos das

amostras obtidas e o comprimento perfurado em cada manobra.

A percentagem obtida, da-nos uma ideia do grau de alteragéo e fracturagcdo das diferentes
litologias, permitindo-nos delimitar zonas mais "criticas" i.e. de menor percentagem de

recuperagao.
3.3. Percentagem de recuperagdao Modificada — R.Q.D.

0O R.Q.D. (Rock Quality Designation) é a relagdo entre a soma dos comprimentos dos tarolos

obtidos, com mais de 10 cm e o comprimento da furada.

Estes valores dao indicagdes no que respeita a qualidade do macigo .rochoso podendo,

segundo D. DEERE, classificar-se do seguinte modo:

Excelente .. 100% > R.Q.D. > 90%
Bom .. 90% > R.QD. > 75%
Médio .. 75% > R.Q.D. > 50%
Mau .. 50% > R.QD. > 25%
Péssimo .. 25% > R.Q.D. > 0%

3.4. Fracturagao

Para avaliar o grau de fracturagao das rochas, consideram-se 5 classes com os espagamentos

médios abaixo referidos:

F, . > 200 cm .. Fracturas muito afastadas.

F, .. 60-200cm .. Fracturas afastadas — rocha pouco fracturada.

F; .. 20-60cm .. Fracturas préximas — rocha fracturada.

Fs .. 6—20cm .. Fracturas préoximas — rocha muito fracturada.

Fs .. <6 cm .. Fracturas muito préximas — rocha muitissimo fracturada.

Um tal critério tem, como é 6bvio, o inconveniente da subjectividade que encerra, razéo pela

qual se consideram por vezes classes intermédias (por exemplo Fg4s, efc.)
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3.5. Alteragédo

Visando precisar tanto quanto possivel o estado de alteragéo dos diferentes tipos rochosos,

aplicamos no presente relatério a classificagdo abaixo baseada na maior ou menor facilidade

com que o material se parte, sua coloragdo e brilho, consequéncia directa da alteragao de

certos minerais constituintes.

Assim consideram-se usualmente 5 classes que correspondem a outros tantos graus de

alteracao:
W, . Sa .. Sem quaisquer sinais de alteracéo
W, . Pouco alterada Sinais ‘de_ alteragdo apenas nas imediagbes das
descontinuidades

W Medianamente Alteragédo de todo o macigo rochoso mas a rocha nao é
3 alterada " friavel

W Muito Alteracdo de todo o macigo rochoso e a rocha é
4 alterada " parcialmente friavel

Ws .. Decomposta A rocha apresenta-se completamente friavel com

comportamento de solo

Também aqui se consideram por vezes classes intermédias (por exemplo Wi, efc.)

4. Consideracdes Geoldgicas e Geotécnicas

4.1. Enquadramento Geolégico

Os terrenos ocorrentes na area agora prospectada podem ser, de forma genérica, separados

em dois horizontes distintos no que se refere as caracteristicas dos terrenos interceptados

durante a realizagao desta campanha de sondagens.

e Aterro heterogéneo e terra vegetal;
e Substrato Neocretacico.

o Basalto;

o Tufos vulcanicos;

o Brecha vulcanica.
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Os terrenos ocorrentes na area agora prospectada e pertencentes ao substrato identificado,
fazem parte do chamado COMPLEXO VULCANICO DE LISBOA, que é datado do
NEOCRETACICO.

Em termos genéricos, este complexo caracteriza-se pela presenga de materiais vulcanicos
diversificados que vao desde o basalto (e respectivas variagdes petrogréaficas) aos tufos e
brechas vulcanicos. Estes, sdo assim materiais tipicos de alternancia das fases efusiva e

explosiva da actividade vulcanica registada naquele periodo da histéria da Terra.

A fase efusiva correspondem os derrames lavicos que deram origem aos "basaltos” e a fase
explosiva associam-se materiais de dimensdes variadas que originaram apds deposigao e

cimentagao os tufos e brechas supra mencionados.

Todos estes materiais foram sofrendo ao longo do tempo geoldgico, acgdes tecténicas e de

meteorizagdo, que estdo na origem dos diferentes graus de alteragéo e fracturagéo do macico. '
4.2, Caracterizagcao Geotécnica

Pormenorizando para o casc em aprego, apés classificagdo macroscopica da amostragem

obtida e analise dos ensaios S.P.T., individualizamos os seguintes complexos lito-geotécnicos:

Complexo A Composto por aterro heterogéneo de caracteristicas predominantemente
areno-argilosas, a argiloso e terra vegetal, acastanhado. Regista-se ainda a
presenca de restos de ceramica e seixos e blocos de natureza caicaria e
baséltica.
Detectado em todas as sondagens até profundidade que variam entre os
1,50 e 0s 5,90 m.

ldade Recente.

Complexo B Neste complexo enquadra-se o horizonte correspondente ao “substrato”
reconhecido, constituido por basaltos, tufos e brechas vulcanicas, presentes
em todas as sondagens a profundidades variaveis entre os 1.50 metros € 0s
5.90 metros. Apresentam alteragdo variavel e encontram-se bastante

fracturados. As fracturas encontram-se preenchidas por cailcite e em
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algumas delas detecta-se a presenca de 6xidos. Coloragéo variavel de
acordo com o tipo de litologia, sendo que os basaltos s&o essencialmente
acinzentados a anegrados, os tufos vulcanicos apresentam variagdes entre
avermelhado a acastanhado e as brechas vulcanicas entre avermelhado a
acastanhado e anegrado. Dos ensaios S.P.T. realizados obtiveram-se
valores de N variaveis entre 9 e 52, maioritariamente negas de segunda

fase, bem como negas bruscas. Idade Neocretacico.

5. Enquadramento Geoldgico / Geotécnico e Recomendacodes

Em gabinete elaborou-se um conjunto de perfis interpretativos tomando por base os dados de
sondagem e o reconhecimento sumario de superficie, sendo ali possivel averiguar do

andamento dos complexos supra individualizados.

Nas tabelas abaixo, apresentam-se os resultados do controlo do nivel de agua nos furos de

sondagem, bem como grafico com a variagdo do mesmo durante o periodo de execugao dos

trabalhos.
Leituras do Nivel de Agua
»
o
3 i = = - = a | - n N Y N RN N N N N ©
o [ w & (3 [=2) _\l (-] w o s N w E [ o ~ © w =
) =z z z F4 z = z 4 Z z z 4 = 4 z z z z z
[ B ) ) ) 5 g | s ) ) 5 ) 5 S |9 ) ) 5] ) )
2 < 2 < 2 < < | < < < b3 2 < 2 |2 2 < < < <
S34 N/A 3.60
S35 N/A
S39 N/A | N/A 6.00 | 6.70 | 7.40 | 8.50 | 8.15 5.60
S40 | N/A | 400 | 810 | 8.00 | 6.70
S41 N/A | N/A | 6.36 | 6.36
S42 | N/A N/A | 5.20 | 6.40 | 4.20
Leituras do Nivel de Agua
)
S
o [=} o o o o =3 [=} - - - - - - - - - -
® o o o o o |ol|lo (=] [=] [=] =] o o| o o o o
=3 o o @ o o & @ o @ [ (3 @ o @ © ] [
73 N N N N N N N N N N N N N N N N N
S35 3.40 | 3.40 | 0.50
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$38 N/A | 3.70 | 3.70 3.60 | 3.20 | 3.20
S40 6.40 | 5.40
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De acordo com a informag&o disponibilizada, para a zona prospectada esta prevista a execugéo
do término da linha azul, bem como a construcéo da futura Estagdo do Metropolitano da

Reboleira, o interface com a existente estacado da CP e os acessos a mesma.

De acordo com os elementos de projecto que nos foram facultados, e partindo deste
pressuposto e atendendo a presenga, de edificios e arruamentos proximos, bem como de

equipamentos de utilidade publica, consideramos que as escavagbes deverdo ser feitas

recorrendo a parede de contengao ¢ devxdamente dlmensmnada e ancorada por forma a garantir
et e o o AT~ R o e o € 52 i S P Ao

a seguranca durante a realizag&o dos trabalhos de escava(;ao e oonstrugao tendo em linha de

conta os condicionalismos atras mencionados.

Podera ainda ser implementado um sistema de monitorizagao de forma a fornecer informagdes

que possam servir de complemento / confirmacao dos parametros definidos em Projecto.

Em termos de escavabilidade e ap6s analise da amostragem recolhida, consideramos que os
materiais encontrados ndo oferecerdo problemas de maior, podendo a partida, efectuar-se por
Biocigssqs correntes

No que concerne ao estabelecimento de fundagées, e de acordo com os resultados da presente
campanha onde sao evidenciadas as cotas previstas para fundagdo, razoaveis a boas
caracteristicas geomecénicas, parece-nos de aconselhar, o recurso a fundagdes directas ao

nivel do Complexo B a cota mais conveniente.
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Atendendo ao grau de alterabilidade dos terrenos, recomenda-se, como € boa regra, uma prévia
inspeccdo dos materiais expostos pela escavagado, para verificagdo / confirmagao dos
processos e faseamento executivos, bem como das reais caracteristicas geomecanicas dos

terrenos de fundagao, para obviar a eventuais ocorréncias anomalas.

Sondagens RODIO, Lda. disponibiliza-se para junto do Exmo. Cliente e Projectista prestar os

esclarecimentos julgados necessarios.

Abrunheira, Dezembro de 2007
Sondagens RODIO, Lda.

Servigos Técnicos

Dr. L. André Eng.® Ricardo Nicolas
Geologo Engenheiro Civil (1.S.T.)
F.C.U.L. Especialista em Geotecnia — O.E.
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