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RESUMO

A nova ponte sobre o rio Tejo localizar-se-a no Carregado, tera 11,6 km de extensdo e ira
interessar espessos depodsitos aluvionares Holocénicos sobrejacentes a um substrato Miocénico.
A ponte ¢ parte integrante da circular externa a Grande Lisboa e ligara a Auto-estrada A10, na
margem direita do rio, a Auto-estrada A13, na margem esquerda. A comunicagao comega pela
descrigdo do cenario geolédgico do vale do Tejo na zona do atravessamento. E depois feita uma
descrig@o detalhada das condigdes geoldgico-geotécnicas dos terrenos, baseada nos trabalhos de
prospeccdo geotécnica (sondagens e ensaios in Situ) e nos ensaios laboratoriais realizados nas
fases anteriores dos estudos ¢ durante a fase de Projecto Base. Os resultados sdo analisados em
termos da definigdo do modelo geoldgico-geotécnico e € apresentada a caracterizagdo
geotécnica das diversas unidades. Sdo entdo abordadas as questdes mais pertinentes no que se
refere as condi¢des geotécnicas associadas ao local, designadamente as relativas as fundagoes
por estacas, a interac¢do solo/estrutura ¢ a avaliagdo do potencial de liquefac¢do dos depositos
aluvionares.

ABSTRACT

The new bridge over the Tagus river, to be located some 25 km upstream Lisbon (Portugal), will
be 11.6 km long over an extensive plain in which thick Holocene alluvial deposits overlay a
Miocene substratum. The bridge is part of the Greater Lisbon outside ring highway and links the
Highway A10, on the right bank, to the Highway A13 on the left bank. A detailed description of
the geological and geotechnical conditions throughout the bridge alignment is made, based on
geotechnical site investigations (boreholes and in situ tests) and laboratory tests, undertaken in
previous phases of the studies and during this Basic Design. Results are analysed in terms of the
definition of the engineering geological model and the geotechnical units are characterised.
Based on these data, an approach is made of major geotechnical problems, of which the pile
foundations, the soil-structure interaction and the evaluation of the liquefaction potential of the
alluvial deposits are emphasised.

1. INTRODUCAO

A nova ponte sobre o rio Tejo localizar-se-a no Carregado, a cerca de 25 km a montante da
cidade de Lisboa e constitui parte integrante da Auto-estrada A10, em exploracdo pela BRISA
(Figura 1). A travessia tera 11,6 km de extensdo, sendo constituida por trés estruturas principais:
Viaduto Norte com 1,5 km, a Ponte sobre o Rio Tejo com 1,0 km e altura de tabuleiro de 23 m,



e o Viaduto Sul com 9,1 km de extensdo. Terd uma largura de 30 m e um perfil transversal tipo
2 x 2 vias, com possibilidade de alargamento futuro para 2 x 3 vias. O Projecto Base foi
elaborado em 2004, tendo sido incluido na proposta apresentada pelo Agrupamento Construtor
TACE. A elaboracdo do referido projecto baseou-se em trabalhos de prospeccdo geotécnica e
ensaios realizados em diversas fases, com o objectivo de se obter a maxima informacao possivel
relativamente as condi¢des gerais do local da obra e os parametros geotécnicos essenciais [1]. A
construgdo desta nova travessia foi adjudicada ao Agrupamento Construtor TACE no dmbito de
um concurso publico internacional, englobando a elabora¢ao do Projecto de Execucdo da ponte
e respectivos viadutos de acesso, bem como todos os trabalhos de construgdo da mesma. O valor
global da adjudicagdo foi da ordem dos 190 milhdes de Euros.

PORTUGAL

Figura 1 — Enquadramento geografico da nova ponte sobre o Rio Tejo

A nova ponte sobre o Rio Tejo esta localizada cerca de 25 km a montante da Ponte Vasco da
Gama, terminada em 1998, sendo idénticas as condi¢des gerais para ambas as travessias. Ambas
as pontes atravessam a sec¢do principal do rio Tejo com vaos de grande dimensdo, sendo a
baixa aluvionar da margem esquerda atravessada com recurso a extensos viadutos. Ambas as
pontes possuem fundagdes indirectas que atingem os 70 m no caso da Ponte Vasco da Gama e
55 m no caso da Ponte do Carregado. A natureza geologica do preenchimento aluvionar ¢
idéntica em ambas as obras.

2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO GERAL

O local da nova travessia do Tejo no Carregado insere-se na grande unidade morfo-estrutural
designada por Bacia Cenozoica do Baixo Tejo. Esta bacia é constituida por uma depressao
tectonica subsidente, de contorno rectangular, alongada na direccdo NE-SW, preenchida por
formagdes sedimentares detriticas de idade Miocénica e Paleogénica.

A unidade morfologica correspondente a baixa aluvionar do Tejo que constitui a leziria
ribatejana, caracteriza-se por uma morfologia aplanada, a cotas da ordem de 4 a 5 m. A escala
regional, as formagdes terciarias caracterizam-se por se apresentarem pouco deformadas, com
estratificagdo em regra sub-horizontal, pontualmente afectada por inclinagdes suaves. Dada a
origem continental destas formagoes, ¢ de prever que apresentem variagdes verticais e laterais
de composicdo e textura e, localmente, irregularidades da estratificagdo, com camadas
descontinuas do tipo lenticular ou em bisel, mas sempre com uma disposi¢ao geral horizontal ou
sub-horizontal.



O local da nova travessia do rio Tejo no Carregado pode ser representado por um modelo
geologico simples: a ocorréncia de depdsitos superficiais recentes (as aluvides Holocénicas)
assentes num substrato Terciario. As aluvides ocorrem em toda a extensdo do tragcado da nova
travessia. A sua espessura varia entre os 30 e os 50 metros ao longo de cerca de 9 km. A
espessura maxima identificada foi da ordem dos 54 m. O enchimento aluvionar & constituido
por lodos mais ou menos arenosos, anegrados, areias mais ou menos lodosas e areias médias por
vezes silto-argilosas. Na transicdo da série aluvionar para o substrato Miocénico subjacente
ocorre um nivel de caracter areno-cascalhento, constituido por areias grosseiras a médias com
abundantes passagens de seixos e calhaus siliciosos rolados a sub-rolados de dimensdes
variaveis. A formagfo tercidria (substrato) subjacente aos depdsitos superficiais recentes
(aluvides) ¢é constituida por um complexo argilo-gresoso de génese fluvio-deltaica, atribuido ao
Miocénico. Esta formagdo ndo aflora no sitio da nova travessia do Carregado, tendo sido
localmente reconhecida pelas sondagens.

Os dados da geofisica e da sismicidade histérica e instrumental, bem como as evidéncias
geologicas e geomorfologicas do Vale Inferior do Tejo, apontam no seu conjunto para a
ocorréncia ao longo deste vale de uma falha ou zona de falha, sismogenicamente activa,
responsavel pela actividade sismica da regido, de que o sismo destruidor mais recente foi o
sismo de Benavente de 1909, proximo do local da obra. A falha ou zona de falha do Vale
Inferior do Tejo desenvolver-se-a ao longo de trecho mais ou menos rectilineo, de orientacdo
NW-SE, entre a Golega e Vila Franca de Xira. Contudo, ndo se conhece a sua localizagdo nem o
seu andamento em profundidade. A cartografia da Falha do Vale Inferior do Tejo representada
na Carta Neotectonica de Portugal, na escala 1:500 000, publicada pelos Servigos Geoldgicos de
Portugal, baseou-se em alinhamentos definidos a partir da interpretagdo de imagens de satélite.
Porém, o significado geoldgico destes alinhamentos ndo foi posteriormente validado no terreno.

3. TRABALHOS DE PROSPECQAO GEOTECNICA E ENSAIOS
3.1 Planeamento

O enquadramento geoldgico geral da obra permitiu antecipar os principais problemas
geotécnicos a enfrentar: a ocorréncia de espessos depositos aluvionares holocénicos, implicando
a necessidade de recorrer a fundacdes profundas, a avaliagdo do potencial de liquefac¢dao dos
niveis aluvionares arenosos € a interaccdo solo-estrutura decorrente da andlise da resposta
sismica dos depdsitos aluvionares. Para a avaliacdo desses aspectos, foram estabelecidos os
seguintes objectivos, tal como ja haviam sido considerados anteriormente no caso da Ponte
Vasco da Gama [2], [3]:

a) O reconhecimento da sequéncia estratigrafica e estrutura geoldgica quer dos depdsitos
aluvionares, quer do substrato, em conjunto com o levantamento da topografia do
substrato;

b) A definicdo das unidades geotécnicas constituintes das aluvides e do substrato;

¢) A caracterizagdo estatica e dindmica das unidades geotécnicas identificadas;

d) A defini¢ao de um modelo geotécnico representativo a incorporar na analise da resposta
sismica dos terrenos.

3.2 Trabalhos de prospeccéo e ensaios
Os trabalhos de prospeccdo foram executados em varias fases. Incluiram a execugdo de

sondagens mecanicas e colheita de amostras, ensaios in Situ, nomeadamente ensaios de
penetragdo dindmica (SPT), ensaios de penetracdo estatica (CPT), ensaios de penetracdo estatica



com piezocone (CPTU), ensaios de penetracao estatica com cone sismico (SCPT), ensaios de
corte rotativo, ensaios sismicos entre e ao longo de furos de sondagem (crosshole e downhole),
bem como ensaios laboratorias realizados sobre amostras intactas e remexidas.

Foram realizadas um total de 58 sondagens mecénicas por forma a reconhecer a sequéncia
estratigrafica, a natureza litologica e espessura dos depdsitos aluvionares e o substrato rochoso
subjacente. Este programa incluiu a execucdo de 3 sondagens mecénicas com amostragem
continua com um amostrador triplo Geobor S (Figuras 2 e 3). Seis (6) das sondagens mecanicas
foram executadas a partir de uma plataforma flutuante. As profundidades das sondagens
variaram entre os 21 e os 64 m.

Figura 2 — Equipamento de dagem uipado com Figure 3 — Pormenor do
amostrador triplo Geobor S amostrador Geobor S

No decurso dos trabalhos, verificaram-se dificuldades no atravessamento do depésito aluvionar
de base, na transi¢do da série aluvionar para o substrato Miocénico, constituido, como
anteriormente referido, por areias grosseiras a médias, com abundantes passagens de seixos e
calhaus. Tal facto antecipa eventuais dificuldades na execugéo das estacas. A espessura maxima
reconhecida desse depdsito basal foi da ordem dos 14 m, variando em média entre os 6 € 0os 8 m.

A realizacdo de ensaios SPT proporcionou a colheita de amostras remexidas representativas das
facies arenosas e areno-lodosas, com fraco comportamento coesivo. As amostras indeformadas
representativas dos terrenos aluvionares mais brandos, com componente lodosa expressiva,
foram recolhidas com amostradores Shelby e Proctor-Moran.

A realizagdo de ensaios in Situ permitiu a obten¢do de dados para a caracterizagdo geologica e
geotécnica das unidades constituintes dos depdsitos aluvionares e do substrato:

a) Ensaios de penetragdo dinamica (SPT) foram executados em todas as sondagens mecéanicas
e em todo o seu comprimento, cada 1,5 m. Os resultados do SPT permitiram ainda obter
elementos quanto a compacidade e/ou consisténcia dos solos, bem como a colheita de
amostras remexidas para efeitos de classificacdo visual.

b) Ensaios com penetrometro estatico (CPT), ensaios com penetrometro estatico com
piezocone (CPTU) e ensaios com o penetrometro estatico com cone sismico (SCPT).
Realizaram-se um total de 22 CPT, 6 CPTU e 2 SCPT, até uma profundidade maxima de
39,6 m. Para esse efeito recorreu-se a utilizagdo de equipamento da “A.P. v.d Berg”,
modelo “Hyson 200", com capacidade de penetragdo de 200 kN, montado sobre trailer, e
uma ponteira com sec¢io de 10 cm” (Figuras 4 ¢ 5).
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Figura 4 - Vista geral do equipamento utilizado Figura 5 - Pormenor da ponteira do CPTU
no ensaio com penetrometro estatico com
piezocone (CPTU)

O sistema electronico usado no CPTU regista em simultaneo a resisténcia de ponta, o atrito
lateral e a pressdo neutra. A medigdo das pressdes neutras resultantes do processo de
penetracdo revela-se de particular utilidade no reconhecimento do tipo de material
atravessado, facilitando nomeadamente a identificacdo de niveis arenosos
interestratificados. Nos ensaios SCPT5A e SCPT6A foi utilizada uma ponteira sismica,
com o objectivo de medir as ondas de corte (Vs).

¢) Tendo em vista a determinag@o das caracteristicas de resisténcia ao corte nao drenada, de
pico e residual, dos terrenos lodosos, foram efectuados ensaios de corte rotativo, no interior
de furos de sondagem, até uma profundidade méxima de 15,5 m, utilizando equipamento
Geonor H700.

d) Foram realizados ensaios sismicos crosshole e downhole com o objectivo de aferir os
parametros dindmicos dos depositos aluvionares e¢ do substrato. Estes ensaios foram
executados até¢ uma profundidade maxima de 57 m, entre furos de sondagem espacados 5 a
6 m, convenientemente entubados com tubagem metalica @90 mm. Nove (9) ensaios
sismicos crosshole foram executados com o objectivo de determinar a velocidade de
transmissdo das ondas de compressdo e de corte do terreno, permitindo assim calcular a
partir destas os parametros dindmicos dos terrenos, coeficiente de Poisson (vdin), modulo
de elasticidade (Edin) e moédulo de distor¢do (Gdin). Os ensaios downhole foram
efectuados no interior das sondagens utilizadas para os ensaios crosshole. As medic¢des
foram efectuadas com um espacamento de 1 metro entre sensores sismicos ao longo da
sondagem.

Foram realizados ensaios de laboratério em amostras remexidas e indeformadas colhidas nas
sondagens. Em todas as amostras foram realizadas andlises granulométricas e limites de
consisténcia (Atterberg). Nas amostras indeformadas realizaram-se ensaios triaxiais CU
(consolidado/ndo drenado), ensaios de corte directo e ensaios edométricos.



4. MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Com base na interpretagao integrada de toda a informagdo disponivel na fase de Projecto Base,
definiu-se um modelo geoldgico-geotécnico a escala horizontal 1:2000 e vertical 1:400. Na
Figura 6 apresenta-se um perfil exemplificativo do mesmo. Foram individualizadas nos
depositos aluvionares 5 unidades geotécnicas principais, (do topo para a base) argila siltosa
organica (unidade ay,), lodo (unidade a,), areia lodosa (unidade a,), areia média por vezes silto-
argilosa (unidade a,) e areia grosseira a média com abundantes passagens de seixos e calhaus
siliciosos (unidade a;). Como ja referido anteriormente, esta ultima unidade geotécnica ocorre
na base do enchimento aluvionar. O conjunto dos referidos depositos aluvionares caracteriza-se
por uma estratificagdo complexa, com rapidas variagdes litologicas horizontais e verticais. Os
terrenos do substrato Miocénico sdo constituidos por alternancias de niveis arenosos, argilosos,
areno-silto-argilosos e areno-cascalhentos, também com vérias variagdes de facies.

Na zona em que a espessura dos depositos aluvionares € significativa (km 1+500 a km 10+100),
os terrenos do substrato Miocénico apresentam geralmente uma compacidade elevada, com
valores de Ngpr > 60 pancadas. Nas bordaduras do enchimento aluvionar, onde este ¢ menos
espesso, os terrenos do substrato Miocénico podem apresentar-se descomprimidos até
profundidades assinalaveis, quer na margem direita, quer na margem esquerda do rio Tejo. Na
margem direita isso acontece até cerca do km 14300 e até profundidades de cerca de 20 a 30 m,
enquanto na margem esquerda esse cendrio ocorre a partir de cerca do km 10+500 até
profundidades de cerca de 25 a 30 m.

5. ASPECTOS GEOTECNICOS DE MAIOR RELEVANCIA
5.1 Anélise da resposta sismica dos terrenos

A nova travessia do rio Tejo no Carregado sera implantada num local cujas caracteristicas
geologicas especificas — camadas de elevada espessura, superior a 10 m, de lodos e argilas
brandas, com baixos valores de Vs e baixo amortecimento interno — poderdo produzir um efeito
de amplificacdo da ac¢do sismica, ndo contemplado nos espectros regulamentares. Este facto
levou a realizacdo de um estudo especifico de resposta sismica dos terrenos aluvionares do vale
do Tejo interessados pela obra.

Os estudos de resposta sismica foram efectuados pelo método linear equivalente utilizando o
software SHAKE 2000 [4]. Procedeu-se a caracterizagdo da acgdo sismica actuante no substrato
Miocénico, pela geragdo de 5 acelerogramas artificiais tipo 1 e tipo 2, segundo o ECS.
Definiram-se as colunas de solo representativas (a nivel de Projecto Base) do cenario geotécnico
presente e caracterizaram-se as litologias constituintes, no que diz respeito a velocidade de
propagacdo das ondas de corte e as curvas do seu comportamento dindmico caracteristico
(G/Gmaéx e amortecimento). Foi aplicada a acg@o sismica no substrato Miocénico das colunas de
solo e calculados os efeitos da propagagdo desta ac¢ao nos terrenos aluvionares do vale do Tejo.
Esta andalise permitiu a obtengdo de dois inputs fundamentais para a elaboracdo do projecto em
questdo: os espectros de resposta necessarios ao calculo estrutural dos viadutos e as tensdes de
corte induzidas pela acc¢do sismica na geologia local para avaliagdo do seu potencial de
liquefacgdo. Nas Figuras 7 e 8 apresentam-se os resultados para um dos perfis de calculo.
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Figura 6 - Perfil geoldgico-geotécnico entre o km 4+500 e km 6+000



km 1+500 - 1+800 (1)

Espectro de aceleragdes no topo: Média, amort=5%

14

12

10

8

6

4#’
” 4
2

N

0,01 0,1 T(s) 1 10

Acel. (m/s2)

‘ em— Sismo Médio, Acel. (m/s?) @SSSTerreno Tipo B SSSSSTerreno Tipo C

Figura 7 - Exemplo do espectro de resposta de aceleragdo ao km 1+500 — km 1+800
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Figura 8 - Exemplo das tensdes de corte induzidas na coluna de solo representativa do
km 1+500 — km 1+800

5.2 Avaliagdo do potencial de liquefacgdo

De acordo com os resultados do estudo geologico e geotécnico, as aluvides holocénicas recentes
da baixa do Tejo, no sitio da nova travessia do Carregado, exibem um conjunto de
caracteristicas (idade recente, génese fluvial, granulometria, teor em finos, grau de saturagdo,
espessura e estados de compacidade) que, numa analise preliminar de primeira aproximacao,
representam condigdes propicias a sua potencial liquefac¢do induzida pelo movimento sismico
do solo. Nestas condi¢des, procedeu-se a avaliacdo do potencial de liquefaccdo das camadas
arenosas a; ¢ a, dos terrenos aluvionares que ocorrem ao longo do tragado da nova travessia,
visando ter em conta as suas implicagdes no projecto da nova travessia.

Na avaliacao do potencial de liquefac¢ao é necessario determinar ou estimar duas varidveis que
sdo os efeitos sismicos sobre o solo, expressa em termos de tensdo ciclica induzida pelo sismo
(CSR) e da capacidade de o solo resistir a liquefac¢do, expressa em termos de resisténcia a
liquefac¢do do solo (CRR).



A intensidade do movimento vibratorio do solo foi expressa em termos da tensdo ciclica
equivalente para os sismos de projecto, calculada mediante o programa SHAKE. Uma vez que a
liquefac¢do depende da duragdo da accgdo, esta é expressa em termos de nimero de ciclos
equivalentes em fun¢do da magnitude, o que permitiu ajustar os critérios de liquefaccdo com
base no SPT e no CPT usando os factores de escala de magnitude especificados no ECS.

No caso do sismo proximo (acgdo sismica do tipo 1) adoptou-se uma magnitude M = 6,5, e para
o sismo distante (ac¢do sismica do tipo 2) adoptou-se uma magnitude de M=7,5. Em
conformidade adoptaram-se, com base no ECS, para as ac¢des sismicas do tipo 1 e 2 factores de
escala de magnitude de 1,69 e 1,0, respectivamente. A avaliagdo do potencial de liquefaccdo foi
realizada para um factor de seguranca unitario (FS=1) e majorado (FS=1,25) adoptando o
disposto no ECS.

Os resultados dos ensaios de penetragdo dindmica SPT e dos ensaios de penetragdo estatica
CPT/CPTU foram utilizados para estimar a capacidade de resisténcia a liquefac¢ao (CRR) das
unidades arenosas designadas por a; € a,. O numero de pancadas obtido nos ensaios SPT
executados nas unidades a; e a, foram normalizados para 60% da energia de impacto e
corrigidos para o efeito de profundidade através da expressao proposta no EC8. Uma correccao
adicional foi realizada visando ter em consideracao o teor em finos das unidades ocorrentes,
através das expressdes propostas por Idriss e Seed, referidas em [5]. Assim, com base nos
resultados das analises granulométricas efectuadas, consideraram-se percentagens de finos
médias para as unidades a; e a, de 30% e 10%, respectivamente. A indica¢do nos graficos de
avaliag@o de liquefaccdo das curvas CRR para percentagens de finos de 10% e 30%, permitiu
estabelecer um critério de liquefac¢ao/ndo liquefacgao para as unidades a; ¢ a,.

Os valores de resisténcia a penetragdo e de atrito lateral obtidos dos ensaios CPT/CPTU
executados no alinhamento da obra foram tratados de acordo com a metodologia proposta por
Robertson and Wride em [5] visando a sua utilizagdo na avaliagcdo do potencial de liquefacgdo.
Sucintamente, o método consiste em determinar um indice de comportamento do solo — I, — em
funcdo da percentagem de finos. De acordo com os valores determinados para o parametro
anterior, os valores de resisténcia de ponta medidos foram corrigidos para o efeito de
profundidade e normalizados para uma tensdo efectiva de 100 kPa. Os valores de resisténcia
normalizados foram ainda corrigidos com base num parametro fungdo das caracteristicas dos
graos — K. — de forma a se obterem valores equivalentes de resisténcia em areias limpas. A
interpretagdo do método adoptado estabelece que valores de 1. superiores a 2,6 indicam solos
constituidos por percentagens de finos superiores a 35%, em que o seu comportamento ¢
controlado pela fracgdo silto-argilosa. De acordo com a metodologia de analise utilizada um
deposito com caracteristicas composicionais expressas por valores de I. superiores a 2,6 ndo ¢
susceptivel a liquefac¢dao. Com base nos valores de resisténcia de ponta e na composicdo do solo
determinados a partir dos dados dos ensaios CPT/CPTU realizados, procedeu-se a avaliagao da
resisténcia a liquefac¢ao das unidades a; e a, ocorrentes ao longo do tragado (Figura 9).

A interpretagdo integrada dos resultados dos ensaios CPT/CPTU permitiram chegar as seguintes
conclusdes principais: a) a unidade a; apresenta uma composicdo global ou ¢ constituida por
varios niveis, com percentagens de finos elevadas, superiores a 35%; nestas condi¢des o
comportamento desta unidade ¢ controlado pela fraccdo silto-argilosa, sendo o seu potencial de
liquefacgdo nulo, i.e., ndo liquefaz; b) a unidade a, apresenta caracteristicas granulométricas
compativeis com a ocorréncia de liquefacgdo, tendo sido o seu potencial avaliado com base nas
suas caracteristicas resistentes, a fim de ser considerado no calculo estrutural das estacas de
fundacgao.
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Figura 9 - Exemplo da aplicacdo do método CPT/CPTU descrito para o ensaio CPT11C

5.3 Condig¢des de Fundacéo

De acordo com o modelo geoldgico-geotécnico definido para a nova travessia, o substrato
Miocénico constituido por formagdes arenosas e argilosas, com valores de Ngpr > 60 pancadas,
ocorre nos primeiros 1+500 km e ap6s o km 10+300 a profundidades inferiores a 40 m. Entre o
km 1+500 e o km 10+300 o substrato Miocénico ocorre a profundidades entre 40 e 50 m. Sobre
o substrato Miocénico ocorre uma unidade aluvionar areno-cascalhenta (a;) formando uma
camada basal com espessuras variando entre 4-5 m e 8-10 m. Normalmente, esta unidade
apresenta valores de Ngpr > 60 pancadas, os quais devido a presenca de elementos da dimensao
do seixo e do calhau, poderdo ndo ser representativos do seu grau de compacidade. O registo
naquela unidade de valores de Ngpr bem mais baixos, que poderdo ser devidos quer a presenca
de niveis com graus de compacidade varidveis no interior da unidade a;, quer a problemas na
execugdo do ensaio SPT, levaram a concluir que com a informagdo geoldgico-geotécnica
disponivel, ndo era seguro adoptar a priori a unidade em causa como nivel de fundacdo. Os
resultados a obter a partir de ensaios de carga verticais a executar durante a fase de Projecto de
Execucgdo serdo essenciais para avaliar a unidade a3 como solo de fundacdo apropriado, nas

situacdes em que ocorre com espessura significativa (Quadro 1).

Assim, adoptou-se como critério geral nesta fase fundar a ponta das estacas em terrenos do
Miocénico, definindo-se uma linha de fundagdo de 3 didmetros a partir de camadas de solo com
Nspr > 55 pancadas (incluindo por vezes solos da unidade a3, quando esta ocorre com maior

espessura e apresenta de forma consistente valores Ngpr elevados).



Quadro 1 —Ensaios de Estacas a Executar em Projecto de Execugdo

Km Diametro da estaca | Encastramento da Tipo de ensaio
a ensaiar (m) estaca

5+400 0,8 30 (M) e vertical estatico
e dindmico

7+900 0.8 30 (ay) e vertical estatico
e dindmico

8+200 0,8 10 (M) e vertical estatico
e dindmico

4+750 1,5 30 (M) e horizontal estatico
e dindmico

M — Substrato Miocénico
a; — Unidade aluvionar basal, de natureza areno-cascalhenta

Para os vaos dos Viadutos Norte e Sul, com cerca de 40 m de extensdo, adoptou-se uma solugdo
de fundacdo baseada em 4 estacas com didmetro de 1,5 m agrupados em alinhamentos
transversais. Na Ponte sobre o Rio Tejo, com vaos da ordem dos 130 m, adoptou-se uma
solugdo de fundagdo baseada em grupos de estacas com didmetros de 2,2 m cada. Nos casos
mencionados aplicou-se a metodologia proposta por Poulos e Davis [6] na determinagdo da
capacidade de carga e dos assentamentos das estacas. De acordo com as andlises efectuadas, sdo
expectaveis assentamentos da ordem de 4 a 4,5 cm para os viadutos de acesso com solugcdes
pilar-estaca e, para a ponte, com solugdes de grupos de 8 e 10 estacas, assentamentos de 6 a 8 e
7 a 9 cm, respectivamente.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em conta os principais problemas geotécnicos antecipados, considera-se que foram
alcangados os principais objectivos da campanha da prospeccao geotécnica e ensaios realizada,
para efeitos da elabora¢ao de um Projecto Base. A grande extensdo da travessia (11,6 km),
juntamente com as dificuldades geotécnicas associadas ao local (espessos depositos aluvionares,
actividade sismica e potencial de liquefaccdo dos niveis aluvionares arenosos), justificaram a
utilizagdo de técnicas de prospeccdo geotécnica e ensaios diversificadas e com alguma
sofistica¢do. Esta abordagem tem vindo a ser impulsionada pela necessidade de se dispor de
uma defini¢do cada vez mais rigorosa dos diversos pardmetros geotécnicos, compativel com a
sofisticagdo crescente dos modelos numéricos utilizados no calculo estrutural e geotécnico. Um
programa de prospec¢do geotécnica constitui sempre um compromisso entre a informagio
geotécnica necessaria para a elaboragdo de um projecto € o seu custo. Ndo obstante, os
beneficios de um programa de prospeccdo geotécnica exaustivo poderdo ser sempre
recuperados, na forma da qualidade final da obra e na economia durante o processo de
construcao.
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