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RESUMO

No ambito da empreitada de Modernizagao da Linha do Norte, trogo entre a Azambuja ¢ Vale
de Santarém, foi preconizado um vasto plano de Instrumentagdo Geotécnica visando o controlo
da consolidacdo e da resisténcia associada aos solos de fundacdo dos aterros ferroviarios em
construcao.

Dado os solos de fundagdo ocorrentes, designadamente lodos com possancgas variaveis entre os
5,0 e os 20,0m, e a importancia da seguranga que uma obra desta envergadura encerra, tanto em
fase de constru¢do como de exploracdo, pretende esta comunicagdo aflorar os aspectos
relacionados com: metodologias de instalagdo dos dispositivos de medi¢do; analise dos dados
obtidos e correlagdo entre os modelos expectaveis e os registados.

ABSTRACT

In the scope of the “Moderniza¢do da Linha do Norte, Subtrogos 1.2/1.3 — Azambuja/Vale de
Santarém” contract, was praised a vast geotechnical instrumentation plan, aiming the
monitoring of the foundation soils consolidation and resistance.

Due to the presence of silty soils, that may vary between 5 and 20m of thickness, and the
importance of the workmanship security that a project oh this magnitude locks up as in the
construction phase as in the exploration phase, intends this communication arise the related
aspects with: Installation methodology of the measurement devices; obtained data analysis and
correlation between the theoretical models and the really obtained data.

1. INTRODUCAO

No ambito da empreitada de constru¢do dos 1.311m de extensdao que constituem o Viaduto de
Santana do Cartaxo, inseridos no projecto de Modernizagdo da Linha do Norte Sub-trogos
1.2/1.3 entre a Azambuja e o Vale de Santarém, foi preconizada uma solu¢do em aterro
(denominados aterros de aproximacao) para apoio dos encontros desta estrutura.

Tendo em conta que esta obra de arte se insere num contexto geoldgico-geotécnico muito
desfavoravel, contando com a presenga de formacdes lodosas muito moles, com N(SPT)=0
pancadas, que em alguns casos atingem espessuras na ordem dos 20m, foi necessario
acompanhar de forma muito rigorosa e metddica todas as deformagdes associadas as fracas



caracteristicas geomecanicas dos solos. Este acompanhamento foi efectuado em fase de
construgdo e ira prolongar-se durante a exploragdo.

Assim, foi definido um vasto plano de instrumentacdo geotécnica, com o objectivo de
monitorizar todas as estruturas em betdo armado (viaduto e respectivas fundagdes indirectas),
bem como as estruturas em terra (aterros de aproximagdo). Nesta comunicagdo sera abordada a
instrumentagdo instalada para acompanhamento dos aterros.

2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

O tracado da via insere-se na periferia Noroeste da Bacia Tercidria do Tejo-Sado, que constitui
uma extensa unidade morfostrutural, proxima do contacto com a orla Mesocenozoica.

Localmente o tracado entre a Azambuja e o Vale de Santarém desenvolve-se ao longo do limite
entre a extensa baixa aluvionar associada ao rio Tejo, na sua margem direita, e os terrenos Mio-
Pliocénicos que limitam as aluvides.

A evolugdo geomorfologica da bacia do Tejo, originou o desenvolvimento de vales fosseis, na
dependéncia de linhas de agua subsidiarias do Tejo, originando a deposi¢do de espessuras de
aluvido que frequentemente ultrapassam os 30m, passando lateralmente a espessuras da ordem
dos Sm.

Estratigraficamente o local ¢ interessado pelas seguintes formacdes:

e Holocénico — Recente (aterros recentes, horizontes de terra vegetal)

— Aluvides do Tejo (argilas lodosas cinzentas escuras, lodos por vezes com
intercala¢des de areias finas, areias finas a médias silto-lodosas, areias
finas a médias por vezes grosseiras com seixos rolados dispersos);

e Pliocénico — Grés e argilas da Cruz do Campo (P) — areias finas a médias siltosas e/ou
areias médias a grosseiras siltosas, por vezes argilosas, com seixos e
calhaus dispersos, argilas siltosas e siltes argilosos;

e Miocénico — Complexo de Aveiras de Baixo e calcarios de Vale do Paraiso (M) —
Margas calcarias, calcarios margosos, argilas margosas com intercalagdes
calco-gresosas, areias médias a grosseiras e calcarios pulverulentos
esbranquicados;

Da litostratigrafia acima apresentada foram intersectados pelas sondagens, e fazem parte da
fundacdo dos aterros ferroviarios, os depdsitos aluvionares associados ao rio Tejo e as linhas de
agua afluentes, que apresentam espessuras variaveis entre 1.3 e 27.5m, dependendo da
proximidade ao limite da baixa aluvionar com o Mio-Pliocénico.

As aluvides sdo constituidas, essencialmente, por argilas lodosas, por vezes com lenticulas
arenosas intercaladas, por areias siltosas e argilosas, frequentemente, lodosas, com seixos e
calhaus, e, mais raramente, por argilas arenosas. Os resultados dos ensaios SPT efectuados nesta
formacdo permitiram classificd-la como muito mole a mole, N(SPT) entre 0 e 3.
Superficialmente ocorre um horizonte dissecado com consisténcia mole a dura, N(SPT) entre 3
e9.

Dado que o objectivo deste artigo se prende, essencialmente, com a monitoriza¢do dos aterros
que servirdo de apoio aos encontros do viaduto e de fundacdo da futura plataforma ferroviaria,
apresenta-se a seguir uma tabela (Quadro 1) com as suas principais caracteristicas:



Quadro 1 — Resumo das caracteristicas dos aterros de aproximacao.

Localizacao Extensao Altura ao eixo Formacdes geoldgicas interessadas
(m) (m)

Aluvides
>8+075-58+286 (E1 - 211 7.9 (espessura entre 1,0 a 8,0m)
Lado Azambuja) N

Miocénico
K Aluvides
59+597_59+7,00 (E2- 103 7,0 (espessura da ordem dos 11,0m)
Lado Santarém) L
Miocénico

3. TECNICAS DE MELHORAMENTO DA FUNDACAO

Os célculos efectuados pela empresa responsavel pelo projecto desta empreitada (Viaponte),
permitiram prever para os solos ocorrentes, assentamentos totais da ordem dos 0,9 a 1,0m e
assentamentos residuais em fase de exploracdo da ordem dos 0,2 a 0,3m respectivamente, para a
zona do aterro de aproximacdo ao encontro E1 (Lado Azambuja) ¢ ao E2 (Lado Santarém).
Estes valores foram considerados inaceitaveis para o bom comportamento da zona de transigdo
aterro de aproximagdo/encontro do viaduto, dado que existia limitacdo de tempo para a
construgdo do viaduto (=l15meses) e consequentemente do periodo disponivel para a
consolida¢do do aluvido na base dos aterros de aproximagao.

Face a adversidade destas condi¢des foi preconizada uma solucdo de melhoramento dos solos de
fundagdo por processos de vibrosubstituicdo com recurso a colunas de brita numa malha
triangular com 2m de lado, por via seca, que permitiu acelerar a consolidacdo das formagoes
compressiveis, bem como melhorar as caracteristicas resistentes das fundagdes dos aterros.
Aquele tipo de solugdo de consolidacao/refor¢o da fundagdo dos aterros foi a que se revelou
mais vantajosa em termos de tempo de execucgdo, condicionantes geométricas (aterros a
construir nas proximidades dos aterros da via existente com comboios em circulagdo) e também
como o mais ajustado ao tipo de solos interessados, na medida em que promove a redugdo dos
assentamentos totais, devido a substituicdo parcial dos solos compressiveis, acelera a
consolidagdo e aumenta a resisténcia ao corte da fundacao dos aterros.

Na sequéncia da solucdo de melhoramento de solos referida, o comportamento dos aterros foi
objecto de nova analise, de acordo com as figuras seguintes.
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Figura 1 — Malha de elementos finitos considerada no modelo de céalculo ao km 58+150 (E1)
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Figura 2 — Malha de elementos finitos considerada no modelo de célculo ao km 59+625 (E2)

Desse estudo obtiveram-se os seguintes resultados:
e O assentamento maximo expectavel, no final da construgdo dos novos aterros iria variar
entre cerca de 7 e 27cm, respectivamente para a zona do encontro E1 e E2;
e O assentamento expectavel, apos a consolidagao total durante a fase exploragdo da nova
via variaria, aproximadamente, entre 11 e 34cm, igualmente para os encontros E1 e E2;
e O assentamento residual em fase de exploragdo da via variaria entre 4 ¢ 1lcm,
respectivamente para os encontros E1 e E2.

Estes valores, para a utilizacao da técnica de melhoramento de solos com recurso a colunas de
brita, sdo compativeis com a via ferroviaria, tanto em fase de construgdo como de exploragdo,
pelo que foi a adoptada para o tratamento da fundagao.

Para além da solugdo adoptada outras hipéteses foram também analisadas, das quais se destaca
uma solucdo de aterros de pré-carga com malha de geodrenos. Esta alternativa foi abandonada,
uma vez que nao garantia que grande parte dos assentamentos expectaveis ocorresse durante o
periodo de construgdo do viaduto.

4. INSTRUMENTACAO

Com o objectivo de acompanhar a evolucdo dos assentamentos na zona dos aterros de
aproximac¢ao foi definido um plano de instrumentacdo que visou monitorizar o excesso de
tensOes geradas durante o processo de construgdo e a respectiva velocidade de dissipagdo,
acompanhar os efeitos dos deslocamentos horizontais e verticais nos aterros de aproximacao
sobre as aluvides lodosas e verificar a adequacdo do método construtivo.

A maioria dos equipamentos de instrumentagdo foi distribuida segundo 2 perfis de
instrumentacdo (Figura 3), coincidentes com os perfis de calculo realizados em fase de projecto
para cada um dos aterros de aproximagdo aos encontros do viaduto, cada um incluindo os
seguintes equipamentos:

e 3 placas de assentamento (PA);

e | extensometro magnético vertical (XV);



e 4 Piezometros eléctricos de corda vibrante (PE), 1 PE instalado aos 3 m de profundidade
na fundagdo do aterro do encontro E1 e 3 PE instalados aos 3, 6 ¢ 9m na fundacao do
aterro do encontro E2.

Para além dos equipamentos de instrumentacdo referidos, foram ainda contemplados os
seguintes dispositivos:
e 2 extensometros magnéticos horizontais (XH), 1 em cada aterro, distribuidos
longitudinalmente;
e 2 Inclindmetros verticais (IN), 1 em cada aterro (na sua saia);
e 2 perfildbmetros ou inclindmetros horizontais (PF), 1 em cada aterro, distribuidos
longitudinalmente.
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Figura 3 — Esquema de localizagdo dos instrumentos nos aterros E1 e E2

Os instrumentos instalados visaram obter, durante a constru¢do de ambos os aterros ¢ no
decorrer do periodo de consolidagdo (enquanto o viaduto era construido), informagao relativa a:
e deslocamentos horizontais na base dos aterros (potenciais superficies de rotura) com a
leitura dos inclindmetros verticais;
e acompanhar a evolugdo da dissipacdo das tensdes neutras geradas pela sobrecarga da
construgdo do aterro com os piezometros eléctricos de corda vibrante;
e deslocamentos verticais com as placas de assentamento e extensometros magnéticos
verticais. Os inclinometros horizontais instalados na base dos aterros permitiram
estabelecer perfis longitudinais de deslocamentos verticais.

4.1 Placas de assentamento

Foram instaladas, com a fun¢do de acompanhamento dos deslocamentos verticais da base do
aterro, trés placas de assentamento, sobre a camada drenante. As placas de assentamento (Figura
4) sao constituidas por uma base quadrada de ago (0,5m x 0,5m) a qual esta soldado um tubo
metalico revestido por um tubo de PVC ¢#200mm. A medida da subida do aterro eram
acrescentados tubos de 1,0m de comprimento com o respectivo tubo de proteccgao.

As leituras das placas sdo efectuadas através de nivelamento geométrico que se apoia em marcas
profundas instaladas fora da zona de influéncia de cada um dos aterros.
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Figura 4 — Placa de assentamento

4.2 Extensémetros magnéticos verticais

Para acompanhamento dos deslocamentos verticais ao longo do aterro e da respectiva fundagao,
foi instalado um extensometro magnético vertical (Figura 5) em cada um dos encontros. Este
dispositivo ¢ composto por um tubo corrugado onde se instalam, com espagamento constante
(1.5m), anéis magnéticos (tipo aranha ou tipo prato) e que na base tem uma ponteira com um

anel designado por Datum. No interior do tubo corrugado ¢ colocado um tubo guia em PVC
para circulagdo da sonda magnética de leitura.
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Figura 5 — Extensodmetro magnético vertical
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ao longo do aterro até a sua saia e que possui na extremidade um conector de ligacdo a unidade

drenante, num furo que na base foi preenchido com aredo calibrado e onde foi colocada a
de leitura.

definida em projecto, colocados os seus constituintes que incluiram anéis tipo aranha e
procedendo-se em seguida a sua selagem com calda de bentonite/cimento. A medida que a cota

do aterro foi subindo este aparelho foi acrescentado com tubo corrugado, tubo guia e anéis
magnéticos tipo prato. Apds a conclusdo dos trabalhos de terraplanagem nos aterros os

extensometros verticais tinham aproximadamente 14,0m (E1) e 18,0m (E2).
No sentido monitorizar as tensdes geradas durante o processo de construgdo e a respectiva

velocidade de dissipacdo foram instalados piez

guia que permite a identificacdo da posicdo dos anéis instalados uma vez que emite um sinal
nos aterros E1 (1un) e E2 (3un).

A leitura do extensémetro magnético ¢ efectuada pela descida de uma sonda através do tubo
sonoro quando estd na influéncia do campo magnético destes.

A instalagdo dos extensometros foi mista tendo-se iniciado apos a execugdo da primeira camada
de aterro sobre a camada drenante. Nesta fase o extensémetro foi furado até a cota de base

A sua instalacdo foi efectuada apos a realizag
preenchido com calda de cimento bentonitica.
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Figura 6 — Piezémetro eléctrico de corda vibrante



4.4 Extensometros magnéticos horizontais

Com o objectivo de acompanhar o deslocamento horizontal na base do aterro, associado a sua
consolidagdo, foi instalado em cada um dos encontros um extensémetro magnético horizontal
com comprimento de 17,0m. A constitui¢do deste dispositivo ¢ idéntica a descrita para os
extensometros verticais, divergindo no tipo de anéis magnéticos que neste caso sdo simples e na
extremidade onde ndo se instala uma ponteira mas sim uma roldana que através da passagem de
um cabo de aco permite a circulacdo da sonda de leitura.

A sua instalagdo foi efectuada apos a execugdo da primeira camada de aterro sobre a camada
drenante. Depois de executada uma vala foram instalados os seus componentes (tubo corrugado,
tubo guia, anéis magnéticos e roldana), coberto com o material do aterro ¢ compactado
manualmente.

A leitura dos extensdémetros magnéticos ¢ efectuada pela circulagdo de uma sonda pelo tubo
guia que permite a identificacdo da posicdo dos anéis instalados uma vez que emite um sinal
sonoro quando esta na influéncia do campo magnético destes.

4.5 Inclinometros horizontais

No sentido de controlar os deslocamentos verticais na base do aterro foi instalada uma calha
inclinométrica horizontal com comprimento de 17,0m, em que na extremidade mais interna do
aterro se instalou uma roldana para permitir a circulagdo do torpedo de leitura através da
passagem de um cabo de aco.

A sua instalagdo foi efectuada apos a execug@o da primeira camada de aterro sobre a camada
drenante. Depois de executada uma vala foram instalados na base os seus constituintes (calha
inclinométrica e roldana de retorno) e cobertos com o material do aterro, compactado
manualmente.

A leitura do inclindémetro horizontal ¢ efectuada com um torpedo que ¢ deslocado ao longo da
calha fazendo leituras em intervalos de 0,5m.

4.6 Inclinémetros verticais

No exterior de cada um dos aterros foi instalada uma calha inclinométrica vertical,
respectivamente com 13,0m (El) e 17,5m (E2), no sentido de controlar os deslocamentos
horizontais da fundagao do aterro.

A sua instalagdo foi efectuada durante a execucdo da camada drenante, num furo onde foi
colocada uma calha inclinométrica selada com calda de cimento bentonitica. O topo da calha foi
protegido com uma tampa metalica.

A leitura das calhas inclinométricas verticais ¢ efectuada com recurso a uma sonda biaxial
dotada de sensor servo-acelerométrico.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Tendo em conta que nesta obra os deslocamentos com mais importancia sdo os verticais e que
estes foram calculados em projecto para os pontos onde se instalaram as placas de



assentamento, os resultados destas serdo alvo de especial analise, ndo se pretendendo, no
entanto, minimizar a importancia dos restantes dispositivos que tém uma fungdo mais activa no
decorrer da obra de construgdo do aterro.
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Figura 8 — Assentamentos previstos/reais para o encontro E2

Da analise dos graficos das Figuras 7 e 8 podemos obter os valores apresentados no quadro 2 e
que no computo geral podemos verificar serem superiores aos esperados o que poderd estar
relacionado com o facto ndo ser possivel simular exactamente as condi¢des da fundagdo e/ou
dos métodos construtivos das estacas de brita divergirem do preconizado no projecto.



Quadro 2 — Deslocamento previsto/lido das placas de assentamento

El E2
Desvio Desvio

Desl. Previsto | Deslocamento | previsto Vs | Desl. Previsto Deslocamento | previsto Vs
(m) (m) Observado (m) (m) Observado

(%) (o)

A -0,071 PA1 | -0,068 -4,2 A -0,109 PA1 | -0,128 17.4

-0,070 PA2 | -0,075 7,1 -0,073 PA2 | -0,142 94,2

C -0,055 PA3 | -0,078 41,8 C -0,087 PA3 | -0,155 78,1

Para além desse facto ha uma inversdo de assentamentos isto &, estava previsto nos dois
encontros que o ponto com maior assentamento seria o A e isto verificou-se ndo na placa PAI,
que corresponde ao referido ponto, mas sim na placa PA3. Esta diferenca pode dever-se talvez
ao facto de a espessura de aluvido na zona das placas PA3 ser superior a esperada. Nos restantes
dispositivos os resultados obtidos sdo concordantes com os referidos e nos casos em que se
verificam algumas diferengas estas sdo justificadas por factos da obra.

6. CONSIDERACOES FINAIS

S6 adoptando um programa de instrumentacao detalhado, recorrendo a informacao e correlagiao
dos diversos instrumentos e das diferentes grandezas se torna possivel aferir se os métodos
construtivos sdo eficazes e retirar elagdes uteis para futuras obras.
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