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RESUMO: Faz-se uma descri¢do dos estudos geoldgico-geotécnicos desenvolvidos
para o sub-langco de auto-estrada Torres-Novas - Fatima (A1), assim como uma referén-
cia aos aspectos mais significativos que resultaram da fase de acompanhamento da obra,
salientando a importancia das actividades de assisténcia técnica pelo Projectista.

Sao focadas em particular as caracteristicas das formacOes calcarias que interessam
grande parte do tragado e que levantaram problemas especificos a realizacdao da obra,
nomeadamente ao nivel das escavagdes do macigo, da existéncia de cavidades cérsicas
préximas da via, da construgdo de aterros de enrocamento de grande altura e das funda-
¢Oes das obras de arte.

SUMMARY: A brief description of the geological and geotechnical studies carried out
during the design stages of the Torres Novas - F4tima section of Motorway A1 is presen-
ted in the paper, as well as references to the most relevant engineering geological fea-
tures which were studied during construction stage, as a result of the technical assis-
tance supplied by the Consultant Engineering firm.

Most of this section of the motorway has been designed through an important limestone
complex showing specific characteristics which raised some problems for the construc-
tion of the works. These were mainly related to the large excavations which had to be
performed, to the high rock fill enbankments, to the karstic character of the limestones in
the vicinity of large caverns with speleological value and to the foundation conditions of
the bridges.
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1 - INTRODUCAO

E objectivo desta comunicagdo referir os problemas geolégicos e geotécnicos mais relevantes
identificados durante as fases de projecto-base (1981)[1], de projecto de execugdo {1988)[2] e
de assisténcia técnica a construgao (1989-91) do sub-lango de auto-estrada Torres Novas-
-Fatima, actualmente em concluséo.

A obra, compreendida entre os km 90+400 e 110+ 750 da auto-estrada do Norte (A1), com
uma extensdo de cerca de 20 km, envolveu a realizagdo de aproximadamente 2.4x10° m?® de
escavagOes e 2.3x10° m® de aterros. A maior parte destes volumes interessaram materiais
rochosos calcarios, sendo necessarios 2.1x10° m? de escavagio em rocha e 2.0x10% m? de
aterros de enrocamento. Houve particular cuidado na optimizacdo do perfil longitudinal do
tragado no sentido de se minimizar o custo das terraplenagens e de se utilizar os materiais
resultantes das escavagOes na linha, sem ter de recorrer a zonas de empréstimo exteriores a
obra. As escavacoes no macigo rochoso atingiram nalguns casos 30 m de altura, tendo os
aterros de enrocamento mais altos atingido 23 m.

A obra envolveu igualmente a execugdo de 12 passagens inferiores, 7 passagens superiores e 3
viadutos.

As formacgdes rochosas que ocorrem em grande parte do tracado sdo constitufdas por calcérios
compactos que se apresentam com diferentes estados de fracturagao e de alteragdo e com grau
de carsificagdo varidvel, chegando por vezes a ser muito acentuado em zonas superficiais ou
localizadas, o que levantou problemas especificos de 4mbito geotécnico ao nivel dos estudos e
da realizagdo da obra, nomeadamente no que respeita aos taludes de escavacdo, a existéncia de
cavidades cérsicas de dimensGes assinaldveis préximas da plataforma da auto-estrada, as
caracteristicas dos materiais de escavagdo e sua utilizagdo nos aterros de enrocamento e as
fundagdes das obras de arte.

Para além destes problemas geotécnicos resultantes da natureza das formacdes geol6gicas atra-
vessadas, sdo igualmente de referir as adaptacdes que foram introduzidas no projecto de molde a
minimizar os impactes ambientais da obra. Apés a conclusdo do projecto de execucdo foram
realizados diversos estudos de impacte ambiental reflectindo as orientagdes da legislacdo
entretanto aprovada nesse &mbito. Daf resultaram, ja no decurso das obras, algumas alteragdes
ao projecto, com o desenvolvimento de novas solugdes para implementagdo das medidas preco-
nizadas por esses estudos e/ou das recomendacdes da Comissdao de Acompanhamento da obra,
das quais se destacam as seguintes:

- alteragbes na drenagem da plataforma, tendo em vista um melhor controlo e
eventual tratamento anti-poluente das d4guas escorridas no pavimento, para
proteccao dos aquiferos na regido, incluindo-se a construgdo de uma bacia de
decantacgio experimental (km 98 +500);

- execucdo de 3 viadutos, com extensdes de 78, 78 e 28 m respectivamente, em
locais onde estavam previstos aterros, para passagem de fauna e outros fins ambien-
tais;

- adaptacao de algumas passagens hidrdulicas para passagens de fauna;

- preservacao e criagdo de acesso a cavidades cérsicas na zona do sub-lanco, conside-
radas de interesse espeleolégico, estando estas medidas associadas & protec¢do do
patriménio natural do subsolo da Serra de Aire e do planalto de F4tima.

2 - CARACTERISTICAS DAS FORMACOES E DOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

2.1 - Caracteristicas Geolégicas

v

A é&rea interessada pelo tracado da auto-estrada apresenta, do ponto de vista geomorfolégico,
trés unidades distintas:

- as formagdes marginais da Bacia Tercidria do Tejo, caracterizadas por uma acentuada

regularidade topografica de relevos suaves, que se desenvolvem desde o inicio do sub-
-lango (km 90 +400) até ao sopé da Serra de Aire (km 91 + 550);
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- a vertente Sul e Sudoeste da Serra de Aire, que se desenvolve desde o bordo meri-
dional do macigo calcério estremenho e se prolonga até a grande depressdo do Covao
do Coelho (km 98 +000). Apresenta relevo bastante mais acidentado que a unidade
anterior, com a qual contacta por cavalgamento, na zona do "Arrife”, provocando um
desnivel abrupto entre estas 2 unidades. A zona do tragado que interessa o resto
desta unidade (para NW do Arrife) desenvolve-se numa sucessdo de anticlinais e sin-
clinais de suave pendor que partem do grande anticlinal que forma o nucleo da Serra
de Aire;

- o planalto de Fatima que se desenvolve desde o km 98 +000 até ao fim do tragado.
Trata-se de uma zona plandltica caracterizada por alternancia de relevos suaves e
depressodes frequentemente preenchidas por materiais detriticos e argilas vermelhas.

No que se refere a tect6nica, o tragado atravessa desde o seu inicio até ao sopé do Arrife terre-
nos de atitude sub-horizontal, evidenciando a fraca intensidade dos esforgos tecténicos. A partir
deste local os terrenos encontram-se fortemente tectonizados, sendo a evidéncia mais saliente o
préprio Arrife e a faixa de perturbagdo associada ao cavalgamento, onde o material se encontra
esmagado e brechificado. Na zona do planalto de Fatima é visivel nalguns locais intensa
fracturacdo do macico gerando uma rede de diaclases, assim como vdérios alinhamentos
tectonicos de orientagcdo predominante NW-SE, por vezes associados & ocorréncia de depressoes,
como é o caso do Covao do Coelho.

Em termos litoestratigraficos, a 4rea interessada pelo sub-lango é essencialmente constituida por
formagdes do Juradssico Médio, correspondente a calcérios esbranquicados, compactos, sub-
litograficos, bem estratificados, em geral pouco inclinados, e com grau de carsificagdo mais ou
menos acentuado. Esta formagao tem inicio junto ao Arrife (km 92 + 125) onde contacta, como
se disse, por cavalgamento com uma estreita faixa de formagdes gresosas do Cretéacico Inferior
(Fig. 1), constituflda essencialmente por arenitos idénticos aos que ocorrem no final do tracado,
onde se encontram associados a pequenos afloramentos dispersos de calcédrios jurdssicos
carsificados. A parte inicial do tracado desenvolve-se em terrenos do Miocénico constituidos por
niveis de calcério, concrecionados, amarelados, alternando com niveis margosos e arenosos.

Do ponto de vista hidrogeol6gico, as formagdes que ocorrem ao longo do tracado reflectem as
condicdes litologico-estruturais dos terrenos respectivos. Deste modo, podem distinguir-se dois
complexos hidrogeol6gicos:

- o primeiro, constitufdo essencialmente por materiais areno-argilosos do Miocénico e
Cretacico, onde se podem instalar aquiferos de permeabilidade por porosidade, os
quais s30 pouco importantes visto a sua recarga depender de uma rede hidrografica
pobre e de caudais reduzidos;

- o0 segundo, ocorrente nas formagdes calcdrias jurdssicas, onde estdo instalados aqui-
feros de permeabilidade "em grande" através de fendas, diaclases e cavidades exis-
tentes. Deste modo, a drenagem superficial é incipiente, terminando em geral em de-
pressOes fechadas, dolinas, uvalas e poljes, algares e sumidouros. De tudo isto resulta
uma complexa rede de cursos subterraneos, fortemente hierarquizados, e um nivel
fredtico a cotas bastante baixas e sempre muito inferiores as cotas da rasante da
auto-estrada, sendo este ultimo facto confirmado pelas profundidades a que se verifi-
cam algumas capta¢oes de dgua na regidao (80-90 m).

Estas caracteristicas hidrogeoldgicas levaram a considerar como muito importantes as solugées
de projecto que evitassem eventuais situagoes de poluigdo dos aquiferos abastecedores da regiiio
em resultado da circulagao de vefculos na auto-estrada.

2.2 - Trabalhos de prospecc8o e ensaios

Com o objectivo de caracterizar geologicamente os terrenos interessados pela auto-estrada e
definir os principais problemas geotécnicos da obra ja referidos no ponto 1, efectuaram-se vérios
trabalhos de prospec¢dao mecanica e geofisica, assim como uma série de ensaios laboratoriais e
"in situ”, nas diferentes fases de projecto.
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Na fase de projecto-base realizou-se uma campanha de prospec¢dao mecéanica ao longo de todo o
sub-lanco que constou de 9 sondagens a percussdo e 29 sondagens a rotagao. As primeiras
foram executadas nas formagdes brandas do infcio do tracado e nas formagdes residuais de
"terra rossa", com o objectivo de determinar a espessura, natureza e caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade dessas formacdes. As sondagens & rotagdo localizaram-se nas
zonas de grande escavacdes e nas proximidades das obras de arte, com vista a anélise quer do
estado de fracturagio e alteragdo do macigo calcério dos taludes de escavagado, quer das carac-
teristicas dos terrenos de fundagdo das obras de arte.

A nivel de projecto de execucdo, os trabalhos de prospecgdo visaram aprofundar os conheci-
mentos geolégico-geotécnicos do sub-lango, dando particular importancia ndao sé as zonas de
grandes escavagdes e locais de obras de arte como & deteccao de eventuais cavidades cérsicas
de dimensdes aprecidveis e & caracterizagdo dos terrenos com vista a sua reutilizacdo nos
aterros. Deste modo realizaram-se 17 pogos com rectroescavadora, nas formagdes brandas do
infcio e fim do tragado, 62 sondagens a rotagdao e uma campanha de prospeccdo geofisica que
consistiu na execucgéo de 5 perfis de refracgdo sfsmica, com o objectivo de avaliar da ripabilidade
das formagdes gresosas em zonas de escavacdo, e vdrios perfis de resistividade eléctrica, num
total de cerca de 7 200 m, segundo alinhamentos ao longo da directriz do tracado na zona do
planalto de Fatima, com um dispositivo polo-dipolo adequado & detecgdo de cavidades
relativamente pouco profundas [3]. ’

Com base nos resultados dos trabalhos acima mencionados e com o objectivo de aferir e
complementar os dados obtidos, efectuou-se uma campanha de 42 sondagens destrutivas, a
roto-percussdo, quer nos locais onde se verificaram anomalias geofisicas, detectadas pelo
método da resistividade eléctrica, as quais poderiam estar associadas a eventuais cavidades nao
preenchidas, quer ainda nalguns locais de obras de arte onde tinham sido detectadas anterior-
mente algumas cavidades.

Durante as fases de projecto, foram executados ensaios laboratoriais de identificacdo (granulo-
metria e limites de Atterberg), de compactacdo e CBR, sobre as amostras de solos obtidas nos
pocos e sondagens, com vista 3 sua caracterizagdo como materiais de construcdo de aterros.

No que se refere 3 caracterizagdo dos materiais calcarios da regido, colheram-se amostras, a
partir de afloramentos existentes e de pedreiras localizadas perto da directriz, sobre as quais se
efectuaram uma série de ensaios laboratoriais que incluiram determinagées de: absorgédo de dgua,
porosidade e massas volumicas, velocidade de propagagdo de ultrassons, resisténcia a
compressdo simples, desgaste na mdquina de Los Angeles, resisténcia ao esmagamento,
expansdo por embebicdo, residuo insolivel em ago cloridrico e ataque por sulfato de magnésio.
Os ensaios mencionados visaram caracterizar os materiais de forma a obter-se informagdes sobre
a qualidade actual e a avaliar-se 0 seu comportamento futuro, em obra, de modo a poder for-
mular-se um parecer sobre a sua adequagao para a construgido de aterros de enrocamento.

Com vista & avaliagio da granulometria dos materiais calcarios resultantes da escavacgio,
procurou precisar-se melhor os conhecimentos adquiridos a partir da anélise da fracturagao do
macicgo, obtidos com o reconhecimento geolégico de superficie e com o estudo dos tarolos das
sondagens. Assim foram realizados ensaios granulométricos em duas pedreiras pr6ximas do tra-
¢ado da auto-estrada, efectuados sobre materiais obtidos a partir do desmonte de frentes experi-
mentais de trabalho, apés prévia seleccao de volumes representativos de todas as granulometrias
resultantes da exploragdao do macigo. Com base na informacdo recolhida, foi ainda definido o
coeficiente de empolamento médio dos enrocamentos calcérios de 1.20 que se mostrou bem
adequado a realidade do macico rochoso e 3 metodologia seguida na construgio dos pedraple-
nos. Este aspecto foi considerado de grande importancia neste projecto atendendo, como se
disse, a que foram escavados cerca de 2 milh6es de m® de macigo rochoso.

2.3 - Zonamento Geotécnico

Os estudos e trabalhos realizados nas diferentes fases de projecto permitiram a elaboracio de um

zonamento geotécnico, do qual se salientam, pelos problemas associados, as seguintes forma-
coes:
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- calcérios jurdssicos - sdo as formagdes com maior representagdo ao longo do tragado,
desenvolvendo-se desde a zona do Arrife (km 92 + 125) até cerca do km 109+400; a
partir daf até ao final do sub-lango, encontram-se em afloramentos dispersos entre os
terrenos gresosos. Trata-se no geral de calcédrios compactos, em bancadas bem estra-
tificadas de espessura varidvel. Em termos gerais é possivel, a partir do reconheci-
mento de superficie, incluindo o das pedreiras préximas do sub-lanco, e da anélise das
sondagens, zonar o macigo calcdrio em duas regides, consoante o seu grau de
alteragao e fracturagao: ‘

a) a primeira regidao desenvolve-se até ao km 100+400 e corresponde a zona
mais acidentada, onde ocorrem as trés maiores escavagdes. Nesta drea, o
maci¢o encontra-se no geral medianamente fracturado (F3) e por vezes muito
fracturado (F4), sendo excep¢do a zona do Arrife, onde devido ao
cavalgamento, o macigo se encontra muito dobrado e falhado (F4-5). No que
diz respeito ao grau de alteragdao, o macigco € geralmente pouco alterado
(W2) com algumas zonas importantes medianamente alteradas (W3);

b) a segunda regido corresponde & parte de relevo mais suave, que se desen-
volve a partir do km 100+400, ou seja o "planalto de Fatima". Aqui, as
4dguas superficiais de escorréncia deslocam-se a menores velocidades, provo-
cando mais facilmente a dissolucdo dos calcédrios, que por isso apresentam
numerosas manifestacdoes de carsificacdo. No geral o macico encontra-se
pouco (W2) a medianamente alterado (W3), com passagens muito alteradas
ou decompostas (W4-5b), em particular nas camadas superficiais; em termos
de fracturagdo o macigo € idéntico ao da zona anterior, isto €, medianamente
fracturado (F3) com zonas muito fracturadas (F4-5).

- formacdes residuais (terra rossa) - resultam da dissolugdo do calcério e sdo constitui-
das por solos argilosos de baixa a média plasticidade, por vezes arenosos, que se
apresentam geralmente muito duros a rijos. Estes materiais acumulam-se nos vales e
depressdes fechadas do macigo calcédrio (ex. depressio do Covdo do Coelho),
particularmente desde o km 97 +900 até ao fim do tracado (planalto de Fé&tima),
ocorrendo ora como reduzidos recobrimentos, ora como preenchimentos de estruturas
localizadas no calcério do tipo "marmitas” ou "chaminés”, cuja dimensdo vertical é
privilegiada, podendo mesmo atingir vérios metros de profundidade.

Para além destas formagbes, outras foram identificadas e zonadas geotecnicamente, como sejam
as formagdes aluvionares, os calcarios margosos do Miocénico, as formacgdes argilo-arenosas e
areno-argilosas do Miocénico e as formagdes gresosas do Cret4cico, as quais ndo apresentam
problemas geotécnicos significativos para esta obra.

3 - ESCAVAGOES NO MACICO CALCARIO

3.1 - Generalidades

Tendo em conta que o macigo calcario se apresenta, de um modo geral, compacto e
medianamente fracturado com atitude sub-horizontal e que os niveis aqufferos nio sdo em regra
atingidos pela rasante da auto-estrada, considerou-se para as escavagcdes com alturas inferiores a
10 m inclinagdes de taludes de 2/1 (v/h), sem banquetas. Este é o caso mais comum das escava-
¢des no sub-lango, uma vez que os 10 m de altura s6 sdo excedidos em trés casos situados aos
km 91+985 a 92+485 (Arrife), km 94+790 a 95+650 e km 97+040 a 97 +785 (Covio do
Coelho), sobre os quais se faz adiante referéncia as suas principais caracteristicas e medidas
tomadas. A decisdo relativamente as inclinagbes dos taludes, particularmente nas grandes esca-
vacOes, apoiou-se na ponderagdo de vérios pontos de vista, ndo s6 geotécnico como de integra-
¢ao paisagistica (agressividade dos taludes), comodidade 6ptica dos utentes e sentimento de se-
guranga contra eventuais desprendimentos de blocos, daf resultando a recomendacéo de insergdo
de banquetas nos taludes mais altos, com o consequente adogamento da sua inclinagdo média.

Com o objectivo de atenuar ainda mais a agressividade nas zonas de grande escavagdes, as

bases dos taludes foram recuadas cerca de 3.9 m relativamente as bermas exteriores da auto-
-estrada e adogaram-se os taludes superiores, acima da banqueta de cota mais elevada.
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Como protecgdo da plataforma contra a queda de materiais rochosos, além dos trabalhos finais
de saneamento de blocos que se apresentavam com estabilidade precéria, efectuou-se nos locais
das grandes escavacdes uma vala trapezoidal profunda junto 3 base dos taludes, para retengéo
de materiais que venham eventualmente a desprender-se. Complementarmente, em zonas delimi-
tadas dos taludes de escavagdo mais fracturados e fragmentados ou muito alterados, identifica-
dos em fase de assisténcia técnica a obra, foram colocadas redes metélicas de protec¢do prega-
das superficialmente no macigo rochoso.

Em todas as zonas de grandes escavacdes fez-se a recomendacdo de o desmonte com explosi-
vos ser conduzido com cuidados especiais de forma a evitar-se os efeitos de descompressdo do
macigo, a minimizar-se as vibragdes resultantes e a obter-se uma superficie para os taludes o
mais regularizada possivel. Para tal, foi utilizada a técnica designada por "smooth blasting” e nas
zonas onde as escavagdes se aproximaram de edificagbes existentes foi feito pelo LNEC o con-
trolo dos niveis de vibragdo, tendo em aten¢do a norma portuguesa em vigor.

Idéntico controlo foi feito na zona do algar da Lomba que ocorre 60 m abaixo da superficie do
terreno sob a plataforma da auto-estrada e onde foi necessdrio proceder a escavagao de cerca de
15 m do macigo calcédrio sobrejacente, a fim de se atingir a cota da rasante, neste caso com
vista a assegurar que as vibragoes resultantes nao provocariam qualquer estrago no algar.

3.2 - Escavacio do Arrife

Esta escavagdo, que se inicia nos grés cretdcicos, comeca a interessar os calcérios jurdssicos
junto da escarpa do Arrife, estendendo-se por cerca de 500 m, com uma altura méaxima de 31 m
segundo o eixo da via. Em virtude das acgdes tecténicas, de que o cavalgamento é a expressao
mais evidente, o macico calcério encontra-se frequentemente muito fracturado (F4-5), conforme
ja se disse. Nas proximidades da escarpa, onde se d4 o contacto anémalo com os grés, esta frac-
turacdo é mais intensa, em especial na zona de perturbagdo junto ao cavalgamento. O efeito de
tectonizagdo do macigo faz-se sentir em toda a extensdo da escavacdo, embora de forma mais
atenuada quanto mais distante do Arrife, apresentando o maci¢o zonas mais fracturadas (F4-5)
alternando com zonas medianamente fracturadas (F3).

Apesar da atitude geral das camadas rochosas nao ser desfavoravel relativamente aos cortes rea-
lizados, considerou-se necessério adoptar taludes com pendentes suaves na zona de escavagao
junto a escarpa do Arrife, local onde estes assumem as maiores alturas e onde o macico se apre-
senta mais tectonizado, fazendo-se gradualmente a transigdo para taludes mais inclinados apés
se atingir uma zona do macico menos perturbada tectonicamente.

A escavacdo inicia-se com cortes desiguais do lado esquerdo e direito da via (sentido S-N) em
mais de 100 m de extensdo, até sensivelmente ao km 92 + 125, apresentando este ultimo lado
taludes de escavagdao com alturas muito superiores, que chegam a atingir os 40m. Até este
ponto quilométrico os taludes estdo inclinados de 1/1.5 (v/h), com banquetas de 3m de largura,
espagadas 8 m em altura, conforme definido para as formacdes gresosas. Assinale-se no entanto
que do lado direito e a partir aproximadamente do km 92 + 025 as escavagcGes comegam a inte-
ressar progressivamente os calcdrios jurdssicos que cavalgam os terrenos cretdcicos. A inclina-
¢ao do talude do lado direito entrecortado de banquetas e a visdo aberta para a esquerda da es-
trada minimizam eventuais problemas de agressividade ou de sentimento de inseguranga no lo-
cal.

A partir do km 92 + 125, onde as escavagdOes comegcam a interessar totalmente os calcarios ju-
rassicos, e num trecho de 75 m, faz-se a transicdo das inclinagées dos taludes para os valores
fixados para os cortes em rocha, variando a inclinagdo de 1/1.5 para 3/1 e permanecendo as
banquetas de 8 em 8 m. Esta geometria mantem-se até ao final da escavagao, apresentando-se
os taludes a partir dai j4 com alturas menos importantes e semelhantes dum e do outro lado da
via. Para melhor integracdo paisagistica, foi considerado, como se disse, um adogamento dos
taludes acima da uitima banqueta. '

Em fase de obra, vieram a confirmar-se as consideragdes de projecto relativamente 3s caracter(s-
ticas do macicgo calcario e ao posicionamento do seu contacto com as formagGes gresosas. Apds
observagao das escavagdes, que evidenciaram forte tectonizagdo e fragmentagdo do macico um
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pouco mais para norte do que inicialmente previsto, houve oportunidade de intervir na geometria
do talude do lado direito, no trecho de transicio com 75 m de extensdo, na sua parte superior,
acima da segunda banqueta, alargando as banquetas e adogando a inclinagao dos taludes. Para
além de se ter melhorado as condigdes de estabilidade locais, a escavagdao passou a exibir um
melhor enquadramento visual.

3.3 - Escavacsio do km 94 + 790 ao km 95+ 650

A escavagdo do km 94+790 ao km 95+650 atinge uma altura maxima, segundo o eixo, da
ordem dos 18 m, interessando o macico calcério, cuja estratificagao geral se apresenta prefe-
rencialmente sub-horizontal, passando a inclinar ligeiramente para sudoeste no local da referida
escavacao.

Inicialmente, na fase de projecto de execucgao, tinha-se preconizado inclinagées para os taludes
de escavacdo de 3/1 (v/h) com uma banqueta de 3 m de largura aos 10 m de altura. Posterior-
mente, j4 em fase de obra, constatou-se que, em consequéncia de uma falha detectada na fase
de projecto, a orientagdo da estratificacdo se apresentava, em parte da escavagao, desfavorédvel
a estabilidade do talude Norte, uma vez que esta familia de descontinuidades inclina para a auto-
-estrada e se encontra associada a um sistema de diaclases que compartimentam o maci¢o, po-
dendo provocar a curto ou médio prazo queda de blocos ou mesmo de massas rochosas por ve-
zes de aprecidveis dimensdes. Deste modo, efectuou-se um levantamento sistemdético das prin-
cipais descontinuidades do macigo, a partir do qual se revelou a existéncia de 3 familias princi-
pais cujas orientagbes sdo: N10°-30°W/ 20°-40°SW, coincidente com a estratificagdo e
chegando mesmo em alguns locais a ter inclinagbes superiores; N15°-30°E/ 75° a subvertical;
N40°-80°W/ 70° a subvertical.

Face a estas condigOes geoldgico-estruturais concluiu-se da necessidade de actuar neste trecho
do talude, de forma a garantir a sua estabilidade em servico. Para tal consideraram-se duas
solugdes alternativas:

a) adogamento do talude para valores compativeis com a inclinacdo dos estratos, o que
apresentava como principais desvantagens o provavel recurso a novas expropriagcoes, o
volume adicional de escavagdes a realizar e consequente demora que tais trabalhos
poderiam introduzir no programa geral de trabalhos;

b) recurso a ancoragens ou pregagens relativamente pouco profundas, visando aumentar
a resisténcia ao corte ao longo das superficies de estratificagdao e evitando escavagdes
adicionais e expropriagdes.

Numa tentativa de conciliar as vantagens das duas solu¢des acima mencionadas, a BRISA optou
por uma solugdo mista. Assim, até 3 altura da banqueta, manteve-se a geometria inicial do
projecto, prevendo-se O recurso a pregagens para assegurar a estabilidade das camadas calcérias
e ao recobrimento parcial com rede metdlica para evitar a queda de blocos. Entre a banqueta e o
topo do talude foi materializada a suaviza¢do do talude para uma inclinacdo de cerca de 35°,
compativel com a atitude média da estratificagao.

Com a finalidade de melhorar a seguranga da plataforma nesta zona, aumentou-se a secgio da
vala trapezoidal de base do talude, ficando este a cerca de 6 m da berma exterior da via.

3.4 - Escavactio do Cov&o do Coelho

No local do Covao do Coelho o macigo encontra-se sujeito a acgdes metedricas diferenciais,
estando por isso um pouco mais descomprimido na encosta virada a Sul. Trata-se de um macico
medianamente fracturado (F3), com zonas menos fracturadas (F2) a maiores profundidades e
com algumas passagens mais fracturadas (F4) pr6ximas da superficie. Em termos de alteracdo o
macico é pouco (W2) a medianamente alterado (W3), com ocorréncia de vestigios de car-
sificacdo, sobretudo na encosta norte, geralmente associadas as zonas de maior fracturacdo dos
calcérios.

Neste local, a rasante intersecta o macico a uma profundidade maxima de cerca de 30 m, tendo-
-se por isso efectuado, na fase de projecto-base, um estudo comparativo entre a solugido de
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travessia em tanel (tunel bidireccional e tineis geminados) e a solugdao de escavagdo a céu
aberto. Nas razdes justificativas do estudo comparativo, para além das de natureza técnico-
-econémica, predominaram as de impacte ambiental e de natureza paisagfstica (efeito psicolégico
nos condutores resultante da altura das escavagbGes e do tragado em curva do alinhamento, a
grande escavagdo no macigo calcdrio numa extensado de cerca de 750 m, etc.).

A solugdo em tunel tinha a seu favor, face a ocorréncia de condigGes geol6gicas e geotécnicas
favordveis (apesar de a atitude subhorizontal dos estratos exigir cuidado para evitar sobre-
-escavagies na zona do tecto), a circunstancia de minimizar significativamente o impacte
resultante da grande escavagido a céu aberto. Em termos de andlise de custos, concluiu-se que a
reduzida extensdo da travessia e a fraca espessura de recobrimento do tlnel, com custos
considerdveis dos suportes no tecto, favoreciam bastante a alternativa de escavagao em céu
aberto, tornando-a significativamente mais econémica.

Ponderados os inconvenientes e vantagens de ambas as solugées, a BRISA optou pela solugdo
de travessia a céu aberto, que foi objecto de projecto de execugdo no qual foram definidas
inclinagdes de taludes de escavacdo a 3/1 (v/h), com banquetas de 3 m de largura, espagadas 10
m em altura. Os taludes acima da uitima banqueta foram projectados com inclinagdes menores,
de 2/1 (v/h), de forma a permitir um melhor enquadramento paisagistico, face & grande altura
dos taludes.

Posteriormente, j4 em fase de construcdo, alterou-se a largura das banquetas para 5 m, devido a
raz0es construtivas e ainda com o objectivo de facilitar o acesso as eventuais intervencdes de
manuteng¢do. Pontualmente, nos locais dos taludes onde se verificaram vestigios de carsificagio,
com pequenas cavidades vazias ou preenchidas com terra rossa, procedeu-se & sua limpeza e ao
preenchimento com pedra calcédria argamassada.

4 - CAVIDADES CARSICAS

Durante a fase de projecto foi dada uma particular atencio aos fenémenos de carsificacdo do
macigo calcdrio. Nomeadamente, procurou esclarecer-se com razodvel probabilidade a eventual
ocorréncia de cavidades vazias de grandes dimensdes que viessem a pdr problemas de segurancga
ou de resolucao dificil, técnica ou economicamente, tanto na fase de obra com na fase de
exploragao.

Estes fenémenos de carsificagdo, resultantes da dissolugdo da rocha devido a circulagcdo de
4dgua, originam cavidades de dimensdes variadas, vazias ou preenchidas (menos condicionantes),
com uma distribuigdo muito irregular e uma localizagdo de dificil previsdo no interior do macigo.
Face a aparente auséncia de légica geolégica no seu modo de ocorréncia, foi adoptada a seguinte
metodologia de estudo, nas fases de projecto:

recolhna de informagdo junto as populagdes locais e a grupos de espele6logos

conhecedores da regiao, relativamente a existéncia de cavidades;

- reconhecimento geolégico de superficie, procurando localizar e caracterizar cavernas
nas proximidades da via;

- observagao dos tarolos recolhidos com as sondagens de rotagdo e andlise de dimen-
sdo, frequéncia de ocorréncia e tipo de enchimento de cavidades atravessadas;

- realizagdo de campanha de prospeccdao geofisica pelo método de resistividade
eléctrica segundo vérios alinhamentos ao longo da directriz da auto-estrada, com um
dispositivo adequado & deteccdo de cavidades relativamente pouco profundas. Esta
campanha incidiu, como se disse, em particular na zona do planalto de Fatima, onde
se considerou existirem os maiores vestigios de carsificacdo, e nas zonas em
escavacao com a rasante préxima da superficie do terreno, onde seria mais perigosa
para a seguranga da obra a eventual presenca de cavidades sub-superficiais nao
preenchidas;

- afericdao dos resultados da prospecc¢do eléctrica através de sondagens destrutivas, a

roto-percussao, localizadas nas zonas de anomalias de elevada resistividade eléctrica

em relacao ao andamento geral da resistividade do macico encaixante (anomalias
positivas), eventualmente associadas a vazios.
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Algumas das sondagens destrutivas confirmaram a existéncia de cavidades, cujas dimensdes e
geometria foram definidas recorrendo 3 execu¢do de mais alguns furos. O facto de nem todas as
sondagens destrutivas, localizadas em zonas de anomalias positivas terem detectado cavidades
significativas pode dever-se a deslocamento destas, devido a efeitos secunddrios, em relagdo ao
centro da anomalia, ou as cavidades se situarem a profundidades superiores as atingidas pelas
sondagens.

Com o objectivo de complementar o esclarecimento destas eventuais situagdes incluiu-se no
caderno de encargos a recomendacdo de, em fase de obra, serem efectuadas passagens com
equipamento rolante pesado, com solicitagbes vibrantes, sobre o leito dos aterros, antes da
colocacao destes, ou nos trechos em escavagao, antes da colocagao da camada de fundacao do
pavimento, visando a detecc¢do de eventuais cavidades préximas da superficie.

No decurso dos trabalhos de construgdao da via, ap6s a desmatagao e durante as escavagoes,
houve a possibilidade de melhorar o conhecimento sobre a ocorréncia de cavidades junto da pla-
taforma da auto-estrada. Como resultado, foram descobertas diversas pequenas e médias mani-
festagcbes cdrsicas, em geral com um desenvolvimento predominantemente vertical, do tipo
algares, associadas por vezes a ramificagdes sub-horizontais ou alargamentos a diferentes pro-
fundidades. Foi igualmente nesta fase que se realizaram os trabalhos de levantamento topogra-
fico interior e os estudos de caracterizagdo do valor espeleoldgico e ambiental das principais
cavidades detectadas, num total de 11, a cargo da empresa responséivel pelo estudo de impacte
ambiental, apoiada pela Fiscalizagdo da obra. Nos casos mais significativos, registaram-se profun-
didades dos algares da ordem das poucas dezenas de metros e alargamentos maximos em zonas
de galeria de cercade 5 - 6 m.

Das 11 cavidades caracterizadas ao longo de todo o tracado, ficou decidida a preservagido de 9,
das quais 3 com a construgdo de acessos visitdveis sob a auto-estrada, de modo a permitirem
posteriores estudos, sempre que necessdrio. As restantes situacbes de preservagao foram
concretizadas com uma solugdo de tapamento da boca dos algares recorrendo a lajes de betao
armado. As outras cavidades estudadas, assim como as demais detectadas, de reduzidos
interesse e dimensodes, foram entulhadas com materiais de enrocamento.

Para garantir uma mais correcta definicdo da geometria das cavidades preservadas e assim asse-
gurar adequadas condi¢cbes de fundagdo das estruturas de tapamento e acesso das cavidades,
nomeadamente daquelas sob a auto-estrada, foram realizadas nalguns casos, com o apoio do
LNEC, prospeccées eléctricas adicionais complementadas com sondagens destrutivas no macico
envolvente das zonas carsificadas.

Na fase final da obra, em complemento de todos os estudos realizados e tendo em vista a de-
teccdo de eventuais cavidades omissas sob a auto-estrada, em particular nas plataformas de es-
cavagao, foi realizada pelo LNEC uma campanha de prospeccao geofisica de 4mbito mais alarga-
do, recorrendo a utilizagdo de radar de superficie, técnica pela primeira vez utilizada em Portugal.

Comparando todos os resultados obtidos na fase de obra resultantes dos numerosos trabalhos de
prospec¢do e da observagdo conduzida, nomeadamente nas zonas de escavacgdo, conclui-se pela
justeza das consideragdes expressas no projecto relativamente a ocorréncia de cavidades cérsi-
cas e a sua importancia para as obras.

5 - ATERROS DE ENROCAMENTO

5.1 - Especificacdes construtivas

Constituiu uma particularidade desta obra o facto da maior parte do seu tracado se desenvolver
em zonas onde predominava o material rochoso, dafi resultando varios condicionamentos,
designadamente a necessidade de se reutilizar nas zonas de aterro o material das escavagdes,
essencialmente pétreo, o que pds em questao:

- a adopgao de técnicas adequadas de escavagao (desmonte a fogo), por forma a mini-

mizar o trabalho de preparagao ulterior do material escavado para o seu emprego nos
aterros;
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- a adopgdo de técnicas adequadas para a realizagdo de aterros com material de enro-
camento;

- a adopgdo de técnicas adequadas para o projecto, controlo de construgdo e previsdo
do comportamento de aterros deste tipo, sobretudo os de maior altura.

Na fase de estudos, a definicdo das especificagdes e orientagdes de projecto, no que respeita a
execucdo dos aterros de enrocamento, resultou da ponderagdo de toda a informagédo entdo
adquirida relativamente as caracteristicas do macigo calcario, nomeadamente do reconhecimento
geolégico de superficie do tracado, da interpretacdo das numerosas sondagens efectuadas no
seu alinhamento (estados de fracturagdo e de alteracdo do macico), dos ensaios em laboratério
para determinacdo das propriedades (ndice dos blocos calcérios al recolhidos e igualmente da
observacdo das caracteristicas do macigo em diversos locais de pedreira em exploragdo préximos
do sub-lango. Nalguns destes locais inclusivamente realizaram-se, como se disse, ensaios "in
situ” de determinacdo da granulometria que se obtinha do desmonte a fogo destas formagoes,
para assim se ter uma primeira aproximacgdo do que se poderia esperar das escavagdes na linha,
durante a obra.

Estas informagdes, no seu conjunto, permitiram estimar uma primeira ordem de grandeza do
comportamento mecanico do material de enrocamento, assim como definir especificagdes
prévias, a ajustar em fase de obra. Preconizou-se para a fase inicial dos trabalhos de construgdo
a realizacdo de ensaios de compressdo unidimensional em provetes modelados do material
retirado dos aterros, a fim de se determinar as suas caracteristicas de deformabilidade sob
acgoes estdticas.

As especificacbes construtivas finais dos aterros de enrocamento foram elaboradas apés a
realizagdo de aterros experimentais no perfodo inicial da obra, onde se definiram as técnicas
construtivas mais adequadas, em face do material de escavagdo obtido, ap6s os devidos ajusta-
mentos dos planos de fogo (espagamentos da malha de furagdo e carga dos explosivos), e do
equipamento disponivel para a execugdo dos pedraplenos. Teve-se igualmente em conta o facto
do abastecimento de 4gua em toda a zona da obra ser bastante dificil, o que impediu que se
efectuasse a rega abundante das camadas de aterro, pritica recomendada na realizagdo de
aterros de enrocamento compactados.

As camadas de enrocamento, colocadas segundo a técnica de "deposi¢cdo em cordao”, foram em
geral construidas com espessuras de 1.20 £ 0.20 m. Em zonas de transigdo, como sejam a
transicdo de aterros para escavacgdes, nas proximidades das obras de arte ou em aterros de
reduzida altura, as espessuras de camada foram menores. A compactacdo das camadas fez-se

com 4 a 6 passagens de cilindros vibradores de rasto liso, com pesos estédticos totais da ordem
de 12a 16 t.

Foram utilizados enrocamentos com caracteristicas granulométricas continuas e extensas,
apresentando em geral valores de coeficientes de uniformidade (Deo/D o) variando entre 20 e 50.
Aceitaram-se blocos com didmetros nominais maximos de cerca de 2/33 da espessura da camada.
A percentagem maxima de finos do enrocamento (<# 200 ASTM) foi fixada em 10%, com
algumas excepcdes em zonas de pequena altura de aterro onde a deformabilidade ndo-era
condicionante. Para estas caracteristicas granulométricas dos materiais, limitou-se o indice de
vazios apdés compactagdo a valores iguais ou inferiores a 0.25, a que correspondem pesos
volimicos aparentes secos minimos nos aterros da ordem de 21.0 kN/m?3.

O controlo de construgdo dos aterros foi feito recorrendo A determinagao da curva granulométri-
ca dos materiais, assim como do seu peso volimico aparente seco, para avaliacdo do estado de
compacidade. A frequéncia de realizagdo destes ensaios, bastante morosos, foi em média de
uma vez por cada 20 000 m? de aterro.

Para a observagdao do comportamento estrutural dos enrocamentos durante a fase de servigo da
auto-estrada, foi prevista a instrumentac¢ao de alguns dos aterros mais altos.

5.2 - Taludes dos aterros

Os aterros de enrocamento foram em geral construidos com uma inclinagdo de taludes de 1/1.5

B
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{v/h), ditada essencialmente por razdes de adequada integracdo paisagistica e maior facilidade de
colocagdo de revestimentos vegetais. Do ponto de vista geotécnico, face as caracteristicas
mecanicas dos enrocamentos utilizados, esta inclinacdo apresentava-se como conservadora, em
termos de estabilidade dos taludes. Em locais onde ndo foram condicionantes os aspectos
paisagisticos e desde que as condigdes de fundagio fossem adequadas, realizaram-se os taludes
com uma inclinagédo de 1/1, em situacGes de aterro com uma altura méxima de 15 m.

Para o caso dos aterros com taludes de 1/1.5 (v/h), nos macigos laterais delimitados pelo talude
superficial e pela linha de talude a 1/1, aceitou-se a utilizagdo de enrocamentos "sujos”, com per-
centagens de finos até 15%. Este zonamento permitiu uma melhor gestdo dos materiais rocho-
sos obtidos nas escavagodes ao longo do tracado, em particular nas camadas mais superficiais do
macico, face a ocorréncia nalguns trechos de quantidades significativas de materiais argilosos
(terra rossa) resultantes da alteragdo dos calcérios, tornando dificil a separagao da argila do ma-
terial rochoso. A construgdo destas bandas laterais com enrocamentos "sujos” nao altera a sua
accao estabilizante, nem interfere na deformabilidade dos aterros, ao nfvel da plataforma.

6 - FUNDACOES DAS OBRAS DE ARTE .

Conforme ja referido, a construgdo do sub-lango envolveu a execu¢do de 12 passagens
inferiores, 7 passagens superiores e 3 viadutos, dos quais a maioria estd fundada nos calcérios
jurassicos.

Com o objectivo de analisar a capacidade de suporte dos terrenos de fundagdo, assim como de
definir o tipo e profundidade das fundagdes de cada obra de arte, realizaram-se a nivel de
projecto 66 sondagens a rotagdo, distribuidas pelas passagens desniveladas, seguidas de
algumas sondagens destrutivas, servindo estas para melhorar a informagdo relativa 3 existéncia
de cavidades e suas dimensdes. Posteriormente, face A decisdo de execucdo dos 3 viadutos, j4
em fase de obra, realizou-se nos respectivos locais uma campanha adicional de sondagens a per-
cussdo, acompanhadas pela execugdo de ensaios SPT, sondagens & rotacdo e ainda sondagens
destrutivas.

Tendo em conta a natureza céarsica do macigo calcério e os resultados das sondagens efectua-
das, considerou-se como provdvel a existéncia de uma ou outra cavidade de dissolucio,
preenchida ou nao, com alguma importancia na zona de influéncia das fundacdes das obras de
arte. Com a finalidade de confirmar a existéncia destas cavidades, optou-se pela observagio
cuidada dos locais de implantacdo das sapatas, ap6s escavagdo até ao respectivo nivel, com
remocao de qualquer dep6sito de terra rossa existente e preenchimento desse espago por betio.
No caderno de encargos foi ainda prevista a realizagdo de furos destrutivos em todas as sapatas
e apés se atingir a cota de fundagdo, com profundidades da ordem de 3 a 4 vezes a largura das
sapatas, a fim de detectar eventuais cavidades com consequéncias para a estabilidade das obras
de arte. O critério preconizado foi o de se executar um furo por cada sapata isolada e 2 a 3 furos
por cada sapata corrida, conforme as suas dimensoes.

As cavidades detectadas por estes furos, em geral de pequenas dimensdes, foram preenchidas
com uma argamassa adequada, a partir do préprio furo, excepto quando localizadas muito
préximas do nivel da fundagao, situacdo em que se optou pelo desmonte local até a respectiva
cota e posterior preenchimento com betao.

De um modo geral, e atendendo as caracteristicas do maci¢o calcério, consideraram-se, a nivel
de projecto, tensdoes admissiveis nos terrenos de fundacgdo relativamente baixas, por forma a
limitar as tensGes induzidas no macigo a valores reduzidos, minimizando assim os efeitos de
eventuais zonas de fraqueza devidos sobretudo & possibilidade de ocorréncia de cavidades n3o
preenchidas.

7 - IMPORTANCIA DAS ACTIVIDADES DE ASSISTENCIA TECNICA PELO PROJECTISTA
De acordo com a Iegislacéo em vigor "a assisténcia técnica constitui uma obrigacdo e um direito
do autor do projecto”. No caso de projectos de estradas é frequentemente modesta a actividade

geotécnica do projectista na fase de assisténcia técnica, substituindo-se por vezes a Fiscalizagdo
ao projectista em decistes importantes para o bom comportamento das obras, dificultando dessa
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forma o contacto dos técnicos que projectam com as realidades que decorrem da construgao e
que normalmente se revestem de um notdvel cardcter formativo.

Ao longo desta comunicagdo, e a propésito dos principais problemas de natureza geotécnica nela
descritos e analisados, ficou claro a notdvel actividade geotécnica que decorreu na fase de
construgao, quer em consequéncia das condigGes especificas do projecto (grandes taludes de
escavagao em macigos rochosos, ocorréncia de cavidades cérsicas, aterros de enrocamento de
grandes alturas, etc.), quer em consequéncia de alteragGes pontuais ao projecto em consequén-
cia de recomendagdes ou exigéncias resultantes dos estudos de impacte ambiental.

S6 o acompanhamento pela equipa projectista de todas essas questdes em permanente contacto
e com o apoio da Fiscalizagdo e do Empreiteiro permitiu encontrar as solugdes que melhor ser-
vem a obra e melhor se adaptaram aos condicionamentos relativos aos prazos e aos equipamen-
tos disponiveis. Importa salientar, a terminar esta comunicagio, o excelente relacionamento
sempre existente entre os vérios agentes intervenientes na obra, o que permitiu uma assisténcia
técnica eficaz e oportuna.
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