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SUMARIO

Apresenta-se neste artigo uma descrigdo do projecto da nova Travessia do Tejo no Carregado, obra em
construgdo na Auto-Estrada A10 — Bucelas / Carregado / IC3 que integra a concessdo da BRISA, com
uma extensdo de cerca de 12 km inserida numa zona ambientalmente sensivel e geologicamente
complexa.
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1. INTRODUCAO

Em Junho de 2003 a BRISA — Auto-Estradas de Portugal S.A. langou um concurso publico internacional
para a Empreitada de Concepgéo, Projecto e Construgdo da Travessia do Tejo no Carregado, no
Sublango A1/Benavente, da A10 - Auto-Estrada Bucelas/Carregado/IC3. A esse concurso
apresentou-se um consorcio constituido pelas empresas MSF — Moniz da Maia, Serra e Fortunato —
Empreiteiros, S.A., Bento Pedroso Construgdes, S.A., Construtora do Tamega, S.A., Lena, Engenharia e
Construgdes, S.A., Novopca — Construtores Associados, S.A. e Zagope — Construgdes e Engenharia,
SA.

Este consorcio contratou um agrupamento projectista constituido por COBA, Consultores de Engenharia e
Ambiente, S.A., PC&A - Perry da Camara e Associados Lda., Civilser Lda. e Arcadis, para desenvolver o
projecto base para concurso, tendo a proposta base saido vencedora com um preco de cerca de 186
milhdes de euros.

A travessia é constituida por trés estruturas: o Viaduto Norte (entre os km 0+30,900 e 1+503,050) com um
desenvolvimento de cerca de 1700 m, a ponte sobre o rio Tejo com 970 m e o Viaduto Sul com cerca de
9200 m. Para além destas estruturas houve que construir um caminho paralelo de servigo para a obra
com cerca de 9600 m, dotado de 18 pontdes para atravessamento das linhas de 4gua, canais de rega e
diques marginais.



Figura 1 - Esbogo Corografico

O vale do rio Tejo na zona do Carregado é uma zona preenchida por aluvides que atingem em média
mais de 40 m de possanga, sobrejacentes a formagdes miocénicas de cariz muito varidvel. Assim as
fundagdes foram desde logo uma das grandes condicionantes do projecto. Por outro lado trata-se de uma
das zonas mais férteis do pais pelo que existiam também fortes condicionamentos ambientais. A
satisfagdo de todos os interesses locais e a aprovagado de medidas de minimizagdo de impacte ambiental
acabou por atrasar o arranque da obra, inicialmente prevista para Maio de 2004 para Junho de 2005.

2. APRESENTACAO GERAL DO EMPREENDIMENTO
2.1 Principais condicionamentos considerados

Quando confrontado com o desafio que constituia a concepgéo e desenvolvimento duma solugéo para a
globalidade da travessia, o consorcio projectista identificou de imediato um conjunto de condicionamentos
que se impunham globalmente a toda a travessia.

Em primeiro lugar a existéncia de trés zonas bem diferenciadas em termos de obstaculos a vencer: a
margem direita do Tejo, o leito permanente do rio e a margem esquerda. A ocupagédo das margens e a
altura a que a rasante se desenvolve nessas zonas sugeriam de imediato solugdes estruturais de vaos
médios, na casa dos 30 a 40 m. Ja na travessia do Tejo havia que equacionar solugdes de maiores vaos.

Por outro lado, o vale do rio Tejo na zona do Carregado € uma zona preenchida por aluvides que atingem
em média mais de 40 m de possanga, sobrejacentes a formagdes miocénicas de cariz muito variavel.
Assim as fundagdes foram desde logo uma das grandes condicionantes do projecto. Por outro lado trata-
se de uma das zonas mais férteis do pais pelo que existiam também fortes condicionamentos ambientais.
A satisfagdo de todos os interesses locais € a aprovagdo de medidas de minimizagdo de impacte
ambiental acabou, inclusivamente, por atrasar o arranque da obra, inicialmente prevista para Maio de
2004, para Junho de 2005.

Factor dominante na concepgéo das solugdes adoptadas foi também o prazo de 21 meses para o projecto
e construgdo de uma ponte com 12 km de extensao.

Uma obra desta importancia ndo poderia ter sido abordada sem uma preocupagdo de valorizagédo
estética. Nesse sentido, desde inicio, o consorcio projectista contou com a colaboragdo de um arquitecto
especializado na area das pontes — Charles LavigneJr — a quem foram solicitadas contribui¢des para o
apuro das formas das pegas, estruturais e ndo estruturais, resultando que, embora constituida por trés
obras essencialmente diferentes, a travessia apresente uma adequada imagem de harmonia e
continuidade.



2.2 Opcdes base de concepcéo

Os principais condicionamentos referidos acima ditaram que se perseguissem solugdes estruturais que
permitissem a maxima industrializagdo do processo construtivo, por via da repetibilidade das solugdes e
da sua simplicidade. Ficou rapidamente claro que a garantia do cumprimento do prazo, passava também
pela garantia da execugéo das fundagdes no mais curto espago de tempo. Por outro lado reconheceu-se
também a vantagem de limitar o recurso a grandes vaos ao minimo estritamente necessario para o
atravessamento do leito permanente do Tejo, evoluindo para solugdes de vdo médio nas margens.

A opgéao anterior conduziu ao estabelecimento imediato de trés estruturas diferentes: o Viaduto Norte, na
margem direita do Tejo, a Ponte, atravessando o rio e tendo como limites aproximados os diques laterais
que o marginam, e o Viaduto Sul atravessando toda a Leziria na margem esquerda.

A solugao estrutural adoptada para a Ponte, que se descreve em detalhe no capitulo seguinte, foi objecto
de estudos de optimizagéo, na perseguigdo do vao corrente que se revelasse mais econémico no balango
entre o custo de fundacdes e pilares e de tabuleiros. Analisaram-se solugdes com vaos variando entre os
80 e 170 m, de caixdo simples ou duplo. O vao corrente adoptado de 130 m, viria a revelar-se o0 mais
economico, sendo a solugdo de caixao simples retida fundamentalmente por via da necessidade de limitar
0 numero de consolas a construir por avangos sucessivos. Tratando-se de uma solugdo estrutural
significativamente mais cara do que o necessario para o atravessamento das margens, optou-se por
limitar o seu desenvolvimento ao minimo estritamente necessario, resultando os ja referidos 970 m de
comprimento que a ponte apresenta.

Ja quanto aos viadutos de acesso, 0 cendrio geotécnico desaconselhava processos construtivos
recorrendo a cavaletes apoiados no solo, em face da sua fraca capacidade portante. Na generalidade, os
viadutos apresentam condicionamentos idénticos que indicariam, a priori, a adopg¢do de solugdes
idénticas. A dimensdo do Viaduto Sul, mais de 9 km, sem obstaculos que obrigassem a vaos singulares
incompativeis com solugdes em laje vigada, conduziu a adopgédo de uma solugdo estrutural recorrendo a
préfabricacéo, tendo-se optado por instalar uma fabrica de vigas no estaleiro na margem esquerda.

A solugéo préfabricada adoptada no Viaduto Sul, poderia, em primeira aproximagao, ter sido também
adoptada no Viaduto Norte. Tal ndo veio a ser o caso quando, analisadas a dificuldades de transporte das
vigas préfabricadas, se verificou que os acessos, nomeadamente na zona de Vila Franca de Xira, seriam
muito complicados. Por outro lado, na fase de concurso, o Viaduto Norte tinha que transpor dois
obstaculos singulares - a Linha do Norte da REFER e a Vala da Regateira — que exigiam vaos superiores
a 60 m, incompativeis com a solugdo préfabricada adoptada para o Viaduto Sul. Optou-se pois, no
Viaduto Norte, por uma solugéo estrutural com tabuleiro em laje vigada, betonada in situ, sobre cimbre
mével, solugdo que nas zonas de maior vao é adaptada, degenerando numa secgédo em caixao.

Em ambos os viadutos se recorreu a fundagdes em pilar/estaca, com 1,5 m de didmetro, perseguindo,
para além da economia, a rapidez de construgao.

2.3 Principais caracteristicas das soluc¢des retidas
2.3.1 Viaduto Norte

O Viaduto Norte, com 1695 m de comprimento total, é constituido por quatro viadutos com tabuleiros em
laje vigada betonada in situ, com vaos correntes de 33 m e 2,0 m de altura, monoliticamente ligado a
pilares estaca com 1,5 m de diametro. O processo construtivo € por cimbre inferior autolangado, numa
solugdo que é corrente no nosso pais. Para verificar algumas das condicionantes a implantagdo dos
pilares adoptaram-se ainda alguns vaos intermédios de 32,50 m e 34,00 m. Os véos de extremidade de
cada viaduto tém 26,50m entre eixos dos apoios. Na zona do Viaduto Norte existe um vao de 62,00 m
para garantir o atravessamento da Linha do Norte, sendo os vaos adjacentes de 44,90 m. Este
atravessamento é realizado pelo fecho inferior de cada par de vigas que constitui assim um duplo caixao
de altura variavel até um maximo de 3,0 m junto aos pilares adjacentes a Linha férrea.



Figura 2- Viaduto Norte. Antevisdo 3D

A adopgao de um vao corrente moderado — na ordem dos 33,0m permite a adopgédo de fundagbes em
pilar-estaca com didmetro moderado. Com efeito, a adopgao de vaos intermédios de 33,0 m em geral, e
de 32,50 ou 34,00 em algumas zona particulares, apoiados em pilares-estaca com diametro de 1,50m
com ligagdo monolitica ao tabuleiro, permite a uniformidade da solugdo do Viaduto, desde o encontro
Norte até ao pilar de transigdo com a Ponte, verificando todas as condicionantes. Exceptuam-se aquela
uniformidade de vaos a zona ja referida do atravessamento da Linha do Norte e os vaos adjacentes.

CORTE TRANSVERSAL
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Figura 3 - Viaduto Norte. Secgéo transversal tipo

A plataforma dos viadutos permitira acomodar o perfil transversal da auto-estrada o qual sera ja
construido com 2x3 vias, comportando em cada sentido meio separador central com 0,3 m de largura,
berma interior com 0,50 m, trés vias de trafego com 3,50 m cada, berma exterior com 2,525 m e um
conjunto de soco de apoio da guarda de segurancga exterior, passadi¢o de servigo, guarda-corpos e viga
de bordadura, com 1,15 m, resultando portanto uma plataforma com 29,95 m de largura total.

Figura 4 — Viaduto Norte. Vista geral da obra em construcéo



As estacas foram executadas com recurso a encamisamento integral recuperado e atingiram
profundidades maximas da ordem dos 33 m.

2.3.2 Ponte sobre o Tejo
A ponte sobre o Tejo é detalhadamente descrita no ponto 4 deste artigo.
2.3.3 Viaduto Sul

Das solugdes avaliadas, configuraram-se como mais interessantes as que sio constituidas por tabuleiros
em lajes vigadas ou nervuradas, de betdo armado e préesforcado, sendo que o recurso a préfabricagao
surge neste caso como a 6bvia resposta a exigéncia de industrializagdo do processo construtivo. As
solugdes deste tipo, e nomeadamente o recurso a préfabricagio, limitam desde logo a gama de vaos
econdémica, porquanto pegas com comprimentos acima de 40 m se tornam dificeis de manusear. A
adopgdo de um vao corrente moderado — na casa dos 30 a 40 m — configura-se assim como a solugao
mais interessante, permitindo também, pelo menor peso do tabuleiro em relagdo a uma solugdo de maior
vao, a adopgao de fundagdes em pilar-estaca. Dada a profundidade que as estacas terdo que atingir, uma
solugédo deste tipo — ainda que recorrendo a estacas de diametros relativamente elevados — torna-se
competitiva na garantia do cumprimento do prazo, pela redugdo do tempo necessario para a sua
execugao, execugao essa que estara no caminho critico da empreitada.

A solugéo proposta é assim constituida por um conjunto de vinte e dois viadutos, totalizando 9230 m de
comprimento, com tabuleiros em laje vigada em betdo armado e préesforgado longitudinalmente, com vao
corrente de 36 m, monoliticos com pilares/estaca de 1,50 m de diametro. Os tabuleiros, em geral com
29,95 m de largura, serdo executados recorrendo a vigas-caixao préfabricadas, sobre as quais é
betonada a laje superior, recorrendo para o efeito a pré-lajes colaborantes e eliminando assim a
necessidade de montagem de quaisquer cofragens para execugao dos tabuleiros.

A localizagao das juntas de dilatagao resultou da necessidade de limitar o comprimento maximo dilatavel
das estruturas a cerca de 500 m por forma a ndo ocorrerem deslocamentos exagerados sob a acgao
sismica e a permitir manter o monolitismo tabuleiro/pilar em todos os pilares, exceptuando naturalmente
os pilares de transigdo. Na definicdo da localizagao das juntas foi também tida em conta a vantagem de
“isolar” as zonas em que a estrutura — por via dos obstaculos a vencer — teve que ser enviezada, o que se
verifica localmente em quatro dos vinte e dois viadutos.



ALCADO FRONTAL

2.53] [3x3.50=10.50] 0.80] ALCADO LATERAL

Tratando-se de estruturas muito flexiveis para acg¢des horizontais, em virtude da adopgido de
pilares/estacas, é inconveniente manter qualquer junta longitudinal, uma vez que a mesma teria que ter
uma abertura significativa por forma a que ndo ocorressem choques entre tabuleiros sob a acgéo sismica.
Nesse sentido, os tabuleiros s&o unicos, com 29,95 m de largura.

Os tabuleiros dos Viadutos Sul sdo, na generalidade, constituidos por quatro vigas préfabricadas com
1,75 m de altura. A seccgéo transversal das vigas € em U. Para apoio das pré-lajes as almas das vigas sao
rematadas superiormente por banzos de 0,60 m de largura, que se prolongam para o exterior.
Inferiormente as vigas apresentam 2,0 m de largura. A secgéo transversal das vigas permanece constante
para todos os vaos.

As vigas serdo préesforcadas em estaleiro por intermédio de cordbes rectos aderentes colocados no
banzo inferior. Na extremidade das vigas o banzo inferior é recortado semicircularmente por forma a
permitir o apoio sobre os capitéis dos pilares sem conflito com a armadura respectiva. Junto as
extremidades as vigas tém um septo transversal, que ndo so estabiliza a sec¢do durante o transporte,
mas também constitui o painel de cofragem perdida que viabiliza a betonagem do n6 sobre o pilar. Os
tabuleiros completam-se com uma laje de 0,25 m de espessura minima a qual é executada sobre pré-
lajes colaborantes, resultando assim um tabuleiro com 2,0 m de altura estrutural final.

Na zona sobre os apoios nos pilares a laje é préesforcada por intermédio de cabos de préesforco com
comprimento igual a cerca de 20% do comprimento dos tramos adjacentes. A continuidade é também
garantida, ao nivel do banzo inferior das vigas, por intermédio de barras de ago ancoradas em macicos de
betdo adjacentes aos septos das vigas.

Os pilares sdo monoliticos com o tabuleiro e prolongam-se directamente nas suas estacas de fundacéao,
tendo ambos os elementos 1,50 m de didmetro. Para permitir colocar as vigas préfabricadas sem recurso
a estruturas ou apoios provisérios, os pilares correntes estdo dotados de um capitel tronco piramidal com
base em octégono regular de 1,70 m de maior dimensé&o. A face superior do capitel tem 2,40 m permitindo
assim o assentamento das vigas sem conflito com as armaduras do pilar que estardo em espera para a
betonagem do né que garante o monolitismo.



Figura 7 — Viaduto Sul. Vista geral da obra em construgédo

2.3.4 Outras obras

O empreendimento desenvolve-se em grande parte sobre a Leziria Grande de Vila Franca de Xira, zona
de grande valor agricola que obrigou a execugdo de um conjunto de obras acessorias de grande relevo
que importa referir. Destas obras, as mais importantes séo as relativas a drenagem do Viaduto Sul e o
Caminho Paralelo construido ao longo do Viaduto Sul para apoio a obra.

2.3.4.1 - Drenagem do Viaduto Sul

O sistema de drenagem pluvial dos tabuleiros do Viaduto Sul, compreende a drenagem do préprio
viaduto, o tratamento dos caudais drenados e a descarga final nos rios Tejo e Sorraia. O sistema de
drenagem integra ainda instalagdes de bombagem em valas de drenagem existentes e a reabilitagéo dos
equipamentos de duas portas de agua existentes.

A drenagem do tabuleiro do Viaduto Sul, sera constituida por sarjetas no pavimento, junto aos passeios, e
sumidouros junto ao separador central rigido ligadas a um sistema de colectores que se desenvolverao
inferiormente ao tabuleiro e que terminam em tubos de queda verticais, coincidentes com pilares do
viaduto. Nos locais de descarga, ao nivel do solo, sera implantado um 6rgéo de tratamento de agua, que
efectuara a separagao de hidrocarbonetos e a decantagdo de materiais sélidos. Trata-se de estruturas em
betdo armado de secgéo rectangular em planta (area interior de 20,00x6,00 m2?), com a maior largura na
direcgdo do escoamento, e altura total de 3,00 m. Os caudais de drenagem tratados serdo conduzidos
para valas existentes, que sdo actualmente utilizadas para rega e drenagem dos terrenos agricolas
adjacentes. Estas valas serdo isoladas do sistema de rega e passardo a servir exclusivamente para
drenagem, garantindo assim a ndo contaminagéo dos terrenos agricolas. Os locais possiveis de ligagao
final da drenagem do viaduto as linhas de agua existentes, para além dos rios Tejo e Sorraia, foram
definidos pela Associagéo de Beneficiarios da Leziria Grande de Vila Franca de Xira
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Figura 8 — Sistema de drenagem do Viaduto Sul. Colectores e tanques de tratamento

2.3.4.2 - Caminho paralelo

Este Caminho Paralelo destina-se a, na fase de obra, constituir o acesso directo para todas as actividades

de construcdo, sendo que, a posteriori, sera integralmente retirado, constituindo assim uma obra
efectivamente temporaria.

Figura 9 — Vista aérea da travessia com o caminho paralelo visivel ao longo do Viaduto Sul

Constituindo a via pela qual se fara o aprovisionamento das vigas préfabricadas, este caminho, esta
sujeito a solicitagbes muito importantes, pelo que constitui obra de relevo, ndo sé pelas dimensdes, cerca
de 9300m de comprimento e 8 m de largura em secgao corrente, mas também pelas solugbes técnicas
adoptadas quer no atravessamento de valas de rega e cursos de agua naturais. O principio adoptado foi o
de assegurar o restabelecimento da totalidade das linhas de agua e ¢rgédos de rega e drenagem
intersectados, garantindo assim a minimizacdo das interferéncias na exploragdo dos terrenos agricolas
atravessados. Os 18 pontdes metalicos temporarios adoptados para viabilizar a transposigéo das diversas
linhas de agua intersectadas pelo caminho paralelo sdo constituidos por tabuleiros de perfis metalicos



com vaos até 18m, cobertos com uma laje de betdo com 6m de largura, que descarregam sobre
encontros em betdo armado fundados por estacas cravadas de madeira.

Figura 10 — Caminho paralelo. Pont&o provisorio (foto)

Importa referir que foi condicionamento fundamental para a solugdo adoptada que em nenhuma fase da
obra os diques de protecg¢éo da Leziria fossem interrompidos, isto é, ndo houvesse em nenhum momento
qualquer tipo de escavacgao nos diques existentes, os quais permanecerao pois em perfeitas condigdes de
funcionamento durante toda a obra. Num caso especifico optou-se inclusivamente por transpd-lo por
intermédio de um pontéo, assegurando assim que a obra em nada interfira com o seu funcionamento.



3. ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS
3.1 Enquadramento Geolégico Geral

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

A unidade morfolégica 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
formagbes terciarias caracterizam-se por se apresentarem pouco deformadas, com estratificagdo em
regra sub-horizontal, pontualmente afectada por inclinagdes suaves. Dada a origem continental destas
formagbes, € de prever que apresentem variagdes verticais e laterais de composigdo 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 geoldgico
simples: a ocorréncia de depdsitos superficiais recentes (as aluvides Holocénicas) assentes num
substrato Terciario. As aluvides ocorrem em toda a extensdo do tragado da nova travessia. A sua
espessura varia entre os 35 e os 55 metros ao longo de cerca de 9 km. A espessura maxima identificada
foi da ordem dos 62 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 formagao terciaria (substrato) subjacente aos depdsitos
superficiais recentes (aluvides) é constituida por um complexo argilo-gresoso de génese fluvio-deltaica,
atribuido ao Miocénico. Esta formagado ndo aflora no sitio da nova travessia do Carregado, tendo sido
reconhecida pelas sondagens.

Os dados da geofisica e da sismicidade histérica e instrumental, bem como as evidéncias geoldgicas e
geomorfolégicas 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 regiao,
de que o sismo destruidor mais recente foi o sismo de Benavente de 1909, préoximo 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 orientagdo 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 Neotectdnica 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 nao foi posteriormente validado no terreno.

3.2 Trabalhos de Prospeccédo Geotécnica e ensaios
3.2.1 Planeamento

O enquadramento geoldgico geral da obra permitiu antecipar os principais problemas geotécnicos a
enfrentar: a ocorréncia de espessos depdsitos aluvionares holocénicos, implicando a necessidade de
recorrer a fundagdes profundas, a avaliagdo do potencial de liquefacgao dos niveis aluvionares arenosos
e a interacgdo solo-estrutura decorrente da analise da resposta sismica dos depositos aluvionares. Para a
avaliagdo desses aspectos, foram estabelecidos os seguintes objectivos:

a) O reconhecimento da sequéncia estratigrafica e estrutura geologica quer dos depositos
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;

c) A caracterizagao estatica e dindmica das unidades geotécnicas identificadas;
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d) A definicdo de um modelo geotécnico representativo a incorporar na analise da resposta sismica
dos terrenos.

3.2.2 Trabalhos de prospeccgéo e ensaios

Os trabalhos de prospeccédo foram executados em varias fases. Incluiram a execugédo de sondagens
mecanicas e colheita de amostras, ensaios in situ, nomeadamente ensaios de penetragdo dinamica
(SPT), ensaios de penetracéo estatica (CPT), ensaios de penetragdo estatica com piezocone (CPTU),
ensaios de penetracéo 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 118 sondagens mecéanicas por forma a reconhecer a sequéncia
estratigrafica, a natureza litolégica e espessura dos depositos aluvionares e o substrato rochoso
subjacente. Este programa incluiu a execucéo de 3 sondagens mecanicas com amostragem continua com
um amostrador triplo Geobor S (Figuras 11 e 12). Oito (8) das sondagens mecanicas foram executadas a
partir de uma plataforma flutuante. As profundidades das sondagens variaram entre os 21 e os 71 m.

Figura 11 — Equipamento de songe equido com Figura 12 — Pormenor do .'
amostrador triplo Geobor S amostrador Geobor S

No decurso dos trabalhos, verificaram-se dificuldades no atravessamento do depdsito aluvionar de base,
na transicdo da série aluvionar para o substrato Miocénico, constituido, como anteriormente referido, por
areias grosseiras a médias, com abundantes passagens de seixos e calhaus. A espessura maxima
reconhecida desse depdsito basal foi da ordem dos 16 m, variando em média entre os 6 e os 10 m.

A realizagéo 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 realizacdo de ensaios in situ permitiu a obtencdo de dados para a caracterizagdo geoldgica e
geotécnica das unidades constituintes dos depdsitos aluvionares e do substrato:

a) Ensaios de penetracdo dinamica (SPT) foram executados em todas as sondagens mecanicas 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 classificagéo 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 23 CPT, 28 CPTU e 6 SCPT, até uma profundidade maxima de 40,0 m. Para esse efeito
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recorreu-se a utilizagao 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¢édo de 10 cm? (Figuras 13 e
14).

2 _ - . ' _i‘:‘. NS
Figura 13 - Vista geral do equipamento utilizado Figura 14 - Pormenor da ponteira do CPTU
no ensaio com penetrémetro estatico com

piezocone (CPTU)

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

c) Tendo em vista a determinagéo das caracteristicas de resisténcia ao corte ndo 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 18,0 m, utilizando equipamento Geonor H700.

d) Foram realizados ensaios sismicos crosshole e downhole com o objectivo de aferir os parametros
dindmicos dos depdsitos aluvionares e do substrato. Estes ensaios foram executados até uma
profundidade maxima de 63 m, entre furos de sondagem espagados 5 a 6 m, convenientemente
entubados com tubagem metalica @90 mm. Quinze (15) ensaios sismicos crosshole foram
executados com o objectivo de determinar a velocidade de transmiss&o das ondas de compresséo e
de corte do terreno, permitindo assim calcular a partir destas os pardmetros dindmicos dos terrenos,
coeficiente de Poisson (vdin), médulo de elasticidade (Edin) e moédulo de distor¢gdo (Gdin). Os
ensaios downhole foram efectuados no interior das sondagens utilizadas para os ensaios crosshole.
As medicbes foram efectuadas com um espagcamento 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, ensaios edométricos e ensaios de caracterizagdo dindmica (coluna ressonante e tor¢ao
ciclica).
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3.3 Modelo Geolégico-Geotécnico

Com base na interpretagédo integrada de toda a informagéo disponivel, definiu-se um modelo geoldgico-
geotécnico a escala horizontal 1:2000 e vertical 1:400. Na Figura 15 apresenta-se um perfil exemplificativo
do mesmo. Foram individualizadas nos depdsitos aluvionares 5 unidades geotécnicas principais, (do topo
para a base) argila siltosa organica (unidade ags), lodo (unidade ap), areia lodosa (unidade a1), areia
média por vezes silto-argilosa (unidade a;) e areia grosseira a média com abundantes passagens de
seixos e calhaus siliciosos (unidade az). Como ja referido anteriormente, esta ultima unidade geotécnica
ocorre na base do enchimento aluvionar. O conjunto dos referidos depésitos aluvionares caracteriza-se
por uma estratificagdo complexa, com rapidas variagdes litoldgicas horizontais e verticais. Os terrenos do
substrato Miocénico sdo constituidos por alternancias de niveis arenosos, argilosos, areno-silto-argilosos
e areno-cascalhentos, também com varias variagdes de facies.

Na zona em que a espessura dos depdsitos aluvionares € significativa (km 1+500 a km 10+500), 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
1+400 e até profundidades de cerca de 20 a 30 m, enquanto na margem esquerda esse cenario ocorre a
partir de cerca do km 10+700 até profundidades igualmente de cerca de 20 a 30 m.

3.4 Aspectos Geotécnicos de Maior Relevancia
3.4.1 Andlise da resposta sismica dos terrenos

A nova travessia do rio Tejo no Carregado sera implantada num local cujas caracteristicas geoldgicas
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 amplificagdo da acgao
sismica, ndo contemplado nos espectros regulamentares. Este facto levou a realizagdo 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 (Ordofiez, G.A., 2003). Procedeu-se a caracterizagdo da acgdo sismica actuante no
substrato Miocénico, pela geracdo de 5 acelerogramas artificiais tipo 1 e tipo 2, segundo o ECS8.
Definiram-se as colunas de solo representativas do cenario geotécnico presente e caracterizaram-se as
litologias constituintes, no que diz respeito a velocidade de propagagao das ondas de corte e as curvas do
seu comportamento dinamico caracteristico (G/Gmax e amortecimento). Foi aplicada a acgao sismica no
substrato Miocénico das colunas de solo e calculados os efeitos da propagagéo desta acgdo nos terrenos
aluvionares do vale do Tejo. Esta analise permitiu a obtencdo de dois inputs fundamentais para a
elaboragdo do projecto em questdo: os espectros de resposta necessarios ao calculo estrutural dos
viadutos e as tensdes de corte induzidas pela ac¢do sismica na geologia local para avaliagdo do seu
potencial de liquefacgédo. Nas Figuras 16 e 17 apresentam-se os resultados para um dos perfis de calculo.
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km 1+500 - 1+800 (1)

Espectro de aceleragdes no topo: Média, amort=5%
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Figura 16 - Exemplo do espectro de resposta de aceleragao ao km 1+500 — km 1+800

km 1+500 - 1+800 (1)
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Figura 17 - Exemplo das tensdes de corte induzidas na coluna de solo representativa do
km 1+500 — km 1+800

3.4.2 Avaliagao do potencial de liquefacg¢ao

De acordo com os resultados do estudo geoldgico 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 aproximagao, representam condi¢des propicias a
sua potencial liquefacgdo induzida pelo movimento sismico do solo. Nestas condigbes, procedeu-se a
avaliagdo do potencial de liquefacgdo das camadas arenosas ai e ap 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 avaliagdo do potencial de liquefacgdo é necessario determinar ou estimar duas variaveis que sédo os
efeitos sismicos sobre o solo, expressa em termos de tensdo ciclica induzida pelo sismo (CSR) e da
capacidade de o solo resistir a liquefacgdo, expressa em termos de resisténcia a liquefacgdo do solo
(CRR).

A intensidade do movimento vibratério do solo foi expressa em termos da tensao ciclica equivalente para
os sismos de projecto, calculada mediante o programa SHAKE. Uma vez que a liquefacgdo depende da
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duragdo da acgdo, esta é expressa em termos de numero de ciclos equivalentes em fungdo 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 EC8.

No caso do sismo préximo (acgdo sismica do tipo 1) adoptou-se uma magnitude M = 6,5, e para o sismo
distante (acg¢éo sismica do tipo 2) adoptou-se uma magnitude de M=7,5. Em conformidade adoptaram-se,
com base no EC8, para as acgdes sismicas do tipo 1 e 2 factores de escala de magnitude de 1,69 e 1,0,
respectivamente. A avaliagdo do potencial de liquefacgédo foi realizada para um factor de seguranga
unitario (FS=1) e majorado (FS=1,25) adoptando o disposto no EC8.

Os resultados dos ensaios de penetragdo dindmica SPT e dos ensaios de penetragéo estatica CPT/CPTU
foram utilizados para estimar a capacidade de resisténcia a liquefacgdo (CRR) das unidades arenosas
designadas por a1 e a2. O numero de pancadas obtido nos ensaios SPT executados nas unidades a1 e
ap foram normalizados para 60% da energia de impacto e corrigidos para o efeito de profundidade
através da expressdo proposta no EC8. Uma correcgdo adicional foi realizada visando ter em
consideracdo o teor em finos das unidades ocorrentes, através das expressdes propostas por Idriss e
Seed (NCEER, 1997). Assim, com base nos resultados das analises granulométricas efectuadas,
consideraram-se percentagens de finos médias para as unidades a1 e a2 de 30% e 10%,
respectivamente. A indicagdo nos graficos de avaliagdo de liquefacgdo das curvas CRR para
percentagens de finos de 10% e 30%, permitiu estabelecer um critério de liquefacgdo/ndo liquefacgéo
para as unidades aq e a.

Os valores de resisténcia a penetragédo 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
(NCEER, 1997) visando a sua utilizagdo na avaliagdo do potencial de liquefacgdo. Sucintamente, o
método consiste em determinar um indice de comportamento do solo — I — em fungéo 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 tenséo efectiva
de 100 kPa. Os valores de resisténcia normalizados foram ainda corrigidos com base num parametro
fungdo das caracteristicas dos grdos — K. — de forma a se obterem valores equivalentes de resisténcia em
areias limpas. A interpretacdo do método adoptado estabelece que valores de |; superiores a 2,6 indicam
solos constituidos por percentagens de finos superiores a 35%, em que o seu comportamento é
controlado pela fracgao silto-argilosa. De acordo com a metodologia de analise utilizada um depédsito com
caracteristicas composicionais expressas por valores de |; superiores a 2,6 ndo é susceptivel a
liquefacgdo. Com base nos valores de resisténcia de ponta e na composi¢cdo do solo determinados a
partir dos dados dos ensaios CPT/CPTU realizados, procedeu-se a avaliagdo da resisténcia a liquefacgéo
das unidades aq e a2 ocorrentes ao longo do tragado (Figura 18).

A interpretagdo integrada dos resultados dos ensaios CPT/CPTU permitiram chegar as seguintes
conclusdes principais: a) a unidade aq apresenta uma composigao global ou é constituida por varios
niveis, com percentagens de finos elevadas, superiores a 35%; nestas condigées o comportamento desta
unidade é controlado pela fracgdo silto-argilosa, sendo o seu potencial de liquefacgdo nulo, i.e., ndo
liquefaz; b) a unidade a2 apresenta caracteristicas granulométricas compativeis com a ocorréncia de
liquefacgao, 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 18 - Exemplo da aplicagdo do método CPT/CPTU descrito para o ensaio CPT11C

3.4.3 Condig¢des de Fundacao
3.4.3.1 — Aspectos Gerais

De acordo com o modelo geoldgico-geotécnico definido para a nova travessia, o substrato Miocénico
constituido por formagdes arenosas e argilosas, com valores de Nspr = 60 pancadas, ocorre nos primeiros
1+500 km e apods o km 10+500 a profundidades inferiores a 40 m. Entre o km 1+500 e o km 10+500 o
substrato Miocénico ocorre a profundidades entre 40 e 62 m.

Sobre o substrato Miocénico ocorre uma unidade aluvionar areno-cascalhenta (as) formando uma camada
basal com espessuras variando entre 4-5 m e 10-12 m. Normalmente, esta unidade apresenta valores de
Nspr > 60 pancadas, os quais devido a presenca de elementos da dimensdo do seixo e do calhau,
poderiam ndo ser representativos do seu grau de compacidade. O registo naquela unidade de valores de
Nspr mais baixos, que poderiam ser devidos quer a presenga de niveis com graus de compacidade
variaveis no interior da unidade a3, quer a problemas na execugao do ensaio SPT, levaram a concluir que
para avaliar a unidade a3z como solo de fundacdo apropriado, nas situagbes em que ocorre com
espessura significativa, seriam necessarios ensaios de carga verticais.

Para os vaos dos Viadutos Norte e Sul, com cerca de 40 m de extensdo, adoptou-se uma solugido de
fundagao baseada em 4 pilares-estaca com diametro de 1,5 m agrupados em alinhamentos transversais.
Na Ponte sobre o Rio Tejo, com védos da ordem dos 130 m, adoptou-se uma solu¢do de fundagéo
baseada em grupos de estacas (de 8 ou 10 estacas) com diametros de 2,2 m cada, solidarizadas entre si
através de um macigo de encabegamento.

Para a execugao das estacas recorreu-se a cravagao de entubamento metalico por meio de “vibrofonceur”
ou por martelo hidraulico, sendo efectuada no interior do mesmo a furagdo através de vara telescépica
“kelly”. O entubamento foi perdido nas estacas de fundagao dos pilares da Ponte, sendo recuperado nas
fundacgdes dos restantes elementos estruturais.
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A limpeza do fundo do furo foi efectuada através do sistema “air-lift”, por duas vezes, uma primeira antes
da colocagdo da armadura, apdés a conclusdo do processo de furacdo e uma segunda apds o
posicionamento da armadura e antes da betonagem.

As fundagdes por estacas foram executadas respeitando o seguinte faseamento construtivo:

a) Preparagéo da plataforma de trabalho;

b) Execucéo das estacas: cravagdo da camisa metalica, furagdo, limpeza, colocacdo da armadura,
limpeza, betonagem de baixo para cima utilizando as colunas de tubos “tremie” e remogéo da
camisa, no caso das estacas de 1,5 m de didmetro (Figura 19);

c) Realizagdo de ensaios de integridade do tipo “cross hole” em todas as estacas;.

d) Saneamento da cabeca das estacas;

e) Colocagao dos dispositivos de instrumentacéo (réguas/prismas topograficos);

f) Execugdo dos macigos de encabegamento/pilares e colocagdo dos restantes dispositivos de
instrumentagao.

a)

Figura 19 — Esquema de execucgéo das estacas em terra e no rio. Em terra: a) cravagéo dos tubos
metalicos, b) colocagéo das armaduras e c) colocagao dos tubos “tremie”. No rio: d) furagéo

A grande extensdo da obra, conjugada com varios condicionamentos do local, nomeadamente nivel
fredtico elevado, solicitacdes aplicadas pela superestrutura, heterogeneidade das formacdes existentes
no local, em particular a profundidade a que se encontram os estratos mais resistentes, conduziu a
adopg¢ao de comprimentos para as estacas variando entre os 20 m € os 56 m.
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Resumidamente, indicam-se as quantidades de obra estimadas relativas as estacas de fundacgio:
$1500mm — 1238 unidades, 50613 m de furagédo, 89440 m® de betdo, 7306 tn de aco; $2200mm — 60
unidades, 2372 m de furagéo, 9017 m° de betdo, 1121 tn de ago.

3.4.3.2 — Ensaios de Carga

A execucgio de ensaios de carga em estacas (ICIST, IST, 2005) permitiu a validagdo dos pressupostos de
dimensionamento adoptados em fase de Projecto de Execugdo. Em simultaneo, foi ainda possivel
efectuar a validagao do processo executivo associado as estacas. Tendo em vista estes objectivos foram
executados 3 ensaios de carga verticais estaticos a compressao (em estacas de 0,8 m de diametro), 1
ensaio de carga horizontal estatico (numa estaca de 1,5 m de diametro) e 9 ensaios de carga dinamicos a
compressdo (em 7 estacas de 0,8 m de didametro, onde se incluem as dos ensaios estaticos e em 2
estacas de 1,5 m de diametro).

Os ensaios foram realizados para distintas condigdes de encastramento das estacas, de forma a melhor
avaliar as diferengas de comportamento entre cada cenario geotécnico. Assim, executaram-se ensaios
nos seguintes cenarios: estaca com 3 diametros de encastramento no Miocénico (L=53 m); estaca com 3
diametros de encastramento na unidade geotécnica az (L=44 m) e estaca com 1,0 m de encastramento no
Miocénico (L=55 m).

As grandezas medidas nos ensaios foram as forgas aplicadas e deslocamentos no topo das estacas e
ainda os deslocamentos/extensées em varios pontos, posicionados ao longo do seu fuste. Com estas
ultimas medigdes foi possivel obter a degradagdo das solicitagbes em profundidade, assim como as
tensdes tangenciais mobilizadas ao longo do fuste da estaca em fungdo das caracteristicas das
formagbes atravessadas.

Os dispositivos de instrumentagao e observagao utilizados foram os seguintes:

a) Ensaios estaticos:

- 2 clinémetros de leitura manual, a colocar em faces opostas do macigo de encabegamento
da estaca de ensaio;

- 2 células de carga eléctricas para medi¢édo da forga aplicada pelos macacos hidraulicos;

- 4 transdutores de deslocamento de corda vibrante, a colocar no topo do macigo de
encabegamento da estaca de ensaio, apoiados numa estrutura de suporte independente
(Figura 20 b));

- réguas topograficas colocadas na macigo de encabegcamento da estaca, estrutura e estacas
de reacgao;

- 3 tubos metadlicos para fixagdo de extensémetros de corda vibrante do tipo recuperavel
(“retrievable extensometer”), a colocar em profundidade ao longo do corpo de cada estaca
do ensaio vertical. No caso do ensaio horizontal foram dispostas 2 unidades. A deformagao
foi medida em um/dois pontos de cada secgdo da estaca, fungdo do tipo de formacdes
atravessadas, tendo sido instrumentadas um total de 12 secg¢des da estaca, no caso do
ensaio vertical e 8 secgdes no ensaio horizontal (Figura 20 a));

- 1 equipamento de aquisicao de dados automatico (“datalogger+multiplexer”);

- 1 inclinémetro colocado no interior da estaca de ensaio horizontal e outro na estaca de
reacgdo do mesmo ensaio, de forma a se obter a deflexdo destes elementos.

b) Ensaios dindmicos:

- 4 transdutores de deformagdo colocados no topo do macigo de encabegamento da estaca
de ensaio (Figura 20 c¢)). Em duas das estacas, uma de 0,8 m e outra de 1,5 m de diametro,
2 destes dispositivos foram colocados a meia profundidade e na base da estaca;

- 4 acelerébmetros colocados no topo do macigco de encabegamento da estaca de ensaio
(Figura 20 c)). Em duas das estacas de ensaio, uma de 0,8 m e outra de 1,5 m de diametro,
2 destes dispositivos foram colocados a meia profundidade e na base da estaca;

- régua topografica colocada na macigo de encabegamento da estaca;

- 1 equipamento de aquisicao de dados automatico.
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Figura 20 — Dispositivos de instrumentagéo e observagéo: a) extensdmetros do tipo recuperavel, b)
transdutores de deslocamentos e c) transdutores de deformacgéo e acelerémetros

Nos ensaios estaticos verticais, a forca maxima induzida foi de 9100 kN, o que corresponde a cerca de
3,25 vezes a carga de servigo da estaca (esta grandeza encontrava-se condicionada pela resisténcia da
estrutura de reacgdo). Foram efectuados dois ciclos de carga-descarga, um para a carga de servigo e
outro para a carga maxima, tendo-se realizado leituras de fluéncia de 4h para estas cargas, sendo de 1h
nos incrementos de forga. No que respeita aos ensaios dinamicos atingiram-se forgas de cerca de 18950
kN (6,85 vezes a forga de servigco) e 17600 kN (1,80 vezes a forca de servigco), respectivamente nas
estacas de 0,8 m e 1,5 m de didmetro. Na Figura 21 pode observar-se o aparato de dois dos ensaios
realizados.

No ensaio de carga horizontal, constituido por um ciclo de carga-descarga, a carga maxima de ensaio foi
de 500 kN, com patamares de fluéncia de 30 minutos em cada incremento de carga.

a) b)

Figura 21 — Ensaios de carga realizados: a) ensaio estatico vertical, b) ensaio dindmico a compresséo

No que respeita aos resultados obtidos nos varios ensaios realizados (ICIST, IST, 2005), os aspectos
mais importantes podem ser resumidos no seguinte:

a) Fluéncia
A evolugédo dos assentamentos nos patamares de carga constante foi relativamente baixa,
tendo-se obtido valores maximos de 0,007mm/minuto. No Quadro | encontram-se
sistematizados os resultados obtidos.
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Quadro | — Deslocamentos por fluéncia obtidos nos ensaios estaticos

Encastramento Carga de servigco Carga maxima de ensaio
1m no Miocénico ~0,75 mm ~1,30 mm
3¢ a3 ~0,80 mm ~2,75 mm
3¢ Miocénico ~0,55 mm ~2,25 mm

b) Esforcos e deslocamentos ao nivel da base das estacas para solicitagdes verticais
Os resultados obtidos demonstram que apenas uma percentagem relativamente reduzida da
carga é transmitida & base da estaca, sendo muito elevada a contribuicdo da resisténcia
mobilizada ao longo do fuste da mesma. O Quadro |l, apresenta os valores obtidos nos
ensaios verticais estaticos, para a carga maxima de ensaio.

Quadro Il — Forca acomodada pela base das estacas, em cada ensaio realizado

Encastramento Ensaios estéaticos Ensaios dinamicos
1m no Miocénico ~670kN (8%Q) 2100kN (14%Q) | 2150kN (14%Q) | 4280kN (32%Q)
3¢ a3 ~1000kN (11%Q) 2233kN (23%Q) 1179kN (16%Q)

3¢ Miocénico

~950kN (10%Q)

3535kN (19%Q) | 1280kN (11%Q)

4251kN (24%Q) | 4482kN (26%Q)

(Q — carga maxima de ensaio)

No Quadro Il apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios estaticos em termos de
deslocamentos das estacas para a carga maxima de ensaio. Constata-se que uma parte
significativa do deslocamento total diz respeito ao encurtamento elastico da prépria estaca.
Contudo, os valores obtidos sao relativamente baixos tendo em consideragédo os valores da
carga aplicada.

Quadro Il — Deslocamentos obtidos ao nivel da base das estacas nos ensaios estaticos
Encastramento Stotal (MM) Selastico (MM) Sponta (mm)
1m no Miocénico 21,0 14,8 (70%3otal) 6,2
3¢ a3 36,6 14,4 (39%3otal) 21,9
3¢ Miocénico 21,7 17,1 (79%30tal) 4,6

c) TensOes tangenciais mobilizadas ao longo do fuste das estacas
O conjunto de resultados relativos a envolvente das tensdes tangenciais mobilizadas ao longo
do fuste das estacas encontra-se apresentado na Figura 22. Nesta figura encontram-se
também indicados os valores considerados ao nivel do projecto. A escolha destes ultimos
podera ser considerada como conversativa face a gama de valores apresentada, contudo
constitui uma opgéo do lado da seguranga, tentando-se desta forma aproximar, dentro do

possivel,

os valores escolhidos aos obtidos para a carga de servico. Tentou-se

simultaneamente que esses mesmos valores se enquadrassem préximo do valor médio, da
média do conjunto de valores obtidos nos varios ensaios.
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Figura 22 —Resisténcia lateral mobilizada ao longo do fuste das estacas para as varias formagdes

atravessadas

d) Resposta as solicitagdes horizontais
Os valores do médulo de reacgdo obtidos, num cenario de resposta linear, foram da ordem de
5000 kN/m? e os do coeficiente de reacgdo de 6250 kN/m?.

No que respeita a deflecgdo da estaca esta faz-se sentir até cerca dos 6 m de profundidade,
contabilizada a partir do seu topo, aproximando-se esta profundidade ao valor de cerca de 10

diametros.

Os resultados obtidos para as estacas de ensaio, em trés cenarios geoldgico-geotécnicos diferentes,
permitiram concluir que todas as estacas apresentaram adequado comportamento, sendo este tanto
melhor quanto maior o comprimento/encastramento da estaca. Em particular para o cenario de 3
didmetros de encastramento na unidade geotécnica as, os resultados também se consideram adequados,
principalmente atendendo a que as cargas aplicadas serdo substancialmente inferiores as maximas de

ensaio.

Um factor que tera contribuido fortemente para a obtengdo dos resultados anteriores prende-se com o
processo construtivo adoptado para as estacas. O facto de a cravagéo do tubo metalico de revestimento
provisorio ser executada até a cota de base da estaca (indo por vezes abaixo desta), associado a
realizagdo da limpeza do fundo do furo por duas vezes, apdés a furacdo e depois da colocagdo da
armadura, serdo contribuicbes relevantes para o comportamento destas fundagdes indirectas no que
respeita aos estados limites ultimos e de utilizag&o.

3.4.3.3 — Verificagdo da Seguranga

Na verificagdo da seguranga ao estado limite ultimo de capacidade resistente do terreno em compressao
foi adoptada uma metodologia de célculo constituida por duas formulagdes distintas. Uma que recorre ao
misto de formulagbes classicas e ensaios de carga - resisténcia de ponta determinada através de
formulagdes classicas e resisténcia lateral fungdo dos resultados dos ensaios de carga -, € uma outra que
recorre exclusivamente aos resultados obtidos nos varios ensaios de carga realizados.

No caso das teorias classicas recorreu-se ao conceito de bolbo de pressdes e a formulagdo de Meyerhof
(1976). A verificacdo de seguranca foi realizada através da metodologia descrita no Eurocédigo 7
(EN1997-1: 2004). Os resultados obtidos, tendo por base as teorias classicas, encontram-se sintetizados
na Figura 23. Recorrendo exclusivamente aos resultados dos ensaios de carga, resumem-se no Quadro

IV os valores obtidos.
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Figura 23 —Resultados obtidos ao nivel da capacidade resistente do terreno em compressao (método
misto)

Quadro IV — Resultados obtidos ao nivel da capacidade resistente de calculo em compressao
(ensaios de carga)

Req (MPa)
R1 R2 R3 R4
30 as 863 | 902 | 992 6,62
1,0 m Miocénico | 4 o4 | 1476 | 12,93 8,62
2,4 m Miocénico

No que respeita ao estado limite de utilizagdo, a determinagédo dos assentamentos foi realizada tendo por
base a formulagdo de Poulos and Davis (1980) para estacas isoladas, com ponta assente em formagoes
com elevada capacidade resistente. A verificagdo de seguranca foi garantida através da metodologia
descrita no Eurocédigo 7 (EN1997-1: 2004).

Na Ponte sobre o Tejo efectuou-se a determinagdo dos assentamentos por dois processos distintos, o
que se traduziu no calculo considerando o funcionamento das estacas de forma isolada e contabilizando a
eventual existéncia do efeito de grupo. A avaliagdo do assentamento de um grupo de estacas foi
efectuada simplificadamente, assimilando o mesmo grupo a uma sapata rigida equivalente, sujeita a uma
carga uniformemente distribuida (Figura 24).

Face ao conjunto de analises efectuadas p6de constatar-se que a cota de base das estacas se encontra

condicionada, em geral, pelos estados limites de utilizacdo e n&do pelos estados limites ultimos. A
excepgao corresponde aos locais onde os elementos de fundagédo sdo menos profundos.
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Figura 24 — Resultados obtidos em termos de assentamentos
3.5 Avaliacdo daintegridade das estacas

A avaliagdo da integridade das estacas foi efectuada recorrendo ao método das diagrafias sonicas
(“crosshole”), tendo em vista a verificagdo da continuidade e homogeneidade do betdo de todas as
estacas, despistando-se desta forma a existéncia de eventuais descontinuidades no seu corpo.

Todas as estacas foram alvo de ensaio, sendo colocados 4 tubos metélicos em cada uma, a cada 90°,
fixos a armadura e posicionados ao longo de todo o seu comprimento (Figura 25). Pretendeu-se garantir
uma velocidade constante e da ordem de 4000 m/s. Os ensaios foram conduzidos antes do saneamento
do topo das estacas e com um tempo de espera, relativamente a conclusdo da betonagem de, pelo
menos, 3 dias.
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Figura 25 — Tubos de ensaio “cross hole”

3.6 Instrumentacédo e Observacédo da Obra

Em fase de Obra, recorreu-se a um plano de monitorizagdo com o objectivo de verificar as hipéteses de
projecto e, onde necessario, adapta-lo antecipadamente de forma a garantir, sem subestimar a
seguranca, o cumprimento dos tempos de execugéo, a gestdo das aleatoriedades e dos imprevistos no
contexto geoldgico-geotécnico em que a obra se insere.

O Plano de Observagao proposto contemplou essencialmente a medigdo dos movimentos verticais das
estacas/pilar, ou seja assentamentos, recorrendo-se para tal a réguas topograficas. No caso dos macigos
de encabecamento serdo efectuadas medigbes tridimensionais, logo assentamentos e deslocamentos
horizontais utilizando-se para tal prismas topograficos. Neste enquadramento, foram colocadas réguas
topograficas e 36 alvos topograficos.

No que respeita a periodicidade das leituras esta devera ser, no maximo, mensal efectuando-se para
além disso outras leituras sempre que se executarem fases condicionantes de construgdo na obra.

4. ASPECTOS PARTICULARES DA PONTE SOBE O TEJO
4.1 Introducéo

A travessia do leito menor do rio Tejo é realizada por uma ponte dotada de um tabuleiro Unico em caixao
monocelular, com 970 m de desenvolvimento entre pilares de transigcéo, ligando o viaduto norte ao viaduto
sul.

A singularidade do local da travessia implicava a adopgé@o de uma obra de arte especial para a qual forma
estudadas varias solugdes, tendo-se optado em final para solugdo base por uma Unica estrutura dotada
de véaos correntes de 130 m e vaos extremos com 95 m a construir com recurso ao método dos avangos
sucessivos.

4.2 Condicionamentos

4.2.1 Condicionamentos rodoviarios

Na zona da ponte o tragado desenvolve-se em recta com direcgdo aproximada W/E, cruzando o leito
menor do Rio Tejo entre os quildmetros 1+503,6 e 2+473,6. O perfil longitudinal apresenta-se em curva
vertical de raio 90.000 m na transigdo entre dois trainéis de 1,2% e -0,5%. Este ultimo inicia-se ainda na

Ponte ao km 2+310,585. A rasante cruza o leito cerca de 23.0 m acima do nivel médio das aguas. A
plataforma permitira acomodar o perfil transversal da auto-estrada o qual ja foi atras descrito, com uma
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largura total de 29,95 m comportando 2x3 vias. As inclinagdes transversais da plataforma sdo 2.5% para
cada lado.

4.2.2 Condicionamentos geoldgicos
Os condicionamentos geoldgico-geotécnicos foram ja atras descritos para toda a travessia.

No caso particular deste local verifica-se a ocorréncia de depdsitos aluvionares com espessura que atinge
cerca de 40 m, sobrejacente a formagdes miocénicas. Aqueles depdsitos aluvionares tém
superficialmente, na zona central do leito, matriz arenosa (a1), seguindo-se uma camada de lodos (ao),
areias lodosas (unidade ai), areias médias por vezes silto-argilosas (unidade a2) e areias grosseiras a
médias com abundantes passagens de seixos e calhaus siliciosos (unidade a3). Esta ultima unidade, de
caracter areno-cascalhento, ocorre na base do enchimento aluvionar, no contacto com o substrato
Miocénico.

A avaliagdo do potencial de liquefacgao foi realizada com base nos resultados obtidos dos ensaios SPT e
dos ensaios CPTU. A analise dos resultados dos ensaios in situ, e com especial destaque dos ensaios
CPTU anteriormente referidos, vieram confirmar as zonas com potencial de liquefacgdo: uma zona
superficial até uma profundidade da ordem dos 7m de liquefacgdo provavel, interessando a unidade a2
entre o pilar P3 e o pilar P7 e a unidade a1 subjacente a anterior entre os pilares P3 e P4. Para a acgao
sismica do tipo 2 e interessando a unidade a2 individualizaram-se zonas de liquefacgao pouco provavel, a
profundidades superiores a 25 m, de caracter localizado e sem continuidade vertical e lateral, constituidas
por areias medianamente compactas.

Os terrenos do substrato Miocénico ocorrem a profundidades da ordem dos 40 m, com excepgdo da zona
do pilar de transigdo com o viaduto Norte, onde as formagdes Miocénicas se encontram a cerca de 30 m
de profundidade.

O critério geral de fundagdo da ponta das estacas foi o encastramento em terrenos do Miocénico com
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade equivalentes a NSPT > 55 pancadas. A profundidade do
encastramento foi definida em fungéo das solicitagdes actuantes, do comprimento das estacas, do tipo e
comportamento das formagbes atravessadas por estes elementos e da cota do nivel freatico, tendo-se
adoptado encastramentos minimos que variaram entre 1 m e 5,2 m.

4.2.3 Condicionamentos Hidraulicos e de Navegagao Fluvial

Nao era permitido colocar qualquer apoio sobre os taludes dos diques marginais do Tejo.
Nivel de preia-mar de aguas vivas — +2,5 (NGP)

Nivel de baixa-mar de aguas vivas - -1,5 (NGP)

Nivel de maxima cheia com o periodo de retorno de 100 anos — 4,35 m

Velocidade média de escoamento para a cheia centenaria:

Canal principal margem direita -2,5m/s
Zona central -19m/s
Canal secundario na margem esquerda —-1.5m/s

Foram ainda avaliados os niveis de erosdo total e localizada que, resumidamente se podem assumir
como uma erosdo generalizada de cerca de 3 m e fossas de erosdo que chegam a atingir cerca de 11,5
m de profundidade. Tal facto ndo coloca qualquer problema a estabilidade da ponte. No entanto para
proteccdo da estabilidade dos diques marginais optou-se, como medida cautelar, por projectar a
protecgdo do leito com um tapete de enrocamento sobre geotextil junto as fundagbes dos pilares
marginais.

Estando previsto o futuro aproveitamento do Tejo para a navegagéo fluvial, com a utilizagdo de comboios
de bateldes com 4400 t e barcos fluvio-maritimos até 3000 t, previu-se um canal de navegagdo com 42 m
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de largura e profundidade de 4 a 5 m localizado junto a margem norte, na zona mais profunda do rio,
entre os pilares P1 e P2. Consequentemente estes pilares foram dimensionados para suportar o choque
dos barcos fluvio-maritimos a uma velocidade de 15 nés (7,7 m/s).

4.2 .4 Condicionamentos relativos a agressividade ambiental

Nas pecgas de betdo armado enterradas considerou-se uma classe de betdo adequada a agressividade
quimica da agua presente no solo.

Avaliou-se a agressividade quimica da agua do rio Tejo pela analise quimica de amostras da agua do rio
em épocas distintas, em locais distintos e diferentes alturas da maré. Concluiu-se que, apesar da
influéncia das marés, se esta perante uma agua doce normalmente nao agressiva. No entanto verifica-se
na preia-mar de aguas vivas na época de estio a concentragdo de cloretos atinge pontualmente, e por
pequenos periodos, valores mais elevados.

Tal conduziu a adopgdo de betdes com caracteristicas proprias nos macigos de estacas e a
contabilizagdo de uma sobreespessura sacrificial nas camisas de ago das estacas.

4.2.5 Outros Condicionamentos

De acordo com as especificagdes da BRISA esta obra foi projectada para as acgdes definidas no RSA
(Regulamento de Seguranga e Acgdes em Estruturas de Edificios e Pontes) para pontes da classe 1,
tendo a acgao sismica foi quantificada de acordo com o EC8, NP-ENV 1998-1-1 (2000). Assim, uma vez
que o vale apresenta uma espessura aluvionar superior a 20 m a definigdo da acgéo sismica foi objecto
de estudo especifico que conduziu a espectros de resposta calculados para os cendrios estudados. De
salientar os estudos realizados para a quantificagdo do efeito da colisdo do barco, tendo-se procedido a
uma analise dindmica com integragao no tempo.

A verificagdo da seguranga foi realizada de acordo com as disposi¢des dos Eurocddigos 2, 3, 7 e 8.

N&o cabendo no ambito da presente comunicagao descrever a totalidade dos restantes condicionamentos
de projecto referiremos que foi ainda dado um especial cuidado ao tratamento estético da ponte, foram
tidos em conta condicionamentos de drenagem, ambientais, risco de incéndio e de intrusdo, vibragoes,
processos construtivos, assinalamento maritimo, equipamentos de telecomunicagdo, iluminagdo e
telematico.

4.3 Descricdo da ponte

A estrutura adoptada para o atravessamento do leito menor do rio Tejo constitui uma pega singular da
travessia que, pela sua dimensdo, marca na paisagem a singularidade do local.

A sua concepgao teve em conta, para além dos condicionamentos atras referidos os seguintes requisitos
complementares:
o Utilizagdo de uma estrutura continua e monolitica sobre os apoios, garantindo melhor
comportamento as acgdes dinamicas e maior conforto ao utilizador da via;
0 Minimizagdo do numero de juntas de dilatagao;
0 Processos construtivos adequados a sensibilidade ambiental do meio envolvente e também
compativeis com o prazo exigido para a construgéo da obra;
o Fundagdes em camadas geoldgicas com caracteristicas semelhantes minimizando assim o risco
de assentamentos diferenciais.

A conjugacédo de todos os condicionamentos e requisitos referidos e, nomeadamente, o prazo de
construgéo disponivel (21 meses), conduziram desde logo a procura de solugdes tradicionais para a gama
dos vaos em presenga e a sua comparagdo com outras solugdes, que pela singularidade da sua
concepgao, permitissem buscar uma solugao facil de construir e economicamente interessante.
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Assim concebeu-se uma estrutura com uma extensao total de 970 m, dividida em vaos parciais de
95 + 6 x 130 + 95 m, com um tabuleiro Unico em caixdo monocelular de betdo armado pré-esforgado, de
altura variavel segundo uma parabola do 2° grau entre 8,00 m no apoio a 4,0 m a meio vao e junto aos
pilares de transigdo. O caixdo & dotado de grandes consolas laterais que sdo apoiadas em escoras
metalicas que descarregam na laje de fundo do caixdo; o seu espagamento é constante a 5,00 m. Estas
escoras definem uma superficie empenada que tornam a solugdo esteticamente muito interessante.

Figura 27 - Perspectiva

A ligagéo do tabuleiro aos pilares P1 a P5 é monolitica materializando-se o apoio nos pilares P6, P7 e de
transicdo (PTN3 e PTS1) através de aparelhos de apoio de panela guiados longitudinalmente.

A seccgdo transversal apresenta uma laje superior com 10,0 m entre eixos de almas, prolongada
lateralmente por duas lajes com 9,97 m. O apoio das escoras realiza-se em nervuras longitudinais de
forma triangular a 2,50 m das extremidades das consolas. Estas apresentam altura variavel de 0.25 m na
ponta a 0.30 m na inser¢do nas referidas nervuras, mantendo essa espessura entre aquelas e os
esquadros junto as almas, onde aumentam para 0,60 m. A laje intermédia é dotada de esquadros também
junto as almas para instalagdo dos cabos de pré-esforgo longitudinal. A sua espessura entre almas, fora
dos esquadros, é de 0.30 m. As almas apresentam uma espessura corrente de 0.70 m, sendo inclinadas
de 6/1 (V/H). A laje de fundo tem espessura corrente de 0.30 m espessando de forma parabdlica para
1.50 m junto aos pilares. Nas aduelas dos pilares entre diafragmas as almas tém 1,20 m de espessura,
sendo a laje superior dotada de uma espessura de 1.5 m para alojamento das ancoragens e desviadores
de pré-esforgo.
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SECGAO TRANSVERSAL A MEIO VAO
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Figura 28 - Corte transversal a meio vao

O tabuleiro é pré-esforgado longitudinalmente por cabos interiores e aderentes, complementados por
quatro pares de cabos de pré-esforgo exterior que se previram constituidos por monocorddes
autoprotegidos inseridos em bainhas de polietileno. Estes cabos ancoram nos diafragmas das aduelas de
pilar e nas carlingas de extremidade.

Como previsdo para futuro reforgo ficam instalados desviadores e ancoragens para dois cabos de pré-
esforco de 31 cordbes. Para a fase construtiva previu-se a possibilidade de deixar cinco bainhas de
reserva por alma para o pré-esforgo de consola e trés para o pré-esforgo interior de continuidade em cada
vao (o que corresponde a uma reserva de cerca de 20% e 25% do pré-esforgo dos respectivos grupos).

Transversalmente a laje é pré-esforgada por cabos de quatro corddes com afastamentos variaveis entre
0,60 € 0,80 m.

Os pilares P1 a P5 sdo monoliticos com o tabuleiro, sendo constituidos por duas laminas de betao
armado com 1,20 m de espessura espagadas de 5,00 m entre eixos. As extremidades exteriores destas
laminas sdo em bico de forma a dota-las de um bom comportamento hidrodinamico. Cada uma destas
laminas é por sua vez dividida em duas por um vazio central com um metro de extenséo.

Os pilares P6 e P7 sido formalmente idénticos aos restantes; o afastamento entre laminas é de 7.40 m
sendo estas dotadas de uma laje de encabegamento com 2,0 m de espessura, onde sio instalados os
aparelhos de apoio e onde se localiza o espago para a instalagdo dos macacos para o levantamento do
tabuleiro.
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Figuré 29 - Secgéo t

As fundagbes sao indirectas por estacas de 2,20 m de diametro. Nos pilares P3 a P7 dispdem-se oito
estacas e dez nos pilares P1 e P2. Previu-se a execugdo das estacas com encamisamento metalico
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integral cravado por razdes de estabilizagdo do furo. Estas penetraram nas formagdes miocénicas entre 1
m a 5,5 m consoante a espessura das cascalheiras sobrejacentes. As camisas metalicas, com 17 mm de
espessura, foram consideradas como colaborantes na capacidade resistente das estacas.

Os macicos de encabegamento das estacas sdo elementos de grande dimensao. Existem dois tipos de
macigos: os dos pilares P1 e P2 com espessura de 7,22 metros, correspondente a zona de possivel
impacto das embarcagdes, e os dos restantes pilares que sdo macigos em 4,22 m, possuindo uma saia
inferior com 0,30 m por forma a que a cabega das estacas nunca fique visivel. Em planta estes macigos
tém uma forma rectangular rematada por topos de configuragéo circular, o que lhes confere uma menor
resisténcia ao escoamento.

Os pilares de transicdo marcam a separagao entre esta estrutura e os viadutos de ambas as margens.
Sao constituidos por uma viga estribo com dimenséo para acomodar os apoios e as folgas necessarias
para os deslocamentos de ambos os tabuleiros e que permitira o acesso ao interior do caixdo. Aqui
ficardo localizados os postos de transformagado. Esta viga estribo apoia em quatro fustes de secgdo
hexagonal oca. A fundagéo é constituida por um macigo de encabegamento em betdo armado que liga
dez estacas de 1,5 m de didmetro executadas por metodologia semelhante a das estacas dos viadutos
contiguos, fundadas nas mesmas formagdes miocénicas que os restantes apoios.

5. PROCESSOS E METODOS CONSTRUTIVOS UTILIZADOS

O reduzido prazo disponivel para a construgdo da obra, condicionou desde o inicio os processos
construtivos a utilizar, no sentido da sua optimizagdo e maxima industrializagdo. Neste capitulo faz-se
uma breve referéncia a alguns aspectos especificos dos processos utilizados.

5.1 Viaduto Norte

As estacas foram executadas recorrendo a encamisamento integral com tubo moldador recuperado.

Os pilares foram construidos por métodos tradicionais com prefabricagdo das armaduras e das travessas.
Os tabuleiros foram executados com recurso a trés cimbres autoportantes autolangaveis (um superior e
dois inferiores) excepto o viaduto VO e o atravessamento da Linha do Norte onde vao ser utilizados
cimbres ao solo.

5.2 Ponte sobre o Tejo

5.2.1 Estacas

Os trabalhos de execugéo das fundagbes iniciaram-se pela dragagem de um canal com uma largura de
120 m e com cota de fundo —2,0 (ZH). Este canal serviu para permitir o acesso do equipamento flutuante
de apoio a obra que inclui, para além de varios bateldes uma grua de 350 t.

Em primeiro lugar foram executadas as estacas de 2,2 m de didametro dotadas de encamisamento
metalico, a partir de meios flutuantes. Procedeu-se a cravagédo das camisas metalicas com recurso a um
martelo de 280 kN e a escavagao dos solos do interior do furo até a cota prevista para a localizagao da

ponta das mesmas. Limpo o furo instalou-se a armadura e procedeu-se a betonagem das estacas.

As estacas dos pilares de transi¢cdo foram executadas com tubo moldador recuperado por tecnologia
idéntica a das estacas dos restantes viadutos.

5.2.2 Macigos de estacas dos pilares P1 e P2
Os macigos foram executados ao abrigo de caixdes prefabricados em betdo armado, que serviram de

cofragem perdida. Estes caixdes foram prefabricados no local, apoiados provisoriamente nas camisas
metalicas das estacas definitivas.
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O faseamento da execugao previa como operagao inicial o enfiamento em todas as estacas de um anel
metalico suspenso por tirantes que serviu numa fase posterior como cofragem auxiliar da vedagao das
juntas estacas/laje de fundo.

A segunda operacéo consistiu na instalagdo de uma grelha de vigas metalicas sobre o topo reforgado das
camisas metalicas das estacas sobre a qual foram instaladas pré-lajes prefabricadas em estaleiro. Estas
pré-lajes foram dotadas de furos a fim de acomodar os desvios de instalagdo das estacas. As juntas entre
pré-lajes foram realizadas por betonagem local. Montada a armadura superior da laje de fundo e os cabos
de pré-esforco; procedeu-se entdo a betonagem do betdo complementar. Foi deixado um negativo a toda
a volta para posterior betonagem de ligagcéo dos painéis verticais. Seguiu-se a aplicagéo do pré-esforgo.

As paredes foram constituidas por painéis de betdo prefabricado com juntas coladas. Estes painéis foram
provisoriamente soldados inferiormente a pecas metalicas fixas na laje pré-fabricada. Montada a parede
foram enfiados e tensionados os cabos de pré-esforgo nas bainhas deixadas para o efeito nos painéis
verticais pré-fabricados.

Figura 30 - Caixotao do P2

Seguiu-se a montagem da estrutura metdlica interior de contraventamento das paredes e das vigas
metdlicas que receberam as torres metalicas para movimentagdo vertical dos caixotdes. Estas torres
constituiram as estruturas que suspenderam os caixotdes sobre as estacas através de um sistema
hidraulico sincronizado com controlo informatico constituido por macacos hidraulicos apoiados sobre as
camisas de trés pares de estacas. O peso de cada um destes caixotdes € de cerca de 8800 kN.

Procedeu-se entdao ao levantamento inicial do caixotdo para criar espago suficiente para a retirada dos
perfis de apoio provisorio da laje de fundo. Removida esta estrutura iniciou-se a descida do caixotao.

A operacao de descida até a cota definitiva (fundo a -4.20 NGP) foi realizada em poucas horas. Na cota
definitiva procedeu-se a ligagao das torres as estacas, removendo o sistema hidraulico e ligando as torres
de forma a funcionarem quer como escora quer como tirante.

Procedeu-se entdo a selagem das juntas entre as estacas e a laje de fundo, apds o que se procedeu ao
esvaziamento do caixotdo por bombagem da agua interior.

A fixagdo definitiva entre as estacas e a laje do caixotdo foi realizada por soldadura das camisas das

estacas aos anéis da laje de fundo. Realizou-se entdo a desmontagem das estruturas metalicas
interiores, o corte das camisas metdlicas e desencabegamento das estacas.
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Deu-se entdo inicio a construgdo do macigo propriamente dito com montagem das armaduras do macico
e a betonagem dos macicgos por fases.

5.2.3 Macigos de estacas dos pilares P3 a P7

Os macigos P3 a P7 foram executados por processo construtivo semelhante, diferindo apenas nas
dimensdes e pesos dos caixdes. Neste caso os caixotdes pesavam cerca de 5500 kN. N&o existiam
estruturas interiores de contraventamento das paredes e as torres foram montadas em dois pares de
estacas.

5.2.4 Pilares

Os pilares foram executados por métodos tradicionais, tendo-se procedido a prefabricagdo da respectiva
armadura.

« ol T

Figura 31 - Pilar em construcao

5.2.5 Tabuleiro

O tabuleiro esta a ser construido pelo processo de consolas sucessivas do nucleo em caixao, executadas
simetricamente a partir de cada pilar com montagem em simultaneo das escoras metdlicas. A ligagdo aos
pilares de transigdo sera executada através de um troco com 30 m betonado sobre um cimbre ao solo
sobre estacas. Esta prevista a utilizagdo simultdnea de sete pares de carros de avango. Em atraso
relativamente aos carros de avango, serdo betonadas as consolas com recurso a dezasseis cimbres
apoiados no caixao ja construido.

As aduelas 0 tém um comprimento de 13.0 m, sendo betonadas sobre um cimbre apoiado no macico de
estacas. As aduelas tém comprimento variavel entre 3 a 7.0 m betonadas “in situ” e as aduelas de fecho
com tém entre 2,5e 4.0 m.

A fim de compensar parcialmente os efeitos dos encurtamentos por retracgao e fluéncia, antes do fecho

entre os tramos P4/P5 ser&o aplicados macacos que procederédo ao afastamento das duas partes em que
a estrutura esta separada e posteriormente entre os tramos P3/P2.
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Figura 31 - Aspecto geral dos trabalhos

O pré-esforco sera materializado por cabos de consola instalados na laje superior associados ao
faseamento construtivo, sendo o pré-esforgo de continuidade constituido por cabos interiores instalados
na laje de fundo do caixdo e por cabos exteriores tensionados tramo a tramo ou de dois em dois tramos
consoante os casos.

Seguir-se-a a realizagdo dos acabamentos dos quais ha que salientar o tratamento estético dado as
cornijas e guarda-corpos.

5.3 Viaduto Sul

Para a execugao das estacas definiram-se dois processos construtivos alternativos. Em geral recorreu-se
a encamisamento integral com tubo moldador recuperado. Nas zonas em que as condi¢des geotécnicas
ndo permitiram a utilizagdo da metodologia referida utilizaram-se fluidos estabilizadores para a
sustentacdo das paredes dos furos das estacas.

Os pilares foram construidos a semelhanga dos pilares do Viaduto Norte. Assim recorreu-se a métodos
tradicionais com prefabricagdo das armaduras e das travessas. Para executar o Encontro Sul utilizaram-
se processos construtivos tradicionais.
As vigas do tabuleiro s&o previamente fabricadas em estaleiro. Estes elementos s&o transportados para a
frente de trabalho utilizando dois conjuntos de tractor e rodados. Para colocar igar as vigas recorreu-se a
dois sistemas alternativos:

e estrutura metalica auto-portante ancorada no topo dos pilares ou das carlingas;

e grua movel.

Para o icamento das pré-lajes também foram considerados dois processos alternativos:
e grua-torre montada sobre o tabuleiro;

e grua movel.

Posteriormente é betonada in situ a Iamina de compresséao do tabuleiro.
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6. CONCLUSAO E AGRADECIMENTOS

Este projecto, co-autoria das quatro empresas que constituem o Consoércio Projectista — COBA, PC&A,
CIVILSER e ARCADIS - foi o resultado duma cooperagdo notavel entre empresas de dimensdo e
experiéncias muito diversas a par duma colaboragdo muito estreita com o Consércio Construtor e a
propria Brisa, que acompanharam de muito perto todo o processo de concepgao das estruturas muito
subordinado aos processos construtivos necessarios para o cumprimento de um prazo de 21 meses para
o projecto e construgdo de uma ponte com 12 km de extensao.

Trata-se pois de um trabalho de equipa para o qual contribuiram de forma marcada e que importa
reconhecer publicamente as seguintes pessoas e entidades:

- A Brisa Engenharia e Gestao,
Engs. Paulo Barros, Claudia Guerreiro e Inés Ramos da Direcgao de Projectos;
Engs. Carlos Biscaia Oliveira e Alfredo Raposo da Equipa de Fiscalizagao de Obra;
Profs. Fernando Branco, Emanuel Maranha das Neves e Antdnio Pinheiro, consultores;
- Ao Consorcio Construtor,
Engs. Fernando Valério e Gongalo Mota;
Engs Secundino Vilar e Paulo Silva da Direc¢ao Técnica;
Prof. Jaime Santos, responsavel pelos ensaios de carga das estacas;
Engs. Paulo Fidalgo e Rui Calgada, revisores do projecto;
Prof. Silva Cardoso, consultor;
Prof. Joaquim Figueiras e Eng. Carlos Félix responsaveis pelo detalhe do plano de
monitorizagao;

- Aos consultores da equipa projectista, Engs. Alain Pecker, Michel Bustamante e Prof. Anténio Heleno
Cardoso.

- Aos numerosos técnicos do TACE que nos acompanharam ao longo destes trés anos e que
contribuiram de forma significativa para a construgdo desta ponte.
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