Caracterizagdo Geoldgica-Geotécnica dos Solos Aluvionares do Mondego em Coimbra

Indice
I L 4 0 Y0 [ U Y o3> Lo IS 1
1.1. Objetivos do trabalno ..., 1
1.2. Breve introduGao hiStOrICa...........uuuuiiiiiii e e 1
2. Enquadramento geolO0giCoO .....c.coeeeviiiiiiiiiiiee e 6
P I 1 =To] (oo [ F= Mo [T = | PUUPPPPPRTRR 6
2.2. Geologia do troGO €M €STUAO ......coeiieiieieiiieeee s 11
2.3 EVOIUCAOD geomOrfolOgiCa.....ccooeeeeeee e, 11
3. Caracterizacao geoldgica-geotécnica......ccccoeceeuvveerennnn.n. 14
3.1. Ponte Rainha Santa Isabel ............ccccooi i, 14
3.1.1. GEOlOGIA IOCAL......cceviiiii e 15
3.1.2. Trabalnos realiZadOsS. ......ccooeeee e 15
3.1.3. Caracterizagao gEOLECNICA. ... .uuuiiiieeeiiiiiiiiietee e e e ettt e e e e e et e e e e e e e aaaeeeees 17
3.2. PoONte Pedro € INES......... i 19
R T2 I 1o ] (0T 1= W 1= - | PP 19
3.2.2. Trabalnos realiZadOsS. ......coooeee e 22
3.2.3. CaracterizaGao gEOIECNICA. .....cceeeeeeee e 25
3.3. Ponte de Santa Clara.........cceuuueiiiieeeiie e 28
3.3.1. GEO0IlOGIA IOCAL ... 31
3.3.2. Trabalhos realizadOs..........ccovvuuiiiii et e e e 32
3.3.3. Caracterizagao gEOLECNICA. ... .uuuiriieeeiiiiiiiiieeee e e e ettt e e e e e e s e e e e e e e e anneeeees 35
3.4. PoNte AGUAE-PONLE ... 36
3.4.1. GEOlOGIA IOCAL ......cceviiiii et 38
3.4.2. Trabalnos realiZadOsS. .....cccooeeee oo 39
T S B OF= 1= Tox (=] g 14= Tor= o Jo [0 (= Tod o H R 42
3.5. Muros de suporte das margens do Mondego ..........ccoeeveeeeeeeieieeeeeennnn. 46
3.5.1. GEOIOGIA IOCAI ... ettt 49
3.5.2. Trabalhos re@liZads. ........ooiiieiieeeeiee e e e e e e e e aaane 49
3.5.3. CaracterizaGao gEOTECNICA. .. ..uuuiieeeiiiiiiiiieee e e e ettt e e e e e e e e e e e e e enneeeees 522

4. Problemas relacionados com as aluvides do Mondego.56

4.1. Problemas gerais ... 56

llda Lopes i



Caracterizagdo Geoldgica-Geotécnica dos Solos Aluvionares do Mondego em Coimbra

4.2 Problemas gerais Nas PONTES.......ccouiiiiiiiiiiiiiieee e 58
4.3. Problemas gerais nas barragens ........ccccoevveeeeiiiiiiiiiiiiie e 61
4.4. Problemas relacionados com as margens do Mondego...........cccceee.... 67
5. CONCIUSOES ..ot e 72
6. Referéncias bibliograficas..........cccooeviiiiiiiiiiciee, 74

llda Lopes ii



Caracterizagdo Geoldgica-Geotécnica dos Solos Aluvionares do Mondego em Coimbra

Indice das figuras

Figura 1.1: Localizag&o da area de estudo (Google Earth, 2014)..........c.ccooviiiiiiinienenennn.. 1

Figura 1.2: Panoramica da cidade de Coimbra a partir do Convento de Sao Francisco.
Desenho a pena feito pelo italiano Pier Maria Baldi quando este acompanhou Cosme IIl de
Médicis numa viagem a Espanha e Portugal em 1668-69 (retirado de Wikimedia Commons,

Figura 1.3: Aspeto da cidade de Coimbra nos dias de hoje, século XXI (Ponte de Santa

Clara em primeiro Plan0. .. ... ..o 3

Figura 1.4: Convento de Santa Clara-a-Velha. Cerca de 2/3 inferiores do convento ficaram

soterrados pelas aluvides do Mondego (retirada de HJCO, 1966) .............cooiiiiiiiiiiennn, 4

Figura 2.1: Extrato da Carta Geoldgica de Coimbra (Coimbra Norte) (extraido de Soares et
= Tt 1 L 4 10

Figura 2.2: Extrato da Carta Geologica de Portugal, folha 19-D a de escala 1:50000.
Legenda simplificada da litologia (extraido de SOARES et al., 2007) .........cccovvviviiiinnne.n. 10

Figura 3.1: Ponte Rainha Santa Isabel...............o e, 14

Figura 3.2: Corte geotécnico longitudinal da Ponte Rainha Santa Isabel (retirado de GEG e

GRID, 1999 . ..ttt e 16
Figura 3.3: Ponte Pedro @ INES. ... 19
Figura 3.4: Perfil geotécnico interpretativo da geologia local. Corte 1-2-3-4-9-10 (retirado de
GEOSOC, 2003).. . etuiteteiit ettt e et 21

Figura 3.5: Planta do corte 1-2-9-10 da Ponte Pedro e Inés (retirado de GEOSOC,

Figura 3.7: Corte transversal da nova Ponte de Santa Clara (retirado de Mesquita Cardoso e
FranCo ADIEU, 1054 . ... e 29

llda Lopes iii



Caracterizagdo Geoldgica-Geotécnica dos Solos Aluvionares do Mondego em Coimbra

Figura 3.8: Ponte com armacao em ferro (retirada de Alarcao, 2012) ..............cceeieeeen, 30

Figura 3.9: Ponte D Manuel ou Ponte do “O”, mandada construir por D Manuel (retirado de
ALArCA0, 2070 2) it 30

Figura 3.10: Perfil geolégico do subleito do Mondego, no local da nova Ponte de Santa Clara

(retirado de Mesquita Cardoso e Franco Abreu, 1954) ..o 31

Figura 3.11: PONte AGUOE-PONTE. .......uii e 36

Figura 3.12: Corte transversal do Acude-Ponte de Coimbra (retirado de Sanches,

Figura 3.13: Corte geolégico com elementos geotécnicos do Acude-Ponte de Coimbra

(retirado de Sondagens RoOdio, LAa,1973)......ccuiiiiiiiiiii i e 43
Figura 3.14: Muro da margem direita do rio, €m pedra............coovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeenn 47
Figura 3.15: Muro da margem direita do rio, em betao...............coooiiiiii 48
Figura 3.16: Muro da margem esquerda dO M0...........ouiuiiiiiieiii e 48

Figura 3.17: Localizacdo das sondagens realizadas nas margens do rio Mondego em

Coimbra, entre o Parque Manuel Braga e a Agude-Ponte (Google Earth, 2013)................ 50

Figura 3.18: Perfil geoldgico-geotécnico interpretativo entre as sondagens S3 e S4 (retirado

de Quinta-Ferreira, M. et. Al, 2011; 2012)......uiuiiii i 54
Figura 4.1: Muro com assentamentos, junto a tomada de &gua..............cccoveveiiiiininennn. 68
Figura 4.2: Escadas do cais do Baséfias com deformagdes............ccooeiviiiiiiiiiiinn.. 68
Figura 4.3: Muro com fissuras, em frente ao cais do Basofias...........cooooveiiiiiiciiiinnn. 69
Figura 4.4: Muro em frente a rampa da estagao da CP com fissuras.....................oooeeeui. 69
Figura 4.5: Rampa da estagdo da CP com deformagfes...........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieneene 70
Figura 4.6: Passeio com deformacdes, junto a estacao da CP...........cccveeeviiieeeniiiiiiieeeeeiee. 70
Figura 4.7: Parte final do muro ao lado da estacdo da CP, com fissuras.......................... 71

llda Lopes iv



Caracterizagdo Geoldgica-Geotécnica dos Solos Aluvionares do Mondego em Coimbra

Figura 4.8: Muro da margem esquerda com fissuras e assentamentos............................

llda Lopes



Caracterizagdo Geoldgica-Geotécnica dos Solos Aluvionares do Mondego em Coimbra

indice dos quadros

Quadro 3.1: Sintese das unidades geoldgicas identificadas no subsolo........................... 15
Quadro 3.2: Sintese dos parametros geotéCniCOS..........civiviiiiiii i 18
Quadro 3.3: Sintese das unidades geoldégicas identificadas no subsolo........................... 20
Quadro 3.4: Sintese dos trabalhos realizados.............ccooiiiii i 23

Quadro 3.5: Resultados obtidos nos ensaios de Compressao Uniaxial (retirado de GEOSOC,

Quadro 3.6: Sintese dos resultados obtidos nos ensaios pressiométricos tipo Menard

(adaptado de GEOSOC, 2003). ... ottt et e e e 26
Quadro 3.7: Sintese dos parametros geotéCniCOS..........oovieiiiiii i 27
Quadro 3.8: Sintese das unidades geoldgicas identificadas no subsolo........................... 32
Quadro 3.9: Sintese dos trabalhos realizados............c.cooiviiiii e 34
Quadro 3.10:Sintese dos parametros geoteCNICOS. .......oviii it 35
Quadro 3.11: Sintese das unidades geoldgicas identificadas no subsolo......................... 39
Quadro 3.12: Sintese dos trabalhos realizados...............ccooiiiiiii 41
Quadro 3.13: Profundidades atingidas no Ensaio de Penetracao Estatica (CPT)............... 45
Quadro 3.14: Sintese dos parametros geOtECNICOS. .. .. ...viiiiieie i 45
Quadro 3.15: Sintese das unidades geoldgicas identificadas no subsolo........................ 49
Quadro 3.16: Sintese dos trabalhos realizados. ... 51

Quadro 3.17: Sintese dos parametros geotécnicos (adaptado de Quinta-Ferreira, M. et. Al,
207005 20 ) e 55

Quadro 4.1: Desenrolar das investigacdes in situ (adaptado de Vallejo e Oliveira, 2002)....57

llda Lopes Vi



Caracterizagdo Geoldgica-Geotécnica dos Solos Aluvionares do Mondego em Coimbra

Quadro 4.2: Resumo das investigacdes mais caracteristicas em funcéo das diferentes fases
do estudo (adaptado de Vallejo e Oliveira, 2002) .......c.oiiiiriieiiiii e 63

Quadro 4.3: Problemas geoldgicos-geotécnicos associados as barragens, reservatorios e

suas estruturas auxiliares (Vallejo e Oliveira, 2002)..........c.ciiriiiiiiiiiii e, 65

llda Lopes Vil



Caracterizacdo Geoldgica-Geotécnica dos Solos Aluvionares do Mondego em Coimbra

1. Introducéo

1.1. Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem como principal objetivo, definir a caracterizacdo geoldgica e
geotécnica dos solos aluvionares do rio Mondego em Coimbra. Pretende-se com este
estudo, verificar os trabalhos realizados na zona aluvionar, nomeadamente na construcao
de cada ponte, analisando a caracterizacdo geoldgica e geotécnica de cada local, e as
problematicas associadas as obras, avaliar os principais tipos de instabilidade dos muros de
suporte das margens do Mondego, relacionando o estudo da geologia do local, obtida
através de sondagens, a fim de definir medidas de prevencdo e de estabilizacdo que

possam ser aplicadas.

1.2. Breve introducdao histoérica

O local em estudo (Figura 1.1) fica situado no leito do rio Mondego na cidade de Coimbra,
na regido Centro de Portugal e inclui os solos onde foram construidas as pontes Rainha
Santa Isabel, Pedro e Inés, Santa Clara, Acude-Ponte e também os muros que delimitam as
margens do rio. Para além das pontes referidas, existe também nas proximidades uma
ponte ferrovidria a jusante, no Choupal, e a montante, uma ponte rodoviaria e outra

ferroviaria na Portela, mas néo serdo abordadas neste trabalho.

llda Lopes 1



Caracterizagdo Geoldgica-Geotécnica dos Solos Aluvionares do Mondego em Coimbra

A cidade de Coimbra encontra as suas raizes referenciadas desde a época da ocupacao
romana da Peninsula Ibérica. As caracteristicas favoraveis da cidade, situada numa das
colinas da margem direita do rio Mondego, eram reforcadas pela sua localizac&o
estratégica: a juncéo da via romana terrestre, Lisboa — Braga, que ligava o norte e o sul,
com a via fluvial do rio Mondego, por onde circulavam grande parte das mercadorias e
pessoas, que iam do rio até ao mar. Para a circulagdo da via terrestre referida, foi
necessaria a construcdo de uma ponte para atravessar o Mondego.

Foi designada de Aeminium, devido a sua topografia, 0 meneiu, que significa topo do morro.
O morro calcéario situava-se huma posi¢cdo dominante, rodeada por terras férteis banhadas
pelo rio Mondego. Estruturava-se em redor do centro, sede da vida comunitaria, comercial e
administrativa. Mais tarde, com o aumento da sua importancia passou a ser sede de
Diocese, substituindo a cidade romana Conimbriga, donde derivou 0 seu novo nome.
Posteriormente foi alvo de invasGes por parte de suevos e visigodos, pondo fim a
administracdo romana.

No ano 711, a Peninsula Ibérica foi atacada pela invasdo mugulmana, e Coimbra sofreu
alteracdes na sua estrutura a nivel morfolégico e organizacional. Transformando-se num
importante empdrio comercial entre o norte cristdo e o sul arabe.

Em 1064 a cidade é definitivamente reconquistada por Fernando Magno, e ficou a ser a
cidade mais importante abaixo do rio Douro. Com o Condado Portucalense, o conde D.
Henrique e a rainha D. Teresa estabelecem ai a sua residéncia, onde viria a nascer, na
seguranca das suas muralhas o primeiro rei de Portugal, D. Afonso Henriques, que faz de
Coimbra a capital. A sua instalacdo nos campos do Mondego vira a ser fundamental para
viabilizar a independéncia do nosso pais. Em 1255, perdera para Lisboa. Nascem mais seis
reis nesta cidade, ao longo da primeira dinastia.

No século Xll, estava dividida entre a cidade intra-muros, designada por Alta ou Almedina,
onde viviam os aristocratas e os clérigos, e a cidade extra-muros, a Baixa ou arrabalde, do
comércio, do artesanato e dos bairros ribeirinhos. Este confronto espacial, apenas se iria
consolidar no final do século XIll, inicio do século XIV. A margem esquerda do rio, passa a
ter relevo importante para a cidade devido ao surgimento dos mosteiros de Santa Ana, Sdo
Francisco e Santa clara, durante os séculos XlII e XIV.

A histéria da cidade passa a centrar-se na Universidade de Coimbra a partir do século XVI.
Foi fundada pelo rei D. Dinis em 1290, é a primeira universidade de Portugal e uma das
mais antigas da Europa. No século XIX, a cidade comeca a expandir para além das
muralhas, que chegam a desaparecer com as reformas de Marqués de Pombal no final do
século XVIII. Estas reformas trouxeram impacto principalmente na alta da cidade, onde

foram criadas estruturas como o Jardim Boténico e alguns colégios da Universidade.
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A primeira metade do século XIX traz tempos dificeis para Coimbra, com a ocupacdo da
cidade pelas tropas de Junot e Massena, durante a invaséo francesa e, posteriormente, a
extingdo das ordens religiosas. No entanto, na segunda metade do século, a cidade viria a
recuperar o esplendor perdido e comegou a desenvolver-se rapidamente até aos dias de

hoje.

Figura 1.2 — Panoramica da cidade de Coimbra a partir do Convento de S&o
Francisco. Desenho a pena feito pelo italiano Pier Maria Baldi quando este acompanhou
Cosme Il de Médicis numa viagem a Espanha e Portugal em 1668-69 (retirado de
Wikimedia Commons, 2013).

Figura 1.3 — Aspeto da cidade de Coimbra nos dias de hoje, século XXI (Ponte de Santa

Clara em primeiro plano).

O rio que banha a cidade de Coimbra, Mondego, é o quinto maior rio portugués e o primeiro
de todos os que tém o curso exclusivamente em territério nacional, com um cumprimento
total de 258 quilometros e drena uma bacia hidrografica de 6644 quildmetros quadrados.
Nasce na Serra da Estrela, no sitio de Corgo das Més, ou “Mondeguinho”, a 1525 metros de
altitude e tem a sua foz no Oceano Atlantico, na cidade da Figueira da Foz (Wikipédia,
2013).
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Os romanos chamavam Munda ao rio Mondego, que significa transparéncia, claridade e
pureza. Nesses tempos as suas aguas eram assim.

Ao longo dos séculos o Mondego foi fonte de riqueza agricola dos campos, nas margens
entre Coimbra e Figueira da Foz, encontram-se alguns dos terrenos mais férteis de Portugal,
com culturas de arroz.

Foi também via de abastecimento essencial para a cidade, os barcos de mar chegavam até
Coimbra. No entanto, com o0 progressivo assoreamento, a navegacao passou a ser feita
apenas por barcos de menor porte, as barcas serranas, meio de transporte que ligava o
interior ao litoral. Vinham do Oceano Atlantico até Coimbra, e 0os mais pequenos iam até
Penacova, permitindo que as mulheres viessem a Coimbra, buscar roupa suja e trazé-la
lavada e passada a ferro, e para os homens levarem lenha para o litoral e trazer peixe e sal.
A navegacdo comecou a tornar-se cada vez mais dificil, levando mesmo ao seu

desaparecimento na década de 50.

A preocupacdo do assoreamento do rio Mondego vem desde o século Xlll, Calcula-se que
nos ultimos seiscentos anos o leito tera subido cerca de um centimetro por ano, ou seja um
metro em cada século (P. & Dinis, J.Cunha, 1995). E possivel verificar que o Mosteiro de
Santa Clara-a-Velha ficou soterrado 8 metros, devido as grandes quantidades de areia
trazidas de regifes do interior que se foram depositando provocando o assoreamento das

margens do rio.

Figura 1.4 — Convento de Santa Clara-a-Velha. Cerca de 2/3 inferiores do convento ficaram

soterrados pelas aluvides do Mondego (retirada de HICO, 1966).
Desde 1781 até 1807 a situagdo dos campos do Mondego melhorou muito apds a abertura

de um novo leito (Martins, 1940). Porém a situacdo foi piorando, em virtude do

assoreamento do rio, chegando ao século XX numa situacdo insuportavel.

llda Lopes 4



Caracterizagdo Geoldgica-Geotécnica dos Solos Aluvionares do Mondego em Coimbra

O caudal do rio era muito irregular, no verdo apenas corria um “fio de agua”. No inverno,
com a intensa precipitacdo, causava cheias que inundavam a cidade, e alagavam a parte
baixa da cidade e os campos do baixo Mondego. Por esse motivo, ficou conhecido por
“Basofias”, hoje € o nome dado a embarcagédo que faz passeios turisticos pelo Mondego,
desde a Ponte-Acgude até a Lapa.

Foi preparado em 1962, o Plano Geral de Aproveitamento Hidraulico da Bacia do Mondego,
para a intervencdo hidraulica, e implementado desde a década dos anos oitenta. Este Plano
Geral, visava o aproveitamento da Bacia do Mondego nas suas possibilidades hidraulicas de
utilizacéo para fins multiplos (Sanches, 1996). Assim, foi controlada a subida das aguas que
provocavam as cheias e assegurado o aproveitamento dos recursos associados ao rio, e 0
curso do Mondego, deixou de ser a for¢ca indoméavel e imprevisivel que devastava sem

avisar.

O rio mondego é também o rio portugués mais cantado por poetas desde tempos

imemoriais.
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2. Enquadramento geologico

2.1. Geologia geral

A &rea em estudo situa-se no confronto entre o Macico Hespérico, constituido por terrenos
Precambricos e Paleozdicos e os depdsitos da Orla Meso-Cenozobica.

O confronto litostratigrafico aparece evidenciado pelo acidente estrutural meridiano que se
integra na zona de fratura NNW-SSE, que corresponde a zona de cizalhamento Porto-
Tomar, ativa desde as fases precoces da oregenia Varisca o qual pde em contacto a Zona
de Ossa Morena com a Zona Centro Ibérica. (Ribeiro et al., 2003).

No seu percurso inicial, o rio atravessa formag6es metamorficas e rochas graniticas. Depois
de se libertar das formacdes xistosas e quartziticas, e ja nas imediacdes de Coimbra, inicia
0 seu percurso terminal, atravessando zonas aluvionares.

Relativamente a litostratigrafia, e verificando a figura do extrato da Carta Geoldgica, folha

19-D do local, observam-se os seguintes afloramentos:

¢ Da era Ante-Mesozbica, do periodo Proterozéico superior (?), aparecem
alternancias de filitos negros ou cinzentos-escuros e metagrauvaques ou
metaquartzovaques em bancos de espessura muito variavel, que fazem parte da sequéncia
metassedimentar do tipo Série Negra. Existe Intercalac6es de quartzitos negros e rochas

basicas muito alteradas.

¢ Da era do Mesozdico, estao presentes litologias do periodo Triasico, Jurassico e
Cretéssico.
Do Triasico-Hetangiano, afloram depésitos detriticos do Grupo de Silves, que corresponde
ao “Grés de Silves” de Choffat (1880, 1894, 1903). C. Palain, em 1976, definiu também
trés megassequéncias positivas — A, B e C — dentro deste grupo. Soares et al. (1985), mais
tarde, considerou a unidade como um Grupo que compreende trés sub-unidades
litostratigraficas:
A Formagao de Conraria, corresponde a unidade “Grés a rouge brique” de Choffat (1880,
1894, 1903), e a megassequéncia A de C. Palain (1976), é dividida em duas subunidades;
sendo a inferior constituida por arcoses e subarcoses de cor vermelha tijolo, que assentam
em discordancia angular sobre o soco cristalofilico, ou localmente sobre o Pérmico inferior
areno-conglomeratico. Dispde-se ao longo da bordadura da Bacia Lusitaniana numa faixa
entre Aveiro e Tomar com cerca de 115 km de extens&o; a sua espessura ndo tem merecido
consensos, tendo Soares et al. (1985) admitido que n&o ultrapassa os 50m. A subunidade

superior, bem exposta na regido de Coimbra, chega a atingir os 135m, é formada por areno-
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pelitos e pelitos laminados, de cor vermelha violdcea ou cinzentas, interstratificam com
arcositos finos, micaceos rosados, e dolomitos arenosos amarelados ou rosados, com
estrutura pseudo-bréchica.

A Formacdo de Castelo Viegas, corresponde a unidade “Grés a nuance claire” de Choffat,

[N

e a sequéncia Bl de C. Palain, € descontinua sobre a Formacdo de Conraria. Também

[N

dividida em duas subunidades, essencialmente areno-conglomeraticas. A da base

constituida por corpos de arcoses grosseiras e conglomerados com quartzo, quartzito

D

xisto, de cor vermelha acastanhada. Com o aumento da espessura, vai havendo diminuicédo
da fracdo conglomerdética, enriquecimento de calhaus de Xxistos e seixos de feldspato réseo.
Nos 10 metros superiores desta subunidade, encontram-se corpos areno-peliticos e
peliticos, cinzentos violaceos, interstratificam com bancadas de subarcoses e outras de
dolomito. Em descontinuidade sobre as unidades anteriores, apresentam-se corpos
arcosarenitos esbranquicados a amarelados, com manchas vermelhas e castanhas para a
base e cascalhentos.

A Formacdo de Pereiros esta dividida em trés subunidades, de acordo com Choffat. A
primeira é constituida por dolomias gresosas com Isocyprina e Promathildia, tem
estratificacdo de pelitos e pelitos areno-margosos cinzentos e laminados, arenitos
amarelados e micaceos e dolomitos amarelados a acastanhados e gresosos. Existem
bastantes fosseis. A segunda subunidade é composta por grés com Clathropteris
meniscoides, sédo corpos estratificados de arcosarenitos com raros calhaus de quartzo e
quartzito, esbranquicados a acastanhados. Existem interstratos de pelitos cinzentos
esverdeados com fragmentos carbonosos. A Ultima subunidade, representada por margas e
dolomias gresosas, com espessura a rondar os 50 metros em Coimbra, de camadas muito
espessas de pelitos arenomargosos cinzentos violaceos com fragmentos carbonosos.
Também estd presente um corpo calco-margoso esbranquigado. Aparecem 0S mesmos
fésseis da primeira subunidade. A idade desta unidade, aponta para o Hetangiano do
Juréssico, (Palain, 1976).

Do Juréassico, estdo presentes as Formacdes de Coimbra, de Vale das Fontes e de S. Gedo.
A Formacédo de Coimbra, (da época do Sinemuriano-Carixiano inferior), é constituida por
dolomitos e calcérios, a unidade aflora na regido de Coimbra com espessuras da ordem de
100 + 30m. Soares et al. (1985) subdividiram esta unidade em dois membros, baseando-se
no binémio calcario-dolomia:

* Na base as Camadas de Coimbra s.s., essencialmente dolomiticas. Compostas
por bancadas dolomiticas espessas, alternando com margas centimétricas e raros bancos
de calcario.

* No topo as Camadas de S. Miguel, predominantemente calcaria. Constituidas por

uma série de calcarios e calcéarios dolomiticos acinzentados e acastanhados na base,

llda Lopes 7



Caracterizagdo Geoldgica-Geotécnica dos Solos Aluvionares do Mondego em Coimbra

alterndncias com niveis centimétricos de margas cinzentas. No topo, os calcarios séo
espessos e fossiliferos.

A Formacao de Vale das Fontes, (da época do Carixiano-Domeriano inferior), composta
essencialmente por margas cinzentas acastanhadas, alternando com bancadas de calcario
margoso predominantemente cinzento, rica em amonaides.

A Formacdo de S. Gido, (época do Toarciano-Aalenino inferior), € de natureza
essencialmente margo-calcaria castanho acinzentadas, com grande variedade de
amonoides. E subdividida em cinco membros de acordo com a natureza destes (Duarte &
Soares, 2002).

Do Cretacico, estdo presentes as formacdes de Figueira da Foz e de Taveiro.

A Formacdo de Figueira da Foz (da época do Aptiano (?)-Cenomamaniano), corpo
detritico, arcosarenito a quartzarenito grosseiro esbranqui¢cado a cinzento. Existéncia de
arenitos mais ou menos argilosos, finos a grosseiros e intercalados com sucessfes de
natureza argilosa.

A base desta unidade é atribuida ao Aptiano médio — Albiano inferior, com base em restos
vegetais. O topo é marcadamente diacrénico e a sua idade é progressivamente mais
recente para Oriente, em virtude da progressdo do onlap que levou a instalacdo da
plataforma carbonatada Cenomaniana (Soares et al., 1985; Callapez, 2004).

A Formacéo de Taveiro (da época do Campaniano-Maastrichtiano (?)), camada de areias e
argilas de Taveiro, segundo Soares et al., 1982, é constituida por estratos de pelitos
vermelhos acastanhados ou rosados, em sucessdo com arcosarenitos esbranquicados a
rosados. Os elementos paleontoldgicos atualmente existentes permitem atribuir uma idade

ao conjunto, compativel com o intervalo Campaniano superior — Maastrichtiano.

¢ Da era do Cenozdico, afloram litologias do periodo Terciario e Quartenario.

Do Terciario, estao presentes as Formacdes de Bom Sucesso e de Antanhol:

A Formacdo de Bom Sucesso (Paleogénico), basicamente arcosarenitica a
subarcosarenitica esbranquicada a esverdeada, acastanhada ou vermelha, tem espessura
na ordem dos 90m. Raramente aparecem areias finas e pelitos meio arenosos cinzentos ou
esverdeados bioturbados.

A Formacdo de Antanhol (Neogénico, da época do Pliocénico), tem uma espessura que
ndo ultrapassa os 12m, A parte inferior é constituida por um conglomerado grosseiro e com
calhaus redondos de quartzo e quartzito, por cima, tem um corpo subarcosarenitico,
micaceo, amarelado. Depois, aparece um corpo argilo-pelitico, negro a acinzentado com
fragmentos carbonosos. No topo da unidade, surge um corpo subarcosarenito amarelo

acastanhado.
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Do Quaternério, Plistocénico, estdo representados os Conglomerados de Espirito Santo,
Areias vermelhas do Ingote, Depésitos de Ceira e Conglomerados de Salabardos. Do
Holocénico, o Conglomerado de Taveiro e Areias vermelhas do Estadio. Correspondem
a depositos terrigenos, areno-conglomeraticos, submaturos ricos em calhaus redondos e
outros imaturos por vezes peliticos ou areno-peliticos, com calhaus dispersos e as aluvides
(Soares et al., 1985).

Os depositos aluvionares, até a ponte do Acude, sao constituidos por areias na parte
superior, e areias com seixos e calhaus na base. As aluvibes tém espessura variavel entre
0s 25m na zona da Quinta da Boavista, e os 50m no Acude-Ponte (Noticia explicativa da
Folha 19-D, A.Ferreira, Julio F. Marques, Anténio J.D.Sequeira, 2007). Todavia, no perfil
definido pela empresa de sondagens, que elaborou o perfil do Acude-Ponte, a maior
espessura encontrada foi cerca de 37m. Existem intercalacdes lenticulares de lodos e
argilas, mas pouco significativas em relacéo a sua espessura e extensdo (Mendonga e Dias,
1999).

Na area correspondente ao vale do Mondego, no inicio do Cretacico, a sedimentacao
tornou-se greso-argilosa, em regime de planicies aluvionares, até se dar o avanco do mar.
No Cretécio superior, e apés o recuo do mar, observou-se a passagem de grés finos a grés
grosseiros superiores (Ribeiro et al.,, 1979), argilosos, por vezes conglomeraticos,
quartzosos a arcosicos, esbranquicados, com camadas de areia grosseira ou média, branca
ou amarelada, terminando em pelitos vermelho tijolo, originando a unidade conhecida como
Grés e Argilas de Taveiro. Durante o Plistocénico, sobre a unidade de Taveiro, constituiram-
se os diferentes niveis de terracos fluviais (Ribeiro et al., 1979) compostos por camadas de
areia e argila, de cor castanho amarelada, que representam depdsitos de antigas praias
fluviais e sé@o ricos em cascalho (seixos e calhaus rolados) de constituicdo quartzosa e
quartzitica. No periodo atual, no Holocénico, teve inicio a formacdo dos depdsitos
aluvionares (Ribeiro et al., 1979), processo este que ainda continua a decorrer (Lopez et al.,
2003).

A seguir é representado um extrato da carta geoldgica de Coimbra. Na Figura 2.1 a parte

Norte e na Figura 2.2 a parte Sul.
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Legenda simplificada da litologia (extraido de Soares et al., 2007).
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2.2. Geologia do trogo em estudo

A geologia do local em estudo, que diz respeito ao vale do Mondego entre a Ponte Rainha
Santa Isabel e o0 Agude-Ponte numa extensédo cerca de 3 km, sendo definida na Figura 2.1 e
Figura 2.2, que representa a geologia simplificada sintetizada de toda a area em estudo.

O vale do rio Mondego é preenchido por espessas aluvides, que correspondem a depdsitos
terrigenos com estruturacdo interna traduzindo a evolugcédo do seu leito e sédo o resultado da
acumulacdo de materiais associados a dindmica fluvial. A espessura das aluvibes na zona
da Quinta da Boavista € de cerca de 25m e na zona do Acude-Ponte é cerca de 40m. Nesta
zona, as aluvides sdo constituidas por areias no topo e areias com seixos e calhaus na
base, tendo intercalac@es lenticulares de lodos e argilas menos significativas, em extenséo e
em espessura.

O vale encaixa no firme rochoso constituido por calcarios das Camadas de Coimbra, do
Jurassico Inferior, arenitos da Formacao de Castelo Viegas, do Triasico Superior e pelitos da
Formacao dos Pereiros também do Tridsico Superior.

Em ambas as margens do rio Mondego, encontram-se depdsitos aluvionares do Quaternario
(Holocénico).

Na margem direita afloram também as Areias Vermelhas do Estadio, que sdo depdsitos
terrigenos e traduzem a evolugéo recente da geologia de superficie, afloram ainda calcéarios
e arenitos. Os arenitos, estdo divididos em duas subunidades, essencialmente areno-
conglomeraticas, constituidos na base por corpos de arcoses e conglomerados com quartzo,
quartzito e xisto, de cor vermelha acastanhada e no topo, em descontinuidade, s&o
constituidos por corpos areno-peliticos e peliticos, cinzentos violaceos, e fazem parte da
Formacéo de Castelo Viegas, pertencente a sequéncia do Grés de Silves (SOARES et al.,
1985, 2007).

Na margem esquerda afloram ainda os calcarios das Camadas de Coimbra, que sé&o
essencialmente de natureza dolomitica, constituidas por dolomitos e calcarios dolomiticos e
também aflora a Formacgdo dos Pereiros, pertencente a sequéncia do Grés de Silves. Esta
esta dividida em trés subunidades, de acordo com Choffat (1880, 1894, 1903), sendo

constituida por calcarios, pelitos e arenitos.

2.3 Evolucao geomorfolégica

O local em estudo esta inserido na bacia hidrografica do rio Mondego, que na sua maior

parte esta instalada nas formacgfes antigas do Macico Hispérico na regido que se designa
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por Planalto das Beiras, e desenvolve-se entre niveis topogréficos dos 400, 300 e 200 m de
altitude.

Geomorfologicamente, a superficie peniplandltica estende-se entre 0sS macicos
montanhosos do noroeste, Caramulo e Leonil, e 0 macico da Serra da Estrela a sudoeste.
Desce suavemente desde o planalto da Neve e vai morrer de encontro ao Caramulo,
debruando para sul as serras do Bucgaco até a depressao de Mortagua.

Esta superficie peniplanada teve inicio nos fins do Cenozoico, e esteve sujeita a varios
ciclos erosivos. Atravessa presentemente uma fase ciclica de atividade moderada,
conservando pequenos retalhos de formacfes detriticas e lacustres, espalhados por toda a
superficie, residuos de uma cobertura mais vasta cujo material teria sido, na maior parte,
erodido e transportado.

As formacdes geologicas que lhe sdo subjacentes, ou afloram, sdo a montante os granitos
vestefalianos com variantes cristalinas de importancia local, e que no descaimento do
planalto para sul ao nivel dos 200m, passam as formagBes metasedimentares que irdo
ocorrer até as vizinhangas de Coimbra (Serafino, 1960).

No contato com a orla ceno-mesozoica, as formacfes afloradas pertencem ao Jussarico
(calcarios e margas). Na sua superficie terminal, o escoamento lateral dos afluentes que
percorram tais litologias convergem no chamado “baixo Mondego”, num extenso campo
aluvionar do Quaternario recente, com um desnivel cerca de 30m de altitude.

O leito maior do rio orienta-se na direcéo estrutural e privilegiada NE-SW a partir de Celorico
da Beira, (nivel de altitude dos 400m) e num percurso de cerca de 120km, até a um nivel de
altitude modesta nas proximidades de Coimbra (Portela) que ndo ultrapassa a cota de 100m.
Nesta zona, o rio inverte 0 seu percurso e o seu leito, reflete um suporte litolégico e
estrutural subjacente pelo que o seu encaixe alinha em cerca de 5km de extenséo (Polo Il —
Choupal) na direcdo dominante NW-SE rodando para NNW-SSE. No tro¢o seguinte, leito
senil, que corresponde ao percurso do Mondego até a sua foz, retoma,
surpreendentemente, o alinhamento dominante do tramo maduro do rio, que é como se
disse, NE-SW. Este alinhamento dominante “vé-se” ainda atualmente nos alinhamentos dos
talvegues inscritos nos terrenos agricolas dos campos ap6s as grandes cheias do rio
(Serafino, 1993).

Da andlise geomorfologica do vale do Mondego no trogo maduro terminal (inversdo do

escoamento), troco em que se insere este trabalho, pode-se extrair 0 seguinte:

¢ As aluvides da margem direita ocupam uma faixa relativamente estreita do vale,

alargando representativamente centenas de metros a partir da Portagem de Coimbra até ao
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baixo Mondego. Sob o ponto de vista do escoamento h& a considerar que a superficie da
toalha fredtica, teve uma modificacao importante no corpo das aluvides. Antes da construgcéo
do Acude, ela ocorria entre os 4 e 10m de profundidade, e apdés o atual enchimento, os
niveis piezométricos subiram para 1,5 a 2,5m. Situacdo que pode potencialmente alterar os
terrenos da baixa de Coimbra, devido a variacao da tenséo neutra (Serafino, 1993);

¢ As vertentes do vale em toda a extensdo da margem direita do rio, mostram-se
maduras entre a Boavista e Mata do jardim Botanico a jusante, ha maioria da sua extensao
sao vigorosas ou até agressivas (desnivel da Conchada).
No que diz respeito ao corpo das aluvides instalado para além da margem esquerda,
também se observa que tem largura estreita a montante da Quinta da Nora, o que do
mesmo modo referido, para a margem direita torna o leito do vale do Mondego muito mais
estreito. Para jusante, o vale alarga e mantém-se mais ou menos com a mesma largura até

ao Almegue (Serafino, 1993);

¢ As encostas do vale mostram-se vigorosas e nalguns locais com decliveis

acentuados ou mesmo agressivos, em ambas as margens do rio;

¢ Por ultimo, ha que referir que a acentuada intervengcdo antrépica, no vale do
Mondego (do Celorico a Figueira da Foz) e que se apresenta mais visivel com o
encanamento artificial do rio a jusante de Coimbra com o projeto do padre Estevao Cabral
em 1791 (Cabral, 1791), e com o plano geral do aproveitamento hidraulico e regularizacéo
do leito do Mondego (1962), tiveram forte incidéncia nas alteracdes geomorfologicas do
vale, sobretudo nos locais de correcdo ou aproveitamento. Aspetos a ter em devida conta,
tanto quanto a fendmenos de morfodindmica e hidrodindmica quanto a
composi¢do/formacdo dos corpos aluvionares e a circulacdo freatica nesses corpos. De
referir ainda, que com as glaciagbes o nivel do mar sofreu alteragbes que estdo impressas
nas aluvibes do Mondego, refletindo-se na sua morfologia.
Determinados aspetos da evolucdo recente das vertentes e determinadas caracteristicas
dos planos de inundacdo onde h& material detritico ndo totalmente fluvial, foram originados

pela alternéncia de periodos frios e quentes no Quaternario (Rebelo, 1985).
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3. Caracterizacao geologica-geotécnica

3.1. Ponte Rainha Santa Isabel

A Ponte Rainha Santa Isabel (Figura 3.1) fica situada a montante do centro da cidade de
Coimbra, na zona da Boavista, sobre o rio Mondego. E uma ponte rodoviaria e pedonal,
projetada pelo engenheiro Anténio Reis, com um vao total de 330.3 metros, de betéo preé-
esforcado, formada por duas faixas de rodagem com trés vias de cada sentido, num
tabuleiro de 30 metros de largura. Tem a particularidade de ter, por baixo do véo principal,
(do qual sobressaem majestosos tirantes de aco de um mastro Unico) uma travessia
pedonal, mas que ndo se encontra em utilizacao.

Foi inaugurada em 2004, resultante do pacote de acessibilidades no ambito do Euro 2004,
pensada para marcar Coimbra, para ser um elemento emblematico da nova imagem da
cidade.

Permitiu acesso mais rapido a zona sul da cidade, particularmente ao Polo Il da
Universidade de Coimbra, ao Vale das Flores, a Estrada da Beira, a partir da margem

esquerda do Mondego e do IC2, desviando assim o transito pelo centro da cidade.

J—

Bl

Figura 3.1 — Ponte Rainha Santa Isabel.
Os elementos de acesso, relatério “Ponte Europa sobre o Rio Mondego, Projeto de

Execugdo” (o nome mais tarde foi alterado para Ponte Rainha Santa Isabel), (GEG e GRID,

1999) realizado em 1999, servem de base para as préximas subsecdes: geologia local,
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trabalhos realizados e caracterizacdo geotécnica do local onde foi construida a Ponte

Rainha Santa Isabel.

3.1.1. Geologia local

Foram reconhecidas no local, unidades geoldgicas pertencentes ao Cenozoico e Mesozoico-
Tridsico, que se podem observar no Quadro 3.1. Genericamente foram identificadas
formacdes aluvionares constituidas por areias, cascalheira e alguns lodos moles sobre um

bed-rock de grés silicioso e de siltitos.

Quadro 3.1 — Sintese das unidades geoldgicas identificadas no subsolo

Unidades Desighacéao

Solo organico, silto-arenoso, castanho.

Silte arenoso, um pouco argiloso e lodoso.

Lodo silto-arenoso.

Cenozoico | Areias grosseiras a médias e média a fina, pouco lodosa com seixos, muito lodosos

acastanhados.

Cascalheira (clastos siliciosos rolados com niveis arenosos).

Areias muito finas, argilosas e siltes micaceos muito carbonosos.

Areias e argilas siltosas.

Areias grosseiras a médias gresosas.

Siltitos brandos, micaceos, com zonas arenosas, cor de vinho, cinzentos ou

Mesozoico- acastanhados.

Tridsico . = . o s . -
Grés de grao grosseiro a médio, friavel acinzentado e com alguma degradacéo.

Grés silicioso fino a muito fino, de aspeto maci¢o, muito consolidado, com

passagens siltosas brandas, com fraturas espagadas sub-rugosas acinzentadas.

3.1.2. Trabalhos realizados

O conhecimento dos trabalhos que foram realizados na prospec¢éo geoldgico-geotécnico na
zona onde foi construida a Ponte Rainha Santa Isabel, é muito escasso, por resultar da
consulta apenas dum extrato do relatorio da Figura 3.2.

Deste modo, sabe-se somente de uma das sondagens realizadas (S1) e que foram
executados ensaios de penetracdo estatica (CPTU), ensaios de penetracdo dinamica (CPT)

e quantificada a percentagem de recuperacao
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GRID, 1999).
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3.1.3. Caracterizacdo geotécnica

Reunindo as caracteristicas geol6gicas e geotécnicas encontradas, foi possivel fazer o

zonamento geotécnico em profundidade, resultando as seguintes unidades (Quadro 3.2):

a) Zona geotécnica 1 (ZG1) — Aluvides (areias, cascalheira e lodos);

b) Zona geotécnica 2 (ZG2) — Aluvides (areias e cascalheira)

c) Zona geotécnica 2A (ZG2A) — Aluvibes (areias e cascalheira)

d) Zona geotécnica 3 (ZG3) — Bed-Rock (grés silicioso, areias e siltitos)
e) Zona geotécnica 4 (ZG4) — Bed-Rock (grés silicioso e siltitos)

A zona geotécnica 1 (ZG1) foi a primeira a ser observada, e ocorre em toda a extensao do
leito do rio, bem como em ambas as margens. Foi também identificada entre a zona
geotécnica ZG2 e ZG3, desde sensivelmente o primeiro pilar até meio do leito do rio,
voltando a surgir depois do ultimo pilar, na margem direita. Esta zona é constituida por
areias grosseiras a médias, vagamente siltosas com zonas de cascalheira, muito soltos a
soltos acastanhadas e areias finas siltosas e lodos muito moles, areno-siltosos. Encontra-se
muito deformada e com baixa resisténcia, com SPT inferior a 15 pancadas.

A zona geotécnica 2 (ZG2) e a zona geotécnica 2A (ZG2A), quanto a litologia, ambas sdo
constituidas por Areias grosseiras, e cascalheira de calhaus rolados siliciosos, vagamente
silto-argilosos, acastanhados com passagens a areias médias a finas, siltosas. A primeira,
apresenta deformacé@o elevada e baixa resisténcia, com STP entre 15 a 40 pancadas,
classificando-a de medianamente compacta. Ja a zona geotécnica 2 (ZG2), tem deformacéo
moderada e resisténcia moderada a baixa, e SPT superior a 50, portanto, muito compacta.
Por baixo, aparece a zona geotécnica 3 (ZG3), composta por grés silicioso de grdo médio a
grosseiro, degradado, friavel acinzentado, compacto a muito compacto, e resistente. Areias
grosseiras a médias gresosas e siltitos brandos, micaceos, com zonas arenosas, cor de
vinho, cinzentos ou acastanhados. Apresenta deformacéo e resisténcia moderadas, SPT de
60 pancadas, muito alterada e fraturada, com percentagem de recuperacao inferior a 50.

A ultima unidade representada, zona geotécnica 4 (ZG4), é constituida por grés silicioso de
grao fino a médio, de aspecto maci¢co, muito consolidado, resistentes, com passagens
siltiticas relativamente brandas, acinzentada. A percentagem de recuperacdo € superior a
80, é pouco deformada e apresenta resisténcia moderada a elevada, com alteracdo e

fracturagdo moderadas.
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Quadro 3.2 — Sintese dos parametros geotécnicos

Parametros Geotécnicos

Unidades Designagao Estado de |Fracturacéo | Recuperacdo | Deformacéo | Resisténcia SPT
alteracéo (%) (n°de
pancadas)
Areias grosseiras a médias, vagamente siltosas com zonas
761 de cascalheira, muito soltos a soltos acastanhados. Areias - - - Elevada Baixa <15
finas siltosas e lodos muito moles, areno-siltosos.
Areias grosseiras, e cascalheira (calhaus rolados
G2 siliciosos), vagamente §|Ito-a,rglllosos,l acastgnhados com ) i i Elevada Baixa 15-40
passagens a areias médias a finas, siltosas,
medianamente compactas.
Areias grosseiras, e cascalheira (calhaus rolados Moderada
siliciosos), vagamen_te S|It(,)—§1rg|los_os, acgstanhados_ com ) i i Moderada a S50
ZG2A passagens a areias médias a finas, siltosas, muito
compactas. baixa
Grés silicioso de grdo médio a grosseiro, degradado,
friavel acinzentado, compacto a muito compacto, e
. . . P il <
ZG3 resistente. Areias grosseiras a médias gresosas e siltitos W4/W5 FAIFS 50 Moderada Moderada 60
brandos, micaceos, com zonas arenosas, cor de vinho,
cinzentos ou acastanhados.
Grés silicioso de gréo fino a médio, de aspecto macico, Moderada
7G4 muito consolidado, resistentes, com passagens siltiticas W34 _ a -
. . F2/F3 >80 Baixa
relativamente brandas, acinzentada. elevada
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3.2. Ponte Pedro e Inés

A Ponte Pedro e Inés (Figura 3.3) fica situada no Parque Verde do Mondego da cidade de
Coimbra, a jusante da Ponte Rainha Santa Isabel, sobre o rio Mondego. E uma ponte
pedonal e de ciclovia, projetada pelo engenheiro Anténio Addo da Fonseca e pelo arquiteto
Cecil Balmond, com 3 vaos desiguais formados por arcos abatidos. Tem um comprimento
total de 274,5m, composta por ago e betdo armado, e quatro metros de largura. O passadico
é feito de madeira, com protegcéo de vidro armado colorido de amarelo, azul, verde e rosa,;
ao meio tem uma praga com oito metros de largura.

Foi inaugurada a 28 de Novembro de 2006 no ambito do Programa Polis, que visava a
requalificacdo urbana e a valorizagdo ambiental, tendo como objetivo global revitalizar o
centro, centrando a cidade no rio, e desta forma reforcar a travessia do rio com uma ponte

pedonal e de ciclovia, potenciando a utilizagdo das margens pela populacéo.

Figura 3.3 — Ponte Pedro e Inés.

A geologia local, os trabalhos realizados e a caracterizagdo geotécnica respeitantes ao local
onde foi construida a Ponte Pedro e Inés, descritos a seguir, foram obtidos através da
consulta do relatério: “Elaboracéo de Prospeg¢ao Geotécnica da Ponte Pedonal e de Ciclovia
sobre 0 Rio Mondego” (GEOSOC, 2003), realizado em Julho de 2003.

3.2.1. Geologia local
Observando a Figura 3.4, é possivel identificar as seguintes unidades litoestratigraficas, cuja

sintese esta representada no Quadro 3.3:
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a) Atual a Recente: depdsitos superficiais (C1)
b) Depositos aluvionares (C2)
c) Tridsico: bed-rock (C3)

Os depositos superficiais (C1) correspondem ao recobrimento, e sdo de constituicdo areno
argilosa de cor amarelada atingindo profundidades de 3 a 7m.

Subjacente encontram-se formac¢des de natureza aluvionar, constituidas no topo por areias
finas a médias siltosas, com intercalacbes de facies mais grosseira e niveis de seixos
espalhados (C2a), podem-se observar a profundidades de 4,5 a 12,5m.

Por baixo aparece um complexo de natureza arenosa, com granulometria grosseira e com
niveis predominantes de calhaus espalhados (C2c) ocorrendo até a profundidade de 17 a
32m.

Foram ainda identificados niveis lodosos, siltosos acastanhados a negros (C2b) nas
sondagens S3, S4, S9 e S10, apresentando desenvolvimento descontinuo com carater
supostamente lenticular e espessura variavel, ocorrendo como intercalacdes na unidade
C2c.

Na base das formacdes aluvionares observam-se cascalheiras de dimensao variavel, de vez
em quando com matriz arenosa (C2d), encontradas nas sondagens S1, S2, S3 e S4.
Apresentando possanca descontinua de 1,3 a 6m

Todas estas unidades assentam sobre o bed-rock (C3) do Triasico constituido por argilitos
cinzentos-escuros de vez em quando com passagens muito alteradas, e com filonetes de

preenchimento secundario.

Quadro 3.3 — Sintese das unidades geoldgicas identificadas no subsolo

Unidades Desighacdao
Depositos superficiais areno-argilosos com restos
Atual a Recente C1 P P ) 9
vegetais.

Coa Areia fina a média siltosa acinzentada, por vezes

com seixos dispersos.

o C2b Lodo siltoso castanho a negro.
Depésitos : : : .
Aluvionares Coc Areia grosseira acmzentada. a amarelada com seixos

e calhaus dispersos.

c2d Cascalheira muito grosseira amarelada, por vezes
com matriz arenosa.
L. Argilitos cinzentos-escuros, com passagens
Triasico C3 9 - ) . ,p g
argilificadas e filonetes gipsiferos.

llda Lopes 20



Caracterizagéo Geoldgica-Geotécnica dos Solos Aluvionares do Mondego em Coimbra

RIO MONDEGO

PROPECCI0 CEOTECNCA - CORTE 12:34510

ENSAIOS
Sty
I

o
. hi...
I L
8 § i ggz
Rinun
ANTEH
Sty

C!W

Cz

o B
o [T
- B

Figura 3.4 — Perfil geotécnico interpretativo da geologia local. Corte 1-2-3-4-9-10 (retirado de
GEOSOC, 2003).
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3.2.2. Trabalhos realizados

Foram realizadas 4 sondagens na zona terrestre: S1, S2, S9 e S10, com profundidades
entre 0s 29,8m e os 41,4m; 2 sondagens na zona do leito do rio: S3 e S4, com 33,26m e
34,6m respetivamente; e 2 furos: PM1 e PM2. (Estes foram realizados para se fazerem
ensaios pressiométricos de Menard).

Os furos das sondagens foram executados com trépano e limpadeira, com didmetros a
variar entre as 6 e as 8 polegadas. A furacdo nas formacgdes do “firme” e na base da aluvido
de facies grosseira foi realizada a rotacdo utilizando uma maquina EF130.

Nas sondagens efetuadas no leito do rio, utilizaram-se maquinas perfuradoras rotativas, de
lagartas tipo “Mustang” colocadas sobre um bateldo de flutuabilidade apropriada. Foram

executadas a rotacao e rotopercursao.

Ao se realizarem as sondagens, foram feitos ensaios de penetragdo dindmica SPT,
afastadas entre si cerca de 1,5m, a fim de caracterizar a compacidade dos terrenos
atravessados; ensaios de absor¢do do tipo Lugeon nas sondagens S9 e S2, durante 10

minutos com leituras de minuto a minuto, com inje¢cdo de dgua a pressao constante e em

patamares ascendentes e descendentes (1,5-3-1,5Kg/cm2) recorrendo-se a obturadores
simples e em furos de 76mm; ensaios pressiométricos de Menard (PM1 e PM2), tendo sido
utilizado equipamento com sonda pressiométrica de 60mm de didmetro; 3 ensaios de
compressao uniaxial nas sondagens S1, S9 e S10 e 2 ensaios de CPT (C3 e C4), utilizando-
se um equipamento com capacidade de penetragdo de 200 kN montado sobre um Trailler e

colocado num batel&o.
No Quadro 3.4 estdo esquematizados os trabalhos realizados de forma sucinta.

Na Figura 3.5 observa-se a planta do corte 1-2-9-10 da Ponte Pedro e Inés.
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Quadro 3.4 — Sintese dos trabalhos realizados

Sondagens S1 S2 S3 S4 S9 S10
Localizacéo Margem esquerda Margem esquerda Leito do rio Leito do rio Margem direita Margem direita
Profundidade (m) 32,40 29,80 33,26 34,60 38,40 41,40
_ Percursao Percursao e Rotopercusséo e Rotopercusséo e . . Percursao e
Tipo de sondagem . . . . Percurséo e Rotagéo .
e Rotacéo Rotacao Rotacao Rotacao Rotacao
SPT + Absorcéo do SPT +
) SPT + Compresséo | SPT + Absorcéo do _ ~
Ensaios o ] SPT + CPT SPT + CPT tipo Lugeon + Compresséo
uniaxial tipo Lugeon o o
Compressao uniaxial uniaxial
Furos PM1 PM2
Localizacéo Margem esquerda Margem direita

Profundidade (m)

18,30

17,80

Ensaios

Pressiométricos de Menard

Pressiométricos de Menard

llda Lopes
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Figura 3.5 — Planta do corte 1-2-9-10 da Ponte Pedro e Inés (retirada de GEOSOC
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3.2.3. Caracterizacdo geotécnica

Dos resultados obtidos nos Ensaios de Penetracdo Dinamica, SPT, certifica-se que para a
areia fina a média siltosa (C2a) apresenta valor 0 a 4 por vezes superiores, indicando a
consisténcia mole destes materiais. O lodo siltoso (C2b) tem SPT de 6 a 8 por vezes
superiores. O valor SPT para a areia grosseira (C2c) ronda 8 a 50 com alguns valores
superiores, que correspondem a solos de compacidade relativa compreendida entre “soltos”
a “medianamente compactos”. Esta diferenca muito variavel, deve-se eventualmente a
presenca de seixos e calhaus em quantidade significativa, ndo sendo por isso considerados
fidedignos. Para a unidade (C2d), nao h& valores de SPT. Ja os argilitos (C3) apresentam
SPT superior a 60, revelando-se resistentes, com valores inferiores no topo.

Os Ensaios de Absorcdo do tipo Lugeon estavam previsto serem realizados nas
sondagens S9 e S2, porém néo foi possivel ser executado na sondagem S2 por causa de
néo se puder concretizar a obturacdo do furo.

O resultado obtido neste ensaio executado na sondagem S9 tanto dos 33,5m aos 36,5m,

como dos 35,6m aos 38,6m foi o valor zero em todas as leituras feitas.

Os resultados obtidos nos Ensaios de Compressdo Uniaxial podem ser consultados no
Quadro 3.5.
Uma vez que as caracteristicas dos tarolos recuperados nao cumpriram 0S requisitos

minimos para a boa execug¢éo dos ensaios, apenas foram feitos 3.

Quadro 3.5 — Resultados obtidos nos ensaios de Compressao Uniaxial (retirado de
GEOSOC, 2003).

Sondagem Massa Secgao Carga de rotura | Tensao de rotura
N° () (cm?) (kN) (MPa)
S1 572 28,27 2,4 0,8
S9 814 28,27 5,5 1,9
S10 972 28,27 48,3 17,1

Os valores obtidos nos Ensaios Pressiométrico tipo Mernard estdo resumidos no Quadro

3.6.

Através dos resultados é possivel obter os médulos pressiométricos que caracterizam o0s

materiais na sua fase pseudo-elastica, ndo tendo sido possivel determinar em todas as
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profundidades a presséao limite respetiva ao estado limite de rotura, por ter sido ultrapassada

a capacidade do equipamento.

Quadro 3.6 — Sintese dos resultados obtidos nos ensaios pressiométricos tipo Menard
(adaptado de GEOSOC, 2003).

Maodulo
Prof. o Pressao
Sondagem N° Pressiométric | Observacgdes
(m) Limite (MPa)
o (MPa)
2 4,6 -
5 35 0,3
8 2,9 0,3
PM1
11 3,6 0,3
15 - - N&o se realizou devido a litologia
20 - - N&o se realizou devido a litologia
2 3,2 0,5
5 5 -
PM2 8 - - Condicionado pela litologia
11 2,5 0,4
15 - - Condicionado pela litologia
20 4.8 0,5

Para a interpretacdo dos resultados obtidos nos Ensaios CPT, é necesséaria uma analise

cuidada e com algumas reservas devido as heterogeneidades litolégicas presentes no local.

Assim como ter em atencdo que o0s ensaios foram realizados sobre uma plataforma

flutuante.
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Foram reunidas as seguintes unidades, resultantes do estudo das caracteristicas geolégicas

e geotécnicas encontradas, sintetizadas no Quadro 3.7:

a) Zona geotécnica 1 (ZG1) — Depésitos superficiais (areno-argilosos com restos de
vegetais)

b) Zona geotécnica 2 (ZG2) — Aluvides (areia fina a média siltosa por vezes com
alguns calhaus dispersos)

¢) Zona geotécnica 3 (ZG3) — Aluvides (lodo siltoso castanho a negro)

d) Zona geotécnica 4 (ZG4) — Aluvides (grés silicioso e siltitos)

e) Zona geotécnica 5 (ZG4) — Aluvides (areia grosseira com seixos e calhaus
dispersos)

f) Zona geotécnica 6 (ZG4) — Bed-Rock (argilitos com passagens argilificadas e

filonetes gipsiferos)

Quadro 3.7 — Sintese dos parametros geotécnicos

Parédmetros Geotécnicos
Unidades Designacéao ) SPT
Recuperacao Resisténcia| (n°de
(%) pancadas)
Depositos superficiais areno-argilosos com
ZG1 . - : -
restos vegetais.
Areia fina a média siltosa, de consisténcia
mole acinzentadas por vezes com seixos )
ZG2A ) - Baixa 0-4
dispersos.
Lodo siltoso castanho a negro de
Z2G2B consisténcia mole. ) Baixa 6-8
Areia grosseira acinzentada amarelada
) ) Moderada
com seixos e calhaus dispersos, ) 8-50
ZG2C _ - a baixa
medianamente compactas.
Cascalheira muito grosseira, amarelada . Moderada
Varia entre 30 a
ZG2D por vezes com matriz arenosa. cerca de 90 a baixa -
Argilitos cinzentos-escuros, compactos a Moderada
muito compactos, com passagens a >60
ZG3 o ] o Cerca de 90
argilificadas e filonetes gipsiferos. elevada
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3.3. Ponte de Santa Clara

A Ponte de Santa Clara (Figura 3.6) fica situada no centro da cidade de Coimbra, em frente
ao Largo da Portagem, sobre o rio Mondego. E uma ponte rodoviaria, projetada pelo
engenheiro Edgar Cardoso, em betdo armado, tipo poértico multiplo com 5 vaos. Os externos
tém 35 metros e os intermédios 40. E formada por quatro pilares de um metro de espessura
para 19,50 metros de largura, com 6,50 metros de altura e tém talha-mares elipticos em
forma de quilha de barco, demonstrando elegancia e movimento. Tem um comprimento total

de 213 metros, 4 faixas de rodagem, com 12 metros e 2 passeios de 3 metros.

Figura 3.6 — Ponte de Santa Clara.

Na Figura 3.7 observa-se um corte transversal da nova Ponte de Santa Clara.

A sua inauguracédo deu-se a 30 de Outubro de 1954. Foi contruida para substituir as pontes
“que se afogaram no rio” (Alarcéo, 2012), que ficavam a alguns metros a jusante. Ja tinha
sido construida em 1875 a Velha Ponte Santa Clara (Figura. 3.8), ponte metalica, em forma
de gaiola, com um passeio pedonal de cada lado e o0s seus pilares apoiados na ponte
manuelina, construida anteriormente. A ponte metdlica, foi construida porque o rio tera
subido consideravelmente, e a ponte anterior terd criado um efeito de barragem que
contribuiu para o assoreamento. Devido ao alteamento da margem esquerda do rio, a ponte
metdlica ndo era tdo comprida como a anterior ponte de pedra, e também pelo facto de se
construirem os pareddes do lado da cidade e taludes ou estacadas do lado de Santa Clara,

constringindo assim o rio.
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Figura 3.7 — Corte transversal da nova Ponte de Santa Clara (retirado de Mesquita Cardoso
e Franco Abreu, 1954).

A nova Ponte de Santa Clara, muito mais larga que a anterior respondia assim ao crescente
aumento do trafego rodoviario Norte-Sul, que atravessava a cidade, escoando-se pelas
avenidas Emidio Navarro e Ferndo de Magalhaes.

Desde a época romana que o rio € atravessado por uma ponte em pedra, neste local. Sobre
as suas fundacdes, em 1132, D. Afonso Henriques, construiu outra, também de pedra, que
provavelmente teria 12 arcos. Como as correntes do Mondego arrastavam na sua faria de
inverno tudo o que da serra se desprendia, a ponte ficou em mau estado. Durante o século

XV surgiu a necessidade de se reparar ou reconstruir a ponte.

Foi D. Manuel quem mandou construir uma nova, que ficou concluida em 1513. Também
tinha arcos, que permitiam a passagem das barcas serranas com a vela, que ficavam 5 m
acima dos arcos da ponte anterior, tinha uma rotunda do lado de Santa Clara, por isso ficou
conhecida por Ponte do “O” (Figura 3.9). Este serviria para os veiculos aguardarem a sua
vez de passar. Mas como a ponte tinha 6,16 metros de largura, havia espago suficiente para
o cruzamento dos carros. Assim, o “O” servia de local de descanso e laser. Tinha rampas
que davam acesso a agua do rio, que serviam para recolher agua, lavar roupa e de porto
aos barcos. Davam também acesso aos mosteiros de Santa Ana e de Sao Francisco, que na
segunda metade do século XVI tiveram de ser abandonados por se encontrarem submersos
pelo rio. Na margem direita, a ponte terminava numa torre de seccdo quadrada, com
14.08x11.66 metros, onde era cobrada portagem as mercadorias que entravam na cidade.
Esta ponte foi demolida em 1873 (Alarcdo, 2012).
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Figura 3.9 — Ponte D Manuel ou Ponte do “O”, mandada construir por D Manuel (retirada de
Alarcéo, 2012).

Consultando a Separata do artigo publicado no Boletim da Ordem dos Eng. n. 21 — Val. I,
(Mesquita Cardoso e Franco Abreu, 1954), foi possivel retirar os elementos para a geologia
local, para os trabalhos realizados e para a caracterizacdo geotécnica do local onde foi
construida a Ponte de Santa Clara, e estdo descritos nas proximas 3 subsecoes.
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3.3.1. Geologia local

A natureza dos terrenos encontrados, esta representada na Figura 3.10 e sintetizada no
Quadro 3.8.

De salientar que na sondagem 6 a cerca de 14m de profundidade surgiu uma camada de
calhaus de grandes dimensdes e extraordinariamente rijos que causaram prisdes da
ferramenta de furagéo e dificuldades na descida na coluna de revestimento.

Esta anomalia correspondia a uma escada de cantaria existente aquela profundidade no
local do encontro da nova ponte na margem esquerda, e foi detetada durante a execugao
dos trabalhos das fundagoes.

Das sondagens realizadas, foram verificadas espessas aluvides arenosas, que assentam
sobre um bed-rock mesozéico constituido por formacdes compactas argilosas na margem
direita e formacgdes gresosas calcarias na margem esquerda. Nesta margem, foi encontrada
em profundidade, uma lenticula de lodos intercalada na formagéo arenosa predominante, e
€ constituida por lodo negro, compacto, arenoso, fino, com alguns calhaus e fragmentos
lenhosos e folhas em decomposicéo.

A justificagdo encontrada para o aparecimento dessas lenticulas, € que talvez tenham sido
originadas por pegos em tempos existentes e cheios por detritos arrastados das margens

nas épocas de cheias.
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Figura 3.10. - Perfil geoldgico do subleito do Mondego, no local da nova Ponte de Santa

Clara (retirado de Mesquita Cardoso e Franco Abreu, 1954).
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Quadro 3.8 — Sintese das unidades geoldgicas identificadas no subsolo

Unidades Designacéo

Areias em ambas as margens do rio.
Depositos Aluvionares

Lentitula de lodos na margem esquerda.

Formacdes compactas argilosas na margem direita
Mesozbico e formacgdes gresosas calcarias na margem

esquerda

3.3.2. Trabalhos realizados

Foram realizadas 7 sondagens que atingiram profundidades entre os 40,5m e os 23,5m.

No decurso das sondagens para o reconhecimento geoldgico-geotécnico, foram colhidas
varias amostras intactas dos terrenos atravessados com extrator apropriado, a fim de serem
feitos ensaios laboratoriais para o reconhecimento geotécnico.

Para se obter a resisténcia a penetragdo das formacdes lodosas e argilosas, aproveitou-se
fazer progredir o extrator, durante a recolha das amostras intactas, com controlo das alturas
das pancadas do pildo e da penetracéo do extrator no terreno. O aparelho empregue tinha

as seguintes caracteristicas:

Peso do pildo = 107Kg
Diametro do extrator = 21/2”

Altura do extrator = 1,12m

O tempo despendido na furacdo foi anotado para se obter o grau de compacidade do
terreno, na areia foi a velocidade média de 0,3m/h e nas argilas arenosas 0,2m/h.

Foram executados ensaios de injecBes de cimento para reconhecer o comportamento das
formagdes arenosas, resultante da previsdo de eventual necessidade de se fazer uma
consolidacdo das areias do subleito do rio abaixo da cota a atingir pelos elementos da
fundacao. Assim, fez-se mais um furo de sonda, o S8, um pouco a montante do alinhamento
previsto para a nova ponte.

O obturador foi posto até a profundidade de 14,5m e injetou-se num dia 200kg de cimento,
no outro dia 500kg e ao terceiro dia 3,450kg. Foi injetado a fraca pressdo com relativa

facilidade de penetracao.
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Como o terreno negou-se a admitir mais cimento, subiu-se o obturador para a profundidade
de 13,0m e fez-se novo ensaio. Foram injetados 3,900kg de cimento com facilidade e a
baixa pressao, concluindo-se desta forma o ensaio.

As injecdes de cimento foram precedidas por injecGes de silicato para facilitar a entrada de
cimento e evitar fugas e deslavamentos.

Para verificagdo dos resultados foram feitos 4 furos a volta da sondagem 8, onde foram
feitas as injecbes, e distanciadas desta 2,0m, 1,5m, 1,0m e 0,5m, respetivamente.
Observou-se, assim, que a penetracdo do cimento tinha sido muito caprichosa e néo

homogénea.

Por uma questdo de melhoria, foi pedido ao Laboratério Nacional de Engenharia Civil o
ensaio hidraulico em modelo reduzido, por se recear o comportamento quanto a futuras
infraescavacdes dos pilares, devido a forma da talha mares dos pilares, uma vez que eram

invulgares.

Pode ser observada a sintese dos trabalhos realizados no Quadro 3.9.
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Quadro 3.9 — Sintese dos trabalhos realizados

Sondagens S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
A montante do
) . ] ] ] ] ) ) ) ) o Margem Margem )
Localizacéo Leito do rio Leito do rio Leito do rio Leito dorio | Margem direita alinhamento
esquerda esquerda
da ponte
Profundidade (m) 40,50 +38,50 +36,50 +34,00 27,50 +26,50 23,50 14,50
Resisténciaa | Resisténciaa | Resisténciaa | Resisténciaa | Resisténciaa | Resisténciaa | Resisténcia a Iniecses d
njecdes de
] penetracdo + penetracdo + penetracdo + | penetragdo + | penetracéo + penetracéo + penetracéo + : -(;
Ensaios cimento
Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
hidraulico hidraulico hidraulico hidraulico hidraulico hidraulico hidraulico
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3.3.3. Caracterizacdo geotécnica

Ao ser realizado o Ensaio de Resisténcia a Penetracéo, foi anotado o tempo despendido
na furacdo, para se obter o grau de compacidade do terreno. Na areia foi & velocidade

média de 0,3m/h e nas argilas arenosas 0,2m/h.

Dos Ensaios de Injecdo de Cimento, observou-se, que a penetracdo do cimento tinha sido
muito caprichosa e ndo homogénea. Foi conseguida uma certa impermeabilizacdo das
areias, consolidagbes muito varidveis de local para local, tanto agregando as areias,
formando um verdadeiro grés ou conglomerado, como formando espécie de “filonetes” a
custa de conseguir passagem por entre as areias. Revelou-se um processo inutil, uma vez

gue no seu conjunto, a injecdo néo formou um bloco argamassado e resistente.

Os resultados do Ensaio Hidraulico revelaram que nada havia a recear sob o ponto de
vista hidraulico, uma vez que as escavacgfes que eventualmente viessem a verificar-se
seriam de ordem de grandeza menor do que as provocadas pelos pilares da ponte metdlica,
gque a antecedeu.

Isto porque os pilares ndo foram até ao bed-rock, a base dos pilares ficou mais ou menos a
meio da aluvido, e para criar a devida sustentabilidade que a seguranca do projeto exigia, foi
feita consolidagéo das areias com as inje¢cfes de cimento, criando uma espécie de bed-rock

artificial.

Distinguindo as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas encontradas, apresentam-se as

seguintes unidades, sintetizadas no Quadro 3.10:
a) Zona geotécnica 1 (ZG1) — Aluvides (areias)
d) Zona geotécnica 2 (ZG2) — Aluvides (lenticula de lodos)

c) Zona geotécnica 3 (ZG2) — Aluvibes (argilas arenosas)

Quadro 3.10 — Sintese dos parametros geotécnicos

) _ Parametros Geotécnicos
Unidades Designacéao -
Compacidade (m/h)
7G1 Areias 0,3
7G2 Lenticula de lodos -
7G3 Argilas arenosas 0,2
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3.4. Ponte Acude-Ponte

A Ponte Acude-Ponte (Figura 3.11) localiza-se sobre o rio Mondego, junto ao Choupal, 380
metros para montante da ponte do caminho-de-ferro em Coimbra. E uma ponte rodoviaria,
assente num acgude.

Foi inaugurada em 1981, e construida como consequéncia da construcdo do agude, criando
assim uma travessia rodoviaria urbana no extremo norte da cidade desviando uma parte
significativa do transito, que apenas de passagem por Coimbra, deixou de atravessar a
Avenida Ferndo de Magalhaes. O acude, em conjunto com as barragens da Aguieira e Raiva
contribuem para a regularizacado do caudal do Mondego, evitando as cheias catastréficas a
que o baixo Mondego estava habituado; foi possivel executar os canais de rega, que correm
paralelamente ao rio e criar um espelho de 4gua junto da cidade de Coimbra constituindo

um elemento significativo de valorizacdo ambiental da regido.

Figura 3.11. — Ponte Agude-Ponte.

A construgdo do Agude-Ponte resultou do Plano Geral do Aproveitamento Hidraulico da
Bacia do Mondego de 1962, elaborado pela Direc¢cdo-Geral dos Servigos Hidraulicos. Este
Plano Geral visava o aproveitamento da Bacia do Mondego nas suas possibilidades

hidraulicas de utilizacao para fins multiplos (Rui Sanches, 1996) tais como:
1) Regularizar os caudais de cheias do Mondego e dos seus afluentes Ddo e Alva

mediante a criacdo da barragem da Aguieira e de Raiva.

2) Regularizar os seus leitos e margina-los de diques.
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3) Regar os campos marginais do Mondego com aguas armazenadas na barragem da
Aguieira, derivadas do mondego a jusante de Coimbra e conduzi-las por dois canais
de rega.

4) Enxugar os campos do Mondego por uma rede de valas e estagdes elevatorias.

5) Regar a zona que vai de Cantanhede ao rio Vouga com aguas da barragem da
Aguieira, conduzidas por quatro canais de rega.

6) Produzir energia elétrica com as aguas armazenadas nas duas barragens citadas, e
de outra de pequena capacidade, criada pelo acude de derivacdo dos caudais de
rega da zona de Cantanhede ao Vouga.

7) Consequentemente, contar com a reducdo dos caudais solidos mediante obras de

correcao torrencial e revestimento florestal, e com o abastecimento de agua.

Quando as primeiras obras do referido plano, estavam a iniciar-se, a Direc¢do-Geral dos
Servigcos Hidraulicos recebeu por parte do Ministro das Obras Publicas, a proposta de se
considerar a hipétese de construir uma ponte sobre o acude de Coimbra (Rui Sanches,
1996).

A junta Autbnoma de Estradas, atual Estradas de Portugal, tinha em curso estudos sobre os
acessos rodoviarios a Coimbra e verificado que havia lugar para a consideracdo de tal
hipétese.

Como a questdo importava ao projeto do agude, a Direccado-Geral dos Servigcos Hidraulicos
reuniu os elementos existentes na Direc¢do-Geral dos Servigos de Urbanizagéo e na Junta
Auténoma de Estradas, para os considerar devidamente.

A hipo6tese foi considerada viavel e o projeto foi concretizado, constituindo uma obra

Hidraulica relevante da engenharia portuguesa, Figura. 3.12.

O acude esta fundado em blocos de grandes dimensdes e elevado desenvolvimento
longitudinal, blocos executados como paredes moldadas, a profundidades que vao até 30
metros abaixo do leito do rio, encastradas no bed-rock, formando células prismaticas que
foram posteriormente escavadas e preenchidas com betéo.

Sobre os blocos referidos assentam os pilares da ponte que ditam os vaos e onde assenta a
soleira de betdo revestida de cantaria de granito. Como o comprimento da barragem é de
170m, ficou dividido em 9 vaos de 15,40m, entre cada dois pilares, a sua altura é de 40m.
Cada vao tem uma comporta de segmento com comando local e telecomando
computorizado. Os pilares tém um perfil termodindmico com 3m de largura e 24m de
cumprimento a cota de 14,30m. A montante e a jusante da soleira, existem duas cortinas

para controlar os gradientes de percolacéo (Direcdo-Geral dos Recursos Naturais, 1988).
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O acude tem a capacidade de 1,6hm3. A cota de maxima cheia é 19 e corresponde ao
caudal de 2000m3/s, e corresponde ao valor da cheia milenaria modificada pelas albufeiras
da Aguieira e da Raiva.

O tabuleiro rodoviério tem 22 metros de largura e 4 + 1 faixa de rodagem.
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Figura 3.12 — Corte transversal do Acude-Ponte de Coimbra. (Retirado de Sanches, 1996).

Do reconhecimento geoldgico-geotécnico feito no local, consultando o relatério “Agude de
Coimbra rio Mondego — 2% Campanha — Relatério do Reconhecimento Geotécnico”
(Sondagens Rodio, Lda,1973) realizado em 1973 e a Revista Geotecnia (Maranha das
Neves, 1982), foi identificada a geologia do local, os trabalhos realizados e a caracterizacao
geotécnica do local onde foi construida a Ponte Acude-Ponte e estdo descritos nas 3

subsecdes seguintes.

3.4.1. Geologia local

Neste local foram identificadas formagfes aluvionares sobre um bed-rock de calcarios e

margas.

As formacgdes aluvionares sd@o constituidas por materiais arenosos, mais ou menos
grosseiros, com lenticulas de calhaus, por vezes com intercalacfes argilosas. Na base,
existe cascalheira com calhaus e blocos de grandes dimensfes. Granulometricamente, 0s
sedimentos sdo constituidos por siltes, areias finas, médias e grossas, por vezes englobam
seixo fino, médio e grosso, calhaus e ocorréncia de blocos que chegam a atingir o diametro
de 0,5m.

Estas formacfes sdo caracterizada por uma heterogeneidade muito marcada, tanto quanto a

N

sua constituicdo mineralégica, como quanto a granulometria dos elementos que a
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constituem, tendo esta variacdo sido verificada nas zonas mais espessas das formacdes,
bem como lateralmente.

Do estudo feito a constituicdo mineralégica das aluvides, foram encontrados quartzites,
guartzos, xisto e grés do Bugaco. Foram ainda encontrados feldspatos particularmente na
zonha superior; e micas, como a moscovite e biotite, por toda a espessura da formag&o nos
depositos de pequeno calibre.

A maior espessura das aluvides atravessada, localiza-se nha margem esquerda do rio, e
corresponde a 36,5m. A datacdo, provavelmente, serd Pleistocénica e moderna. Nao foram

encontrados dados seguros para definir a sua idade com precisao.

Os estratos de bed-rock apresentam-se muito fraturados e os calcarios que nele alternam
com margas sao do tipo dolomitico e argiloso, as margas sao calcérias e argilosas.

A fraturacdo era de tal ordem que, por vezes, tornou-se impossivel fazer distingdo das
estruturas sedimentares por estarem totalmente destruidas. Tal facto, provavelmente, seria
devido a falhas com direcdo N-S e E-W que atravessaram a area da sonda.

Do substrato descrito e que aflora em ambas as margens do Mondego, cronologicamente
estda datado como Lias Inferior. Assim, deduz-se que os estratos que constituem o “firme”

tenham a mesma idade, apesar de ndo se terem encontrado fésseis classificaveis.

No Quadro 3.11 esta sintetizada as unidades geoldgicas identificadas no subsolo.

Quadro 3.11 — Sintese das unidades geolégicas identificadas no subsolo.

Unidades Designhacéao

Materiais arenosos, com lenticulas de calhaus, por

Depdsitos Aluvionares vezes com intercalagdes argilosas.

Cascalheira com calhaus e blocos de grandes

dimensoes.

Lias Inferior Calcarios e margas.

3.4.2. Trabalhos realizados

Para se definir as caracteristicas dos terrenos ocorrentes no local onde iria ser construida a
Ponte Acude-Ponte, foram realizadas 11 sondagens a percussédo nas aluvides, 4 das quais

prosseguiram a rotacdo com amostrador de parede dupla.
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No total foram executados 335,45m de perfuragdo dos quais 235,15m a percussao e 0s
restantes 100,3m a rotagéo.
Durante a realizacdo dos furos foram colhidas 6 amostras indeformadas com o amostrador

Ostenberg.

Ao serem executadas as sondagens a precursdo, foram feitos ensaios de penetracéo
dindmica, SPT de 2 em 2m a partir dos 5m de profundidade, ensaios de permeabilidade
Lefranc a nivel constante e colheita de amostras indeformadas com amostrador de parede
fina. Depois de atingir o “firme”, foram realizados ensaios de injecao de agua, tipo Lugeon,
em trocos de 3m. Foram ainda feitos 6 ensaios de penetracdo estatica, repetindo-se cada
ensaio a 1m de distancia sempre que fosse atingida a capacidade maxima de carga do
aparelho antes de se atingir a linha provavel do “firme”, obtida através das sondagens.

Foram realizados, ao todo, 57 ensaios de permeabilidade Lefranc, 39 ensaios de SPT e 24

ensaios tipo Lugeon.

Foi executada uma segunda campanha de ensaios de penetracdo estatica (CPT), PE-5 e
PE-9, para se conhecer a distribuicdo dos elementos de maiores dimensodes, afim de se
saber se a respetiva distribuicdo no meio seria mais ou menos regular, ou se haveria

tendéncia a disposicédo lenticular de camadas.

Num dos pegdes, e antes da dragagem dos solos arenosos, foram feitos ensaios SPT e
CPT. Procedeu-se também a uma rigorosa escavacado desses materiais para realizacédo de
ensaios de placa em solo ndo perturbado e a diferentes profundidades, mantendo-se o nivel
de agua abaixo da cota do terreno. Foram ainda determinados o0s pesos especificos
aparentes secos “in situ” nas amostras integrais, e no laboratério, realizaram-se andlises
granulométricas e ensaios de compressao unidimensional para diferentes indices de vazios
iniciais (Maranha das Neves, 1982).

Destes ensaios, concluiu-se que a correlacdo N=4 (Meyerhof, 1956) ajusta-se & média dos
resultados obtidos, ja a influéncia da granulometria em relacdo a correlacdo entre os
parametros propostos por Rodin et. al. (1974, op. Cit.), ndo se verificaram. Assim, apenas 0s
solos localizados a maior profundidade deram uma resposta de acordo com a referida
correlagéo.

Nos ensaios de carga de placa as areias saturadas obtiveram um valor médio de Tenséao

vertical, a, igual a 2,5.

No Quadro 3.12 esta representado, em sintese, o0s trabalhos realizados para o

reconhecimento geologico-geotécnico.
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Quadro 3.12 — Sintese dos trabalhos realizados

Sondagens S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11
) . Margem Margem Margem ) ) ) ) ) ) ) ) ] ) Margem Margem Margem
Localizagéo Leito dorio | Leito dorio | Leito dorio | Leito dorio | Leito do rio o o o
esquerda esquerda esquerda direita direita direita
Prof. (m) 21,50 36,60 50,40 30,60 28,00 30,10 37,70 19,50 28,60 18,05 34,10
Tipo de Perfuracdo | Perfuracdo | Perfuracdo | Perfuracdo | Perfuracdo | Perfuracdo | Perfuracdo | Perfuracdo | Perfuracdo | Perfuracdo | Perfuracdo
sondagem | e Percurséo | e Percurséo | e Percursdo | e Percursdo | e Percursdo | e Percursdo | e Percursdo | e Percursdo | e Percursao | e Percursao | e Percursdo
SPT + CPT | SPT + CPT | SPT + CPT | SPT+ CPT | SPT + CPT | SPT + CPT | SPT + CPT | SPT + CPT | SPT + CPT | SPT + CPT | SPT + CPT
+ Permeabil. | + Permeabil. | + Permeabil. | + Permeabil. | + Permeabil. | + Permeabil. | + Permeabil. | + Permeabil. | + Permeabil. | + Permeabil. | + Permeabil.
Lefranc + Lefranc + Lefranc + Lefranc + Lefranc + Lefranc + Lefranc + Lefranc + Lefranc + Lefranc + Lefranc +

Absorc¢édo do

Absorc¢do do

Absorc¢do do

Absorc¢do do

Absorc¢éo do

Absorc¢éo do

Absorc¢éo do

Absorc¢éo do

Ensaios | Absor¢do do | Absorcdo do | Absorcéo do
tipo Lugeon | tipo Lugeon | tipo Lugeon | tipo Lugeon | tipo Lugeon | tipo Lugeon | tipo Lugeon | tipo Lugeon | tipo Lugeon | tipo Lugeon | tipo Lugeon
+ Placa + + Placa + + Placa + + Placa + + Placa + + Placa + + Placa + +Placa+ |+deplaca+| +Placa+ + Placa +
Compressao | Compressao | Compressao | Compressao | Compressao | Compressao | Compressao | Compressao | Compressao | Compressao | Compressao
41
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3.4.3. Caracterizacdo geotécnica

Na Figura 3.13 pode observar-se um corte geoldgico com o0s elementos geotécnicos da

Ponte Acude-Ponte de Coimbra.

Do estudo macroscopico das amostras detriticas ndo consolidadas retiradas do local,
verificou-se grande heterogeneidade de calibres, estes variam entre dimensdes inferiores a
1mm e a superiores a 400mm.

Os depdsitos mais vulgares sdo os siltosos, seguidos de raros argilosos. As maiores
percentagens correspondem a areias, seixos e calhaus, de realgar existéncia de blocos em

forma de elipsoide, onde o seu eixo maior é da ordem de 50cm.

Do resultado obtido das sondagens, consultando a Figura 3.13, verifica-se que entre 0s
furos extremos, as aluvibes apresentaram uma profundidade média superior a duas dezenas
de metros.

O “firme” rochoso, formado por estratos calcario-margosos, aflora junto dos furos mais
afastados (S1 e S10), sendo a distancia entre si cerca de 580m. Nos furos vizinhos S2 e S9,
os estratos foram prospetados 46,09m e 28,2m abaixo da cota da boca daqueles,
respetivamente, o que leva a entender que o soco rochoso deve descer quase bruscamente
para o lado do leito menor do rio. A distancia entre S1 e S2 é cerca de 62m e entre S9 e S10
é cerca de 73m.

O perfil topografico do “firme” rochoso € mais cavado (S2 e S3) entre a atual margem
esquerda e a sondagem S1, sobe depois para a margem direita (S4 e S7) e volta a descer
levemente (S11 e S9) para subir de novo até aflorar junto da sondagem S10.

As formag0fes aluviais sdo bastante permeaveis, segundo os elementos colhidos no Ensaio
de Permeabilidade tipo Lefranc. Os valores do coeficiente de permeabilidade, K, situam-
se em 43% dos casos em torno dos 7*102%cm/s e 42% em torno de 2,5*103cm/s. Os
restantes 15% correspondem a valores mais baixos.

Os Ensaios de Injecdo de Agua tipo Lugeon mostraram valores muito heterogéneos e de

modo geral elevados, particularmente nas sondagens S1 e S10.
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Figura 3.13 — Corte geoldgico com elementos geotécnicos do Acude- Ponte de Coimbra

(retirado de Sondagens Rodio, Lda,1973).
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Quanto aos resultados obtidos nos Ensaios de Penetracdo Dinamica, SPT, certifica-se que
para as areias os valores de N variam entre 6 e 20, que correspondem a solos de
compacidade relativa compreendida entre “soltos” a “medianamente compactos”. Porém,
como os seixos e calhaus sdo frequentes nas formacdes em ensaio, aceitam-se com

reserva os valores mais elevados.

Desta forma, é preferivel classificar os solos estudados como “soltos” por vezes “levemente
compactos”, aos quais deverdo corresponder angulos de atrito interno entre 30° e 35° e
modulos de deformabilidade compreendidos entre 80 a 100kg/cm?. Nas camadas de lodo,

os valores de SPT foram de N = 3 e N = 4, classificando-as de brandas.

Do conhecimento obtido pelas sondagens, em conjunto com a observagdo das variagcdes
bruscas de resisténcia de ponta dos ensaios de penetracdo estatica, pode-se deduzir a
existéncia de uma abundancia de calhaus e blocos quartzosos, quase na totalidade da zona
prospetada.

Foi verificado que o penetrémetro esgotou as capacidades de carga a profundidade de
19,4m no furo PE-5 e a profundidade de 18,2m no furo PE-5A. Como estes estdo afastados
somente 1,0m, € admissivel concluir pela grande densidade de calhaus ou blocos ou até
pela existéncia de uma zona de cascalheira.

O limite de capacidade do aparelho foi encontrado aos 8,2m no ensaio PE-7. J& no ensaio
PE-7A, prosseguiu até ao “firme”, porém, dos 7,0m aos 10m de profundidade, deram-se
variagcbes bruscas da resisténcia de ponta, devido a mudancgas significativas de densidade

devido a presenca de calhaus ou eventualmente blocos isolados.

A linha provavel do “firme” nao foi atingida nos ensaios PE-8 e PE-9, mas também néo
foram repetidos. Estar-se-ia em presenca de calhaus ou cascalheira de base que iriam
confirmar as conclusfes anteriores, que o meio aluvionar é heterogéneo, formado por areias
com calhaus, pouca argila e blocos dispersos por toda a massa, de granulometria variavel e

dispostos lenticularmente formando pequenas cascalheiras.

No Quadro 3.13 é feita uma sintese dos resultados deste ensaio.
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Quadro 3.13 — Profundidades atingidas no Ensaio de Penetracao Estatica (CPT)

Furos Profundidade a que o aparelho atingiu o limite de
capacidade (m)

PE-5 19,4

PE-5A 18,2

PE-7 8,2

PE-7A Prosseguiu até ao “firme”

PE-8 A linha provavel do “firme” nao foi atingida

PE-8 Alinha provavel do “firme” nao foi atingida

Relacionando as caracteristicas geoldgicas com as caracteristicas geotécnicas, é feito o

zonamento da seguinte forma:

a) Zona geotécnica 1 (ZG1l) — Aluvibes (areias, com lenticulas de calhaus e

intercalacdes argilosas)

b) Zona geotécnica 2 (ZG2) — Aluvides (cascalheira com calhaus e blocos)
¢) Zona geotécnica 3 (ZG3) — Bed-Rock (calcarios e margas)

A seguir é apresentado o Quadro 3.14 com a sintese dos parametros geotécnicos

realizados.
Quadro 3.14 — Sintese dos parametros geotécnicos
Parédmetros Geotécnicos
Unidades Desi .
esignacao .
gnac Coeficiente | Mo6dulo de SPT
Permeabili. | Deformabili. | pesistancia |,
(K) m/s (Kg/cmz) (n°de panc.)
Materiais arenosos, com
7G1 lenticulas de calhaus, por vezes 4,3*10° 110 a 135 Baixa 6-20
com intercalagdes argilosas.
Cascalheira com calhaus e -
7G2 . B 1,2*10* 110 a 135 | Moderada
blocos de grandes dimensdes.
Moderada a
ZG3 Calcarios e margas. - 120 2 150 -
elevada
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3.5. Muros de suporte das margens do Mondego

Os muros, ou pareddes, que delimitam as margens do rio Mondego em Coimbra, foram
inicialmente construidos na sequéncia da obra manuelina, século XVI, aquando da
construcao da ponte D. Manuel, ou do “O”.

Foi feito do lado da cidade um paredao para altear a margem e protegé-la das cheias. O

pareddo marginal em 1515 estava ainda a ser construido, como refere Alarcdo (2012).

Em 1518, foi contratada a construcdo de um cais ao longo do rio que teria junto da agua um
piso donde se ergueriam dois lan¢cos de escadas, um para montante e outro para jusante. O
cais servia de desembarcadouro/embarcadouro e é provavel que ficasse no atual largo das
Ameias. Existe ainda referéncias que em 1536 decorriam obras no cais. D. Jodo Ill mandou
fazer a dita obra em 1539, e recomendou que Diogo de Castilho ficasse encarregado da
mesma. Porém, ndo achava a largura prevista de 0,66m para o pareddo suficiente, e
aconselhou reunido por parte da Camara com pessoas sabedoras para decidir qual seria a
melhor largura para o muro (Alarcdo, 2012).

Nas décadas de 1620 e de 1630 foram feitas obras posteriores, dirigidas por Pedro Nunes
Tinoco e Luis de Frias. Posteriormente a estas obras, fizeram-se outras em 1858-1859 no
cais do Cerieiro, que fica do lado Sul da Portagem e vai até ao rio (Alarcdo, 2012). Atual cais

do “Basdfias”.

E possivel verificar na Figura 3.8, e na Figura 3.9, que o muro da margem direita que se
situa a montante do cais do “Basdfias”, e se prolonga até ao Parque Manuel Braga, e o da
margem esquerda, ainda ndo tinham sido construidos. A ponte foi construida em 1875, e
ainda nédo existiam estes muros.

Em data incerta, no entanto, anterior a 1934, o paredédo do lado da cidade avangou sobre o
leito central (Alarcdo, 2012). E provavel que o da margem esquerda também.

N&o encontrei elementos, por parte das varias entidades responsaveis pelas obras que vao
sendo feitas na cidade, que referissem o modo como os muros foram construidos, bem
como as suas fundacdes. No entanto, atraveés da sua observacao direta e pelas sondagens

efetuadas no local, verifica-se que:

O muro da margem direita (Figura 3.14), assinalado da Figura 1.1 a cor de laranja, desde o
cais do barco “Basodfias”, numa extensdo de aproximadamente 1030m, assenta em
enrocamento de pedra, de dimensdes variaveis, por sua vez assentes em barrotes de
madeira, provavelmente, suportado por estacas de madeira enterradas nas aluvibes a

profundidade desconhecida. Nas sondagens efetuadas no local, foi possivel observar
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pedacos de madeira, que fardo parte das fundagbes do muro. (Quinta-Ferreira, M. et. Al,
2011; 2012). A altura do muro varia entre 6 a 7m, no cimo tem grades de ferro para protecao.

Tem uma inclinagao sub-vertical e drenos superficiais, para escoamento das aguas pluviais.

O muro de betdo (Figura 3.15), assinalado a na Figura 1.1 a verde, foi reconstruido no
seguimento da constru¢cdo do agude, vai desde o Acude-Ponte até cerca de 415m para
montante. Construido todo ele em betdo. A sua inclinagdo também é sub-vertical e drenos

para escoar as aguas pluviais.

O muro da margem esquerda (Figura 3.16), assinalado na Figura 1.1 a cor-de-rosa, com
aproximadamente 1340m, e parte do muro da margem direita, assinalado na Figura 1.1 a
lilds, que vai desde o Parque Manuel Braga ate ao cais do barco “Basdfias”, cerca de 300m,
esta assente num talude com uma inclinagéo consideravel, revestido a pedra. O muro tem
cerca de 0,90m de altura, e é feito de pedra e cal.

As fundagfes do muro da margem esquerda, provavelmente estdo assentes em blocos de
pedra, ndo foram encontrados restos de madeira na sondagem realizada no local. O talude
esta coberto de vegetacdo em ambas as margens.

Figura 3.14 — Muro da margem direita do rio, em pedra.
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Figura 3.16 — Muro da margem esquerda do rio.

Para se obterem os elementos relativos a geologia local, aos trabalhos realizados e a
caracterizacdo geotécnica do local onde foram construidos os muros, descritos nas
préximas 3 subsecoes, foi consultado o “Relatério Geotécnico definitivo do Sistema Adutor
da Boavista — Sector Central | — Tracado Comum Com o Saneamento”, realizado em 2009,
(Nogueira, Pinheiro, Vergas, 2009) e o “Estudo da Estabilidade das Margens do Mondego,
entre o Parque Manuel Braga e o Agude-Ponte” realizado em 2011 (Quinta-Ferreira, M. et.
Al, 2011; 2012),
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3.5.1. Geologia local

Através da consulta das sondagens realizadas no local onde foram construidos os muros
das margens do rio, foi possivel identificar as seguintes unidades geoldgicas, representadas
no Quadro 3.15:

a) Terrenos artificiais — pavimento, tout-venant e coroamento e aterro heterogéneo
b) Aluvides — areias e lodos

¢) Aluvibes — cascalheira

Quadro 3.15 — Sintese das unidades geoldgicas identificadas no subsolo

Unidades Designacéao

Pavimento, tout-venant e coroamento

Terrenos -
e Aterro heterogéneo
Artificiais
Blocos calcarios com argamassa hidraulica
N Areias e lodos
Aluvibes

Cascalheira

3.5.2. Trabalhos realizados

Consultando os trabalhos realizados para o reconhecimento geoldgico-geotécnico dos solos
onde foram construidos os muros das margens do rio Mondego, constata-se que foram
feitas 8 sondagens, em 2009. Uma a trado oco (S1), que atingiu os 28,5m, e sete a rotagao,
nas restantes (S2 a S8), com profundidades de 9 metros. E em 2011, foram realizadas 4

sondagens a rotagcdo, que atingiram os 15,0m, 10,5m, 16,5m e 20,0m de profundidade,

respetivamente.

Realizaram-se ainda ensaios de penetracdo dinamica (SPT) de 1,5 em 1,5m. Foi
considerada a % de recuperacéo simples (IR), para as zonas de constituicdo rochosa, ainda
que ndo tenham sido registados valores de RQD (Rock Quality Designation), que consiste
numa percentagem de recuperag¢do modificada, contabilizando-se apenas os comprimentos

de tarolos com mais de 10cm de comprimentos.

A sintese destes trabalhos esté representada no Quadro 3.16.
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A localizacdo das sondagens vai desde a sondagem S1, que foi realizada na zona do
Parque Manuel Braga e as restantes 7 ao longo da margem direita do rio até préximo do
Acude-Ponte, para as sondagens realizadas em 2009. As sondagens realizadas em 2011,
foram realizadas na margem direita, desde o Parque ja& mencionado até em frente da
estacdo da CP de Coimbra-A, apenas a sondagem S2, foi realizada na margem esquerda do
rio.

A sua localizagdo pode ser observada na Figura 3.17. As sondagens de 2009 estdo

assinaladas a amarelo e as sondagens de 2011 a vermelho.

Figura 3.17 — Localizacdo das sondagens realizadas nas margens do rio Mondego em

Coimbra, entre o Parque Manuel Braga e o Acude-Ponte (Google Earth, 2013).
A amarelo estdo representadas as sondagens realizadas em 2009 e a vermelho, as

sondagens realizadas em 2011.
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Quadro 3.16 — Sintese dos trabalhos realizados

sond S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S1 S2 S3 S4
ondagens
g (2009) (2009) (2009) (2009) (2009) (2009) (2009) (2009) (2011) (2011) (2011) (2011)
L | . Margem Margem | Margem Margem Margem Margem Margem Margem Margem Margem Margem | Margem
ocaliza¢éo
¢ direita direita direita direita direita direita direita direita direita esquerda direita direita
Profundidade
m) 28,5 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 15,0 10,5 16,5 20,0
m
Tipo de
d Trado oco | Rotagdo | Rotagdo | Rotacdo | Rotacdo | Rotacdo Rotacédo Rotacdo | Rotacdo | Rotacdo | Rotacdo | Rotagdo
sondagem
SPT + SPT + SPT + SPT + SPT + SPT + SPT + SPT + SPT + SPT + SPT + SPT +
% de % de % de % de % de % de % de % de % de % de % de % de
Ensaios recup. recup. recup. recup. recup. recup. recup. recup. recup. recup. recup. recup.
simples simples | simples simples simples simples simples simples simples simples simples | simples
(IR) (IR) (IR) (IR) (IR) (IR) (IR) (IR) (IR) (IR) (IR) (IR)
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3.6.3. Caracterizacdo geotécnica

Relacionando a litologia atravessada, aterro heterogéneo areno-argiloso e argilo-arenoso;
aluvides constituidas por areias e lodos e a maior profundidade aluvides constituidas por
cascalheira seixos e areia granulometricamente média a grosseira, com as caracteristicas
geotécnicas dos terrenos, foi feito o zonamento geotécnico e identificadas as seguintes
unidades:

a) Terrenos artificiais
b) Zona geotécnica 1 (ZG1) — Aluvides (areias e lodos)
c) Zona geotécnica 2 (ZG2) — Aluvibes (cascalheira)

Os terrenos artificiais sao constituidos por pavimento, tout-venant e coroamento, por aterro
heterogéneo e blocos de calcario com argamassa hidraulica e material diverso de aterro.

O pavimento, tout-venant e coroamento apresentam uma espessura entre os 0,2m e 0s
0,7m, e foi observada nas sondagens S5 a S7 de 2009, e na sondagem S2 de 2011.

O aterro heterogéneo é formado por areias de granulometria extensa, por vezes de natureza
areno-siltosa ou argilosa, de cor acastanhada, com cascalheira, fragmentos calcarios, por
vezes mesmo blocos de calcario, e algum lixo, nomeadamente, restos de vidro e restos

ceramicos.

Os blocos de calcario com argamassa hidraulica, foram encontrados nas sondagens de
2011, S3 a 2,0m de profundidade e S4 a 1m de profundidade, exibindo uma espessura de
3,5m a 4,0m, e constituem os muros de suporte das margens do rio.

A camada destes terrenos artificiais tém uma espessura que varia entre os 3,5m, na zona do
Acude-Ponte, e cerca dos 6,5m na zona das sondagens S3 e S4, atingindo os 5,0m na
sondagem S1 e os 4,0m na sondagem S2 (sondagens realizadas em 2011). Apresenta
valores SPT variaveis entre 2 a 9 pancadas, denunciando solos muito pouco compactos a
pouco compactos, com baixa resisténcia. Nos blocos de calcario com argamassa hidraulica,
foi sempre atingida a nega neste ensaio, nas 60 pancadas, ndo se cravaram os 30cm. Os
valores da percentagem de recuperacao variaram entre 0os 7% e 0s 97%.

Foram ainda detetados nalgumas sondagens executadas na margem direita, restos de
madeira que fazem parte das fundacdes dos muros de suporte das margens do rio.
Nomeadamente na sondagem S6 realizada em 2009, a profundidade entre 6,5m e 9m e nas
sondagens de 2011 a profundidade entre 7,0m e 9,5m na S1, entre os 6,5m e os 10,5m na

sondagem S3 e entre 0s 6,5m e os 7,5m na sondagem S4, em niveis de constituicdo lodosa
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ou areno-siltosa que correspondem a transicdo entre os terrenos artificiais e as aluvides
subjacentes.

A zona geotécnica 1 (ZG1) foi observada por baixo da unidade de aterro e é constituida
principalmente por areias de cor castanha, bege ou acinzentada, a maioria grosseiras,
surgindo em alguns casos misturadas com areias finas e médias, foram também
encontrados pequenos niveis lodosos intercalares cinzentos-escuros. Apresentam-se até
uma profundidade sensivelmente entre os 9,5m da margem esquerda e os 15,0m na
margem direita. Ainda que na sondagem S5 de 2009 tenha sido registado o valor de SPT de
1 pancada aos 6,0m de profundidade, e noutras sondagens valores de N entre 16 e 31,
sobretudo nos extratos de seixos e cascalheira, nesta zona os valores de SPT obtidos,
variam entre as 5 e as 11 pancadas, classificando-os de solos pouco compactos. As
caracteristicas mecéanicas das aluvides tém uma distribuicdo heterogénea devido as
intercalacdes lodosas terem niveis de menor resisténcia e maior compressibilidade no seio

das areias.

A Ultima unidade registada, zona geotécnica 2 (ZG2), corresponde a zona de aluvido que se
encontra a maior profundidade, composta por cascalheira, seixos e areia de granulometria
média a grosseira. Encontram-se a partir dos 14,0m ou 15,0m de profundidade na margem
direita e a partir dos 9,5m de profundidade na margem esquerda. Os valores de SPT obtidos
apresentaram grandes variagdes, de N=7 a N=60, denunciando uma zona de pouco
compacta a muito compacta, apresentando maior resisténcia. Para o maior valor de SPT
encontrado, tem que se ter em atencdo que pode ndo corresponder a real capacidade
resistente da zona toda, mas por ter apanhado seixo ou mesmo um bloco rochoso. Para a

percentagem de recuperacao, obtiveram-se os valores de 5% e 11%.

O nivel freético foi detetado entre os 1,6m e os 4,0m de profundidade.

Na Figura 3.18 é apresentado o perfil geolégico-geotécnico interpretativo entre as

sondagens S3 e S4.
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Figura 3.18 — Perfil geoldgico-geotécnico interpretativo entre as sondagens S3 e S4 (retirado
de Quinta-Ferreira, M. et. Al, 2011; 2012).
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No Quadro 3.17, é feita a sintese dos pardmetros geotécnicos tidos em conta no

reconhecimento geoldgico-geotécnico.

Quadro 3.17 — Sintese dos parametros geotécnicos (adaptado de Quinta-Ferreira, M. et. Al,

2011; 2012).
Parametros Geotécnicos
Unidades Designhacao =
Angulo de . Peso
SPT 2 Coeséo .
(n°de panc.) atrito interno © especifico
' ($) (kN/m3)
Pavimento, tout-venant e
coroamento de pavimentos
Terrenos
e Blocos calcarios com 60 - - -
Artificiais argamassa hidraulica
Aterro heterogéneo 2-9 29-30 0 <18
ZG1 Aluvides — areias e lodos 5-11 29-30 0 16 - 18
18-20
7-39 30-38 0
2G2 AluviGes — cascalheira
56 — 60 - -

llda Lopes 55




Caracterizagéo Geoldgica-Geotécnica dos Solos Aluvionares do Mondego em Coimbra

4. Problemas relacionados com as aluvidoes do

Mondego

4.1. Problemas gerais

Quando se prevé fazer obras de engenharia, como no caso de pontes e barragens, ha a
necessidade de conjugar a seguranga com a economia, tendo também em consideracao a
guestao estética, social e ambiental. De um modo sintetizado, tem-se em conta a dimensao

da obra, os problemas postos a partida, sendo necessario organizar um plano de

reconhecimento geoldgico e geotécnico.

A parte essencial dos estudos geoldgicos e geotécnicos, sdo as investigacdes in situ. O seu
objetivo é conhecer e quantificar as condi¢cdes do terreno que podem afetar a viabilidade,
projeto e construcdo das obras. Devem desenrolar-se em conformidade com as varias fases
do projeto, e numa sequéncia de trabalhos, cuja intensidade e detalhe na obtencdo de
dados seja crescente e complementar com a fase anterior. No Quadro 4.1 é apresentado o
desenrolar destas investigacoes.

Estes estudos devem ser realizados com o maior rigor possivel, tanto nas obras das pontes

como nas barragens, para ndo surgirem problemas e causarem prejuizos avultados e até

com perdas de vida, como muitas vezes acontecem.
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Quadro 4.1 — Desenrolar das investigacdes in situ (adaptado de Vallejo e Oliveira, 2002).

Fases do projeto

Atividades caracteristicas

Trabalhos de investigacdo geolégico-geotécnicos

Estudos prévios e de

Reviséo da informacéo

Topografia e relevo; Hidrologia e hidrogeologia; Mapas geoldgicos regionais; Historia geoldgica;

Sismicidade e outros riscos geoldgicos.

Foto-interpretacdo

Fotografias aéreas e teledete¢cdo; Geomorfologia; Litologias e estruturas; Riscos geoldgicos;

Cartografias geoldgicas de sintese.

viabilidade
o _ o Reconhecimento de solos e rochas; Falhas e estruturas; Dados hidrogeolédgicos e drenagem;
Visita e reconhecimento prévio do ) N o _
geomorfologia, estabilidade de encostas, subsidéncias, inundagdes, etc.; Problemas
campo . . . ~ . o
geoambientais; Acessos e situacdes de investigagfes in situ.
Cartografia geolégica-geotécnica Litostratigrafia e estrutura; Geomorfologia e hidrogeologia; Classificacfes e propriedades dos
(escalas 1:5000-1:10000) materiais.
Anteprojeto - — - — — - — —
Dados Hidrolégicos-hidrogeoldgicos Identificag@o de zonas inundaveis, céarsicas; de encharcamento, de escorréncia, etc.
InvestigagBes geotécnicas basicas Regionais e locais.
InvestigagBes geotécnicas de detalhe Sondagens e pogos; Prospecao geofisica; Ensaios in situ e ensaios de laboratdrio.
Projeto
Cartografia geotécnica detalhada . o L _ .
Mapas geoldgicos-geotécnicos de detalhe; Setorizacdo e propriedades geomecénicas.
(escalas 1:500-1:2000)
] o Planos geotécnicos da obra; estabilidade da escavacao e tuneis; Controlo de parametros
Seguimento geotécnico o . .
Construcio geotécnicos; Cimentacdo de estruturas.
Instrumentacao Instalagéo e leitura instrumental; Ensaios in situ; cotrolo de qualidade.
Exploracdo Auscultacéo Seguimento obra-terreno.
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4.2 Problemas gerais nas pontes

O reconhecimento do local da construgéo das pontes deve ter muita atencdo ao facto das
fundacoes, sobretudo aos pilares definidos para serem instalados no leito do rio ou na zona
inundavel (leito maior). Pois as condi¢Bes impostas pelo modo de escoamento geram canais
desfavoraveis e “funddes”. A mobilizagdo de inertes pela instalacdo de obstaculos (os
pilares) na seccédo do escoamento vai provocar a sua instabilidade e consequente alteracédo
dos processos de sedimentacao ciclicos na vida anual do curso de 4gua (cheias e secas).
As mudancas das caracteristicas hidrodindmicas do curso de agua podem mesmo interferir
no acelerar da erosao remontante e mesmo dinamizar o “ataque” as margens e causar a sua
instabilidade. Por estas razdes o reconhecimento geoldgico-geotécnico e geomorfoldgico
devem ser muito precisos e fundamentarem-se em dados concretos e rigorosos para
responderem com a devida confianga quer a elaborag&o do projeto como ao articulado das
fases de construcéo e exploracéo.

De idéntica maneira, os estudos de natureza hidrolégica e hidrogeoldgica do rio, quer a
montante do local, quer a jusante (espa¢o regional do vale), devem ser devidamente
considerados para o dimensionamento da estabilizacdo da obra ao longo dos tempos da sua
vida util.

A constru¢cdo duma ponte numa corrente de agua potencia a escavacao ao redor dos
pilares. Nestas condi¢fes, a corrente da agua produz 3 efeitos: os pilares diminuem a se¢ao
da corrente, fazendo aumentar a velocidade da corrente e consequente velocidade da agua
e elevacao do seu nivel; os pilares obstruem a corrente, provocando remoinhos e correntes
transversais que alteram o curso normal da agua; o movimento conjugado do aumento da
velocidade média e formacdo dos remoinhos podem romper o equilibrio dos materiais do

leito entre pilares, produzindo escavagoes.

No projeto da fundacdo das pontes devem-se considerar os assentamentos e a estabilidade
da ponte.

Os problemas associados as pontes podem ser classificados e inventariados atendendo aos
materiais, aos elementos estruturais, pela sua importancia na estabilidade, durabilidade e
funcionalidade na obra (Rosa Ferreira e Gaspar Nero, 2009). Entre os varios fatores, a
seguranca estrutural é o mais importante, pelas repercussdes sociais e economicas que

envolvem. Sendo assim, os problemas séo classificados em 3 grupos:

a) Problemas estruturais — sdo 0s que tém consequéncias no funcionamento estrutural,
guando ha perda no coeficiente de seguranca estrutural, que pode evoluir para a destruicdo

da obra. E necessério ser feita a sua evolucdo dando especial atencéo a sua localizagao.
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Estdo regularmente associados ao excesso de carga, deficiéncias de projeto ou de
execucdo, deformacéo excessiva dos solos de fundacéo, infra escavacoes das fundacoes
ou rotura dos elementos estruturais, nomeadamente das fundacfes. A sua manifestacédo
observa-se através das fendas transversais ou longitudinais nos arcos ou pilares;
deformacdes verticais, horizontais ou rotacionais em arcos, pilares, muros; descalgamento
das fundacdes; perda de secdo nas infraestruturas, pela erosdo ou dissolugcdo motivada

pelas cheias e deformacdes e fissuracdes nos pavimentos, guarda-corpos ou lancis.

b) Problemas de durabilidade — sdo aqueles que nao tém influéncia direta na
seguranca estrutural, mas sim na sua durabilidade, interferindo na vida util da ponte.
Resultam das acbes dos agentes atmosféricos, vento, erosao das aguas das cheias, aguas
das chuvas, ataques quimicos e biolégicos. Refletem o equilibrio entre 0 meio ambiente e os
materiais de constituicdo das pontes. Ocorrem infiltracdes e humidade, podendo apresentar
sais a superficie; degradacdo dos materiais constituintes nos elementos estruturais ou de
protecdo; erosdo dos materiais da ponte; erosdo superficial das sapatas; fendas na

separacao entre talha mares e pilares; existéncia de vegetagéo parasita ou fungos.

¢) Problemas funcionais — estes interferem particularmente na utilizagdo da obra ou
dificulta a sua observacdo. Verificam-se deformacdes nos pavimentos, fissuras ou muitas
deterioracdes; obstrucdo de drenagens ou a sua falta; vegetacdo ou detritos nos passeios;
vegetacdo nos taludes dificultando os acessos; assoreamento das linhas de agua,
modificando e dificultando o escoamento, gerando condi¢cdes para a erosdo das fundacdes

ou margens; muros de contenc¢éo derrubados.

As causas possiveis destes problemas estdo associadas a concecdo e elaboracdo do
projeto (n&o havendo rigor nas fases referidas no Quadro 4.1); execug¢do da obra e seu
controlo; ac¢bes acidentais; alteragbes associadas a utilizagdo; alteracdes do meio
envolvente da obra; regime de escoamento dos rios; agdes dos agentes atmosféricos; acdes

biologicas; falta de manutencgéo; ataques quimicos; etc.

Os problemas mais frequentes e que trazem consequéncias mais graves para a estabilidade
das pontes séo causados pela sobreavaliacdo das caracteristicas resistentes do terreno de
fundacdo. Um exemplo pode ser mencionado pela presenca de fendas em obras com
fundacdes em solos aluvionares.

Citando o reconhecimento geoldgico-geotécnico que foi realizado para a construcdo da
Ponte de Santa Clara, verifica-se que dos 8 pilares apenas dois estdo assentes no bed rock,

0s restantes pilares estdo fundados na camada aluvionar na formacéo arenosa uma vez que
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0 substrato rochoso ocorre a maior profundidade. Este problema foi ultrapassado atraves da
consolidacdo das areias com as injecbes de cimento, criando uma espécie de bed-rock
artificial, criando-se assim a devida sustentabilidade que a seguranca da obra exigia

Citando ainda a Ponte Pedro e Inés, as fundagbes dos arcos sao formadas por macicos de
estacas verticais que atingem 35m de profundidade, atravessando solo de fraca qualidade,
conferindo-lhe um apoio elastico, passando assim o funcionamento estrutural da ponte a ser
caracterizado por um comportamento intermédio entre o de um arco e o de uma viga. Foi
implementado na ponte um sistema de monitorizacdo dindmica permanente para alerta e

controlo de niveis de vibracdo (Cunha, Caetano, Moutinho e Magalhaes, 2009).

Outro dos problemas que mais tém ocorrido € devido as alteragcdes/ma execucdo das
fundacdes.

Como exemplo, podemos citar a Ponte Rainha Santa Isabel. O consércio construtor
suspendeu os trabalhos por considerar que os erros de projeto colocavam em causa a
seguranca de pessoas e bens. Em relacdo a construcdo das fundagbes, na fase da
construcdo dos pilares, houve alteracbes aos projetos de armadura, aumentando a
guantidade e a disposicéo do ferro no betdo. Foi entdo decidido carotar centenas de metros
para colocarem mais ancoragens e barras de pré-esforco no pilar 1, gastando mais 4000m?
de betéo, por ser visto que este era um dos pontos de colapso da ponte (Viana, 2004).

Ao ser feita vistoria ao cimbre ao solo, foi reconhecido que houve assentamentos. Estes
foram corrigidos, no entanto, apesar das correc¢des, a cola continuou a abrir fissuras.
Quando o tabuleiro sobre a margem ficou pronto, e tudo foi preparado para se avancar para
0 rio a partir do mastro em véo livre, foi pedido para serem executados trabalhos de reforgo
das fundacgbes e fazer mais um cimbre, isto é, arranjar mais um apoio externo para uma
estrutura que, de acordo com o projeto, se deveria segurar sozinha (Viana, 2004).

Houve entretanto outros pareceres, indicando que as fissuras eram devido a existéncia de
tracdes, e outro indicando que o projeto para o tramo da ponte tinha falta de pré-esforco
(Viana, 2004).

Contudo, o problema que causa mais anomalias é o da erosdo devido ao escoamento dos
rios. A acdo erosiva da corrente e materiais arrastados incentivam a degradacdo dos
materiais estruturais, tendo uma acéo de erosdo nos leitos das ribeiras, e fazendo o
descalce das fundacoes.

Consultando um estudo cujo titulo é “Causas comuns de anomalias em obra-de-arte de
betdo armado” (Santos, Varum, Costa e Ribeiro 2009) realizado em 146 obras de betdo em

diversos locais do pais, com inspecfes decorridas entre 2001 e 2006, observou-se que 0s
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componentes estruturais onde ocorrem mais problemas nas pontes € no revestimento da
via, na face interior do tabuleiro, nos encontros e nos taludes, depois nas juntas de
dilatagéo, sistema de drenagem, muros, pilares e por ultimo nos aparelhos de apoio.

Nos pilares de betdo armado, os problemas mais registados foram: a exposicdo de
armadura, causadas por recobrimento insuficiente e erros de execucdo; os defeitos de
betonagem; a fissuragdo; o vandalismo; o crescimento da vegetacdo e o descalcamento da

fundacao.

Os problemas mais abundantes que foram registados e que afetam o0s encontros sao:
aparecimento de manchas e escorréncias causadas pela falta de estanquidade da junta de
dilatacdo, deficiente drenagem e erros de execucdo; fissuracdo causada por retracdo do
betdo, por falta de manutencdo; defeitos de betonagem; exposicdo de armaduras;

crescimento de vandalismo; deformacdes e deslocamento de fundacdes.

Foi concluido que muitos problemas tém origem associada a erros durante as fases de

projeto, construcéo e/ou manutencao.

4.3. Problemas gerais nas barragens

De um modo geral, é seguida uma metodologia nos estudos geolbgicos e geotécnicos para
a construcdo das barragens (Vallejo e Oliveira, 2002). Estes estudos desenvolvem-se de

acordo com as diferentes fases do projeto e construcgéo:

+ Em primeiro, sao feitos estudos prévios e de viabilidade com o objetivo de viabilizar
a obra avaliando os de riscos geoldgicos significativos para a seguranca da barragem e
reservatorio, atendendo a grandes deslizamentos, intensa carsificacdo, falhas ativas em
zonas de alta sismicidade, etc.

¢ A seguir sdo realizados estudos no anteprojeto para a selecéo do tipo de barragem
e a cerrada mais adequada para o ponto de vista técnico, econdmico e ambiental. E
necessario considerar 0os seguintes aspetos geoldgicos e geotécnicos: disponibilidade de
materiais de construcdo; resisténcia, estabilidade e permeabilidade da cimentacao;

estabilidade das encostas do reservatorio; hidrogeologia e condi¢des sismotectonicas.

¢ Em terceiro, fazem-se estudos para o projeto de construgdo, com o intuito de fundar
critérios geologicos-geotécnicos para o projeto da barragem e suas estruturas auxiliares,
tratamento dos terrenos e suas solucdes. Para isso, faz-se a caracterizacdo geotécnico

detalhada da fundacdo da barragem; o estudo geotécnico para o local das estruturas
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auxiliares; o estudo sismico e neotectonico; tratamentos de melhoria e impermeabilizacéo e

as recomendacdes construtivas.

¢ Seguidamente, € feito o controlo geoldgico-geotécnico durante a construcao, a fim de
verificar as condicbes geoldgicas encontradas, adaptando as solucbes de projeto e
controlando os tratamentos de melhoria do terreno. Realizam-se 0s seguintes trabalhos:
verificacdo das condigcbes do projeto e adaptacdo a obra; seguimento e controlo dos

trabalhos de escavacédo, cimentacdo e tratamentos do terreno.

¢ Por ultimo, tem-se o seguimento durante a exploracdo, cujo objetivo é observar e
vigiar o comportamento do terreno e da barragem durante a sua exploracdo, fazendo a
interpretacdo geotécnica dos resultados das medidas de instrumentagdo e auscultacdo
durante o preenchimento do reservatério e posta em servico da barragem. Controlando as

infiltracOes, subpressdes, movimentos em encostas e sismicidade induzida, etc.

As investigacdes in situ para barragens, dependem das condi¢Bes geolégicas e do tipo de
barragem, suas dimensdes e estruturas auxiliares, sendo necessério adaptar em cada caso
0s reconhecimentos e as condicdes do projeto. Como a seguran¢a das barragens esta
diretamente relacionada com as condi¢cdes geoldgicas, € fundamental realizar o estudo
geoldgico em todos o0s seus aspetos — geotécnicos, hidrogeoldgicos, geoambientais, etc.

E necessario que os fatores geoldgicos-geotécnicos que possam interferir na seguranca das
barragens sejam suficientemente investigados e conhecidos, a investigagdo geologica deve

assegura-los.

No Quadro 4.2 apresentam-se resumidamente as investigagfes mais caracteristicas em

fungéo das diferentes fases do estudo, estas dependem do tipo de barragem.

llda Lopes 62



Caracterizagéo Geoldgica-Geotécnica dos Solos Aluvionares do Mondego em Coimbra

Quadro 4.2 — Resumo das investiga¢des mais caracteristicas em funcéo das diferentes

fases do estudo (adaptado de Vallejo e Oliveira 2002).

Fase de estudo Tipo de investigacdes in situ

Mapas geoldgicos regionais

Estudos prévios e de Foto-interpretacdo e imagens de satélite

viabilidade : - . : -
Reconhecimentos geolédgicos de superficie e cartografia geolégica-

geotécnica preliminar

Cartografia geolédgica-geotécnica de detalhe

Dados hidrogeolégicos e ensaios de permeabilidade

Sismica de refracdo e sondagens elétricas verticais
Anteprojeto

Sondagens geotécnicas e instalacdo de piezémetros

Ensaios no interior de sondagens

Ensaios de materiais

Cartografia geotécnica complementar

Sondagens geotécnicas complementares

Projeto Galerias de reconhecimento

Ensaios in situ a grande escala de deformabilidade e de resisténcia

Ensaios de injecdes e ensaios de permeabilidade

Cartografia geotécnica das escavacdes e cimentacdes

Construcéo Ensaios in situ de verificag8o de tratamentos

Ensaios de controlo de materiais

Quando estes estudos ndo sdo bem dimensionados, podem surgir problemas de varia
ordem. A sedimentacéo afeta grande parte dos reservatorios fazendo perder capacidade. A
salinizacdo é produzida com a elevacdo do nivel fredtico. Existem ainda outros fatores,
como a erosao e perda de solo, deslizamentos, sismicidade induzida, efeitos climaticos,
modificagfes da dinamica fluvial, etc.

As roturas que mais tém ocorrido nas barragens foram causadas por problemas geoldgicos,

associadas a eroséo interna e fundacoes.

Os problemas geoldgicos associados as barragens (Krynine e Judd, 1961), descritos

detalhadamente, sao:

llda Lopes 63



Caracterizagéo Geoldgica-Geotécnica dos Solos Aluvionares do Mondego em Coimbra

a) Deslizamentos - as forgas horizontais tendem a empurrar a barragem a baixo, se
forem excessivas, podem fazer com que ela deslize. Ha4 a necessidade de conjugar as
forcas atuantes, de forma a manter a barragem estavel, estudar cuidadosamente a rocha
existente abaixo da barragem e valorizar a possibilidade de deslizamento na fundag&o ou no
seu interior. Ter especial atencdo em rochas estratificadas devido a acéo da agua.

b) Levantamentos — resultam da forca que atua em oposi¢éo ao peso da barragem e é
produzida pela presséo da coluna de agua no rosto frontal e posterior da barragem. Para se
eliminarem, perfuram-se furos verticais imediatamente a jusante da cortina principal de

fundacao, ou desde o muro de retencao

c) Assentamentos e recuperacdo — acontecem quando a pressao do peso da barragem
e de outras forgcas verticais atuam sobre ela. A enchente do reservatorio produz um
assentamento adicional na barragem. A fundagdo deve ser feita sobre maci¢cos muito

resistentes e de baixa deformabilidade.

d) Perda e filtracdo — a perda da-se quando se detém a &gua por meio duma
membrana, e passa uma massa de agua do reservatorio por baixo e em torno dessa
membrana.

Afiltracdo € uma fuga de agua anormalmente grande desde o depdsito através de fissuras e
aberturas da rocha.

Ao ser feito o estudo das possibilidades deste problema, deve-se ter em atencdo 0s grupos
de fendas e canais verticais e obliquos sua frequéncia e grau de abertura, e ainda a
geologia e topografia geral do local, realizando-se ensaios de presséo para determinar as
perdas de agua escavagOes de galerias ou tubos para observar diretamente as fissuras da
rocha. O método mais usado para fechar as aberturas € através de injecdes € usual realizar
insaio de Lugeon para determinar a capacidade de admissédo de agua.

Deve-se ter em consideracdo a disponibilidade dos materiais de construgéo, pois se forem

de diferente tipologia, podem gerar condi¢des de filtragdo muito diferentes na fundacao.

e) Erosdo interna — ocorre quando se criam gradientes hidraulicos elevados em
materiais erosivos. Ha a necessidade de reduzir os gradientes para diminuirem as forgas de
percolacdo, a construcdo de filtros e drenos bem dimensionados impede a saida de finos e

0S processos de erosdo interna.

f) Problemas de reservatorio através de agua subterranea — deve ser feito o estudo das

aguas subterraneas ter especial atencdo quando existe a4gua artesiana nas sondagens.
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g) Problemas de estribos — O material de cimentagdo tem de ser resistente a
desintegracdo e a erosdo. Em rochas argilosas e conglomerados, secando durante longos
periodos de exposicdo ao ar, e podem pdr em perigo a estabilidade da barragem. Em rochas
com pouca resisténcia, pode ocorrer instabilidade das encostas do vale onde se constroem
0s estribos.

Pode ocorrer instabilidade também resultante do alivio da pressdo devido & escavagéo.

h) Problemas da seccdo do canal — € necesséario ter atencdo ao determinar a
profundidade do material ndo apropriado para ser retirado. Recorre-se a perfuracédo

exploratéria, em conjunto com métodos geofisicos

E também fundamental ter em conta as modificagdes geoambientais que resultam da
construcdo das barragens. Tais modificacdes podem ter importantes consequéncias no meio

ambiente e devem ser consideradas no estudo do impacto ambiental.

No Quadro 4.3 sdo apresentados sucintamente o0s problemas geol6gicos-geotécnicos

associados as barragens, reservatérios e suas estruturas auxiliares.

Quadro 4.3 — Problemas geoldgicos-geotécnicos associados as barragens, reservatérios e
suas estruturas auxiliares (Vallejo e Oliveira, 2002).

Onde ocorrem Problemas geoldgicos-geotécnicos
Barragem Deformabilidade, resisténcia e permeabilidade das fundacdes e estribos
Albufei Estabilidade das encostas, estanquidade, acumulacdo de sedimentos, e
ufeira
sismicidade induzida
Pedreiras Qualidade e volume disponivel de materiais para a construgéo
Estabilidade dos taludes, permeabilidade e resisténcia dos macicos de
Descarregadores o
fundacéo das estruturas em betéo e erodibilidade do terreno
) Estabilidade dos taludes, erodibilidade e ripabilidade dos materiais e
Canais .
fundacgéo
Central exterior Estabilidade dos taludes, deformabilidade e resisténcia das fundacgdes

R Deformabilidade, resisténcia e permeabilidade e estado das tensdes dos
Central subterranea

macigos
Galarias de desvio, Estabilidade da escavacao, deformabilidade, permeabilidade e estado
drenos de fundo e Tuneis das tensfes dos macicos
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Na construcdo duma obra hidraulica da natureza do Agude-Ponte, foram admitidos dois tipos
de problemas, que no fundo estéo interligados: o da prépria fundacéo do acude sob a agéo
das cargas atuantes, e o da impermeabilizacdo dos mesmos terrenos para causar
impedimento a passagens de agua importantes que nao sejam de admitir e que possam
causar perigo a estabilidade do agude.

Analisando o problema das fundacdes do acude, é necessario ter em conta a capacidade
dos terrenos de fundacgao e as caracteristicas do meio quanto aos assentamentos.

A resisténcia do meio, neste caso, € dada pela resisténcia minima das areias, assim,
verificou-se uma ocorréncia de valores minimos de N entre 6 e 8, que correspondem a
tensdes admissiveis baixas, necessitando o terreno de compactacdo. Com 0s problemas
relacionados com assentamentos, as fundacdes podem ser diretas, mas procedendo a uma
compactacao de toda a massa.

Nas zonas argilosas e lodosas seria substituido o terreno por brita compactada, formando

estacas de brita.

Para resolver os problemas de fundacdo, podem ainda empregar-se estacas de betdo
armado de dimensdes elevadas ou elementos de parede moldada transmitindo ao “firme” as
cargas atuantes. Para a sua aplicacdo, é necessario ter em conta o processo de furacao.
Neste caso, o ideal, serda pelo processo de perfuracdo com lamas de bentonite e com
recurso a baldes de escavacéao.

Considerando o problema da impermeabilizacdo dos terrenos de fundagdo, ou a reducéo
dos caudais percolados a valores que ndo interfiram com a estabilidade da obra, pode-se

optar por varias solucoes.

Atendendo a que o caminho de percolacdo e a defesa da obra ndo podem ser apenas
obtidos através de tapetes em extenséo, existe a provavel conveniéncia em efetuar cortinas
de impermeabilizacdo com profundidade de preferéncia até ao “firme”. Mesmo porque a
permeabilidade vertical € menor do que a horizontal, e assim a influéncia dos tapetes em
extensdao, seria inferior a obtida com mecanismos em profundidade.

Devido as caracteristicas do terreno, fica fora de questdo a solu¢cdo de aplicar estacas
pranchas, por serem dificeis ou mesmo impossiveis de cravar. Sera preferivel o recurso a
paredes moldadas descendo até ao “firme”. Estas seriam realizadas a partir de plataformas

acima do nivel das aguas.
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Outra solucdo seria a de empregar injecbes caso a parede descesse apenas a uma
determinada profundidade, e a restante zona mais profunda do vale tivesse de ser

impermeabilizada, as injecdes seriam aplicadas na zona abaixo da parede.

Nesta obra, escolheram-se as paredes moldadas que atravessaram as formacoes
aluvionares arenosas até ao bed-rock, formando caixdes cuja areia interior foi dragada e

substituida por betdo (Maranha das Neves, 1982)

4.4. Problemas relacionados com as margens do Mondego

Para ter acesso aos problemas relacionados com as margens do Mondego, foi consultado o
“Estudo da Estabilidade das Margens do Mondego, entre o Parque Manuel Braga e o Agude-
Ponte” realizado em 2011 (Quinta-Ferreira, M. et. Al, 2011; 2012).

Tendo em conta as caracteristicas dos solos estudados nas margens do Mondego, existem
diversos fatores a considerar para a ocorréncia dos problemas observados nos muros.

Os terrenos artificias, com mais de 6 m de altura, geram sobre-cargas nas aluvides,
provocando a consolidacdo dos solos finos intercalados nas aluvides, dando origem a
assentamentos que se agravam ao longo do tempo. O impulso dos aterros no tardoz e a
deformacao das fundagBes dos muros das margens proporcionam o seu basculamento com
a abertura de fendas em varios locais.

A deformacdo dos proprios aterros soltos, com valores de SPT entre 2 e 9, facilitam a
ocorréncia de assentamentos, danificando pavimentos e passeios nas zonas adjacentes aos
muros de alvenaria com um comportamento mais rigido.

Devido ao escoamento subterraneo nao estar bem dimensionado, foram criados vazios pela
movimentacdo dos finos, ficando os barrotes de suporte descompensados gerando

abatimentos.

No muro de betdo, ndo foram observadas anomalias suscetiveis de ocasionar a rotura a

curto prazo.

Nas Figuras seguintes, desde a Figura 4.1 até a Figura 4.8, observam-se alguns exemplos

dos problemas identificadas nas margens do Mondego.
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Figura 4.1 — Muro com assentamentos, junto a tomada de agua.

Figura 4.2 — Escadas do cais do Basofias com deformagdes.
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Figura 4.3 — Muro com fissuras, em frente ao cais do Basofias.

Figura 4.4 — Muro em frente a rampa da estacdo da CP com fissuras.
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Figura 4.5 — Rampa da estacdo da CP com deformacdes.

Figura 4.6 — Passeio com deformagdes, junto a estacdo da CP.
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Figura 4.7: Parte final do muro ao lado da estacdo da CP, com fissuras.

Figura 4.8 — Muro da margem esquerda com fissuras e assentamentos.
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5. Conclusodes

Através da consulta dos relatérios geoldgico-geotécnicos interpretativos realizados para
cada seccao do troco em estudo, que foram obtidos através do reconhecimento geolégico e
da realizacéo dos trabalhos de prospecéo e ensaios, e fazendo uma sintese e interpretacao
dos dados recolhidos, foi possivel fazer a distribuicdo das unidades geotécnicas

observadas.

Pela heterogeneidade na constituicdo do material sedimentar do corpo aluvionar do troco
estudado, os solos aluvionares apresentam caracteristicas geotécnicas distintas entre si,
devido aos processos de sedimentacdo hidrodindmicos serem diferentes. O zonamento
geotécnico estudado em cada sec¢do, onde foi possivel distinguir 2 zonas nas margens do
rio, 3 zonas no local do Acude-Ponte e no local da Ponte de Santa Clara, 5 zonas no local
da Ponte Pedro e Inés e 6 zonas no local da Ponte Rainha Santa Isabel. Verificou-se que a
montante da Ponte Pedro e Inés o zonamento diversifica-se mais, deixa de ter 3 zonas e
passa para 6. Provavelmente, tal aumento de heterogeneidade devera estar relacionada
com a variacéo da velocidade de escoamento do rio durante o seu ciclo hidroldgico.

Nesta perspetiva considera-se ser importante que em obras de engenharia a realizar neste
troco, os trabalhos de prospecao e reconhecimento geotécnico sejam realizados com
aproximacdo entre si devidamente ponderada, de modo a conseguir-se a melhor
caracterizacao possivel das aluvides, tendo em conta a heterogeneidade previsivel para o
local de implantacéo.

A maior problematica associada as obras realizadas nestes solos aluvionares, que de uma
forma geral, sdo constituidos por areias, lodos e cascalheira, devido a deficiente capacidade
de suporte destes solos de fundacéo, é a probabilidade de se gerarem assentamentos. E
necessario ser realizado um reconhecimento geoldgico-geotécnico muito rigoroso, e sempre
gue nao for possivel fazer uma fundacédo direta (como na Ponte Pedro e Inés), indo até a
profundidade do bed-rock (como no caso da Ponte Rainha Santa Isabel e do Agude-Ponte),
preconizar-se uma solucéo de reforco das condi¢cdes de fundacgéo, executando injecdes de
cimento de fundacgéo confinante com os pilares e talha mares, (como na obra da Ponte de
Santa Clara). Outras solugbes poderiam ser colocando pedras de grande dimensdo,
cravando-as no terreno, ou execucao de uma laje de betdo ou um lajeado em pedra entre os

pilares, ou mesmo, recurso a uma solugéo de microestacas.

A falta de limpeza das aguas assoreadas, é a causa de grande perturbacdo no escoamento,

provocando erosdes que podem colocar em causa a seguranca das fundacdes das obras e
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nos muros das margens. Ha a necessidade de vigilancia quanto a evolugédo dos leitos de
escoamento para evitar anomalias.

As causas provaveis para os problemas observados nos muros, poderdo ter origem nas
sobre-cargas nas aluvides causadas pelo aterro artificial, gerando a consolidacdo dos solos
finos intercalados nas aluvibes, dando origem a assentamentos. O basculamento com a
abertura de fendas em vérios locais dos muros, provocadas pelo impulso dos aterros no
tardoz e pela deformacdo das fundacbes dos muros das margens. O escoamento
subterraneo pode gerar a criagcdo de vazios pela movimentacdo dos finos, ficando os

elementos de suporte descompensados gerando assentamentos.

Outra causa estard associada a deformacdo dos préprios aterros soltos, com valores de
SPT entre 2 e 9, facilitando a ocorréncia de assentamentos, danificando pavimentos e
passeios nas zonas adjacentes aos muros de alvenaria com um comportamento mais rigido.
O crescimento de &rvores junto ao tardoz dos muros ter4 também contribuido para as
deterioragbes observadas em diversos locais em que as raizes com grande
desenvolvimento geraram deformacdes nos passeios, nos pavimentos e na estrutura dos
proprios muros, o que é muito visivel quer no Parque Manuel Braga, quer nos muros
paralelos a estacdo de comboio.

Existem varias solu¢des para corrigir estas anomalias, desde criacdo de um aterro de
enrocamento, laje em betdo, microestacas, até colocagéo de cortinas de estacas. A decisédo
passa pela conjugacdo de seguranca com a economia.
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