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“E muito melhor langar-se em busca de conquistas grandiosas, mesmo expondo-se
ao fracasso, do que alinhar-se com os pobres de espirito, que nem gozam muito nem
sofrem muito, porque vivem numa penumbra cinzenta, onde ndo conhecem nem
vitoria, nem derrota.”

“Far better it is to dare mighty things, to win glorious triumphs - even though
checkered by failure, than to take rank with those poor spirits who neither enjoy
much nor suffer much, because they live in the gray twilight that knows not victory
nor defeat.”

Theodore Roosevelt
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Resumo

A presente dissertacao, que foi realizada para a obtencéo de grau de Mestre em Engenharia
Geoldgica e de Minas, esta enquadrada na abordagem de investigacdo e de aplicacao de
conhecimentos que a autora desenvolveu durante o Gltimo ano, relativos a caracterizacao
geotécnica de materiais rochosos, ao estudo de terrenos de fundacgfes e a inspec¢édo de
taludes. Em patrticular, este trabalho pretende que a autora ganhe competéncias no mundo
laboral, permitindo a sua evolugado em termos de conceitos técnicos e pessoais.

A nivel de laboratério foi realizada a caraterizacdo de amostras de rochas de antas
procedendo-se a determinagdo dos seguintes parametros: porosidade (n), peso volumico
seco (yd), resisténcia da rocha (o) com o Martelo de Schmidt e analise quimica através de
um equipamento portatil de XRF (X-ray fluorescence).

Os trabalhos de campo desenvolvidos foram realizados em duas areas diferentes. O
primeiro teve como objetivo realizar o estudo geolbgico e geotécnico de um terreno para a
construcdo de um edificio industrial com quatro niveis. Para isso, foram realizadas sete
sondagens, acompanhadas de ensaios Santandard Penetration Test (SPT) e de onze
ensaios de Penetrémetros Dindmicos Super Pesados (PDSP).

Por dltimo, aborda-se a realizacdo de Inspecdes a Taludes e Muros ha
Subconcesséo do Douro Interior (SDI), mais propriamente no IC5 (ltinerario Complementar
5) e IP2 (ltinerario Principal 2), em parceria com a Ascendi, no ambito da manutencéo
preventiva da empresa. Este trabalho consiste na inspecdo visual de taludes e muros,
tendo-se focado maioritariamente nos 6rgaos de drenagem superficial.

Palavras chave: Caraterizacdo de amostras de rochas; Martelo de Schmidt;

Fluorescéncia de raio-x; Estudo geoldgico-geotécnico; Inspecbes a Taludes.
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Abstract

The present dissertation aimed at obtaining the degree of Master in Geological and Mining
Engineering, is part of the research and knowledge application approach that the author
developed during the last year, related to the geotechnical characterization of rock materials,
the study of foundations, and the inspection of slopes. In particular, this work intends for the
author to gain skills in the work world, allowing her evolution in terms of technical and
personal concepts.

At the laboratory level, the characterization of rock samples is carried out, with the
following parameters being calculated: porosity (n), dry specific weight (yd), an estimate of
rock strength (o) using Schmidt's Hammer, and chemical analysis through a portable XRF
(X-ray fluorescence) equipment.

The fieldwork developed was executed in two different areas. The first aimed to carry
out the geological and geotechnical study of land for the construction of an industrial building
with four levels. For this purpose, seven surveys were carried out, accompanied by Standard
Penetration Test (SPT) and eleven Super Heavy Dynamic Penetrometer (PDSP) tests.

Finally, the development of the inspections of Slopes and Walls in the Douro Interior
Subconcession (SDI), specifically in IC5 (Complementary Itinerary 5) and IP2 (Main Itinerary
2), in partnership with Ascendi, within the scope of maintenance preventive of the company.
This work consists of the visual inspection of slopes and walls, focusing mainly on the
surface drainage organs.

Keywords: Characterization of rock samples; Schmidt Hammer; X-ray fluorescence;

geological-geotechnical study; Slope inspections.
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gd — resisténcia de ponta dinamica;
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1. Capitulo 1 - Consideracdes Iniciais

1.1.Enquadramento

Desde os inicios da Humanidade que esta vive em constante interacdo e dependéncia do
solo e dos materiais rochosos. O Homem utiliza as rochas em numerosas atividades diarias
desde tempos remotos, como na obtencao de fogo através da sua friccdo e na criacao de
utensilios (Pinsky, 2011). Contudo, durante muitos séculos 0 Homem apenas conseguia
distinguir as rochas através das suas formas e texturas. O desenvolvimento da Humanidade
juntamente com o da tecnologia, permitiu obter conhecimentos progressivamente mais
aprofundados das rochas e minerais.

Na atualidade, o estudo do solo é imprescindivel na realizacdo de diversas atividades
como a agricultura, a construcao de edificios, barragens entre outros. Ao longo da histéria
existem numerosos acontecimentos em que o estudo dos solos ndo foi realizado
corretamente, tendo provocado situacdes indesejadas e muitos deles resultaram em perdas
de vidas humanas. A Torre de Pisa (Pepe & Jamiolkowski, 2003) é um exemplo muito
conhecido deste tipo de acontecimentos, a qual sofreu uma inclinagdo devido a instabilidade
do terreno de fundagédo onde esta foi construida. Outro exemplo, é a cidade do México que
apresenta inumeros fendmenos de subsidéncia (GEG — Engineering Structures for Life,
2017).

A caraterizagd0o geoldgica e geotécnica dos terrenos é uma éarea cientifica em
constante evolugédo e indispenséavel para garantir a qualidade e seguranca das construgdes.

A presente dissertacdo foi desenvolvida no ambito de um estagio no Instituto Pedro
Nunes (IPN) (Instituto Pedro Nunes, 2017), no Labgeo - laboratério de geotecnia. Este
laboratério tem com principal area de servicos a consultoria e a caraterizacdo geoldgica e
geotécnica dos terrenos através de estudos e ensaios de campo. Adicionalmente, o Labgeo
acompanha dissertacdes de mestrado, permitindo aos alunos inserir-se nos diversos
projetos durante a sua passagem.

1.2.Objetivos da Dissertagao

A presente dissertacdo tem como objetivo principal inserir a autora num ambiente pratico
relacionado com a realizacdo de estudos geotécnicos de rochas, fundacdes e taludes,
permitindo aprofundar os conhecimentos lecionados ao longo do mestrado em Engenharia

Geoldgica e de Minas. Ao longo da dissertacdo serdo desenvolvidos 0s seguintes projetos:

e Caracterizacdo geotécnica de amostras de rochas utilizadas na construcdo de Antas

gue correspondem a monumentos megaliticos tumulares;
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¢ Realizacdo de um estudo geoldgico-geotécnico de um terreno onde serd construido
um edificio industrial para engarrafamento de 4guas;
e Inspecdes de Taludes e Muros no ambito da manutencéo preventiva de construces

da Ascendi.
1.3.Estrutura da Dissertacéao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos. No primeiro é efetuado o
enquadramento em que este trabalho se insere e qual o seu objetivo final.

O Capitulo 2 é referente ao estudo realizado na caracterizacdo de amostras de
rochas utilizadas na pré-histéria para a construcdo de antas. Numa primeira fase, séo
descritas as amostras de rochas em estudo e o local onde foram recolhidas. De seguida, ao
longo do capitulo é apresentado o calculo das propriedades das amostras de rocha
(porosidade, peso volumico, resisténcia e analise quimica), sendo este calculo
acompanhado de uma explicacéo tedrica de conceitos e dos procedimentos experimentais
que se realizaram.

No Capitulo 3 é apresentado o trabalho desenvolvido para a Sociedade de Aguas de
Brijo, Lda, que consistiu na realizacdo de um estudo geoldgico-geotécnico do terreno onde
ird ser construido o edificio industrial da empresa. Ao longo deste capitulo é apresentado o
enquadramento geol6gico do terreno e 0 seu estudo geotécnico, realizado através de sete
sondagens, acompanhadas de ensaios Standard Penetration Test (SPT) e onze ensaios
relativos aos Penetrometros Dindmicos Super Pesados (PDSP). Numa fase final, os
resultados obtidos das prospecdes foram interpretados, possibilitando a divisdo do terreno
em duas zonas geotécnicas.

O Capitulo 4 consiste num trabalho desenvolvido juntamente com a Ascendi, no qual
foram realizadas inspec¢des de Taludes e Muros, na Subconcessao do Douro Interior (SDI),
mais propriamente no IC5 (Itinerario Complementar 5) e IP2 (Itinerario Principal 2), no
ambito da manutencdo preventiva de construcdes. Este trabalho teve uma duracdo
aproximada de dois meses, tendo se avaliado sensivelmente 509 taludes e 29 muros com o
auxilio da plataforma Sistema de Gestao de Infraestruturas Rodoviarias (SustIMS) (Neves,
Matos, & Neves) da Ascendi.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes principais desta dissertacao de
mestrado, destacando-se os contributos dos trabalhos desenvolvidos tanto para o Labgeo

do IPN como para a autora no desenvolvimento de novos conhecimentos.
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2. Capitulo 2 — Caracterizacdo Expedita de Rochas Utilizadas em
Antas

2.1.Introducéo

No presente capitulo sera abordada a caracterizacdo de rochas utilizadas no decorrer da
pré-historia na construgdo de antas. Este trabalho foi desenvolvido em colaboragdo com o
Instituto Politécnico de Tomar e com o Instituto Terra e Meméria de Macao.

Na caracterizacdo das rochas foi realizado o calculo das seguintes propriedades:
porosidade (n) e peso volumico seco (yd), segundo a norma da International Society for
Rock Mechanics ( (ISRM, 2007)), estimativa da resisténcia a compressao uniaxial da rocha
(0), usando o Martelo de Schmidt (Katz, Reches, & Roegiers, 2000). Foi também realizada a
analise quimica das rochas recorrendo a um equipamento portétii de XRF (X-ray
fluorescence) (Sabri, 2020).

Assim, este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados da caracterizacdo das
amostras de rochas utilizadas na construcdo de antas, e que foram recolhidas em trabalho
de campo nos distritos de Santarém e Portalegre. Na primeira parte deste capitulo sera
apresentada uma breve contextualizacao histérica destas construcdes e uma descricao das
amostras de rochas recolhidas para analise. Numa fase final, sera apresentado a
metodologia adotada para a caracterizacdo das rochas e a interpretacdo dos resultados
obtidos.

2.2.Contextualizacéo Histérica

Uma anta (ver Figura 1) (Boaventura, 2009), ou délmen, corresponde a um grupo de rochas
de grande dimensao, que se unificaram de modo a formar um monumento constituido por
uma laje assente sobre trés ou mais elementos rochosos, dispostos em posicao vertical.
Surgiram quando o Homem deixou de ter comportamento némada, iniciando a vivéncia em
comunidades sedentarias. Desse modo, esta disposi¢do de rochas, formavam uma camara
gue tinha a finalidade de enterrar as pessoas mais importantes das comunidades, em
posicao fetal, pois acreditava-se no renascimento do defunto.

Estes monumentos, sdo datados desde o fim do milénio V a.C. até ao milénio | a.C.,
sendo que continuaram a ser utilizados posteriormente, como na idade do Bronze e do
Ferro.
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Figura 1 — Exemplo ilustrativo de uma anta.
Fonte: (All About Portugal, 2016)

2.3.Enquadramento Geografico e Geoldgico

Na Figura 2, encontram-se localizados os locais de recolha das amostras, verificando-se
gue estes, estdo dispersos pelos distritos de Santarém e Portalegre, sendo estas
pertencentes a provincia de Ribatejo e Alentejo, respetivamente. A campanha de recolha foi

realizada anteriormente a este trabalho e encontra-se descrita em (Moleiro, 2015).

¥ Amostras em Estudo

Local de recolha de amostras para o estudo. ® Amostras recolhidas

* (Cidades proximas

L

014, 051
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Figura 2- Localizagao das Antas nas quais foram recolhidas amostras para efetuar o estudo.
Fonte: Google Earth ( (Google, 2020))
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A Tabela 1, apresenta-as amostras de rocha de antigas antas recolhidas nas provincias

anteriormente referidas (ver Figura 2). Nestas amostras verifica-se a presenca de rochas

sedimentares como o0 grauvaque, rochas igneas como granito e ainda rochas metamorficas

Ccomo 0 metagrauvaque.

Amostras em estudo

Referéncias

Lito-056 (AVL7)
Ortognaisse Milonitico
Anta do Val da Laje 1
Unido de Freguesias da Serra da Junceira, Tomatr.

Lito-056 (AVL2)
Ortognaisse Milonitico
Anta do Val da Laje 1
Unido de Freguesias da Serra da Junceira, Tomatr.

Lito-055 (AL2)
Metagrauvaque

Anta da Lajinha
Cardigos, Macéo

Lito-055 (AL6)
Metagrauvaque

Anta da Lajinha
Cardigos, Macéao

\

Lito-013
Metagrauvaque
Mamoa da Anta da Lajinha
Cardigos, Macéao

Lito-050
Porfiro granitico de grao médio
Queixoperra, Penhascoso, Macéo

Lito-014
Metagrauvaque
Estraddo Roda/Carrascal
Cardigos, Macéo

\

Lito-052
Grauvague
Estraddo Anta da Lajinha

Cardigos, Macéao
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Lito-051
Grauvaque Feldspatico
Estraddo Roda/Carrascal

Cardigos, Macéo

Lito-019.3
Ortognaisse Milonitico
Ribr.2 Rio Frio
Ortiga, Macédo

Lito-017.4
Ortognaisse Milonitico
Ribr.2 Rio Frio (Lagar Velho)
Mouriscas, Abrantes

Lito-037
Granito com tendéncia porfiroide
Torre Fundeira
Belver, Gavido

Lito-038
Granito com tendéncia porfiroide
Torre Fundeira
Belver, Gavido

Lito-041
Ortognaisse Milonitico
Valda Laje 1

Unido de Freguesias da Serra da Junceira, Tomar.

Lito-044

Granulito/ Protomilonito trondhjemite

Mouriscas
Mouriscas, Abrantes
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Lito-042
Anfibolito
Mouriscas

Mouriscas, Abrantes

Lito-007
Quartzito Negro
Conheira do Caratdo

Macéo, Macéo

Lito-039
Granito com tendéncia porfiroide
Torre Fundeira
Belver, Gavido

Lito-018.1
Ortognaisse Milonitico
Ribr.2 Rio Frio
Ortiga, Macao

Lito-012.1
Metagrauvaque
Estraddo Roda/Carrascal

Cardigos, Macéo

Tabela 1- Amostras de rocha das Antas, com respetiva referéncia e local de recolha (a referéncia e a classificagcdo é baseada
em Moleiro (2015)).
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As amostras das rochas apresentadas na Tabela 1 foram sujeitas ao processo de
caracterizacdo neste trabalho (determinacdo de porosidades (n), pesos volumicos (yd),
resisténcia a compressao uniaxial e analise quimica) o qual se ir4 apresentar nas secc¢des
25,26e2.7.
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2.5.Determinacdo de Porosidades e Pesos Volumicos Secos das Amostras
Recolhidas

A porosidade (n) de uma rocha corresponde ao volume de espacos vazios ou poros
existentes na rocha, os quais estdo diretamente relacionados com a quantidade de fluidos
presentes. Desta forma, o céalculo da porosidade (n) é dado através da razdo entre o volume
de vazios (Vv) e o volume total da rocha (V), apresentando-se o seu resultado em
percentagem. Desta forma (equagéo (1)):

e Porosidade (n)

n(%)=%><100(%)(1)

Por sua vez o volume de vazios (Vv) de uma rocha pode ser definido pela equacao (2).
e Volume dos poros/ vazios (Vv)

Vv = Msat — Ms (2)
pw

onde, Msat é a massa da amostra saturada em agua, Ms é a massa da amostra seca, e pw
é a massa volumica da agua (= 997 kg/md).

Relativamente ao peso volumico seco (yd) de uma rocha este corresponde ao peso
por unidade de volume, calculado através da resultante da massa volimica da rocha
(quociente entre a massa da rocha seca (Ms) e o volume da rocha (V)), multiplicada pela
aceleracdo da gravidade (9.807 m/s?), de acordo com a equagéo (3).

e Peso volimico Seco (yd)

yd ==.9,807, (3)

Y

onde 9.807 corresponde a aceleracdo da gravidade padrdo na superficie terrestre em
Portugal.

Assim, ap6s uma familiarizagdo com estes conceitos, foram realizados ensaios
laboratoriais no Instituto Pedro Nunes (IPN) — Labgeo a generalidade das amostras em
estudo, através do procedimento experimental apresentado no subcapitulo 2.5.1. Duas
amostras de grandes dimensdes foram ensaiadas no Departamento Ciéncias Terra (DCT)
pois 0 equipamento existente no Labgeo néo tinha capacidade para efetuar as pesagens
necessarias.
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2.5.1. Procedimento Experimental para a Determinacdo das Porosidades e o
Peso Volumico Seco das Amostras em Estudo

O material utilizado para a realizacdo do procedimento experimental n® 3, segundo a
International Society for Rock Mechanics (ISRM), (ISRM, 1979), para a determinacdo da
porosidade (n) e do peso volumico seco (yd) das amostras em estudo foi 0 seguinte:
e Estufa a 105°C para retirar a 4gua existente nos poros das amostras das rochas;
e Exsicador (ver Figura 3) para arrefecer lentamente a rocha até a temperatura
ambiente (=25 °C), apds ser retirada da estufa, permitindo evitar que as correntes
de conveccao provocadas pelo calor das amostras a alta temperatura afetem a
medicéo da balanca;

Figura 3 - Exsicador
Fonte: Wikipédia ( (Wikipédia, 2020))
e Bomba de vacuo (ver Figura 4) para submeter a amostra submersa em agua (ver
Figura 5) a uma presséao de sensivelmente 6 torr;
e Balanca digital com preciséo de 0.01 gramas para pesar as amostras;
¢ Rede perfurada capaz de pesar amostras, na balanga, em banho de imersdo em

Figura 5 — Exemplo ilustrativo da mostra Lito —
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gue a amostra € pesada debaixo de agua, colocada num recipiente que sera
pendurado na parte inferior da balanca (Figura 6);

Figura 6- Pesagem da amostra submersa

e Tabuleiros;
e Outro material de laboratério.

Todos os materiais anteriormente referidos, estavam de acordo com as normas para a
realizacdo do ensaio em questao.

Apobs recolhido o material necessario definiu-se o seguinte procedimento experimental a ser
realizado para cada amostra:

Retirar particulas soltas e/ou musgos presentes na superficie da rocha;
Pesar a rocha, sendo este valor a Massa Inicial da amostra (Mi);
Colocar a amostra submersa, em vacuo, a 6 torr, durante 1 hora, agitando levemente
e periodicamente o recipiente, para remover o ar que possa ter ficado preso;

4. Seguidamente, procedeu-se a pesagem da rocha em banho de imersdo, ou seja, a
pesagem é feita dentro de 4gua, sendo esta massa a Massa Submersa da amostra
(Msub);
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5. De seguida, retiramos a amostra da agua, secando-a superficialmente, de modo a
efetuar uma pesagem que corresponde a Massa Saturada da amostra (Msat);

6. ApOs efetuar as pesagens, colocaram-se as amostras na estufa, a 105°C, durante
24h;

7. No dia seguinte, retirou-se as amostras da estufa, colocando-as num exsicador para
gue a amostra arrefeca, durante pelo menos 30 minutos;

8. Com a amostra arrefecida, efetuou-se a Ultima pesagem corresponde a Massa Seca
da amostra (Ms).

Considera-se importante referir que todas as amostras foram sujeitas ao mesmo
procedimento, sendo que, mesmo em situagbes que existiam duas amostras idénticas
disponiveis, estas também foram sujeitas ao mesmo estudo, possibilitando assim um termo
de comparacdo.

Posteriormente aos trabalhos realizados no laboratério, procedeu-se a organizacado dos
resultados obtidos num documento de Excel (ver Tabela 11 do Anexo 1), e aos calculos
para determinar as porosidades (n) e pesos volimicos secos (yd) das amostras das rochas
em estudo, com base nas expressoes (1), (2) e (3).
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2.5.2. Resultados Obtidos das Porosidades e do Peso Volumico Seco das
Amostras em Estudo
Nesta seccdo serdo apresentados o0s resultados da porosidade (n) e do peso
volumico seco (yd) de cada amostra de rocha, obtidos através do procedimento
experimental anteriormente apresentado. Desta forma, a Tabela 2 apresenta a porosidade e
0 peso volimico seco para cada amostra de rocha:
Rochas Sedimentares: 0 <n <90%

Rochas igneas e Metamorficas: n €2 % (bom estado) até n=20% (meteorizada)
(Goodman, 1989)

Referéncia Amostra n (%) (yd) (KN/m?3)
Lito - 012,1 1,74 25,67
Lito - 007 (maior dimens&o) 0,02 25,79
Lito - 007 (menor dimensé&o) 0,07 25,95
Lito - 013 0,37 26,81
Lito - 014 0,62 26,27
Lito - 017,4 1,31 26,10
Lito - 018,1 (maior dimens&o) 2,85 25,75
Lito - 018,1 (menor dimensao) 2,15 25,86
Lito - 019,3 (maior dimens&o) 2,60 26,08
Lito - 019,3 (menor dimensao) 1,94 26,09
Lito - 037 (maior dimens&o) 2,16 25,48
Lito - 037 (menor dimensao) 2,28 25,48
Lito - 038 (maior dimens&o) 1,54 25,86
Lito - 038 (menor dimenséo) 2,85 25,23
Lito - 039 (maior dimens&o) 1,82 26,30
Lito - 039 (menor dimensé&o) 1,68 25,33
Lito — 041 5,54 24,35
Lito — 042 0,23 27,33
Lito — 044 0,25 26,95
Lito - 050 0,60 26,13
Lito - 051 (maior dimens&o) 1,57 25,62
Lito - 051 (menor dimensao) 3,98 26,12
Lito — 052 3,42 24,64
Lito - 055 (AL2) 3,40 25,79
Lito - 055 (AL6) 0,85 26,58
Lito - 056 (AVL2) 3,74 25,03
Lito - 056 (AVL7) 1,54 24,92

Tabela 2- Resultados da Porosidade (n%) e Peso Volumico seco (yd) das amostras.
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Da Tabela 2 é percetivel que os valores das porosidades variaram entre 0,02 e
5,54%. A porosidade das rochas, pode variar entre 0 e 90%. Contudo, considerando rochas
igneas ou metamoérficas, geralmente, ndo se apresentam com uma porosidade superior a
2%. Normalmente, essa porosidade, esta relacionada com microfissuras presentes, que por
acdo da meteorizacdo, podem aumentar em ndimero e extensao, resultando deste modo
num aumento da porosidade, podendo atingir valores superiores de 20%, ou mais
(Goodman, 1989). Por sua vez, em rochas sedimentares, quanto mais antiga é a rocha
menor tende a ser a porosidade. Essa antiguidade resulta numa estabilidade maior, visto
gue a litogénese e a precipitacdo quimica resultam num menor volume de vazios.

Relativamente & situagdo em estudo, a maioria das amostras sdo rochas igneas e
metamorficas, sendo apenas duas (Lito-51 e Lito-52), rochas sedimentares. Assim, pode
considerar-se que os resultados obtidos estdo de acordo com o esperado, dada a tipologia
das rochas.

Por conseguinte, as rochas séo classificadas devido a sua porosidade, como muito
compactas (S1%), pouco porosas (1 a 2,5%), medianamente porosa (2,5 a 5%) e
bastante porosa (5% a 10%) (UFJF, 2009). Deste modo, tendo por base os resultados da
Tabela 2 as amostras de rochas quanto a sua classificacéo sao:

e Muito compactas - correspondem as amostras que apresentam menores valores
em termos de porosidade sdo 8: Lito — 007 (maior /menor dimensé&o) (Quartzito
negro); Lito — 013 (Metagrauvaque); Lito — 014 (Metagrauvaque); Lito — 042
(Anfibolito); Lito — 044 (Granulito); Lito — 050 (Pérfiro granitico) e Lito - 055 (AL6)
(Metagrauvaque);

e Pouco porosas - correspondem a maioria das amostras estudadas, sendo 11: Lito -
056 (AVL7) (Ortognaisse milonitico); Lito - 051 (maior dimensé&o) (Grauvaque); Lito
- 039 (maior dimenséo) (Granito); Lito - 039 (menor dimensao) (Granito); Lito -
019,3 (menor dimenséo) (Ortognaisse milonitico); Lito - 037 (maior dimens&o)
(Granito); Lito - 037 (menor dimenséao) (Granito); Lito - 038 (maior dimens&o)
(Granito); Lito - 018,1 (menor dimens&o) (Ortognaisse milonitico); Lito - 017,4
(Ortognaisse milonitico) e Lito - 012.1 (Metagrauvaque);

¢ Medianamente porosa - estudaram-se 7 amostras com estas caracteristicas: Lito-
052 (Grauvaque); Lito - 056 (AVL2) (Ortognaisse milonitico); Lito - 055 (AL2)
(Metagrauvaque); Lito - 051 (menor dimenséo) (Grauvaque); Lito - 038 (menor
dimensao) (Granito); Lito - 019,3 (maior dimenséo) (Ortognaisse milonitico) e Lito
- 018,1 (maior dimens&o) (Ortognaisse milonitico);

e Bastante porosa — encontra-se apenas uma amostra: Lito-041 (Ortognaisse
milonitico).
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As amostras da Tabela 2 que apresentam a mesma identificacdo, correspondem a amostras
do mesmo material rochoso, em que foram também sujeitas ao ensaio como termo de
comparagdo. Os resultados destas comparacdes, apresentam-se proximos, registando-se
minimas diferengcas que podem ser resultantes da heterogeneidade da rocha e das fissuras
inexistentes.

Quanto ao peso volumico seco (yd), verifica-se que varia de 24,35 a 27,33 kN/m? nas
amostras da Tabela 2. Neste caso, foi calculado o peso volimico seco, que corresponde ao
guociente entre a massa seca e 0 volume, multiplicando-o pela aceleracdo da gravidade.
Concluiu-se que a rocha que apresenta maior peso volimico seco corresponde a Lito - 042,
gue corresponde a um anfibolito, que é uma rocha bastante densa, anteriormente
classificada quanto a porosidade, como muito compacta. A amostra de menor peso volumico
seco € a Lito - 041 (ortognaisse milonitico), que corresponde, igualmente, a amostra rochosa

mais porosa, de entre as estudadas.
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2.6.Estimativa da Resisténcia a Compresséao Uniaxial - Martelo de Schmidt

O martelo de Schmidt corresponde a um esclerébmetro, consistindo num aparelho metélico
de pequenas dimensdes, geometria cilindrica, constituido por uma mola no seu interior e um
embolo de impacto (ver Figura 7), sendo esta utilizada para pressionar a rocha, provocando
gue a mola no seu interior dispare.

A Resisténcia a Compressdo Uniaxial (RCU) de uma rocha pode ser estimada
através da utilizacdo do martelo de Schmidt (Kahraman, 2001; Yassar & Erdogan, 2004;
Aydin & Basu, 2005), de forma simples e ndo destrutiva. A RCU é uma caracteristica das

rochas associada a sua dureza (Bieniawski, 1974), sendo de grande utlizacdo na
classificagdo mecéanica das rochas.
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Figura 7- Esquema legendado do Martelo de Schmidit.
Fonte: Proceq ( (Proceq, 2020))
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2.6.1. Procedimento Experimental com o Martelo de Schmidt

Antes de iniciar o procedimento experimental para estimar a RCU através do martelo de
Schmidt foi preparada a bancada de ensaio, isto é, garantir que a superficie se encontra
limpa e sem particulas soltas, coloca-se o embolo do impacto (ver ponto 1 da Figura 7)
perpendicularmente a superficie a ensaiar (amostra de rocha), de modo a empurrar o
martelo de Schmidt contra ela, de forma continua (ver Figura 8). A medicdo é realizada
guando a massa (ver ponto 14 da Figura 7) localizada no interior do martelo se solta,
ouvindo-se um impacto. Nesse momento, o valor de ressalto do martelo de Schmidt
encontra-se disponivel para leitura, no leitor existente no martelo.

O martelo de Schmidt utilizado neste procedimento experimental € do Tipo L, uma
vez que possui uma energia de impacto (R) reduzida, sendo adequado para teste de
amostras de rochas de pequenas espessuras. A energia de impacto deste tipo de martelos é

aproximadamente de 0.735 N.m (Proceq, 2020).

G

Figura 8 Leitor de unidade de presséo disponivel no Martelo de Schmidt do Tipo L.
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O ensaio, consiste em efetuar, pelo menos, 10 medi¢cdes em cada rocha, sendo que, dessas
10 medi¢Bes, as 5 de menor valor sdo retiradas e as restantes 5 com maiores valores séo
consideradas. O valor final do Ressalto ou resisténcia do martelo de Schmidt corresponde a
média das 5 medi¢Bes mais altas.

Seguidamente, através da resisténcia do martelo de Schmidt e com o valor do peso
volumico seco médio das rochas, anteriormente obtidas (ver Tabela 11 do Anexo 1), efetua-
se a projecdo no projeta-se no Abaco de Miller (ver Figura 9) (Ronaib, 2019), de modo a se

determinar a Resisténcia a Compressao Uniaxial (RCU), em valores de MPa (Megapascal).
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Figura 9- Abaco de Miller.
Fonte: (Ronaib, 2019)

Assim, através da projecdo dos valores obtidos da resisténcia (ressalto) do martelo de
Schmidt e tracando uma linha até a correspondente densidade da rocha em questdo, apds a

interseccgdo deve definir-se uma linha horizontal de modo a obter o valor da RCU.
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2.6.2. Resultados Obtidos da Estimativa da Resisténcia a Compressao Uniaxial

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados obtidos na estimativa da Resisténcia a

com o Martelo de Schmidt do Tipo L

Act.uc
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Compresséo Uniaxial (RCU) das amostras em estudo. Contudo, nédo foi possivel realizar

esta estimativa para todas as amostras apresentadas na Tabela 1, dado o tamanho reduzido
de algumas amostras, como por exemplo a amostra Lito - 052. Desta forma, as figuras
seguintes apresentam o Abaco de Miller para as amostra de rocha que apresentam a maior
€ a menor resisténcia a compressao uniaxial sendo estas, respetivamente, a Lito-007

(Figura 10) e a Lito-041 (Figura 11).
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Figura 10- Projegdo no abaco, da amostra Lito-007.

Figura 11- Projec&o no abaco, da amostra Lito-041.

Com base nas projecdes realizadas no Abaco de Miller para cada amostra de rocha,

a Tabela 6 apresenta os resultados da Resisténcia & Compressado Uniaxial (RCU) em MPa

de cada amostra, bem como a sua classificagdo (ISRM, 1978) com base no valor RCU
correspondente.
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RCU em MPa . .
Amostra _ Classificagéo da Rocha
(valores aproximados)
Lito — 042 (anfibolito) 60 Resistente
Lito - 018,1 (ortognaisse . )
o 30 Medianamente resistente
milonitico)
Lito - 012,1 50 Resistente
Lito — 044 (granulito/ _ )
o o 25 Medianamente resistente
protomilonito trondhjemite)
Lito — 038 (granito _ )
. o 32 Medianamente resistente
c/tendéncia porfiroide)
Lito — 039 (granito
_ o 20 Branda
c/tendéncia porfiroide)
Lito — 051 (grauvaque _ )
_ 28 Medianamente resistente
feldspatico)
Lito — 041 (ortognaisse
_ ) 17 Branda
Milonitico)
Lito — 007 (quartzito negro) 140 Muito resistente

Tabela 3- Valores de Resisténcia a Compressao Uniaxial e respetiva classificagcéo da rocha.
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Figura 12- Comparagéo de algumas das principais classificagdes de materiais rochosos, segundo a RCU. (Hawkins, 1998).

a7



12 fﬁ} 90 ﬂ(‘f@“@i‘

UNIVERSIDADE B DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DA TERRA
J E ADE

COIMBRA

Como observado na Tabela 3, mediante os valores de RCU das amostras de rochosas é
atribuida uma classificacdo. De acordo com a Resisténcia & Compressdo Uniaxial (RCU)
resultante, as rochas analisadas encontram-se classificadas desde brandas a muito
resistentes. No entanto, verificou-se que essa classificacdo pode variar de acordo com
diferentes autores, como é percetivel na Figura 12.

E de notar, a existéncia de diferencas significativas nas resisténcias, especialmente para as
resisténcias abaixo dos 100 MPa. Esta falta de consenso pode resultar de tais classificacdes
terem sido realizadas através de estudos mais particulares, ao contrario do que esperado,
gue seria para a generalidade das rochas.

No presente estudo, usou-se a classificacdo (ISRM, 1978) que divide as rochas
guanto a sua classificacdo dos materiais rochosos, segundo o valor de RCU em:
Extremamente branda [0-1 MPa]; Muito branda [1-5 MPa]; Branda [5-25 MPa];
Medianamente resistente [25-50 MPa]; Resistente [50-90 MPa]; Muito resistente [90-220
MPa]; e Extremamente resistente [>220 MPa].

Concluiu-se assim, que a rocha mais resistente entre as estudadas corresponde a
Lito-007, que é constituida por Quartzito negro (140 MPa - muito resistente), seguida do
Anfibolito (Lito-042) com uma resisténcia de 60 MPa (resistente) e do Metagrauvaque, Lito-
012.1, com o resultado de 50 MPa (resistente). Além das amostras anteriormente referidas,
4 foram consideradas medianamente resistentes (Lito-018.1, Lito-038; Lito-051 e Lito-044), e
classificaram-se ainda 3 amostras como brandas (Lito-041 e Lito-039) e sendo a amostra
Lito — 041 a amostra menos resistente.

Assim, as amostras Lito — 007 e Lito — 041 correspondem as amostras de maior e
menor resisténcia, respetivamente. Este facto era expectavel, uma vez que da andlise da
Tabela 2 a amostra Lito — 007 correspondia a amostra com menor porosidade, ou seja, a
amostra com menor volume de espaco vazios. Da mesma forma, a amostra Lito — 041 era a
amostra com maior porosidade (ver Tabela 2), correspondendo a amostra menos resistente,

pela razdo apresentada anteriormente.
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2.7.Analise Quimica das Rochas Através do Método (XRF)

A andlise quimica de rochas, através do método de fluorescéncia de raios-X (XRF), consiste
na interacdo de raios-X com um elemento presente na rocha, permitindo assim obter a sua
composicao elementar.

Trata-se de uma técnica analitica bastante usada, visto ser rapida, ndo destrutiva,
nao requerendo a preparacdo de amostras e efetua medi¢cdes numa grande variedade de
elementos. O modelo utilizado para efetuar as medicdes foi o Niton™ XL3t XRF Analyzer
(Thermo Scientific™, 2020) (Figura 13) existente no DCT.

Figura 13- Niton XL3t XRF Analyzer utilizada para analise quimica das amostras.

2.7.1. Procedimento Experimental para Analise Quimica das Amostras

De modo a facilitar o uso da “pistola” Niton XL3t XRF Analyzer na analise quimica das
amostras recorreu-se ao dispositivo de montagem apresentado na Figura 14. Além disso,
esse suporte contém uma tampa que protege o utilizador dos raios associados a analise.
Por sua vez, a Niton foi encaixada no suporte de modo a ponta ficar virada para cima, local
onde se ird colocar a amostra em estudo. Antes de iniciarmos a medicao, procede-se ao
fecho da tampa. Por fim, damos inicio & medi¢éo, aguardando 120 segundos pelo resultado.
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O modelo usado para a analise quimica disp6e de um display onde se pode ter

acesso aos dados da analise como por exemplo, a identificacdo do elemento, a sua

guantidade em ppm, e o tempo de duragdo desta exposi¢cdo. Esses dados s&o exportados

diretamente para um documento de Excel, permitindo este equipamento fazer ligagdo com o

computador para facilitar a analise e tratamento dos dados obtidos.

Local onde se coloca a amostra.

Figura 14- Dispositivo de Montagem para analise quimica das amostras

Os dados retirados do documento Excel exportado apresentam a quantidade de elementos

em ppm. De modo a facilitar a analise, a quantidade de elementos em ppm foi convertida

para percentagem de 6xidos (ver Figura 66 do Anexo 1), sendo que, essa conversao apenas

foi feita para os elementos mais abundantes, que foram os seguintes:

SiO;
Al,O3
FeO
MnO
CaO

Dioxido de Silicio = TiO2
Oxido de aluminio = Fey03
Oxido de ferro (Il) = K0
Oxido de manganés = MgO
Oxido de célcio = P05

Dioxido de titanio
Oxido de ferro (11l
Oxido de potéassio
Oxido de magnésio
Pentoxido de difésforo

Tabela 4- Oxidos presentes nas rochas.
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2.7.2. Resultados Obtidos da Analise Quimica das Amostras em Estudo

Os resultados obtidos da andlise quimica das amostras de rochas em estudo encontram-se
na Figura 66 do Anexo 1 devido a sua extensdo. De forma geral, é percetivel que os 6xidos
maioritariamente presentes sdo o SiO, (didxido de silicio) e o Al,O3 (6xido de aluminio). Por
outro lado, o P,0s (Pentdéxido de difésforo) e o MgO (Oxido de magnésio) s&o os 6xidos
menos abundantes nas amostras de rocha em analise. Adicionalmente, obteve-se
sensivelmente para todas as amostras um total de 80 por cento dos Oxidos da amostra,
exceto para a amostra Lito — 007, devido a possiveis erros da analise realizada através do
presente método. Os resultados obtidos da analise quimica para as amostras com presenca
de cola serdo abordados na seccao seguinte.

2.7.3. Efeitos de Contaminacdo nas Amostras na Analise Quimica

Ao longo dos ensaios; surgiu a oportunidade de se estudar, em algumas amostras, as
modificacBes que a contaminagao por cola/resina, utilizada na consolidacdo da rocha para a
preparacdo de laminas delgadas, em algumas amostras, teria no resultado da analise
qguimica, mais propriamente nos 6xidos estudados. Desta forma, nestes casos realizou-se
uma analise em zonas sem cola, repetindo uma segunda analise em zonas da rocha com
presenca de cola. A Figura 15 apresenta um exemplo da amostra Lito -052 que continha
cola.

Zona sem cola.

Zona com cola.

Figura 15- Esquema da amostra Lito-052, identificando a presenca e auséncia

de cola/resina utilizada na preparagao das laminas delgadas da rocha.
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As amostras que foram sujeitas ao estudo do efeito de contaminacdo que a cola poderia
provocar nas analises quimicas foram as Lito-014 e Lito-052, correspondendo a um
Metagrauvaque e Grauvaque, respetivamente.

Os resultados obtidos através dessa comparacgdo foram os seguintes (Tabela 5):

Composi¢dao Quimica (%) ‘
SiO, TiO; Al;0; Fe:O3 FeO MnO MgO CaO KO P05 SOMA
Lito-'014 cola 728 055 052 401 361 003 000 0,12 1,23 0,00 17,35
Lito-'014 s/cola | 62,41 0,48 6,15 4,42 398 0,03 0,69 0,28 1,33 0,07 79,84
Lito-'014cola2 | 851 0,45 0,64 3,76 3,38 0,04 000 0,13 1,05 0,00 17,94
Lito-'014 s/cola 2| 63,24 0,555 6,70 4,46 4,01 005 000 0,25 1,42 0,10 80,79
Lito-'052 cola 8,10 0,38 0,87 3,12 281 0,02 0,00 0,03 09 0,00 16,26
Lito-'052 s/cola | 64,16 0,52 6,70 4,03 363 002 000 0,10 1,553 0,14 80,83
Lito-'052cola2 | 3,47 0,49 041 275 248 0,01 000 0,06 0,73 0,00 10,40
Lito-'052s/cola2| 70,93 0,65 7,86 4,36 392 002 101 0,12 1,55 0,22 90,63

Tabela 5 - Comparagéo efeitos da cola no resultado da andlise quimica das amostras Lito-014 e Lito-052.

Como se pode verificar, em ambas as amostras, a presenc¢a de cola alterou completamente
a andlise resultante, existindo uma diferenca de, pelo menos, 63% (no caso da Lito-014) na
soma das percentagens existentes, de cada 6xido, presente na rocha. Na amostra Lito-052,
essa diferenca chega a atingir os 80%.

Os oOxidos que apresentam uma maior alteracdo, na analise quimica, face a presenca
de cola, sédo o SiO, e 0 Al,O3 (dioxido de silicio e 6xido de aluminio, respetivamente). Por sua
vez, estes 6xidos sdo 0s que apresentam maiores quantidades nas rochas analisadas, facto
gue justifica a diferenca total na soma das percentagens de 6xidos presentes. A composi¢ao
guimica das resinas que constituem as colas possuem valores reduzidos de Si e Al.
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2.8.Conclusdes

Durante este trabalho foi realizada a caraterizacdo de amostras de rochas utilizadas na pré-
histéria na construgéo de antas, recolhidas nos distritos de Santarém e Portalegre.

Na seccdo 2.4 foram apresentadas as referéncias das amostras de rochas que iriam ser
analisadas ao longo deste capitulo, tendo se verificado que existiam rochas sedimentares,
igneas e metamorficas.

De seguida, na sec¢do 2.5 numa primeira fase foi realizada uma explicacdo teorica
dos conceitos de porosidade (n) e peso volumico seco (yd) das rochas. Numa segunda
fase, foi apresentado o procedimento experimental realizado que permitiu determinar as
porosidades e 0s pesos volumicos das amostras em estudo. Deste procedimento,
determinou-se que a amostra que apresenta maior valor de porosidade é a Lito — 041 (n (%)
= 5.51), correspondendo a uma classificacdo de bastante porosa, sendo esta um
ortognaisse milonitico, e a amostra com um valor de porosidade menor é a Lito — 007 (n (%)
= 0.02), que se pode classificar como uma rocha muito compacta, tratando-se de um
Quartzito negro. Relativamente ao peso volumico seco (yd) verificou-se que este ndo varia
muito de amostra para amostra, encontrando-se num intervalo de [24.35 — 27.33] (kN/m?3).

Apés determinar a porosidade (n) e o peso volumico seco (yd) das amostras, a
seccao 2.6 apresenta a estimativa da Resisténcia a Compressdo Uniaxial (RCU) obtida
através da utilizagdo do Martelo de Schmidt. Tal como na seccao anterior, foi realizado um
enquadramento tedrico e uma descricdo do procedimento realizado em laboratério e que
possibilitou a estimativa da RCU. Por conseguinte, a amostra que apresenta uma RCU mais
elevada € a Lito — 007 (RCU = 120 MPa — Muito resistente) enquanto a amostra Lito — 041 é
a que possui um menor valor de resisténcia (RCU = 15 MPA — Branda). Este fato era
esperado uma vez que a amostra Lito — 007 é a que apresentou uma menor porosidade e a
amostra Lito — 041 é a amostra com maior porosidade, permitindo assim afirmar que o
procedimento da caracterizacdo das rochas foi realizado corretamente.

Por ultimo, na seccdo 2.7 apresenta-se analise quimica das amostras das rochas
realizadas através do método de fluorescéncia de raios-X (XRF) com o equipamento Niton™
XL3t XRF Analyzer. Da andlise realizada, verificou-se que dos oOxidos analisados o mais
abundante é, de forma geral o Di6xido de Silicio (SiO2) e o menos abundante o 6xido de
magnésio (MgO). Além disso, devido a existéncia de cola em determinadas amostras foi
realizada uma analise de modo a contabilizar os efeitos de contamina¢cdo da cola nas
amostras, a qual possibilitou concluir que a presenca de cola pode alterar significativamente
a presenca dos 6xidos na rocha na ordem de grandeza dos 80%.
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3. Capitulo 3 - Estudo Geolbgico-Geotécnico do Terreno de
Fundacédo de uma Unidade Industrial

3.1.Introducéo

O presente capitulo, apresenta o desenvolvimento de um trabalho realizado para a
Sociedade de Aguas de Brijo, Lda, que consistiu na realizacdo de estudos geoldgicos e
geotécnicos.

O trabalho efetuado teve como objetivo principal obter o conhecimento geoldgico do
terreno para a construgdo de um edificio industrial com 4 niveis, incluindo areas exteriores
para estacionamento automovel e cargas e descargas.

Genericamente, a realizacao deste trabalho estd compreendida nas seguintes etapas:

1. Enquadramento geolégico do terreno;

2. Estudo Geotécnico do terreno através de:

a. Realizacdo de sete sondagens;
b. Realizacdo de onze ensaios Penetrémetros Dindmicos Super Pesados
(PDSP) (Fonseca, Sousa, & Cruz, 2001).

3.2.Enquadramento Geografico

A obra em questdo, esté localizada na unido de freguesias de Eiras e Sao Paulo de
Frades, pertencente ao concelho de Coimbra, mais propriamente na Estrada Principal do
Jardim.
Na Figura 16, apresenta-se a localizagcdo da obra em relagdo a cidade de Coimbra, podendo

Localizagao R ¢ : Legenda

Em relacdo a Coimbra Centro 9 Estr. Principal do Jardim

N e N w"qiocal da obra: O Local da obra.
A 3 . (e ‘

\Estr. Principal do*Jardim

A

o _.--,i S 3 s 4 km

Figura 16- Local da obra em relacdo a cidade de Coimbra.
Fonte:Google Earth. (Google, 2020).
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verificar-se que a obra se localiza a Norte da mesma.

Seguidamente, encontra-se na Figura 17, a localizagdo da obra (vermelho), tendo
como referéncia a Igreja de Sdo Paulo de Frades, podendo observar também a Ribeira de
Séo Paulo (azul).

= '
= o/
. #
Mapa Sem Titulo = B gl - pg Legenda
> o= 3 ‘. :
Escreva uma descriciio pars oseumaps. g SF 3 g S / (@) Igreja de S Paulo de Frades
=y fili Junte de Freguesia de S8o Paulo de Frades {Sede)

w©asal doiRenedo

N

X‘ y 7 '} ; @ Locsldacbra

Google Earth

100°'m

Figura 17- Local da obra em relacéo a Igreja de Sao Paulo de Frades, em Coimbra, com Ribeira de S&o Paulo representada a
azul (__) e local da obra contornado a vermelho (__).

Fonte: Google Earth (Google, 2020)

3.3.Enquadramento Geoldgico e Geologia de Superficie

O enquadramento geoldgico foi realizado tendo por base o excerto da Carta Geologica de
Portugal (Barbosa, Soares, & Machado, 2008), relativo a zona centro do pais a uma escala
de 1:50 000, é apresentado na Figura 18.

Da analise da Figura 18 verifica-se que a area em estudo se localiza no Grés de
Silves (Grupo de Silves) (representado a roxo), o qual data do periodo do Triassico. Além
disso, verifica-se que a area em questao se encontra muito proxima do contacto de Xistos e
Metagrauvaques, sendo estes datados do Proterozéico.

No local onde se ir4 realizar a obra, observou-se um solo arenoso de cor
acastanhada com escassa densidade de vegetacéo (Figura 19). Adicionalmente, a Figura 20
permite observar afloramentos do Grés de Silves nos taludes da Estrada Principal do
Jardim.
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0  S5Skm

I:I - Argilas de Aveiro, Vagos, Taveiro e Viso; Arenitos de Verba e Oid

- - Grés de Silves

- - Dolomitos de Coimbra
- - Complexo Xisto- Grauvaquico — Grupo das Beiras
|:| - Xistos e grauvagues

Figura 18- Carta Geoldgica de Portugal correspondente ao local da obra, & escala
de 1:500 000 (LNEG, 2014).
Fonte: Geoportal do LNEG (Lneg, 2020).

2 %5
Figura 19- Solo arenoso presente no local da obra.
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Figura 20- Talude Estrada Principal do Jardim.

3.4.Trabalhos de Prospecéao
Os trabalhos de prospecdo foram realizados no &mbito da caracterizagdo geoldgico-
geotécnica do terreno. Neste contexto, teve-se como metodologia as seguintes fases de

trabalho:

1. Realizacdo de sete sondagens com o equipamento APAFOR-30D (ver Figura 21),
acompanhadas de ensaios Standard Penetration Test (SPT) (Folque, 1992);

2. Realizacdo de onze ensaios com o Penetrometro Dindmico Super Pesado (PDSP),
os quais foram realizados com o equipamento TG 73-200 do fabricante Pagani.
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Figura 21- Equipamento APAFOR-30D

De modo a caraterizar as zonas mais sensiveis do terreno desta obra, o local onde
se realizaram as prospecdes foram planeados com o objetivo de avaliar as condicbes das
fundacdes do futuro edificio industrial, cuja area ocupara 2127 m? e serd composto por 4
pisos. Desta forma, as prospecdes foram realizadas em zonas mais sensiveis,
nomeadamente zonas onde havera maiores cargas (armazenamento em silos e onde se
efetuam as cargas e descargas, verificando-se assim um movimento constante de veiculos
pesados) e o local onde ird assentar o edificio principal.

Apbs a informacdo recolhida nos trabalhos de prospecao, realizaram-se seis perfis
no software AutoCAD®, sendo trés deles perpendiculares a ribeira de Sdo Paulo e os
restantes, paralelos a mesma linha de agua (ver da Figura 68 a Figura 73 do Anexo 2).

Numa fase final destas prospecgfes, analisaram-se o0s resultados das sondagens,
acompanhadas de ensaios SPT e os ensaios PDSP de modo a realizar a caracterizacéo
geoldgico-geotécnica do terreno, como sera apresentado numa fase final deste capitulo.
Para além disso, irdo determinar-se 0s parametros geotécnicos do terreno.
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3.4.1. Sondagens

Com base na metodologia de trabalho apresentada na seccdo anterior, comegou-se por
realizar as sete sondagens mecénicas a rotacdo ao longo do terreno em estudo nas

localizagBes assinaladas na Figura 22.

Figura 22- Planta do AutoCAD® com localizacéo das sondagens realizadas.

Estas sondagens permitem obter informacdes das caracteristicas do terreno em
profundidade. Para a execucdo das sondagens acompanhadas dos ensaios Standard
Penetration Test (SPT), utilizou-se o equipamento APAFOR-30D, que permite a realizacao
de sondagens a rotacdo em solo e em rocha com carotagem, atingindo profundidades da
ordem dos 25 metros.

Na realizacéo das furagdes, usou-se um caroteiro do tipo T2 de 76 mm, com um tubo
de revestimento de 84/77 mm de didmetro externo/interno respetivamente, de modo a

garantir a estabilidade do furo e permitir a execucdo dos ensaios SPT.
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O ensaio SPT é principalmente utilizado para a determinacao de propriedades mecénicas de
solos. Este, realiza-se na base de um furo de sondagem, consistindo na cravacdo de um
amostrador, no terreno, com dimensdes e energia de cravacdo normalizadas, sendo largado
um pildo com massa de 63,5 kg a uma altura de queda de 76 cm. A Figura 23 apresenta

uma ilustracdo esquematica do ensaio SPT.

idding

catia

s I [eh )
manual

A A A

A rees

Figura 23- llustragéo do ensaio SPT.
Fonte: (Santos, 2012)

A realizacdo de ensaios SPT é compreendida em trés fases, correspondendo a
penetracao de 15 cm em cada uma delas. A primeira fase, correspondente aos primeiros 15
cm é desprezada devido as perturbacGes do terreno que se encontra na base do furo,
provocadas pelos trabalhos da furacdo. ApGs os 15 cm iniciais, procede-se a penetracao
dos 30 cm seguintes, que correspondem a segunda e terceira fase. A Figura 24 apresenta

um exemplo de um ensaio SPT realizado nesta obra.
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B

Figura 24- Ensaio SPT em execucéao.

O numero de pancadas (N) necessarias para cravar esses 30 cm, é o valor de N
(SPT) (ver Tabela 6), considerando-se “nega” do ensaio quando se atingem as 60 pancadas
sem haver cravacdo dos 30 cm, ou seja, N (SPT) igual a 60.

Desta forma, a Tabela 6 apresenta o valor de N (SPT) obtidos nas sondagens
(identificadas por S1 a S7, nas localizacdes apresentadas na Figura 22), tendo-se realizado
em cada sondagem ensaios SPT a cada 1,5 metros de profundidade. A Tabela 6, apresenta

também o indice de Recuperacéo (IR) e o indice Rock Quality Designation (RQD).

e O indice de recuperacao (IR) corresponde a percentagem de amostra recuperada
ao longo das operacfes de furacdo. Este indice é determinado, através do quociente
entre a soma dos comprimentos de todos os tarolos (por¢édo de solo ou rocha, obtido
na perfuragédo) e o comprimento da furacdo efetuada, em percentagem.

e O indice RQD, consiste no quociente entre 0 somatoério de trogos da amostra com
comprimento superior a 10 cm (Figura 25) e o comprimento total furado, em
percentagem. Com base nesse resultado, classifica-se o maci¢co entre muito fraco

(indice de RQD de 0-25%) e excelente (90-100%), como apresentado na Figura 26.
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L=38cm

Figura 25- Exemplo de trogos de
uma amostra com comprimento
(indice RQD).

RQD Qualidade do Macigo Rochoso
0-25% muito fraco
25 - 50% fraco
50 - 75% razodvel
75 - 90% bom
90 - 100% excelents

Figura 26- Classificagdo com base no RQD. (Deere, 1989).
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Profundidade Parametros S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
(m)
N (SPT) ‘ 2 6 13 60 60 60 60
1,5 RQD (%) - - - - - - -
IR (%) ‘ 3 8 5 20 18 7 18
N (SPT) 60 60 60 60 60 60 60
3,0 RQD (%) ‘ - - - - - - -
IR (%) - 4 4 10 - - -
N (SPT) ‘ 60 60 60 60 60 60 60
4,5 RQD (%) - - - - - - -
IR (%) ‘ - 8 8 - - - -
N (SPT) 60 60 60 60 60 60 60
6,0 RQD (%) ‘ 23 - - - - - -
IR (%) 27 - 19 12 - - -
N (SPT) ‘ - 60 60 - - 60
7.5 RQD (%) - - - - - -
IR (%) ‘ - 16 28 - - 6

Tabela 6- Parametros obtidos das Sondagens efetuadas.

Da analise da Tabela 6 verifica-se que todas as sondagens tiveram o resultado de

‘nega”. Na sondagem S1, S2, S3 este resultado foi obtido aos 3 metros de profundidade,

engquanto nas sondagens de S4 — S7 esse resultado verificou-se logo a 1.5 metros. Durante

a realizacdo dos trabalhos, verificaram-se algumas dificuldades na execucdo dos ensaios

devido a provavel presenca de seixos. Estes faziam com que as pancadas ndo entrassem

em profundidade, tendo ent&do que voltar a furar para os metros seguintes e voltar a realizar

o0 ensaio em profundidades maiores, facto que esta diretamente relacionado com os

resultados obtidos em todas as sondagens.

Os registos pormenorizados, bem como a indicag&o dos valores de N (SPT), o indice

de Recuperagéo (IR), o indice RQD e a caraterizagéo litol6gica dos terrenos atravessados,

encontram-se no Anexo 3.

3.4.2. Penetracao Dinamica Super Pesada

Numa segunda fase dos trabalhos para a realizagdo dos onze ensaios de Penetracéo
Dindmica Super Pesada (PDSP), utilizou-se o equipamento de marca Pagani, modelo TG

65



@ Act.uc

UNIVERSIDADE B DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DA TERRA
ERSIDADE

COIMBRA

73-200 (Pagani, 2020). Seguiram-se os procedimentos recomendados pela norma EN ISO
22476-2:2005 (ISO, 2005)

Desta forma, a Figura 27 apresenta a planta do AutoCAD® com as localiza¢des onde

se realizaram os ensaios PDSP.

Local dos PDSP

R

‘\

Figura 27- Planta do AutoCAD® com localizagéo dos Penetrometros Dinamicos Super Pesados realizados.

Os ensaios PDSP consistem na cravacao dindmica, no terreno, de uma ponteira
conica por ac¢do da queda de um peso com massa de 63,5 kg de uma altura de 75 cm, com
o objetivo de contabilizar o nUmero de pancadas necessarias para cravar a ponteira 20 cm
no terreno a ensaiar. Assim, este ensaio permite obter um indice quantitativo da resisténcia
do terreno e avaliar a sua evolugdo em profundidade, bem como analisar a resisténcia a
penetracdo do solo de modo a detetar possiveis camadas com diferentes resisténcias.

Deste modo, a realizagdo destes ensaios permitiu uma analise gréafica do terreno (ver Anexo
3) o qual apresenta as seguintes curvas:

1. Variacdo do n° de pancadas por cada 20 cm de cravacgéao;
2. Resisténcia de ponta dindmica (qd) calculada de acordo com a expressao 4:
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Resisténcia de ponta dindmica (qd)

M
M+M’

qd = rd, (4)

onde M é a massa do martelo, M" é a massa dos componentes da maquina (varas, batente
e varas guia), rd é a resisténcia de ponta unitaria, parametro que indica o trabalho efetuado
na cravagao. Por sua vez, a resisténcia de ponta unitéria (rd) é dada pela expressao 5:

Resisténcia de ponta Unitéria (rd)

__M-gh
rd = o , (5)

na qual g é a aceleragdo da gravidade na superficie terreste (=<9.81 m/s?), h a altura da
queda do martelo (m), A corresponde a area da base do cone (m?) e, por ultimo, e
corresponde a penetragcdo média por pancada (0,2/N20). Ao longo do ensaio PDSP, o
namero de varas aumenta e consequentemente a inércia do sistema de cravagdo também.
Este facto, levou a necessidade de ajustar o valor da resisténcia de ponta unitaria (rd) para

cada ensaio.
Seguidamente, na Tabela 7, encontra-se um resumo dos resultados dos ensaios

realizados, podendo se ainda encontrar os boletins dos respetivos ensaios no Anexo 3 do
presente documento.
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maxima (m) (MPa)

Prof. (m) qd (MPa)
PDSP1 2,2 20-2.2 20,5-76,8 Nega*
PDSP2 3,2 1,4-1,6 8,2-15,6 Nega*
PDSP3 2,0 1,8-2,0 9,0-821 Nega*
PDSP4 1,6 0,4-0,6 35-53 Nega*
14-1,6 254-82,1
PDSP5 2,4 1,0-1.2 62-74 Nega*
22-24 10,0-76,8
PDSP6 1,2 1,0-1.2 68,7 -82,1 Nega*
PDSP7 1,2 10-1,2 29,1 -82,1 Nega*
PDSP8 1,6 1,4-18 27,1-82,1 Nega*
PDSP9 2,6 2,4-26 59,9 - 76,8 Nega*
PDSP10 1,6 1,4-1,6 66,5 82,1 Nega*
PDSP11 | 2,2 20-2.2 65,6 — 74,8 Nega*

Tabela 7- Sintese dos ensaios de Penetragdo Dinamica Super Pesada (PDSP)
* Nega

(100 pancadas sem cravar 20 cm)

Da Tabela 7 verifica-se que em todos os ensaios realizados foi obtida “Nega” (em cada 100
pancadas, ndo se atingiu a meta dos 20 cm penetrados no terreno), para profundidas
maximas no intervalo [1.6 - 3.2] metros. Tal como sucedeu na realizagdo das sondagens,
acompanhadas pelos ensaios SPT, considera-se que o facto de todos os ensaios PDSP
terem o resultado de “Nega”, esta associado a presenca de seixos no terreno que
impossibilitaram a penetracdo da ponta conica.

Assim, com base nos resultados apresentados ao longo desta sec¢do, nas sondagens
(ver Tabela 6) e nos ensaios PDSP (ver Tabela 7), ira realizar-se de seguida a interpretacao
geoldgica dos mesmos, 0 que permitird a caraterizagcdo geoldgica-geotécnica do terreno.

68



12 fﬁ} 90 ﬂ(‘f@“@i‘

UNIVERSIDADE B DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DA TERRA
J E ADE

COIMBRA

3.5.Interpretacédo dos Resultados

Nesta seccdo serdo apresentadas as conclusfes da interpretagdo dos resultados obtidos
durante as prospecdes, que permitiram a caraterizagdo geoldgica e geotécnica do terreno e
a definicAo do seu zonamento em profundidade. Para além dos resultados obtidos das
prospecdes foi realizada uma analise da distribuicdo espacial dos materiais sedimentares na
localizacdo em estudo, de modo a perceber a distribuicdo do local afetada pelos processos
de sedimentacdo, erosdo e transporte, 0S quais sdo por vezes irregulares em &reas
continentais, como é o0 caso. Para além destes fatores existe ainda o impacto das
movimentacdes devido a atividade humana, bem como da agricultura, sendo este um fator
dificil de prever e delimitar.

Perante estas situacdes foram definidas duas zonas geotécnicas de modo a realizar a
caraterizagao geologica e geotécnica do terreno onde se ira realizar a obra. Deste modo, as
zonas geotécnicas definidas sdo as seguintes:

e ZONA GEOTECNICA 1 SOLO AGRICOLA E SOLO ALUVIONAR - Esta zona tal
como o0 nome indica é composta por solo agricola (a superficie) e solo aluvionar,
encontrando-se disposta entre a superficie e os 3 metros de profundidade. A
espessura desta camada varia ao longo do terreno, sendo que quanto mais préximos
da linha de agua (Ribeira de S. Paulo de Frades), maior sera a espessura € o nivel
freatico ir4 encontrar-se mais préximo da superficie.

Dos trabalhos desenvolvidos verificou-se que esta zona € constituida
essencialmente por areias e argilas avermelhadas.

Relativamente a resisténcia do terreno esta pode ser estimada através da
resisténcia de ponta dindmica (gd). Por conseguinte, segundo (Cestari, 1991), a
tensdo admissivel (gad) € uma fracdo do valor de qd, que é dada pela seguinte

expressao:

_ qd

Deste modo, para o célculo da tensédo admissivel (q,4) recorreu-se a distribuicdo dos
valores de (qd) obtidos, excluindo os valores referentes ao primeiro metro de
cravacdo. Além disso, por uma questao de abordagem conservadora considerou-se
para efeitos célculo o valor de qd que corresponde aproximadamente ao minimo
registado com nos ensaios PDSP na zona geotécnica em analise, ou seja, o valor de
gd de 0,9 MPa até nulo. Assim, obtém-se uma tensédo admissivel do terreno nesta
zona de 45 kPa.
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e ZONA GEOTECNICA 2 (GRES) - A zona geotécnica 2, € constituida, na sua
totalidade, por Grés de Silves, tendo sido identificada em todas as sondagens
realizadas. Encontra-se entre 1,0 e 3,0 m de profundidade, visto que, das sondagens
S4 a S7, identifica-se esta zona a partir de 1 m de profundidade e das sondagens S1
a S3, apenas se encontra este zonamento entre os 2,5 e 3 m de profundidade.

A partir dos resultados dos ensaios dos Penetrémetros Dindmicos Super
Pesados (PDSP), pode-se identificar esta litologia, desde profundidades préximas da
superficie (aproximadamente 1 m), até aos 3,2 m, valor mais alto de profundidade a
gue este zonamento foi encontrado (PDSP2) nos resultados obtidos. Esta
identificacdo advém de os materiais atravessados apresentarem uma maior
resisténcia de ponta dindmica (gqd) superior a 60 MPa. Concluindo, esta zona
geotécnica é bastante resistente, apresentando um bom comportamento mecanico,
pelo que sera adequada como terreno de fundagéo.

3.5.1. Parametros Geotécnicos

As correlacbes entre os ensaios SPT e PDSP, apresentam elevado interesse pois ndo existe
correspondéncias diretas com a mesma fiabilidade, que permitam estimar os parametros de
resisténcia a partir dos resultados dos PDSP, como existem para os valores do SPT (como
por exemplo, correlagbes com o indice de compacidade ou o angulo de atrito).

Estas correlacbes, ndo sdo adequadas para outros tipos de terrenos nem para
equipamentos utilizados na realizagdo dos ensaios em questdo. Mesmo que as
caracteristicas sejam semelhantes, fazer essa comparacdo pode levar a resultados
erréneos.

Segundo o fabricante da maquina utilizada para a realizacdo de PDSP (Pagani), a
média da eficiéncia energética, transmitida as varas, é de 78%, o0 que permite que o valor do
(N20) PDSP, seja padronizado com os dados de outros testes in-situ, principalmente Nspr.

As relacdes entre o nimero de pancadas do PDSP e SPT, segundo (Afonso, 2016), variam

da seguinte forma (expressao 7):

0,7 < FT - 1,58. (7)
NPDSP

Ainda assim, estas correlagbes ndo sdo constantes e crescem com o valor de Nspr. Deste
modo, é dificil indicar a correlagdo mais adequada.

Apesar dessa dificuldade, considerando outras correlagBes existentes, relativas a
tipos de solos com caracteristicas semelhantes ao do estudo em questdo, considera-se a
correlacédo entre o Nppsp € 0 Nspr de aproximadamente 1.
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Na Tabela 8, apresenta-se uma estimativa dos parametros geotécnicos do terreno, realizada

de forma empirica, através de correlacées com os dados obtidos nos ensaios SPT (Clayton,

1995):
Parametros Geotécnicos
_ _ Angulo
ZG Litologia | SPT (n° | 4a atrito | COE€S&O Médulo de Tensao Peso
pancadas ; MPa) | deformabilidade | admissivel* | especifico
interno
(MPa) (kPa) (KN/m?)
Areias e
il 0,01-
ZG1 | anglas 1-2 < 30° 24 <50 ~13
com 0,02
Seixos
Grfas de 0.01-
7G2 Silves 60 30° - 40° AR >50 >700 18-23
SPT=60 '

Tabela 8- Sintese dos ensaios SPT e estimativa das propriedades geotécnicas dos zonamentos obtidos.

* Para a tensdo admissivel, consideram-se os menores valores dos ensaios SPT, os ensaios PDSP e sapata de 2m de largura.

3.6.Conclusdes

O trabalho desenvolvido neste capitulo permitiu obter a resisténcia do solo em estudo para a

construcao das fundacgfes através da avaliagdo das principais carateristicas do terreno.

Esta avaliacao realizou-se com base nos seguintes campos:

e Geologia de superficie;

e Sondagens acompanhadas da realiza¢c&o dos ensaios SPT,;

o Penetrémetros DinAmicos Super Pesados.

Da analise destes, procurou entender-se a variacdo das propriedades litoldgicas,

interpretando assim as caracteristicas geoldgico-geotécnicas.

Como resultado dessa analise, conclui-se que:

A zona em estudo tem uma camada superficial de solo pouco resistente e muito
deformavel, tendo uma profundidade de cerca de 3 m nas zonas de maior
espessura. E constituida por solo agricola aluvionar;

E fundamental que as fundagdes sejam implementadas no firme rochoso (Grés de
Silves), que corresponde a camada mais resistente e menos deformavel;

E necessario ter em conta as medidas de contencéo do talude, na zona noroeste do
projeto, através da constru¢do de um muro de suporte;

E essencial prestar maior atenco a zona onde se fara a construcéo dos silos, visto
ser a zona (noroeste) sujeita as maiores cargas;

Devera ter-se em conta as oscilagdes do nivel freético no terreno, tendo em conta
gue, com a aproximacdo a linha de 4gua, sera detetado a menor profundidade;
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e Proximo da linha de dgua, a zona geotécnica 1, apresenta uma maior espessura da

camada, sendo que a ZG2 se encontra a maiores profundidades.

A partir dos dados obtidos neste estudo, elaboraram-se 6 perfis geol6gico-geotécnicos
interpretativos (ver Anexo 2), de modo a abranger toda a area de implementacdo do
edificio, sendo trés deles com dire¢éo preferencial noroeste/sudeste (ver perfis A-B, C-D e
E-F do Anexo 2) e os outros, nordeste/sudoeste (ver perfis G-H, I-J e K-L do Anexo 2).

Nestes, foi realizada uma interpretacdo da distribuicAo das zonas geotécnicas
consideradas, baseando-se na prospecao efetuada e no conhecimento do tipo de terreno
encontrado no local. No entanto, podem ocorrer varia¢des locais que nédo foram detetadas,
visto que, a informagéo obtida nos trabalhos desenvolvidos € pontual. Este facto, pode levar
a interpretacfes que diferem da realidade do terreno. Na Figura 28, pode-se observar um
exemplo de um perfil geotécnico realizado (perfil A-B), relativo ao terreno em estudo. A
figura é apresentada em melhor qualidade no Anexo 2.

T T T T

ciol

.".IDN 8- MO

Figura 28- Perfil longitudinal do terreno, com as zonas geotécnicas representadas.

A ZG1, que é a primeira a ser encontrada, a medida que aumentamos a
profundidade a partir da superficie, apresenta heterogeneidade sendo constituida,
maioritariamente, por solo agricola e aluvionar (areia com argila, argila com seixos) e
classifica-se com baixa resisténcia e elevada deformabilidade. Como os valores de SPT séo
muito baixos, admite-se que a ZG1 ndo deve ser utilizada como terreno de fundagéo,
devendo ser removida, na totalidade, para a execuc¢éo das fundacdes.

A ZG 2, é constituida por Grés de Silves e apresenta-se como a mais resistente.
Possui excelentes caracteristicas, com valores de Nspr de 60, atingindo-se a nega, tanto nos
ensaios SPT como nos PDSP. E, portanto, a zona que apresenta melhores condicdes de
fundacao do terreno estudado.

Em termos de escavabilidade, a ZG1 serda desmontavel com recurso a meios
mecanicos (pas mecanicas e/ou baldes de escavadoras).
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Para a ZG2 (grés), podera ser necessario recorrer a utilizacdo de martelos hidraulicos de
elevada energia de modo executar o desmonte da rocha, que geralmente é branda.
Desaconselha-se o uso de explosivos pela proximidade as habitacbes e a via de

comunicagao.
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(Esta pagina foi deixada em branco intencionalmente)
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4. Capitulo 4 — Inspecdes visuais de Taludes e Muros

4.1.Introducéo

Este capitulo tem como objetivo abordar o trabalho realizado na manutengéo preventiva de
construcdes, a qual atua diretamente na reducédo de riscos associados, permitindo reducdes
de tempo, custos e acima de tudo, a perda de vidas humanas. Com isso em mente, foram
realizadas Inspec¢des visuais de Taludes e Muros, na Subconcesséo do Douro Interior (SDI),
mais propriamente no IC5 (ltinerario Complementar 5) e IP2 (Itinerario Principal 2), em
parceria com a Ascendi (Ascendi, 2020).

A Figura 29 apresenta os pilares chave da Ascendi durante a fase de exploracéo das

infraestruturas (Ferreira, Neves, & Sanches, 2018).

Manutencao

Operacdo &
Manutengdo

Inspegdo Visual

Figura 29- Trés pilares-chave da Ascendi, na fase de exploracdo da infraestrutura.
Fonte: Ascendi; Ferreira, Neves e Sanches (2018).

Desses trés pilares, o trabalho apresentado ao longo deste capitulo foca-se no pilar da
Inspecédo Visual.

Os muros e taludes, correspondem a elementos estruturais que constituem faixas de
protecdo e delimitacdo das rodovias. Estes, encontram-se expostos a agentes erosivos, que
tendem a degradar os seus constituintes. Por essa razao, anualmente, desenvolvem-se
atividades, de modo a garantir as condicbes destas infraestruturas, que seguem as

seguintes etapas:
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e Desmatacéo;

e Limpeza de 6rgao de drenagem;

e Inspecéo visual Completa e Inspecéo Visual na Drenagem Superficial.

Esta ultima atividade permite:

e Editar ou recolher informagfes do cadastro de elementos constituintes dos taludes;

¢ Identificar patologias/ocorréncias;

e Definir acdes de manutengdo/conservagéo, isto €, trabalhos a realizar de forma a

tratar patologias identificadas;

e Atribuir Estados de Manutencéo e de Conservacao.

No total ao longo deste trabalho foram avaliados 509 taludes, dos quais 10 sdo de
inspecao principal e 497 de inspecao de rotina, e 29 muros.

Para tal, utilizou-se a plataforma Sistema de Gestdo de Infraestruturas Rodoviarias
(SustIMS (Ferreira, Neves, & Sanches, 2018)) (Figura 30), fornecida pela Ascendi. Esta tem
como objetivo garantir uma gestdo sustentavel das infraestruturas rodoviarias, de modo a
gue se possa avaliar mais facilmente a necessidade de futuras intervengfes, visto que,

compila todas as informagdes recolhidas.

<{ Agendamentos Taludes

Concessao Ascendi Douro Interior e Autoestrada

SDI.BGC.IP2.004+880.TA.C.D.SL - Talude de Aterro ao km 4+880_SC & Editar
Sublango N6 com a EN216 - N6 de Macedo de Cavaleiros Tipo Inspegdo Completa

Agendado desde 17-06-2020 até 31-08-2020

Localizagdo (PK) desde 004+880 até 004+985 Sentido Crescente

Figura 30- Plataforma “SustIMS”.
Fonte: (Ascendi, 2020)

A inspecéo visual, focou-se, maioritariamente, na Drenagem Superficial, salvo alguns casos
em que foi necessario efetuar inspecdo completa. Devido ao risco associado a inspecao,

antes do inicio da campanha de campo, sdo avaliadas as condi¢cdes de seguranca de cada
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talude a inspecionar, sendo preenchida a Ficha de Procedimentos de Seguranca, com base
no Manual de Seguranca e Circulacdo e no Manual de Sinalizacdo Temporéaria da Ascendi.
Os trabalhos incidiram em taludes de aterro (Figura 31), taludes de escavacao
(Figura 32) e muros (Figura 33). Os taludes de aterro resultam da deposicdo de material,
guando a fundacdo tem pouca capacidade de suporte ou de nivelar o terreno, de modo a
garantir as condicdes necessarias para a infraestrutura. Por outro lado, os aterros de

escavacao sao resultantes de um processo de corte, com o objetivo de retirar material.

Talude de Aterro

Talude de Escavacéao

Figura 32- Talude de Escavacdo, localizado no IC5 (Mogadouro).
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Relativamente aos muros, que podem ser de aterro ou de escavacéao tal como os
taludes, sdo estruturas de contengéo que visam dar estabilidade ao talude de modo a evitar
a sua rutura, contendo assim, possiveis deslizamentos ou desabamentos. Estes, podem ser

constituidos por diferentes materiais, sendo que neste caso, foram avaliados muros de
gabides e de betdo.

Figura 33- Muro de Gabides de Aterro, localizado no IP2 (Trancoso - S&o Pedro).
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4.2.Inspecédo de Taludes
4.2.1. Inspecao de Rotina (Drenagem Superficial)

As inspegbes de drenagem superficial, foram realizadas em taludes de aterro e de
escavacao. Estas, ttm como objetivo, através da observacdo visual, analisar o estado de
manutencdo dos componentes, por forma a garantir que estes estejam em bom estado,
garantindo assim o seu funcionamento correto.

Desta forma, estas baseiam-se na analise dos componentes de drenagem superficial

visiveis a superficie, como por exemplo:

Valetas de Plataforma;

Valetas de Banqueta,

Valetas de Bordadura;

Valas de Crista;

Valas de Pé;

Descidas de Talude;

Caixas de Visita;

Caixas de Rececdo;

Caixas de Ligacéo;

Passagem Hidraulica;

Nessa analise, verifica-se a existéncia de patologias nesses componentes, as quais podem

ser:

Assoreamento;

Assoreamento (Caixas+DT);

Descalcamento I;

Descalgcamento II;

Descalcamento | (Caixas+DT);

Descalcamento Il (Caixas+DT);

Elemento Partido;

Elemento Partido | (Caixas+DT);

Elemento Partido Il (Caixas+DT);

Fenda;

Obstrucao;
Obstrucao | (Caixas DT);
Obstrugéo Il (Caixas DT);
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Vegetacdo | (vegetacdo rasteira, seca que dificulta passagem de
agua);

Vegetagcdo Il (de maior quantidade que a anterior, obstruindo
praticamente o componente) ;

Vegetacao Il (de grande extensao e altura, impede a visualizacéo do
componente, obstruindo completamente o componente);

Outros;

Partido (Tampa);

Estagnacéo de Agua;

Ravinamento Superficial;

Obstrucao Parcial (Tampa);

Sem Tampa,;

Fissuragéo (<2mm);

Sem Fundo.

A medida que se analisam os componentes, associa-se uma patologia (caso se

verifique) e regista-se fotograficamente na plataforma da Ascendi para posterior analise,

como se pode observar na Figura 34.

Guardar
Atualizar Patologia OK

., . Taudede 004+880 até 004+985 -
Drenagem S\ Questionario .. . m Biblioteca @

Drenagem Superficial de 0044880 até 0044985

Tipo de Patologia

004+880/004+985

Quantidade

Figura 34- Display plataforma SustIMS (patologia drenagem superficial).

Fonte: (Ascendi, 2020)
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Na Figura 34, encontra-se o display da plataforma onde se insere a informacdo da
patologia. Seleciona-se o tipo de patologia e de seguida, no canto superior direito, onde se
encontra o icone da camara fotografica inserem-se as fotografias das patologias, ficando
estas disponiveis na Biblioteca. De seguida, a plataforma permite definir a localizagdo em
quilbmetros da patologia, ou seja, o inicio e o fim desta ao longo do componente de
drenagem que estamos a analisar. Neste ambito, é fornecido ao utilizador uma barra

nomeada por km (ver Figura 34) delimitada por “+” e “-”. Por ultimo, o display da plataforma
de drenagem superficial possui um campo onde permite registar algumas notas relevantes,
associadas ao talude em questdo. Apos preencher esses dados, guardamos a informacao e
finaliza-se a inspecao do talude em questéo.

Na situacdo de se detetar um componente do talude presente na plataforma, que
esteja em falta no talude em si ou que a informacgéo esteja errada e ser necessario modificar
0 nome do componente, ou mesmo até adicionar um componente presente que ndo consta
na lista da plataforma, depois de confirmar com os responséaveis da Ascendi, podemos
alterar essa informacdo nos trés quadrados verdes, rodeados pelo circulo vermelho na

Figura 35.

Voltar Talude de Escavagéo ao km 36+510_SC Guardar

Drenagem Superficial

Subcomponentes:

Fissuragao (<2mm)
Caixa de Visita - PK 036+514
-Pano 1

Valeta de Plataforma - PK Elemento Partido
036+514 - Pano 1

036+570 - Pano 1

Caixa de Visita - PK
036+622 - Pano 1

Caixa de Visita - PK
036+685 - Pano 1

. Caixa de Visita - PK

0
ﬁPatologia Estudos Complementares

~———— Figura 35- Layout plataforma SustIMS (drenagem superficial).
Fonte: Ascendi
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4.2.2. Inspecao Principal

A inspecdo principal corresponde a uma inspecdo completa em que é necessario avaliar
todos os componentes da infraestrutura. Nesta, além da Drenagem Superficial, como
fizemos anteriormente, ha que analisar todos 0os componentes, sendo estes 0s Panos, a
Drenagem Profunda e Equipamentos. Os ultimos, referem-se a vedagdes, rails, portdes, nos
guais é necessario analisar o estado de conservacdo e propor a sua manutencao, se for
necessario.
Relativamente a Drenagem Profunda, ndo foi realizada uma vez que requer uso de
maguinas especificas sendo o0 seu acesso limitado.

Assim sendo, as patologias que que serdo tidas em consideracdo na Inspecédo

Principal, além das referidas na Drenagem Superficial, sdo as seguintes:

e Abatimentos;

e Erosao Superficial;

e FErosdao Interna;

e Escorregamento;

e Deposicédo de material,

e Deslizamento Planar;

e Deslizamento Circular;

e Fenda(s);

e Fissuracdo na Impermeabilizagéo;
e Presenca de Agua (Fluido);

e Presenca de Agua (Hamido);

e Presenca de Agua (Gotejante);

e Presenca de Vegetacao;

e Presenca de Blocos (Grandes);
e Presenca de Blocos (Médios);

e Presenca de Blocos (Pequenos);
e Queda de Blocos;

e Ravinamento Profundo;

¢ Ravinamento Superficial;

e Qutros.

Em simultdneo com a analise dos taludes séo identificadas as patologias associadas,
sendo necessario introduzir na plataforma o estado de manutencéo (bom, médio ou mau), o
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risco associado a patologia (nulo, médio ou elevado) e a dimensédo da patologia (pequena,

média ou grande) (Figura 36).

10:21 sex 31 de julho ul 4G 7 94% =)

Voltar

Guardar

Cancelar Atualizar Patologia OK

., . Taudede 004+880 até 004+985 -
Panc - Questionario .. by m Biblioteca

Panos de 004+880 até 004+985

004+980 /004+985

- - 2 it
Dimensao Pequena Média Grande

__H Risco Nulo  Moderado Elevado

Estado de Manutengao Bom Médio Mau

Quantidade

Figura 36- Display SustIMS (patologia de inspecao principal).
Fonte: (Ascendi, 2020)

4.3.Inspecédo de Muros
Relativamente & inspecdo dos muros, foram identificados dois tipos diferentes,
nomeadamente, muros de gavido (Figura 33) e de betéo (Figura 37).
A inspecao de cada tipo de muro é ligeiramente diferente, visto que, nos muros de
gavido tem de se ter em consideracdo determinados aspetos que ndo estdo presentes nos
muros de betdo, como por exemplo, a presenga de vazios e a malha metalica, como é

percetivel na Figura 33 e na de betdo (Figura 37).
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A plataforma SustIMS ndo esta desenvolvida para a inspecao de muros. Desta forma, foi

Figura 37- Muro de Betéo, localizado no IP2 (Macedo de Cavaleiros- Bornes).

fornecido um documento de Excel previamente construido, de forma a simplificar o trabalho.

Assim, a Figura 38 apresenta a Ficha de Inspecdo Visual de Muros de Escavacgdo da

Ascendi.
A FICHA DE |NSPECKO VISUAL
- DECRESCENTE NG DE CARLAOD - NG DE PINHAL NORTE IC5
ascendi MUROS DE ESCAVACAO Muro B_A. c/ ANCORAGENS i PLENA Vlnl E LoTE 6.2
DATA MaTRicULA SDI.VLR.IC5.042+865.ME.D.D.SL T.F. INsp.
ENTIDADE PK_[CADASTRO] 0424865 043+155 270 M Hiax =
EXEcuTOU PK [INSF] M N2NIVEIS |
CLiMA Pk [TF] 0144865 015+135 270 M
[Pr Iniciac] [Pr Finac] [ExTEnsEn]

FoToGrAFIA DE CONTEXTO - INICIO DO MURO

FoTocrAFIA DE CONTEXTO - FIM DO HUROD

Figura 38- Ficha de Inspec¢é&o Visual Muros de Escavagao.
Fonte: (Ascendi, 2020)

Tal como na plataforma SustIMS, requer fotos do inicio e fim do muro, apresentando apenas

diferencas no facto de existir a necessidade de preencher a data, entidade que realiza a
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inspegdo, quem a executou e as condigbes climaticas relativas ao momento em que foi
realizada a inspecao.

Por sua vez, a inspecdo dos muros € realizada por niveis. Um nivel corresponde a
cada bancada que se apresenta no muro, ainda que esta possua tamanhos reduzidos. Em
cada nivel é necessério registar a altura aproximada, a inclinagdo, os pontos quilométricos
em que a patologia se encontra, a fotografia da patologia e a recomendac&o, como se pode
observar na Figura 39.

NivEIS

CADASTRO

NIVEIS ALTura [M] INCLINAGCAO NIVEIS AvLTura [M] INCLINAGAO
MNivEL |

PATOLOGIAS

i Pr INiciaL P Fina Mive PaToOLOGIA FoTO REcOMENDACAD

o

|

2]
]

3

Figura 39 - Niveis da Inspecéo de Muros.
Fonte: (Ascendi, 2020)

Apbs a identificac@o dos niveis séo realizadas outras observacdes relativamente a inspecao
dos muros. Estas observagbes dividem-se na andlise dos equipamentos (pavimento,
vedagdo, guarda de seguranca e macico fundacdo) e da instrumentacao
(inclinébmetros/piezometros, alvos topograficos e células de carga), como se ilustra na Figura
40. A instrumentacdo de inclinémetros, células de carga e alvos topogréaficos requer a sua
contagem/leitura.

O restante preenchimento é semelhante, sendo necessario apresentar os pontos
quilométricos em que estd compreendida a patologia, o nivel em que se encontra (no caso

de se encontrar num nivel), as fotos e as recomendacdes que sejam necessarias.

OUTRAS OBSERVAGCOES - EQUIPAMENTOS

EQUIPAMENTOS
INDICIOS DE INSTABILIZACAD Pr INICIAL Pr FinaL FoTos OBSERVACOES
PAVIMENTO
VEDAGAD
GUARDA DE SEGURANGA
Macico FUND. EQUIFAMENTOS
INSTRUMENTACAO
TiFo QTD Pr INICIAL P FinaL FoTos

INCLING METRO S/ PIEZOMETRO'S
ALvos TOFOGRAFICOS
CELULAS DE CARGA
PATOLOGIAS
1D TiPo EQUIP. INSTRUM. MNivEL PATOLOGIAS PK FoTos RECOMENDAGOES
1
2
3

Figura 40- Layout das Outras Observac¢des — Equipamentos (inspe¢&o de muros).
Fonte: (Ascendi, 2020)
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4.4.Estados de Conservacao, Manutencéao e Relatorio

Depois de os dados de campo serem recolhidos, determina-se em gabinete, o estado de
manutencgédo (Tabela 9) e conservacdo (Tabela 10) dos taludes e dos muros, sendo que 0s
resultados serdo mencionados no proximo ponto, do presente capitulo.

Na Tabela 9 encontra-se apresentado as medidas que devem ser tidas em consideracao

guanto ao estado de manutencgao:

1 Bom Sem necessidade de efetuar manutengéo.

2 Médio Necessidade de efetuar manutencdo em 6 meses.

Necessidade de efetuar manutencdo em 3 meses.

Tabela 9- Estado de Manutencao relativo as patologias do talude.
Fonte: (Ascendi, 2020)

O estado de manutencdo de um talude (Tabela 9), classifica-se em Bom (1), Médio
(2) ou Mau (3), tendo em conta o tipo e extensdo das patologias associadas. As Ultimas
associam-se ag6es de manutencgdo indispensaveis de modo a permitir a sua funcionalidade
e consequentemente, a funcionalidade dos componentes existentes, acdes estas, focadas
na eliminacéo de fenémenos de degradacao gradativa.

As acdes em questao tém como principal objetivo, atenuar as patologias de reduzida
complexidade, como por exemplo, a desmatacéo, limpeza, selagem do material fissurado,
entre outros.

Na Tabela 10 apresentam-se as medidas a tomar, relativas ao estado de conservagao.
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1 Muito Bom | Sem patologias, ndo é necessario efetuar qualquer reparagéo

Terdo de ser efetuados trabalhos de reparacdo tais como,
selagem dos 6rgdos de drenagem, preenchimento de
2 Bom ravinamentos, impermeabilizacdo de fissuras, campanhas de
observacao visual etc, num prazo inferior a 2 anos, com meios
préprios, caso seja possivel.

Terdo de ser efetuados trabalhos de reparacdo tais como,
reparagbes dos oOrgdos de drenagem, Preenchimento de
ravinamentos, impermeabilizacdo de fissuras, campanhas de
3 Médio monitorizacdo etc., num prazo inferior a 1 ano, com meios
préprios, caso seja possivel. Caso contrario devera proceder-se a
elaboracdo de uma Nota Técnica e consequente execucdo da
Empreitada.

Verificar a necessidade de implementacdo de medidas de
intervengdo imediatas. Verificar a necessidade de promover
4 Mau campanhas de monitorizacdo. Proceder a elaboracdo de uma
Nota Técnica/Projeto para a sua repara¢do num prazo de 3 a 6
meses.

Criar estado de alerta imediato. Ativar todos 0s mecanismos
inerentes a implementagéo de medidas de intervengéo imediatas.

Monitorizar diariamente. Proceder a elaboracdo de uma Nota
Técnica/Projeto para a sua reparacao num prazo curto de 0 a 3

meses.

Tabela 10- Significado da avaliagéo do estado geral de conservacao.
Fonte: (Ascendi, 2020)

O estado de conservacdo (Tabela 10), classifica-se de 1 (muito bom) a 5 (muito
mau), baseando-se no tipo e extensdo das patologias nas quais se implementam actes de
conservacgédo fundamentais de modo a repor a estabilidade do talude ou do muro, carecendo
de uma caracterizacdo geoldgica-geotécnica e hidrogeoldgica. Deste modo, estas acoes,
sdo de carater corretivo e englobam a execucédo de trabalhos que requerem conhecimentos
técnicos aprofundados. S&o designadas como agfes de conservacdo a reabilitacdo,
reparacéo e reforco.

Por dltimo, é elaborado um relatério final que apresenta a seguinte estrutura
(Ferreira, Neves, & Sanches, 2018):

* Uma introducdo na qual €& apresentado o ambito da inspecdo e o0 seu
enguadramento geografico;
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« Caracterizacao geografica e geoldgica da zona de localizagdo dos taludes e muros
inspecionados;

* Metodologia adotada para as inspegdes visuais;

+ Apresentacdo dos resultados com a indicacdo da tipologia dos taludes
inspecionados (talude escavacéo e talude de aterro), as patologias observadas por
componente e 0 estado de manutencédo e de conservacdo dos componentes.
 Consideragdes finais onde é efetuada uma analise global da inspecéo realizada.

4. 5.Resultados obtidos

4.5.1. Taludes de Escavacéo e Aterro

e Subconcessdo Douro Interior - IP2

De acordo com as inspecdes realizadas no IP2 (completas e de rotina), as patologias
gue foram maioritariamente encontradas nos taludes inspecionados foram as seguintes
(Figura 41,Figura 42,Figura 43 e Figura 44):

Patologias em Panos

Outros

Presenca de Blocos (Pequenos)
Presenca de Blocos (Médios)
Presenca de Vegetacao
Fissuragdo na Impermeabilizagdo
Fenda(s)

Deslizamento Planar

Erosao Superficial

M Taludes de Escavagdo Taludes de Aterro

Figura 41- Patologias presentes nos panos dos taludes de escavagéo e aterro inspecionados na
Subconcesséo Douro Interior — IP2 (inspegéo completa) (TPF, 2020).
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Patologias na Drenagem

Fissuracdo (<2mm) (Caixas e DT)
Fissuracdo (<2mm)

Vegetacao Il

Vegetagao |

Descalgamento |

Assoreamento (Caixas+DT)

Assoreamento

0 1 2 3 4 5

M Taludes de Escavacao Taludes de Aterro

Figura 42- Patologias presentes nos sistemas de drenagem dos taludes de escavacéo e aterro inspecionados
na Subconcessédo Douro Interior — IP2 (inspegdo completa).

Patologias na Protecao Superficial

Fissuragao

[

Escamagao
0 1 2
M Taludes de Escavacdo Taludes de Aterro

Figura 43- Patologias presentes na protecéo superficial dos taludes de escavacao e aterro inspecionados na
Subconcesséao Douro Interior — IP2 (inspegéo completa) (TPF, 2020).
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Patologias na Drenagem

Desprendimento de Enrocamento
Desagregacdo de Material
Fissuras (Tampa)

Fissuragdo (<2mm) (Caixas e DT)
Estagnacgdo de Agua

Partido (Tampa)

Fissura¢do (<2mm)

Vegetacdo Il

Vegetacdo Il

Vegetacdo |

Obstrugdo Il (Caixas+DT)
Obstrugdo | (Caixas+DT)
Obstrugdo

Fenda

Elemento Partido | (Caixas+DT)
Elemento Partido
Descalcamento | (Caixas+DT)
Descalgamento Il

Descalcamento |

Assoreamento (Caixas+DT)

7
Assoreamento . ' . . ' 60
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

M Taludes de Escavagao Taludes de Aterro

Figura 44- Patologias presentes nos sistemas de drenagem dos taludes de escavagéo e aterro
inspecionados na Subconcesséao Douro Interior — IP2 (inspecéo de rotina) (TPF, 2020).

Num total de 248 taludes inspecionados no IP2, 7 tiveram inspecdo completa e nos
restantes 241, foi realizada inspecéo de rotina.

Quando a inspec¢édo completa, verifica-se que o sistema de drenagem (Figura 42) é o
gue apresenta maior percentagem de patologias, sendo essas a Vegetacdo | e o
Assoreamento.
Em relacdo aos panos (Figura 41) a patologia mais observada foi a Presenca de Blocos
(Pequenos), seguindo-se da protecdo superficial (Figura 43- Patologias presentes na
protecao superficial dos taludes de escavacgao e aterro inspecionados na Subconcess&o Douro Interior — IP2
(inspecao completa).Figura 43), em que as patologias associadas sdo a Fissuracdo e Escamacao.

J& nas inspecdes de rotina (Figura 44), em que inspecionaram apenas os 6rgaos de
drenagem, a patologia mais observadas foram a Fissuracdo (<2mm), a Vegetacdo |,
seguindo-se de Assoreamento.
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Seguidamente, apresentam-se na Figura 45, Figura 46 e Figura 47 a reparticdo dos
estados de manutencgéo e conservagao dos taludes de escavacéo e de aterro inspecionados

no ltineréario Principal 2 (IP2).

Estado de Manutencéo SDI - IP2 (inspecdo completa)

EM =1 (Bom)
EM = 2 (Médio)
= EM = 3 (Mau)

Figura 45- Distribuigdo dos taludes de aterro e escavagao inspecionados no IP2, de acordo com o
Estado de Manutencéo (total de 7 taludes com inspecdo completa) (TPF, 2020).

De acordo com a Figura 45, observa-se que, os 7 taludes de inspecdo completa do
IP2, apresentam um estado de manutencdo médio, sendo entdo necessario se efetue

manutengdo em 6 meses.

Ja em relacdo ao estado de conservagéao (ver Figura 46) classificam-se 1 como muito

bom, 1 com classificacdo média e 5 considerados bons.

Estado de Conservacgéo SDI - IP2 (inspecdo completa)

EC =1 (Muito bom)
= EC=2 (Bom)
EC = 3 (Médio)
EC =4 (Mau)
» EC =5 (Muito Mau)

Figura 46- Distribuicdo dos taludes de aterro e escavacao inspecionados no IP2, de acordo com o Estado de
Conservacéo (total de 7 taludes com inspegdo completa) (TPF, 2020).
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Quanto a inspec¢éo de rotina, na Figura 47, num total de 241 taludes, verifica-se que
1 encontra-se classificado como muito mau, 65 como médios e 175 como estando em bom
estado de manutencéo.

Estado de Manutencéo SDI - IP2 (inspecdao de rotina)

1
65
EM =1 (Bom)

EM = 2 (Médio)
* EM = 3 (Mau)

Figura 47- Distribuicdo dos taludes de aterro e escavacao inspecionados no IP2, de acordo com o Estado de
Manutencao (total de 241 taludes com inspecéo de rotina) (TPF, 2020).

e Subconcesséao Douro Interior — IC5

De acordo com as inspec¢des realizadas no IC5 (completas e de rotina), as patologias
gue foram maioritariamente encontradas nos taludes inspecionados foram as seguintes
(Figura 48, Figura 49, Figura 50 e Figura 51) :

Patologias em Panos

Queda de Blocos 1
Presenca de Blocos (Pequenos) 1
0 1 2

M Taludes de Escavagdo Taludes de Aterro

Figura 48- Patologias presentes nos panos dos taludes de escavagéo e aterro inspecionados na Subconcesséo Douro
Interior — IC5 (inspec¢ao completa) (TPF, 2020).
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Patologias na Drenagem
Estagnagdo de Agua
Fissuracdo (<2mm)
Vegetagao lll
Vegetacgdo Il
Vegetagao |
Obstrugdo
Fenda
Elemento Partido
Assoreamento (Caixas+DT)
Assoreamento
0 1 2 3 4 5
M Taludes de Escavagdo Taludes de Aterro
Figura 49- Patologias presentes nos sistemas de drenagem dos taludes de escavagao e aterro inspecionados na
Subconcesséo Douro Interior — IC5 (inspe¢do completa) (TPF, 2020).
Patologias na Protec¢ao Superficial
_ 2
Degradacao

0 1 2 3
M Taludes de Escavacdo Taludes de Aterro

Figura 50- Patologias presentes na protecéo superficial dos taludes de escavagao e aterro inspecionados na Subconcessao
Douro Interior — IC5 (inspegéo completa) (TPF, 2020).
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Patologias na Drenagem

Desprendimento de Enrocamento
Desagregacdo de Material
Fissuras (Tampa)

Estagnacido de Agua
Fissuragdo (<2mm)

Vegetacgao lll

Vegetacao Il

Vegetacdo |

Obstrucgdo Parcial (Tampa)
Obstrugdo Il (Caixas+DT)
Obstrucdo | (Caixas+DT)
Obstrucdo

Fenda

Elemento Partido | (Caixas+DT)
Elemento Partido
Descalgamento Il (Caixas+DT)
Descalgcamento | (Caixas+DT)
Descalgamento Il
Descalgamento |

Assoreamento (Caixas+DT)

Assoreamento
0 10 20 30 40 50 60 70 80

B Taludes de Escavagao Taludes de Aterro

Figura 51- Patologias presentes nos sistemas de drenagem dos taludes de escavacao e aterro inspecionados na
Subconcessédo Douro Interior — IC5 (inspegéo de rotina) (TPF, 2020).

Dos 261 taludes inspecionados no IC5, 3 deles foram sujeitos a uma inspecao
completa e os 258 restantes, a uma inspecao de rotina.

Relativamente aos taludes de inspecdo completa, verifica-se, que no sistema de
drenagem (Figura 49) hd uma maior percentagem de patologias, seguido da protecdo
superficial (Figura 50) e dos panos (Figura 48). Observando os graficos anteriormente
referidos, nos panos as duas patologias encontradas foram a Presenca de Blocos
(Pequenos) e a Queda de Blocos. Relativamente ao sistema de drenagem verifica-se que
Vegetacgdo | e 0 Assoreamento, sdo as mais observadas. Por ultimo, a patologia associada a
protecdo superficial é a Degradacao.

Ja nas inspecbes de rotina, em que inspecionaram apenas os 6rgaos de drenagem
(Figura 51), a patologia mais observada foi a Vegetacgéo I, seguindo-se de Assoreamento.
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Nas seguintes figuras (Figura 52, Figura 53 e Figura 54) encontra-se representada a
reparticdo dos estados de manutengéo e conservacao dos taludes de escavacéo e de aterro
inspecionados no ltinerario Complementar 5, sendo que 3 foram alvo de uma inspecao
completa (Estado de Manutencdo e Estado de Conservagédo) e 258 tiveram uma inspecao
de rotina (Estado de Manutengé&o).

Estados de Manutencéo SDI - IC5 (inspe¢&o completa)

EM =1 (Bom)
EM = 2 (Médio)
= EM = 3 (Mau)

Figura 52- Distribuigdo dos taludes de aterro e escavacao inspecionados no IC5, de acordo com o Estado
de Manutengéo (total de 3 taludes com inspec¢ao completa) (TPF, 2020).

Relativamente a Figura 52 conclui-se que os 3 taludes de inspecdo completa
apresentam um Estado de Manuteng&do Médio.

No que respeita ao Estado de Conservacao, o qual € apresentado na Figura 53,
pode-se observar que existem 2 taludes com Estado de Conservacdo Bom e 1 talude com

Estado de Conservacdao Médio.

Estado de Conservacéao SDI - IC5 (inspecédo completa)

EC =1 (Muito bom)
= EC=2 (Bom)

EC = 3 (Médio)

EC =4 (Mau)
= EC = 5 (Muito Mau)

Figura 53- Distribui¢édo dos taludes de aterro e escavagao inspecionados no IC5, de acordo com o Estado de
Conservacéo (total de 3 taludes com inspegéo completa) (TPF, 2020).
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Quanto ao estado de manutencao, dos taludes de inspecao de rotina (ver Figura 54),
verifica-se que 194 taludes apresentam Estado de Manutencdo Bom, 58 apresentam Estado
de Manutenc&o Médio e 6 taludes apresentam Estado de Manutengc&o Mau.

Estados de Manutencéo SDI - IC5 (inspecéo de rotina)

58

EM =1 (Bom)
EM = 2 (Médio)
= EM = 3 (Mau)

Figura 54- Distribuicdo dos taludes de aterro e escavacéo inspecionados no IC5, de acordo com o Estado de
Manutencéo (total de 258 taludes com inspecgéo de rotina) (TPF, 2020).
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4.5.2. Muros

Na Subconcessédo Douro Interior — IP2 e IC5, foram inspecionados, respetivamente,
11 e 18 muros que apresentam patologias localizadas nos niveis e nos sistemas de
drenagem.
Quanto a muros de aterro, foram inspecionados 6 no IP2 e 17 no IC5. Por outro lado,
relativamente aos muros de escavacéo, foram inspecionados 5 no IP2 e 1 no IC5.

e Subconcessao Douro Interior — IP2

De acordo com as inspegOes realizadas aos muros no IP2, as patologias que foram
maioritariamente encontradas nos constituintes foram as seguintes (Figura 55, Figura 56 e

Figura 57):
Tipos de patologias nos niveis dos muros inspecionados na
Subconcessao Douro Interior - IP2
7
Ri)
oo
i)
@]
5
g' Falta de Enchimento
S 3 Embarrigamento
g B Outros
£
o 1
=2

Niveis

Figura 55- Tipo de patologias observadas em relagdo aos niveis dos muros inspecionados na Subconcesséo Douro
Interior — IP2 (total de 11) (TPF, 2020).

Em relacdo aos niveis dos muros (Figura 55), as patologias mais observadas foram a queda
de blocos que se encontram englobadas na patologia “Outros”.

Relativamente aos sistemas de drenagem (Figura 56), as patologias mais observadas foram
0 Assoreamento, Obstrucdo e Fissuragéo (<2mm).

Finalmente, em relacdo aos equipamentos (Figura 57), a patologia que se verifica é

Protecao Danificada.
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Tipos de patologias no sistema de drenagem dos muros
inspecionados na Subconcessao do Douro Interior - IP2

©

‘@0 3 3 3

o

[¢] Assoreamento

®

o . ~
Fissuracao

g ¢

o Obstrugado

3

5 1 1 M Elemento Partido

€

% M Presenca de Vegetacao

Drenagem

Figura 56- Tipo de patologias observadas no sistema de drenagem dos muros inspecionados ha Subconcessédo Douro
Interior — IP2 (total de 11) (TPF, 2020).

Tipos de patologias nos equipamentos dos muros
inspecionados na Subconcessao do Douro Interior - IP2

Protecdo Danificada

N2 muros com patologia

Equipamentos de Instrumentagdo

Figura 57- Tipo de patologias observadas nos equipamentos de instrumentacéo dos muros inspecionados na
Subconcesséo Douro Interior — IP2 (total de 11) (TPF, 2020).

Seguidamente, apresenta-se na Figura 58, a distribuicdo dos muros inspecionados
no IP2. De acordo com o seu Estado de Manutencdo, pode observar-se que existem 7
muros que apresentam um Estado de Manutencdo Bom e 4 muros que apresentam um
Estado de Manutencédo Médio.
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Muros
Estado de Manutencdo Subconcessdo Douro Interior - P2

EM =1 (Bom)
7 EM =2 (Médio)
= EM = 3 (Mau)

Figura 58- Distribuigdo dos muros inspecionados no IP2, de acordo com o Estado de Manutencéo (total de 11 muros)
(TPF, 2020).

Na Figura 59, apresenta-se a distribuicdo dos muros inspecionados no IP2 e de
acordo com o seu Estado de Conservacdo, 6 muros apresentam um Estado de Manutencéo
Muito Bom, 2 muros apresentam um Estado de Manutencdo Bom, 2 com Estado de

Manutencao Médio e, por ultimo, 1 muro que apresenta um Estado de Manutencdo Mau.

Muros
Estado de Conservacéo Subconcessao Douro Interior - IP2

2 EC =1 (Muito bom)
= EC=2 (Bom)

EC = 3 (Médio)

EC =4 (Mau)
= EC = 5 (Muito Mau)

Figura 59- Distribuicdo dos muros inspecionados no IP2, de acordo com o Estado de Conservagéo (total de 11 muros)
(TPF, 2020).
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e Subconcessdo Douro Interior —IC5

Em relagc&o aos muros inspecionados no IC5, as patologias observadas nestes, em
relacdo aos niveis, foram a Obstrucdo de Drenos Sub-Horizontais, a Superficie Partida, a

Fendilhac&o e a queda de blocos referida como “Outros” (Figura 60).

Tipos de patologias nos niveis dos muros
inspecionados na Subconcessao Douro Interior - IC5

© 1 1 1 1
'go Obstrugdo de Drenos Sub-
§ Horizontais
©
o Superficie Partida
€
o
(&)
§ B Fendilhagdo
>
S
2 W Outros
Niveis

Figura 60- Tipo de patologias observadas nos niveis dos muros inspecionados na Subconcessado Douro Interior —
IC5 (total de 18) (TPF, 2020).

No sistema de drenagem, a patologia mais observada foi a Presenca de Vegetacao,
a Obstrucdo e o Assoreamento (Figura 61), no caso da Obstrucdo e do Assoreamento estes
derivam maioritariamente de entulho acumulado no sistema de drenagem, foram ainda

encontradas as patologias de Elemento Partido e Fissuracdo (<2mm).

Tipos de patologias no sistema de drenagem dos muros
inspecionados na Subconcessao do Douro Interior - IC5

9
.c
oo
o
o] Presenca de Vegetacao
©
o ~
Obstrucgdo
g ¢
o Assoreamento
(%]
o 3 )
5 M Elemento Partido
g 2
S 1 1 M Fissuragdo(<2mm)
Drenagem

Figura 61- Tipo de patologias observadas no sistema de drenagem dos muros inspecionados na Subconcessé@o Douro
Interior — IC5 (total de 18).
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Em seguida, apresenta-se a distribuicdo dos muros inspecionados no IC5 (ver Figura
62), de acordo com o Estados de Manutencédo, concluindo-se que, num total de 18 muros,
17 apresentam um Estado de Manutengdo Bom e 1 muro apresenta um Estado de

Manutencdo Médio.

Muros
Estado de Manutencdo Subconcesséao Douro Interior - IC5

EM =1 (Bom)
EM =2 (Médio)
= EM =3 (Mau)

Figura 62- Distribuicdo dos muros inspecionados no IC5, de acordo com o Estado de Manutencéo (total de 18 muros)(TPF,
2020).

Muros
Estados de Conservacao Subconcessao Douro Interior - IC5

EC =1 (Muito bom)
= EC=2 (Bom)

EC = 3 (Médio)

EC = 4 (Mau)

= EC = 5 (Muito Mau)

Figura 63- Distribuicdo dos muros inspecionados no IC5, de acordo com o Estado de Conservacao (total de 18 muros) (TPF,
2020).

Relativamente ao Estado de Conservacao (Figura 63), no total de 18 muros, 17 deles
apresentam um Estado de Manutencdo Muito Bom e 1 um deles apresenta Estado de

Manutencao Médio.
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4.6.Conclusodes

Ao longo deste capitulo foi apresentado o trabalho desenvolvido na inspecdo visual de
taludes e muros na Subconcessdo do Douro Interior (SDI), mais propriamente no IC5
(Itinerario Complementar 5) e IP2 (ltinerario Principal 2), no ambito da manutencéo
preventiva de construcgoes.

Numa fase inicial, foram ilustrados e explicados a tipologia de taludes e 0os muros
gue foram alvo de estudo ao longo deste trabalho, nomeadamente, taludes de aterro,
taludes de escavacao, muros de gabides e muros de betdo. Além disso, foram apresentadas
as diferencas entre as varias construcoes.

De seguida, na seccédo 4.2 abordaram-se as inspecdes realizadas aos taludes, tendo
sido efetuado dois tipos de inspec¢bes visuais: as inspec¢des de drenagem superficial e as
inspec¢des principais. Neste ambito, foi apresentado a metodologia usada para a realizagcado
destas inspecdes e ainda a plataforma que serviu de suporte para este trabalho, a SustIMS.
Com base na metodologia apresentada e na SustIMS definiram-se os taludes quanto ao seu
estado de manutencao, o risco associado a patologia e a dimensao da mesma.

Na seccao 4.3 apresentou-se 0 mesmo procedimento da sec¢do 4.2, mas agora para
as inspecdes realizadas aos muros. Neste contexto, existiram algumas diferencas que
obrigaram ao recurso de outros métodos de trabalho, como por exemplo a Ficha de
Inspecao Visual de Muros em vez da plataforma SustIMS.

Na seccédo 4.4 ilustraram-se as varias classificacdes que os taludes e muros podem
ter quanto ao seu estado de conservacdo e manutencdo. Além disso, apresentou-se a
constituicdo convencional de um relatério de um trabalho desta natureza.

Por dltimo, na secc¢édo 4.5 apresentam-se os resultados obtidos, ao longo das 509
inspecdes de taludes e 29 inspecBes de muros, realizadas ao longo deste trabalho.

Observando a Figura 64, verifica-se que, no IP2, num total de 248 taludes e 11
muros, identificaram-se patologias em 124 taludes de aterro, em 98 taludes de escavacéo,
existindo 26 taludes sem patologias associadas. Em relacdo aos muros, detetaram-se
patologias em 5 muros de aterro e em 5 muros de escavagao, existindo 1 muro sem

patologias associadas.
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Distribuicao de patologias SDI - IP2

140 124
120 98
100
80
60
40 26
20 5 5 1
0
Taludes de Taludesde  Taludes Muro de Murode  Muro sem
aterro escavagao sem aterro escavagao patologias
patologias

Figura 64- Distribuicao de patologias nos taludes e muros da Subconcesséo Douro Interior — IP2
(total de 248 taludes e 11 muros) (TPF, 2020).

Analisando Figura 65, verifica-se que, no IC5, num total de 261 taludes e 18 muros,
identificaram-se patologias em 114 taludes de aterro, em 82 taludes de escavacao, sendo
gue, 65 taludes ndo apresentam patologias associadas. Quanto aos muros, detetaram-se
patologias em 12 muros de aterro e em 1 muros de escavacgdo, existindo 5 muros sem

patologias associadas.

Distribuicao de patologias SDI - IC5

114
120
100 82
80 65
60
40
12
20 1 5
0
Taludes de Taludesde  Taludes Muro de Murode  Muro sem
aterro escavagao sem aterro escavagao patologias
patologias

Figura 65- Distribuicdo de patologias nos taludes e muros da Subconcessé&o Douro Interior — IC5
(total de 261 taludes e 18 muros). (TPF, 2020)
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No geral, verifica-se que as patologias no sistema de drenagem sao as mais
frequentes e preocupantes, visto que, falta de limpeza ou reparacéo, podem desenvolver
varias patologias nos panos, como a erosdo, ravinamentos e deslizamentos,
comprometendo assim a estabilidade dos taludes. Os problemas existentes na drenagem
superficial sdo preocupantes, visto que a agua que ndo consegue passar pelos
componentes existentes para tal, efetua-o por outros “caminhos”. Esse caminho alternativo e
nao suposto, pode gerar instabilidades como ravinamentos, deslizamentos, queda de

blocos, que em casos extremos podem atingir a infraestrutura rodoviaria.

Assim sendo, no geral e tendo em conta as patologias encontradas, as

recomendacfes mais sugeridas e que requerem maior atencao sao:

e Manutencédo Vegetal,

e Limpeza;

e Remocgao de Blocos Rochosos;

e Reparacdo do Paramento (<25m?);

o Remocao de Vegetacéo;

e Avaliar Solucdo de Tratamento/Protecao;

¢ Selagem e Monitorizacdo de Fissuras >2 mm e <10 mm.

Estas recomendacbes reforcam a necessidade da regularizacdo de operacfes de
manutencgédo de infraestruturas, que apesar de se aparentarem pouco relevantes, como uma
limpeza, sdo de extrema importancia para o seu bom funcionamento e mais importante

ainda, para seguranca de todos.
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5. Capitulo 5 - Concluséo

Esta dissertacdo de mestrado tinha como objetivo documentar o trabalho da autora numa
componente de aplicagdo pratica de conhecimentos adquiridos no mestrado em
Engenharia Geoldgica e de Minas, versando trés areas de trabalho (caracterizagdo
geotécnica de rochas, estudo de fundagcbes e manutencdo de infraestruturas rodoviarias
através da inspecao visual de taludes e muros). O trabalho permitiu a participacdo em
trabalhos de gabinete e de campo relacionados com projetos de engenharia, tendo grande
parte do trabalho sido realizado no ambito de um estagio curricular realizado no Labgeo —
laborat6rio de Geotecnia do Instituto Pedro Nunes (IPN).

O trabalho desenvolvido sintetiza-se de acordo com o descrito nos paragrafos seguintes.

O primeiro trabalho tinha como objetivo a caraterizacdo de amostras de rochas
utilizadas na construcdo de antas. Esta, foi realizada através do célculo dos seguintes
parametros: porosidade (n), peso volimico seco (yd) e estimativa da resisténcia a
compressao uniaxial da rocha (o). Este trabalho exigiu do autor a realizagdo de ensaios
experimentais no Labgeo e sentido critico na interpretacdo dos resultados obtidos, o qual sé
foi possivel devido a contextualizacdo teodrica realizada numa fase inicial deste capitulo.
Deste trabalho, concluiu-se que a maioria das amostras de rochas apresentam pouca
porosidade (11 amostras), seguindo-se as muito compactas (8 amostras), as medianamente
porosas (7 amostras) e apenas uma classificada como bastante porosa.

Em relagdo ao peso volumico seco (yd), nas amostras estudadas, varia de 24,35 a
27,33 kN/m?3, sendo a rocha que apresenta maior peso volimico seco corresponde a Lito —
042 (anfibolito) e a amostra de menor peso volumico seco € a Lito - 041 (ortognaisse
milonitico).

Relativamente a resisténcia a compressdo uniaxial, concluiu-se que as amostras de
maior e menor resisténcia foram, respetivamente, a amostra Lito-007 (classificada como
muito resistente) e a Lito-041 (classificada como branda).

Da analise quimica realizada, temos que os 6xidos maioritariamente presentes séo o
SiO; (diéxido de silicio) e o Al,O3 (6xido de aluminio), sendo o P,Os (Pentéxido de difésforo)
e 0 MgO (Oxido de magnésio), os 6xidos menos abundantes. Seguidamente, relativamente
ao estudo realizado nas amostras com presenca de cola, conclui-se que a presenca de cola
alterou completamente a analise resultante em que 0s 6xidos que apresentam uma maior
alteracdo, na anadlise quimica, face a essa presenca, sdo o SiO2 e 0 Al,O3z. Assim sendo,
concluiu-se que a composicao quimica das resinas que constituem as colas possuem
valores reduzidos de Si e Al. Deste primeiro estudo, pode-se concluir que as civilizacbes
antigas faziam uma selecdo acertada das rochas que usariam nas construcdes, facto que
hoje nos permite realizar este estudo, bem como muitos outros, de modo a aumentar o
nosso conhecimento acerca destas.
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De seguida foi apresentado o trabalho realizado para a Sociedade de Aguas de Brijo,
Lda, que consistiu na realizacdo de estudos geoldgicos e geotécnicos de um terreno, no
gual sera construido um edificio industrial com 4 niveis. Este trabalho teve essencialmente
uma componente mais de trabalho de campo, dada a realizagdo de sete sondagens,
acompanhadas de ensaios Standard Penetration Test (SPT) e onze ensaios com o
Penetrémetro Dindmico Super Pesado (PDSP). Assim, com a realizacdo deste trabalho foi
possivel aplicar e aprofundar os conceitos abordados essencialmente nas unidades
curriculares de Geologia de Engenharia e Geotécnia.

Concluiu-se que o terreno em estudo se encontrava dividido em duas zonas
geotécnicas, sendo a zona 1 constituida por solo agricola e aluvionar (camada superficial de
solo pouco resistente e muito deformavel) e a zona 2 constituida por grés (camada mais
resistente e menos deformavel), sendo fundamental que as fundagcbes do edificio a
construir, sejam implementadas nesta ultima zona. Além disso, recomenda-se a
necessidade de ter em conta as medidas de contencdo do talude, na zona noroeste do
projeto, através da constru¢cdo de um muro de suporte, a necessidade de prestar maior
atencao a zona onde se fara a construcdo dos silos, visto ser a zona (noroeste) sujeita as
maiores cargas e de ter em conta as oscilacdes do nivel freatico. O método selecionado
para o desmonte da zona geotécnica 1, foram meios mecéanicos (pas mecanicas e/ou baldes
de escavadoras).

Por dltimo, foram realizadas Inspec6es de Taludes e Muros, na Subconcesséo do
Douro Interior (SDI), mais propriamente no IC5 (Itinerario Complementar 5) e IP2 (Itinerario
Principal 2), em parceria com a Ascendi, no ambito da manutencdo preventiva de
construcdes. Tal como o capitulo anterior, este trabalho foi focado numa componente mais
pratica, tendo-se aproximado nas diversas vertentes do mundo laboral, uma vez que exigiu
a deslocacao da autora e de outro elemento do IPN ao longo de aproximadamente 3 meses
para as areas de trabalho. Desta forma, este trabalho foi muito enriquecedor tanto na
componente pessoal como técnica.

De um modo geral, concluiu-se que os taludes de aterro foram, em ambos (IP2 e
IC5) os que se apresentam em maior himero a nivel de patologias e que a maioria das
patologias encontradas durante a inspecdo visual encontravam-se nos sistemas de
drenagem. As recomendacfes mais sugeridas, tendo em conta as patologias encontradas
ao longo dos trabalhos foram a limpeza dos constituintes, a manutencdo vegetal, remocao
de blocos rochosos, reparacdo do paramento, remocdo de vegetacdo, avaliar solucdo de
tratamento e protecao e por ultimo, selagem e monitorizagéo de fissuras.

Concluindo, esta tese possibilitou a autora realizar trabalhos que se encontram
enquadrados com a sua formacéo obtida ao longo dos Ultimos 5 anos na Faculdade de
Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra na licenciatura de Geologia e no
mestrado de Engenharia Geoldgica e de Minas. Assim, considera-se que 0 objetivo proposto
para a dissertagcdo em causa foi alcancado.
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Tabela 11 - peterminacio das Porosidades e Pesos Voltimicos Secos das Amostras em Estudo.
Volumeda @ Volume de . Massa _
. Porosidade .. Peso volumico
amostra vazios volumica
Referéncia Amostra M. Inicial M. Saturada M. Submersa M. Seca 74 Vv n (%) pd (g/cm3) y (kN/m?3)
12,1 950,6 954,11 592,03 947,81 362,08 6,30 1,74 2,6177 25,67
Lito - 007 (maior dimensao) 790,55 790,55 489,95 790,48 300,60 0,07 0,02 2,6297 25,79
Lito - 007 (menor dimensao) 213,56 213,58 132,88 213,52 80,70 0,06 0,07 2,6458 25,95
Lito - 013 4151,7 4155,8 2637,5 4150,2 1518,30 5,60 0,37 2,7335 26,81
Lito - 014 159,16 159,36 100 158,99 59,36 0,37 0,62 2,6784 26,27
Lito- 017,4 223,77 224,7 140,67 223,6 84,03 1,10 1,31 2,6610 26,10
Lito - 018,1 (maior dimensdo)  2007,01 2025,99 1262,8 2004,21 763,19 21,78 2,85 2,6261 25,75
Lito - 018,1 (menor dimensao) 285,21 287,24 179,17 284,92 108,07 2,32 2,15 2,6364 25,86
Lito - 019,3 (maior dimensao) 277,31 279,52 175,41 276,81 104,11 2,71 2,60 2,6588 26,08
Lito - 019,3 (menor dimensao) 185,02 186,05 116,63 184,7 69,42 1,35 1,94 2,6606 26,09
Lito - 037 (maior dimensao) 416,92 419,84 259,61 416,38 160,23 3,46 2,16 2,5986 25,48
Lito - 037 (menor dimensao) 253,51 255,32 157,9 253,1 97,42 2,22 2,28 2,5980 25,48
Lito - 038 (maior dimensao) 1403,19 1409,86 878,37 1401,65 531,49 8,21 1,54 2,6372 25,86
Lito - 038 (menor dimensao) 240,41 242,76 149,42 240,1 93,34 2,66 2,85 2,5723 25,23
Lito - 039 (maior dimensao) 752,95 757 476,65 751,91 280,35 5,09 1,82 2,6820 26,30
Lito - 039 (menor dimensao) 106,34 106,88 65,76 106,19 41,12 0,69 1,68 2,5824 25,33
Lito - 041 852,02 869,11 526,78 850,15 342,33 18,96 5,54 2,4834 24,35
Lito - 042 1514 1514,58 971,54 1513,31 543,04 1,27 0,23 2,7867 27,33
Lito - 044 1121,76 1122,43 714,34 1121,43 408,09 1,00 0,25 2,7480 26,95
Lito - 050 4145,4 4153,9 2598,64 41446 1555,26 9,30 0,60 2,6649 26,13
Lito - 051 (maior dimensdo) 734,47 736,87 456,46 732,47 280,41 4,40 1,57 2,6121 25,62
Lito - 051 (menor dimensao) 86,62 87,57 55,17 86,28 32,40 1,29 3,98 2,6630 26,12
Lito - 052 181,15 183,17 111,24 180,71 71,93 2,46 3,42 2,5123 24,64
Lito - 055 (AL2) 34,15 34,52 21,56 34,08 12,96 0,44 3,40 2,6296 25,79
Lito - 055 (AL6) 79,82 79,98 50,56 79,73 29,42 0,25 0,85 2,7101 26,58
Lito - 056 (AVL2) 47,23 47,81 29,35 47,12 18,46 0,69 3,74 2,5525 25,03
Lito - 056 (AVL7) 56,14 56,32 34,29 55,98 22,03 0,34 1,54 2,5411 24,92
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Composicdo Quimica [3)

Amostras 5i0; Ti0: ALO; Fea04 FeO MnO Mg0 €a0 K20 P20s SOMA
Lito-018,1 (mica) 52,31 0,83 5,53 6,47 5,82 0,07 1,43 0,50 2,75 0,10 86,81
Lito-'018,1 (qz) 59,31 0,18 8,27 0,78 0,70 0,02 0,00 1,41 1,52 0,20 72,38
Lito-"039 70,30 0,30 4,06 2,51 2,26 0,03 0,00 0,53 2,04 0,13 82,17
Lito-012.1 52,59 0,77 7,20 468 421 0,02 0,00 0,14 1,64 0,13 81,80
Lito-"007 35,14 1,39 4,05 0,17 0,15 0,01 0,00 0,08 2,27 0,00 43,26
Lito-"042 52,95 0,72 11,23 5,49 5,84 0,08 1,56 4,04 3,02 0,53 86,46
Lito-"044 51,56 0,23 7,23 2,01 1,81 0,03 0,00 3,23 0,84 0,16 77,10
Lito-"041 58,04 0,11 8,17 0,58 0,52 0,02 0,00 1,47 2,68 0,00 81,58
Lito-'038 53,18 0,38 5,66 3,10 2,79 0,04 0,00 0,93 3,36 0,11 73,54
Lito-"037 57,76 0,30 7,34 2,22 1,89 0,03 0,00 0,36 3,43 0,10 74,73
Lito-'017.4 64,47 0,47 7,37 3,03 2,72 0,03 0,00 1,55 1,67 0,28 81,60
Lito-'019.3 53,06 0,42 8,30 3,19 2,87 0,03 0,00 1,14 1,68 0,13 80,82
Lito-"051 53,01 0,70 5,14 4,80 432 0,02 0,75 0,16 1,98 0,15 85,02
Lito-'014 cola 7,28 0,55 0,52 4,01 3,61 0,03 0,00 0,12 1,23 0,00 17,35
Lito-'014 s/cola 52,41 0,48 5,15 442 3,08 0,03 0,68 0,28 1,33 0,07 79,84
Lito-"014 s/cola 2 53,24 0,55 5,70 4,45 4,01 0,05 0,00 0,25 1,42 0,10 80,79
Lito-"014 cola 2 8,51 0,45 0,64 3,76 3,38 0,04 0,00 0,13 1,05 0,00 17,94
Lito-'052 cola g,10 0,38 0,87 3,12 2,81 0,02 0,00 0,03 0,94 0,00 16,26
Lito-'052 cola 2 3,47 0,49 0,41 2,75 2,48 0,01 0,00 0,06 0,73 0,00 10,40
Lito-'052 s/cola 54,16 0,52 5,70 4,03 3,63 0,02 0,00 0,10 1,53 0,14 80,83
Lito-"052 s/cola 2 70,53 0,65 7,86 436 3,92 0,02 1,01 0,12 1,55 0,22 50,63
Lito-"050 57,87 0,23 10,24 2,21 1,89 0,03 0,00 0,38 428 0,23 87,46
Lito-"013 58,30 0,65 7,62 438 3,85 0,05 0,70 0,80 1,50 0,18 83,13
Lito-"055 al2 53,96 0,56 5,56 447 4,02 0,03 0,83 0,14 1,56 0,14 82,26
Lito-"055 al6 58,20 0,52 5,14 4,45 4,01 0,07 0,66 0,18 1,52 0,13 76,89
Lito-'056 avi2 48,03 0,18 5,77 0,83 0,75 0,01 0,00 1,09 1,93 0,10 58,70
Lito-'056 avl7 55,80 0,38 5,18 2,20 1,98 0,03 0,00 1,31 3,28 0,20 84,37

Figura 66 - Percentagens de Oxidos em cada Amostra
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Figura 67 - Planta em AutoCAD do edificio industrial para a Sociedade das Aguas de Brijo
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Figura 70 — Perfil E-F
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DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DA TERRA

Congn 1)

e

Perfll GH

Perfll GH

Obra: Aguas de Brijé

Data: "I"—

maio de 2020 b

iLocal: Sac Paulo de Frades, Coimbral

%

@ IPN oo

L LABORATORIO DE GEOTECNIA |

LEGENDA:

B - one

—]- Solo agricola

(arela e arglla avermelhada) - Zona Geotécnica 1

» J - Solo aluvionar

- Zona Geotécnica 2

PDSP1

- Penetrometro Dinamico Super Pesado

- Sondagem

Figura 71 — Perfil G-H
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e
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Figura 72 — Perfil 1-J
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Figura 73 — Perfil K-L
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REGISTO DE SONDAGEM A ROTAGAO

SONDAGEM:

Gabinete de COM ENSAIOS SPT S1
Q) : ObralLocal: Implantacéo de Edificio Industrial - S. Paulo de Cliente:
S/e rvi QOS Frades, Coimbra
Geotécnicos wa [Daenio 20202 o] IPN
Data fim: 02.03.2020 oha:

B 8 S.P.T. Recuper.(%) 4 _
R e ol (Standard Penetration Test) 0 . _ 9 @ o g
gl 2155 Descrigéo Litologica S Pancadas RODCOCIET | ¢ | € |28
s 2 |8ls = * -Qualidade do macigo k] ® |2
2l 2 == P @ 2% ¢ 37 fases < L L =

o © 2 o

2 ke by 10 20 30 40 50 60 20 40 60 80

ER IR=3%
JE| @
RENE Arei il tanhad
] ~ rela com argila, cor acastanhada
118 com cascalheira 2(1+1) L) NA:
S . A | 1.9m
£)209 |8 v
e -
8T
o] 3.0 | (B cm
£ w ——
2 ] o
14 kN
3 40 R W4-W5
' _ - 8 Grés fino, cor avermelhada
(O] (6 cm
EREE |
503 |8 @ #23%
ERE W4-W5
I3 R=27%
60 E (1em W3
] |
E FIM DE SONDAGEM s/ amostia)
e
70392
8.0
&
907 |
i
10.032
11.0
1203
e
13.032
14.0
&
1509 |
e
16.03<
17.0
15
18.01 |
Profundidade do nivel de 4gua: | APAFOR - 30D EQUIPAMENTO Comprimento: 6.0m

N.A.: 1.90m

Sondagem a rotagéo: Caroteiro T2-76 mm
Tubo revestimento 84/77 mm

Cota aproximada: 67.70m
Coordenadas:

OBSERVAGCOES: Utilizaram-se 4.5m de tubo de revestimento
O furo fechou aos 2m de profundidade

Sondador: Carlos Valente

Equipa: Jos¢ Soares

Responsavel: Carlos Valente

Verificou: Paula Cioncalves

Escala: 1/100




_ REGISTO DE SONDAGEM A ROTAGAO SONDAGEM:
Gabinete de COM ENSAIOS SPT S2
Q) : Obra/Local: Implantacéo de Edificio Industrial - S. Paulo de Cliente:
S/e rvi 9 0S Frades, Coimbra
Geotécnicos e [t iniio; 03.03.2020 0101 IDN
Data fim: 03.03.2020
B 8 S.P.T. Recuper.(%) 4 _
< 2 |8 g ° (Standard Penetration Test) 0 . _ 9 @ oS
8| £ 1585 Descrigéo Litoldgica s Pancadas RODCOCIET | ¢ | € |28
s 2 |8ls = * -Qualidade do macigo k] ® |2
2 % = 2 > 2 2% ¢ 37 fases << ' L =
2 k=] f 10 20 30 40 50 60 20 40 60 80 -
ER R=8%
JE| @
105712 Areia argil tanhad
] ~= rela argliosa, cor acastanhada A
| g com cascalheira ’ -6(‘ +4) o
203 |2 (IRett X
15|12 B
c 3.0 -_ (10 cm [
S| R=8%
N ERS
'g ER N @®em) V)
2 = —
Sls0d |2
E 8 Grés fino, cor avermelhada W4-W5
RS
603 | 4 (10 cm
ERE] I |
E g %16%
1| 3
7042 W4-W5
E (2cm
. |
8.0 3 FIM DE SONDAGEM (s/ alnostia)
e
907 |
1.
10.092
11.0
£
1203
1.
13.092
14.0
5
1503 |
1.
16.03=
17.0
£
18.01 |
Profundidade do nivel de 4gua: | APAFOR - 30D EQUIPAMENTO Comprimento: 7.5m

N.A.: 1.80m

Sondagem a rotagéo: Caroteiro T2-76 mm
Tubo revestimento 84/77 mm

Cota aproximada: 68.25m
Coordenadas:

OBSERVAGCOES: Utilizaram-se 6m de tubo de revestimento
O furo fechou aos 1.2m de profundidade

Sondador: Carlos Valente

Equipa: Jos¢ Soares

Responsavel: Carlos Valente

Verificou: Paula Cioncalves

Escala: 1/100




REGISTO DE SONDAGEM A ROTAGAO

SONDAGEM:

Gabinete de COM ENSAIOS SPT S3
Q) - Obra/Local: Implantacéo de Edificio Industrial - S. Paulo de Cliente:
S/e rvi 9 0S Frades, Coimbra
Geotécnicos we [Baamio Gz 0101 IPN
Data fim: 04.03.2020 oha:

B 8 S.P.T. . Recuper.(%) 4 _
<= |8l g L ° (Standard Penetration Test) RAD. (%) (- _ 9 @ es
3 8|55 Descrigéo Litologica S Pancadas QbEEI| ¢ | £ |28
s 2 [& u?; = * _Qualidade do macigo o ® |S ¢
2l 2 == P @ 2% ¢ 37 fases < L L =

5 & 2 a

2 k=] by 10 20 30 40 50 60 20 40 60 80

_ ) R=5%
- E -;
10571 < Arei il tanhad
] o rela com argila, cor acastanhada A
EEE com cascalheira 6 (2+4) NA:
8 110 j 1.9m
201 |8 IR=4% v
== —
|30 -_ (10cm) [ W5
S| R=8%
N 1] -
gl 1% o |
o| 148 —
S 503 | & Grés fino, cor avermelhada g 9%
4 =
Ea Wa-W5
6.0 g (10cm
ERE | %
3e (s/ amostra) /—z’gﬂ)
7032 W4-W5
E (2cm
E |
8.01 FIM DE SONDAGEM (sl amostra)
e
903
e
10.092
11.0
15
1209 |
e
13.092
14.0
5
1509 |
E
16.03=
17.0
15
18.01 |
Profundidade do nivel de 4gua: | APAFOR - 30D EQUIPAMENTO Comprimento: 7.5m

N.A.: 1.90m

Sondagem a rotagéo: Caroteiro T2-76 mm

Tubo revestimento 84/77 mm

Cota aproximada: 68.80m
Coordenadas:

OBSERVAGCOES: Utilizaram-se 7.5m de tubo de revestimento
O furo fechou aos 3m de profundidade

Sondador: Carlos Valente

Equipa: Jos¢ Soares

Responsavel: Carlos Valente

Verificou: Paula Cioncalves

Escala: 1/100




REGISTO DE SONDAGEM A ROTAGAO SONDAGEM:

G abinete de COM ENSAIOS SPT S4
Q) - Obra/Local: Implantag&o de Edificio Industrial - S. Paulo de Cliente:
S/e rvi g’ 0S Frades, Coimbra
Geotécnicos ws [Tammoe sz . BN
Data fim: 04.03.2020 omha:
B 8 S.P.T. Recuper.(%) 4 _
< g |3 g ,g (Standard Penetration Test) 0 . _ 9 @ o s
gl 8155 Descrigao Litologica 8 Pancadas RQD. (%) () | g le®
| E |5l% = * -Qualidade do macigo k] ® |2
2 % = 2 P @ 2% ¢ 37 fases < L ’;__J =
2 k=] f 10 20 30 40 50 60 20 40 60 80
:% Areia com argila, cor acastanhada com cascalheira =20%
1 0';5 S (Aluvigo) %
E W5
(7 cm 74
El |
2.0 =10%
1S53
g 3= W4-W5
1303 | . ®em) [
o 3 =
s 4|2 a0
APPEHE Wa-W5 | - "
I RNER M ==
3 §-':’ (7 cm -
ElR: I |
501 |3 Grés fino, cor avermelhada =12%
Je| ©
FRE W4-W5
6.0 g (1 cm
E |
] FIM DE SONDAGEM (s/ alnostia)
e
7032
8.0
5
907 |
1.
10.092
11.0
15
1203
1.
13.092
14.0
5
1503 |
1.
16.03=
17.0
15
18.01 |
Profundidade do nivel de 4gua: | APAFOR - 30D EQUIPAMENTO Comprimento: 6.0m
Sondagem a rotagao: Caroteiro T2-76 mm Cota aproximada:70.45m
N.A. 4.00m Tubo revestimento 84/77 mm Coordenadas:

OBSERVAGCOES: Utilizaram-se 6m de tubo de revestimento
O furo fechou aos 3m de profundidade

Sondador: Carlos Valente Equipa: Jos¢ Soares Responsavel: Carlos Valente | Verificou: Paula Goncalves Escala: 1/100




o _ REGISTO DE SONDAGEM A ROTAGAO SONDAGEM:
Gabinete de COM ENSAIOS SPT S5
Q) - Obra/Local: Implantacéo de Edificio Industrial - S. Paulo de Cliente:
S/e rvi g 0S Frades, Coimbra
Geotécnicos wa [tammioe muzmm Fothai01/01 IPN
Data fim: 02.03.2020 oha:
B 8 S.P.T. Recuper.(%) 4 _
<= |8l g ° (Standard Penetration Test) ok _ 9 @ o s
3 85 5 Descrigao Litologica s Pancadas R.Q.D. (%) (") g g |28
s 2 |8ls 'g . * -Qualidade do macigo L ® |2
2 % = 2 P @ 2% ¢ 37 fases < L ’;__J =
2 ke f 10 20 30 40 50 60 20 40 60 80
% Argila, cor avermelhada com seixos *:*:*: 518%
EHE (Aluviao) — & ’
10322 I
60 (49+11) (17em) |/ W5
El |
|28l e
E| ¥ % W4-W5 vy
(.'\\Il 3.0 | 18 (6cm -
= °© |
= 1|8
k) 4| @ Grés fino, cor avermelhada
=] 403 8 W4-W5
o E B
E 8 Bcm
ERE |
5.0_: c (s/ amostra)
3e W4-W5
6.0 7 cm
E |
E FIM DE SONDAGEM
e
70392
8.0
&
903
e
10.092
11.0
£
1209 |
e
13.092
14.0
&
1509 |
e
16.03<
17.0
£
18.01 |
Profundidade do nivel de 4gua: | APAFOR - 30D EQUIPAMENTO Comprimento: 6.0m

N.A.: 3.00m

Sondagem a rotagéo: Caroteiro T2-76 mm

Tubo revestimento 84/77 mm

Cota aproximada:69.55m
Coordenadas:

OBSERVAGCOES: Utilizaram-se 6m de tubo de revestimento
O furo fechou aos 1.5m de profundidade

Sondador: Carlos Valente Equipa: José Soares

Responsavel: Carlos Valente

Verificou: Paula Cioncalves

Escala: 1/100




REGISTO DE SONDAGEM A ROTAGAO SONDAGEM:

Gabinete de COM ENSAIOS SPT S6
Q) - Obra/Local: Implantacéo de Edificio Industrial - S. Paulo de Cliente:
S/e rvi 9 0S Frades, Coimbra
Geotécnicos wa [Hamoonnan o 0101 IPN
Data fim: 03.03.2020 oha:
B 8 S.P.T. Recuper.(%) 4 _
= 8|8 e ol (Standard Penetration Test) ok _ 9 @ o g
3 85 5 Descrigao Litologica s Pancadas R.Q.D. (%) (") g g |28
s 2 |8ls = * -Qualidade do macigo k] ® |2
Tl 2 == > 2 22 ¢ 3 fases << L O =
e S 2 [on
x| (= S| 10 20 30 40 50 60 | 20 49 60 80
- c :% Argila, cor avermelhada com seixos [ R=1%
1.032 <_§ (Aluvigo) o
s I
1] — — | | 6049+11) 7om [
20 ‘
£ 15| % W4-W5
sl 1|2
& (3.0 _E (7 cm
= @ |
= 1|8
k) 4| @ Grés fino, cor avermelhada NA:
54032 g waws | - |
©l q |3 —
E ‘8 (2 cm -
T13 I
5.0_: (s/ amostra)
e
3= W4-W5
6.0 g (7 cm
E |
] FIM DE SONDAGEM o0
e
7032
8.0
&
907 |
10.03=
11.0
15
1209 |
e
13.092
14.0
&
1509 |
e
16.03=
17.0
15
18.01 |
Profundidade do nivel de 4gua: | APAFOR - 30D EQUIPAMENTO Comprimento: 6.0m
Sondagem a rotago: Caroteiro T2-76 mm Cota aproximada:69.10m
N.A. 4.00m Tubo revestimento 84/77 mm Coordenadas:

OBSERVAGCOES: Utilizaram-se 6m de tubo de revestimento
O furo fechou aos 2.6m de profundidade

Sondador: Carlos Valente Equipa: Jos¢ Soares Responsavel: Carlos Valente | Verificou: Paula Goncalves Escala: 1/100




— , REGISTO DE SONDAGEM A ROTAGAO SONDAGEM:

Gabinete de COM ENSAIOS SPT S7

Q! i ObralLocal: Implantacéo de Edificio Industrial - S. Paulo de Cliente:
S/e I"’V I C}O S Frades, Coimbra
Geotécnicos i [t somzm o 0101 IPDN
Data fim: 05.03.2020 omha:

B 8 S.P.T. Recuper.(%) 4 _
R e ol (Standard Penetration Test) 0 . _ 9 @ o g
gl 2155 Descricdo Litologica 8 Pancadas RQD. (%) () ¢ | g |2®
sl 2 |&8l% = * -Qualidade do macigo 2 ® [R 2
2l 2 == > 2 2% ¢ 37 fases << w | 2=

e 3 2 o

gl = £ 10 20 30 40 50 60 20 40 60 80

_ = Argila, cor avermelhada com seixos *:*:*: >18%
1E| 8 (Aluvido) L — &
10322
(B cm /] W5
El ]

2.0

el 15|% W4-W5
== NA:
SELERE 7on ki
) 1|8 P —— =
k) 4| @ Grés fino, cor avermelhada
2 a0d?| s Wa-ws
& = |2
] ~§ (5cm
ERE I
5.0 3 R=6%
ERS
FE W4-W5
6.0 g (5cm
E |
] FIM DE SONDAGEM
e
7032
8.0
&
9.03 |
1.
10.032
11.0
£
1201 |
1.
13.032
14.0
&
1503 |
1.
16.03=
17.0
£
18.01 |

Profundidade do nivel de agua: | APAFOR - 30D

N.A.: 3.00m

EQUIPAMENTO

Sondagem a rotagéo: Caroteiro T2-76 mm

Tubo revestimento 84/77 mm

Comprimento: 6.0m

Cota aproximada:69.00m
Coordenadas:

OBSERVAGCOES: Utilizaram-se 6m de tubo de revestimento
O furo fechou aos 2.6m de profundidade

Sondador: Carlos Valente Equipa: José Soares

Responsavel: Carlos Valente

Verificou: Paula Cioncalves

Escala: 1/100
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%b’ IPN

LABORATORIO DE GEOTECNIA
Rua Pedro Nunes 3030-199 Coimbra

Tel: 239700939 Email: labgeo@ipn.pt

PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO (PDSP)
EN ISO 22476-2:2005

Cliente: Sociedade de Aguas de Brijo, Lda Ne°: 1
Obra: Edificio Industrial - Estrada Principal do Jardim Ref2: 20/23-R
Local: Sédo Paulo de Frades Comprimento do ensaio (m): 2,2

Massa do martelo (kg): 63,5 Avanco unitario (m): 0,2
Massa do batente+vara guia (kg): 6,7 Altura de queda do martelo (m): 0,75
Massa da vara (kg): 6,2 Massa da ponteira (kg): 1,56

Fabricante / Modelo: Pagani/ TG 73-200 Area na base da ponteira (cm?): 20

Obs: Nega as 100 pancadas com 0,16 m de cravagéo.

emgum d(MPa) —e— N°Golpes

Resisténcia de Ponta
Unitaria Dinamica

Pr

[e]

0.2 3
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 04 2 23
0.6 1 1.2
" 1 I
§ 1.2 4 47
14 14 16.3
10 1.6 16 187
U] 18 17 198
20 25 292
N\ 22 100 116.8
2,0 58
3.0
32
30 g'g
’ 338
40
42
44
4,0 46
48
5.0
5,0 5.6
58
6.0
7
6.0 6.6
6.8
7.0
7
7.0 76
78
8.0
= 80 84
£ - 88
B 29
& 90 94
9.6
9.8
109
10,0 104
10.6
10.8
11
11,0 114
116
118
120
12,0 12.4
126
128
13.0
13,0 13.2
134
13.6
i3
14,0 14.2
14.4
146
143
15,0 15.2
154
15.6
H
16,0 16.2
16.4
16.6
16.8
17,0 17.0
Executou: Verificou:
Data: 11 de Margo de 2020.
IPN/LABGEO/102

f.(m) N°Golpes rd(MPa) qd(MPa)
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LABORATORIO DE GEOTECNIA
Rua Pedro Nunes 3030-199 Coimbra

Tel: 239700939 Email: labgeo@ipn.pt

PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO (PDSP)
EN ISO 22476-2:2005

Cliente: Sociedade de Aguas de Brijo, Lda Ne°: 2
Obra: Edificio Industrial - Estrada Principal do Jardim Ref2: 20/23-R
Local: Sédo Paulo de Frades Comprimento do ensaio (m): 3,2

Massa do martelo (kg): 63,5 Avanco unitario (m): 0,2
Massa do batente+vara guia (kg): 6,7 Altura de queda do martelo (m): 0,75
Massa da vara (kg): 6,2 Massa da ponteira (kg): 1,56
Fabricante / Modelo: Pagani/ TG 73-200 Area na base da ponteira (cm?): 20
Obs: Nega as 100 pancadas com 0,11 m de cravagéo. Resisténcia de Ponta

Unitaria Dinamica

o]
amtum d(MPa) —e— N°Golpes Prc())f.2(m) N Gglpes rd(g/lga) qd(é\/IGPa)
0.4 2 2.3 1.8
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 06 5 53 18
0,0 0.8 2 23 138
1.0 2 23 1.8
1.2 2 2.3 16
14 10 117 8.2
10 1.6 19 222 15.6
U] 1.8 14 16.3 115
2.0 14 16.3 115
2.2 11 12.8 8.4
[ 24 15 17.5 115
20 [ 26 14 16.3 10.8
’ 2.8 15 17.5 115
3.0 79 922 60.7
3.2 100 116.8 722
i
3,0 —] .
== 3.8
4.0
42
4.4
4,0 46
48
5.0
24
5,0 556
58
6.0
+
6,0 6.6
6.8
7.0
I
7.0 76
7.8
8.0
8.0 3'421
£ - 88
2 52
& 90 94
9.6
9.8
12
10,0 10.4
10.6
10.8
s
11,0 114
11.6
11.8
2
12,0 12.4
12.6
12.8
13.0
13,0 13.2
134
13.6
s
14,0 142
14.4
14.6
138
15,0 1522
154
15.6
188
16,0 16.2
16.4
16.6
16.8
17,0 17.0
Executou: Verificou:

Data: 11 de Margo de 2020.
IPN/LABGEO/102 Pag. 2 de 11
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LABORATORIO DE GEOTECNIA
Rua Pedro Nunes 3030-199 Coimbra

Tel: 239700939 Email: labgeo@ipn.pt

PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO (PDSP)
EN ISO 22476-2:2005

Cliente: Sociedade de Aguas de Brijo, Lda Ne°: 3
Obra: Edificio Industrial - Estrada Principal do Jardim Ref2: 20/23-R
Local: Sédo Paulo de Frades Comprimento do ensaio (m): 2,0

Massa do martelo (kg): 63,5 Avanco unitario (m): 0,2
Massa do batente+vara guia (kg): 6,7 Altura de queda do martelo (m): 0,75
Massa da vara (kg): 6,2 Massa da ponteira (kg): 1,56

Fabricante / Modelo: Pagani/ TG 73-200 Area na base da ponteira (cm?): 20

Obs: Nega as 100 pancadas com 0,13 m de cravagéo.

emgum d(MPa) —e— N°Golpes

Resisténcia de Ponta
Unitaria Dinamica

Pr

[e]

f.(m) N°Golpes rd(MPa) qd(MPa)
1 1.2 0

0.2 9
0.4 4 47 35
9 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 06 5 24 13
0,0 0.8 0 0.0 0.0
1.0 0 0.0 0.0
1.2 1 1.2 0.8
14 0 0.0 0.0
10 16 3 3.5 25
, 138 11 12.8 9.0
%.g 100 116.8 82.1
“——— 2.4
20 2.6
’ 28
3.0
32
i
3,0 .
3.8
40
42
44
4,0 46
48
5.0
23
5,0 5.6
58
6.0
s
6,0 6.6
6.8
7.0
i
7.0 76
78
8.0
8.0 3'421
£ - 88
2 53
& 90 94
9.6
9.8
i
10,0 10.4
10.6
10.8
i
11,0 114
11.6
11.8
i
12,0 12.4
12,6
12.8
13.0
13,0 13.2
134
13.6
1
14,0 142
14.4
14,6
138
15,0 15.2
154
15.6
188
16,0 16.2
16.4
16.6
16.8
17,0 17.0
Executou: Verificou:
Data: 11 de Margo de 2020.
IPN/LABGEO/102 Pag. 3 de 11
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LABORATORIO DE GEOTECNIA
Rua Pedro Nunes 3030-199 Coimbra

Tel: 239700939 Email: labgeo@ipn.pt

PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO (PDSP)
EN ISO 22476-2:2005

Cliente: Sociedade de Aguas de Brijo, Lda Ne°: 4
Obra: Edificio Industrial - Estrada Principal do Jardim Ref2: 20/23-R
Local: Sédo Paulo de Frades Comprimento do ensaio (m): 1,6

Massa do martelo (kg): 63,5 Avanco unitario (m): 0,2
Massa do batente+vara guia (kg): 6,7 Altura de queda do martelo (m): 0,75
Massa da vara (kg): 6,2 Massa da ponteira (kg): 1,56

Fabricante / Modelo: Pagani/ TG 73-200 Area na base da ponteira (cm?): 20

Obs: Nega as 100 pancadas com 0,09 m de cravagéo.

emgum d(MPa) —e— N°Golpes

Resisténcia de Ponta
Unitaria Dinamica

Pr

[e]

f.(m) N°Golpes rd(MPa) qd(MPa)
2

0.2 1 0.9
0.4 4 47 35
(‘J‘10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 06 6 70 53
0,0 0.8 1 12 0.9
1.0 0 0.0 0.0
12 5 5.8 4.1
14 31 36.2 25.4
10 16 100 116.8 82.1
U4 138
20
— 2.2
5%
2,0 58
3.0
32
i
3,0 .
38
40
42
44
4,0 46
48
5.0
23
5,0 5.6
58
6.0
s
6,0 6.6
6.8
7.0
7
7.0 76
78
8.0
8.0 3'421
£ - 88
2 53
& 90 94
9.6
9.8
i
10,0 10.4
10.6
10.8
i
11,0 114
11.6
11.8
i
12,0 12.4
12,6
12.8
13.0
13,0 13.2
134
13.6
1
14,0 142
14.4
14,6
138
15,0 15.2
154
15.6
128
16,0 16.2
16.4
16.6
16.8
17,0 17.0
Executou: Verificou:
Data: 11 de Margo de 2020.
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LABORATORIO DE GEOTECNIA
Rua Pedro Nunes 3030-199 Coimbra

Tel: 239700939 Email: labgeo@ipn.pt

PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO (PDSP)
EN ISO 22476-2:2005

Cliente: Sociedade de Aguas de Brijo, Lda Ne°: 5
Obra: Edificio Industrial - Estrada Principal do Jardim Ref2: 20/23-R
Local: Sédo Paulo de Frades Comprimento do ensaio (m): 2,4

Massa do martelo (kg): 63,5 Avanco unitario (m): 0,2
Massa do batente+vara guia (kg): 6,7 Altura de queda do martelo (m): 0,75
Massa da vara (kg): 6,2 Massa da ponteira (kg): 1,56

Fabricante / Modelo: Pagani/ TG 73-200 Area na base da ponteira (cm?): 20

Obs: Nega as 100 pancadas com 0,15 m de cravagéo.

emgum d(MPa) —e— N°Golpes

Resisténcia de Ponta
Unitaria Dinamica

Pr

[e]

f.(m) N°Golpes rd(MPa) qd(MPa)
0 . 0

0.2 0.0 0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 04 0 0.0 0.0
0.6 1 1.2 0.9
0,0 0.8 5 58 44
1.0 7 8.2 6.2
12 9 105 74
1.4 7 8.2 57
10 | 16 6 7.0 4.9
O 138 8 93 6.6
] 20 12 14.0 9.8
] 22 13 15.2 10.0
] %.g 100 116.8 76.8
2,0 58
,,,,,,,, 3.0
32
i
3,0 .
38
40
42
44
4,0 46
48
5.0
23
5,0 5.6
58
6.0
s
6,0 66
6.8
7.0
i
7.0 76
78
8.0
8.0 3'421
£ - 88
2 o5
& 90 94
9.6
9.8
12
10,0 104
10.6
10.8
i
11,0 114
11.6
11.8
i
12,0 12.4
12,6
12.8
13.0
13,0 13.2
134
13.6
s
14,0 142
14.4
14,6
i3
15,0 15.2
154
15.6
128
16,0 16.2
16.4
16.6
16.8
17,0 17.0
Executou: Verificou:
Data: 11 de Margo de 2020.
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LABORATORIO DE GEOTECNIA
Rua Pedro Nunes 3030-199 Coimbra

Tel: 239700939 Email: labgeo@ipn.pt

PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO (PDSP)
EN ISO 22476-2:2005

Cliente: Sociedade de Aguas de Brijo, Lda Ne°: 6
Obra: Edificio Industrial - Estrada Principal do Jardim Ref2: 20/23-R
Local: Sédo Paulo de Frades Comprimento do ensaio (m): 1,2

Massa do martelo (kg): 63,5 Avanco unitario (m): 0,2
Massa do batente+vara guia (kg): 6,7 Altura de queda do martelo (m): 0,75
Massa da vara (kg): 6,2 Massa da ponteira (kg): 1,56

Fabricante / Modelo: Pagani/ TG 73-200 Area na base da ponteira (cm?): 20

Obs: Nega as 100 pancadas com 0,19 m de cravagéo.

emgum d(MPa) —e— N°Golpes

Resisténcia de Ponta
Unitaria Dinamica

Pr

[e]

f.(m) N°Golpes rd(MPa) qd(MPa)
1

0.2 1.2 0.9
0.4 4 47 35
9 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 06 8 93 79
0,0 0.8 21 245 18.5
J\ 1.0 78 91.1 68.7
1.2 100 116.8 82.1
D e N R O 1.31
1,0 — 18
20
22
5%
2,0 58
3.0
32
3.0 g'g
’ 338
40
42
44
4,0 46
48
5.0
23
5,0 5.6
58
6.0
83
6.0 6.6
6.8
7.0
7
7.0 76
78
8.0
—~ 80 3.421
E 7 gig
B 29
& 90 94
9.6
9.8
109
10,0 10.4
10.6
10.8
i
11,0 114
116
118
i
12,0 12.4
126
128
13.0
13,0 13.2
134
136
i3
14,0 14.2
14.4
146
158
15,0 15.2
154
15.6
H
16,0 16.2
16.4
16.6
16.8
17,0 17.0
Executou: Verificou:
Data: 12 de Margo de 2020.
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LABORATORIO DE GEOTECNIA
Rua Pedro Nunes 3030-199 Coimbra
Tel: 239700939 Email: labgeo@ipn.pt

PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO (PDSP)
EN ISO 22476-2:2005

Cliente: Sociedade de Aguas de Brijo, Lda Ne°: 7
Obra: Edificio Industrial - Estrada Principal do Jardim Ref2: 20/23-R
Local: Sédo Paulo de Frades Comprimento do ensaio (m): 1,2

Massa do martelo (kg): 63,5 Avanco unitario (m): 0,2
Massa do batente+vara guia (kg): 6,7 Altura de queda do martelo (m): 0,75
Massa da vara (kg): 6,2 Massa da ponteira (kg): 1,56

Fabricante / Modelo: Pagani/ TG 73-200 Area na base da ponteira (cm?): 20

Obs: Nega as 100 pancadas com 0,09 m de cravagéo.

emgum d(MPa) —e— N°Golpes

Resisténcia de Ponta
Unitaria Dinamica

Pr

[e]

0.2 0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 04 5 58
‘ 0.6 3 35
0,0 0.8 1 12
1.0 33 385
1 ]‘2‘ 100 116.8
104‘;-_-E!- 16
’ S —— 2
22
5%
2,0 58
3.0
32
3.0 g'g
’ 338
40
42
44
4,0 46
48
5.0
5,0 5.6
58
6.0
7
6,0 6.6
6.8
7.0
7
7.0 76
78
8.0
= 80 84
£ - 88
B 29
& 90 94
9.6
9.8
1
10,0 10.4
10.6
10.8
i
11,0 114
116
118
i
12,0 12.4
126
128
13.0
13,0 13.2
134
13.6
138
14,0 14.2
14.4
146
138
15,0 15.2
154
15.6
128
16,0 16.2
16.4
16.6
16.8
17,0 17.0
Executou: Verificou:
Data: 12 de Margo de 2020.
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LABORATORIO DE GEOTECNIA
Rua Pedro Nunes 3030-199 Coimbra

Tel: 239700939 Email: labgeo@ipn.pt

PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO (PDSP)
EN ISO 22476-2:2005

Cliente: Sociedade de Aguas de Brijo, Lda Ne°: 8
Obra: Edificio Industrial - Estrada Principal do Jardim Ref2: 20/23-R
Local: Sédo Paulo de Frades Comprimento do ensaio (m): 1,6

Massa do martelo (kg): 63,5 Avanco unitario (m): 0,2
Massa do batente+vara guia (kg): 6,7 Altura de queda do martelo (m): 0,75
Massa da vara (kg): 6,2 Massa da ponteira (kg): 1,56

Fabricante / Modelo: Pagani/ TG 73-200 Area na base da ponteira (cm?): 20

Obs: Nega as 100 pancadas com 0,13 m de cravagéo.

emgum d(MPa) —e— N°Golpes

Resisténcia de Ponta
Unitaria Dinamica

Pr

[e]

0.2 3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 04 2 23
0.6 1 12
0,0 1= 0.8 8 9.3
b 4 1.0 5 5.8
12 11 12.8
™ 14 33 38.5
10 | 16 100 116.8
, 1.8
20
— 2.2
5%
2,0 58
3.0
3.2
i
3,0 .
3.8
40
42
44
4,0 46
48
5.0
24
5,0 5.6
58
6.0
84
6,0 6.6
6.8
7.0
i
7.0 76
7.8
8.0
8.0 3'421
£ - 88
2 52
& 90 94
9.6
9.8
12
10,0 10.4
10.6
10.8
i
11,0 114
11.6
11.8
i
12,0 12.4
12,6
12.8
13.0
13,0 13.2
134
13.6
s
14,0 142
144
14,6
138
15,0 1522
154
15.6
188
16,0 16.2
16.4
16.6
16.8
17,0 17.0
Executou: Verificou:
Data: 12 de Margo de 2020.
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f.(m) N°Golpes rd(MPa) qd(MPa)
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LABORATORIO DE GEOTECNIA
Rua Pedro Nunes 3030-199 Coimbra

Tel: 239700939 Email: labgeo@ipn.pt

PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO (PDSP)
EN ISO 22476-2:2005

Cliente: Sociedade de Aguas de Brijo, Lda Ne°: 9
Obra: Edificio Industrial - Estrada Principal do Jardim Ref2: 20/23-R
Local: Sédo Paulo de Frades Comprimento do ensaio (m): 2,6

Massa do martelo (kg): 63,5 Avanco unitario (m): 0,2
Massa do batente+vara guia (kg): 6,7 Altura de queda do martelo (m): 0,75
Massa da vara (kg): 6,2 Massa da ponteira (kg): 1,56

Fabricante / Modelo: Pagani/ TG 73-200 Area na base da ponteira (cm?): 20

Obs: Nega as 100 pancadas com 0,07 m de cravagéo.

emgum d(MPa) —e— N°Golpes

Resisténcia de Ponta
Unitaria Dinamica

Pr

[e]

f.(m) N°Golpes rd(MPa) qd(MPa)
3.5 6

0.2 3 2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 04 1 12 09
) 0.6 1 12 0.9
0,0 1— 0.8 2 23 1.8
1.0 0 0.0 0.0
12 0 0.0 0.0
14 2 23 16
10 1.6 5 58 4.1
g | 1.8 5 58 4.1
20 3 35 25
] 22 2 23 15
] 24 78 91.1 59.9
2.0 %.g 100 116.8 76.8
— 3.0
—— 32
i
3,0 .
3.8
40
42
44
4,0 46
48
5.0
24
5,0 5.6
58
6.0
s
6,0 6.6
6.8
7.0
i
7.0 76
78
8.0
8.0 3'421
£ - 88
2 52
& 90 94
9.6
9.8
i
10,0 10.4
10.6
10.8
i
11,0 114
11.6
11.8
i
12,0 12.4
12,6
12.8
13.0
13,0 13.2
134
13.6
1
14,0 142
144
14,6
138
15,0 1522
154
15.6
188
16,0 16.2
16.4
16.6
16.8
17,0 17.0
Executou: Verificou:
Data: 12 de Margo de 2020.
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LABORATORIO DE GEOTECNIA
Rua Pedro Nunes 3030-199 Coimbra

Tel: 239700939 Email: labgeo@ipn.pt

PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO (PDSP)
EN ISO 22476-2:2005

Cliente: Sociedade de Aguas de Brijo, Lda Ne°: 10
Obra: Edificio Industrial - Estrada Principal do Jardim Ref2: 20/23-R
Local: Sédo Paulo de Frades Comprimento do ensaio (m): 1,6

Massa do martelo (kg): 63,5 Avanco unitario (m): 0,2
Massa do batente+vara guia (kg): 6,7 Altura de queda do martelo (m): 0,75
Massa da vara (kg): 6,2 Massa da ponteira (kg): 1,56

Fabricante / Modelo: Pagani/ TG 73-200 Area na base da ponteira (cm?): 20

Obs: Nega as 100 pancadas com 0,07 m de cravagéo.

emgum d(MPa) —e— N°Golpes

Resisténcia de Ponta
Unitaria Dinamica

Pr

[e]

f.(m) N°Golpes rd(MPa) qd(MPa)
5

0% 2 35 38
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 06 5 53 18
0,0 — 0.8 7 82 6.2
y 4 1.0 4 47 35
) { 1.2 7 8.2 5.7
1N 14 81 94 6 66.5
10 1 1.6 100 116.8 82.1
T e 2
5%
2,0 58
3.0
32
3,0 36
’ 338
40
42
44
4,0 46
48
5.0
5,0 5.6
538
6.0
7
6.0 6.6
6.8
7.0
7
7.0 76
78
8.0
= 80 84
£ - 88
B 29
& 90 94
9.6
9.8
1
10,0 10.4
10.6
10.8
i
11,0 114
116
118
i
12,0 12.4
126
128
13.0
13,0 13.2
134
136
138
14,0 14.2
14.4
146
158
15,0 15.2
154
15.6
H
16,0 16.2
16.4
16.6
16.8
17,0 17.0
Executou: Verificou:
Data: 12 de Margo de 2020.
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LABORATORIO DE GEOTECNIA
Rua Pedro Nunes 3030-199 Coimbra

Tel: 239700939 Email: labgeo@ipn.pt

PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO (PDSP)
EN ISO 22476-2:2005

Cliente: Sociedade de Aguas de Brijo, Lda Ne°: 11
Obra: Edificio Industrial - Estrada Principal do Jardim Ref2: 20/23-R
Local: Sao Paulo de Frades, Coimbra Comprimento do ensaio (m): 2,2

Massa do martelo (kg): 63,5 Avanco unitario (m): 0,2
Massa do batente+vara guia (kg): 6,7 Altura de queda do martelo (m): 0,75
Massa da vara (kg): 6,2 Massa da ponteira (kg): 1,56

Fabricante / Modelo: Pagani/ TG 73-200 Area na base da ponteira (cm?): 20

Obs: Nega as 100 pancadas com 0,10 m de cravagéo.

emgum d(MPa) —e— N°Golpes

Resisténcia de Ponta
Unitaria Dinamica

Pr

[e]

f.(m) N°Golpes rd(MPa) qd(MPa)
5 5. 4

0.2 8 4
0.4 6 7.0 5.3
0‘10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 06 a 47 3%
0,0 0.8 3 35 26
1 1.0 1 1.2 0.9
1 4 12 1 1.2 0.8
] 14 4 47 3.3
10 16 3 35 25
, 138 60 70.1 492
] 20 80 93.4 65.6
] %‘2‘ 100 116.8 76.8
—— 26
2,0 —— 58
3.0
32
i
3,0 .
3.8
40
42
44
4,0 46
48
5.0
23
5,0 5.6
58
6.0
s
6,0 6.6
6.8
7.0
i
7.0 76
78
8.0
8.0 3'421
£ - 88
2 53
& 90 94
9.6
9.8
12
10,0 10.4
10.6
10.8
i
11,0 114
11.6
11.8
i
12,0 12.4
12,6
12.8
13.0
13,0 13.2
134
13.6
s
14,0 142
14.4
14,6
138
15,0 1522
154
15.6
188
16,0 16.2
16.4
16.6
16.8
17,0 17.0
Executou: Verificou:
Data: 12 de margo de 2020.
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