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Geologia e Geotecnia. Adutor Direito do Pranto. Planta e perfil longitudinal. Km's 9+100 a 9+800
Geologia e Geotecnia. Adutor Direito do Pranto. Planta e perfil longitudinal. Km's 9+800 a 9+931
Geologia e Geotecnia. Distribuidor do Marnoto. Planta e perfil longitudinal. Km's 0+000 a 0+700
Geologia e Geotecnia. Distribuidor do Marnoto. Planta e perfil longitudinal. Km's 0+700 a 0+873
Geologia e Geotecnia. Ensecadeira no Rio Pranto. Implantagéo e Corte

Geologia e Geotecnia. Agude do Casenho. Implantagéo e Corte

Geologia e Geotecnia. Agude do Casal da Rola. Implantac&o e Corte
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MODERNIZAGAO DO REGADIO PRECARIO DO PRANTO |
PROJETO DE EXECUGAO

PARTE 11 - RELATORIO GEOLOGICO-GEOTECNICO

VOLUME 11.1 - MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

1 INTRODUGAO

O presente volume diz respeito ao estudo geoldgico e geotécnico do Aproveitamento Hidroagricola do Baixo Mondego,
elaborado a nivel de Reformulagdo do Projeto de Execugédo do Adutor Direito do Pranto e do Distribuidor do Marnoto e ap6s
adjudicagao pela Associagao de Beneficiarios da Obra de Fomento Hidroagricola do Baixo Mondego (ABOFHBM) da
Prestagéo de Servigos para “Modernizagdo do Regadio Precério do Pranto I”. Este aproveitamento desenvolve-se ao
longo do rio Mondego numa area total de cerca de 15 000 ha e numa extensdo de aproximadamente 40 km, incluindo as
margens dos principais afluentes do Mondego.

O estudo geoldgico-geotécnico tem por objetivo abordar aspetos relacionados com a geologia e geomorfologia do
Aproveitamento Hidroagricola, descrever as diferentes campanhas de prospecdo geotécnica realizadas e fornecer uma
caracterizagao geotécnica da area do estudo, bem como a caracterizagao da natureza e origem de materiais de construgao
(solos e rochas) através de ensaios laboratoriais.

A elaboragao do presente estudo compreendeu os seguintes aspetos iniciais:

i. Recolha e andlise bibliografica de elementos existentes sobre a &rea em estudo;
ii.  Reconhecimento geoldgico de superficie da area do aproveitamento;

ii.  Andlise e interpretacdo da informag&o geotécnica disponivel, incluindo os trabalhos de prospecédo geotécnica e
ensaios realizados no “Projeto de Execugdo do Adutor Direito do Pranto e do Distribuidor do Marnoto” (COBA,
2006), assim como as “Notas Técnicas”, elaborados na fase de estudos anterior;

iv.  Né&o obstante a informagéo disponivel, houve necessidade de completar a caracterizagdo geoldgico-geotécnica do
local com recurso a realizagdo de uma campanha de prospegdo geotécnica e ensaios de laboratério especificos,
visando obter determinados elementos de informagdo necessarios ao desenvolvimento deste estudo.

Com base na anélise desta informagédo, apresenta-se no presente volume as principais caracteristicas das diferentes
formacdes geoldgicas interessadas (geomorfologia, litoestratigrafia, hidrogeologia, estrutura e tectonica e caracterizagéo
sismologica), seguida da descri¢éo e interpretagdo dos resultados dos trabalhos de prospegao geotécnica e ensaios de
laboratdério realizados.
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No final do volume apresenta-se a caracterizagdo, em termos geoldgico-geotécnicos, do local de implantagdo do
aproveitamento (em termos de condigbes de fundacdo, escavabilidade e permeabilidade), assim como da ensecadeira e
dos agudes do Casenho e Casal da Rola (em termos de condig¢des de fundagéo e escavabilidade), bem como de outros
locais da regiéo (pedreiras e empréstimos), visando a utilizagdo dos materiais ocorrentes na obra.

Faz parte deste volume um conjunto de anexos, onde se incluem os boletins dos trabalhos de prospecéo e dos ensaios de
laboratério realizados quer no Projeto de Execucédo do Adutor Direito do Pranto, do Distribuidor do Marnoto (COBA, 2006),
quer na atual fase de estudos.

N&o obstante a importante informagao disponivel, houve necessidade de completar a caracterizagdo geolégico-geotécnica
do local com recurso a realizagdo de uma campanha de prospegao geotécnica especifica, cujos resultados se apresentam
em capitulo proprio.

2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

2.1 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

A area da infraestrutura localiza-se na Orla Meso-Cenozoica, na planicie aluvionar do rio Pranto, designadamente na sua
margem direita.

No local da obra ocorrem depdsitos aluvionares de idade quaternaria, que bordejam e cobrem um substrato de natureza
detritica de idades paleogénica/miocénica e cretacica, constituindo estes materiais de substrato o flanco ocidental do
Anticlinal de Verride.

Os depositos aluvionares sdo constituidos nos seus niveis superiores por argilas e siltes organicos (lodos), areias finas a
muito finas, normalmente lodosas e areias de granulometria fina e média a grosseira, por vezes com seixo pequeno rolado.
O substrato ocorrente sob as aluvides a profundidade variavel e aflorante a nascente do alinhamento do Adutor do Pranto,
é constituido por formagdes paleogénicas/miocénicas e cretacicas, com composi¢do essencialmente detritica,
designadamente, arenitos, argilitos e margas.

A profundidade do substrato sob as aluvides aumenta com o afastamento ao bordo de contacto com o substrato aflorante,
bem como nas zonas de aproximagao a bragos afluentes do Rio Pranto, também eles com depésitos aluvionares.

Este bloco do Baixo Mondego é atravessado pelo rio Pranto, que Ihe da o nome, e por varias valas com a fungao de rega e
drenagem. As principais valas que o atravessam sdo a Vala Grande, a Vala da Galegoa e a Vala Real.

A geomorfologia da area em estudo é fortemente influenciada pelas litologias presentes, nomeadamente pela sua
composicao quimica e mineraldgica, estado de alteracéo e grau de fracturagéo, bem como pelo sistema estrutural ocorrente
e pelo modo de formagéo e instalagdo das formagoes.

O Vale do Pranto é uma zona aluvionar com cerca de 1300 ha, possuindo cotas variaveis entre cerca de 1 e 3 m, bordejada
por areas de relevo mais acentuado, nomeadamente a nascente, no bordo préximo a implantagéo da obra, em que confina
com o Anticlinal de Verride (Figura 2.1). O Vale do Pranto caracteriza-se, de um modo geral, por possuir declives suaves
que aumentam, sobretudo, nas encostas adjacentes as linhas de agua afluentes do rio Pranto.
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Figura 2.1 - Representacao tridimensional do vale aluvionar do rio Pranto

2.2 LITOSTRATIGRAFIA

Com base na Carta Geoldgica e nos trabalhos de prospe¢éo na area de implantagéo da obra foram identificadas as seguintes
unidades geoldgicas:

v" Aluviées (Cenozoico ou Holocénico) - (a)

As aluvides estéo presentes na area de estudo, ao longo do leito do rio Pranto, e nas suas margens. Os depdsitos
aluvionares sdo constituidos por areias, lodos e cascalheiras e também estdo presentes ao longo do leito dos
afluentes do rio Pranto.

v" Depositos de terrago (Plistocénico) — (Q)

Séo constituidos essencialmente por areias e cascalheiras com algumas intercalagdes argilosas e correspondem a
terragos de cota 25-40 m (Q3) e 8-20 m (Q%). A sua espessura, conhecida a Norte da area de estudo entre
Montemor-o-Velho e Vila Verde, varia entre 8 m e cerca de 20 m. Na area de estudo estes depdsitos estao
presentes no sector norte, ao longo de cinco afloramentos no lugar de Alqueidao e arredores, bem como a Sul de
Moinho do Almoxarife. No sector central, no lugar deTalhada e a sudoeste do lugar de Vinha da Rainha. No sector
sul localiza-se o afloramento destes depdsitos que apresenta maior extensao na area de estudo, entre Lourical e
Vala da Encosta, destacando-se também os afloramentos da margem direita desta linha de &gua.

v" Formacéo argilo-gresosa da N? Sr.? do Bom Sucesso (Paleogénico e Miocénico Indiferenciados) — (@M)

Corresponde a um conjunto de dep6sitos de origem continental composto por alternéncias de grés argiloso, por
vezes conglomeratico, argilas e alguns niveis margosos com concregdes calcarias. S&o ainda conhecidas pequenas
intercalages de calcérios margosos. Esta formagéo ocorre em mancha na zona da Quinta do Seminério.

V' Arenitos e Argilas de Taveiro (Mesozoico, Cretacico) — (C3)

Trata-se essencialmente de arenitos finos a grosseiros, conglomeraticos, argilas e argilitos, em geral vermelho-
rosados. Estas litologias afloram préximo dos lugares de Vinha da Rainha e Porto Godinho.
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V' Arenitos finos de Lousées (Mesozoico, Cretacico) — (C4)

Correspondem a uma série arenitica, constituida, de baixo para cima, por areias de grdo médio a grosseiro, de
tonalidades vermelhas, areias de gréo fino avermelhadas e areias muito finas com muita moscovite. Esta formagéo
esta presente no sector sudeste da area de estudo, num estreito afloramento entre a formagao anterior (Arenitos e
Argilas de Taveiro) e o ribeiro de Pedrogdo e no extremo norte, num pequeno afloramento a sul de Moinhos de
Almoxarife.

V' Calcérios Apinhoados de Costa de Ames (Mesozoico, Cretacico) — (C2-3)

Esta formagdo corresponde, de modo geral, a uma sequéncia de arenitos, por vezes com niveis argilosos
intercalados, calcarios compactos e calcarios margosos apinhoados. Esta representada num afloramento de forma
alongada entre Moinhos de Almoxarife e Pedrog&o.

v' Arenitos do Carrascal (Mesozoico, Cretacico) — (C1-2)

Assente em discordancia sobre as formagdes do Jurassico, esta formagao ocorre relativamente proxima a zona em
estudo, no flanco Ocidental do Anticlinal de Verride, paralelamente a formagdo C2-3 dos Calcarios Apinhoados de
Costa de Ames. E constituida essencialmente por arenitos finos a grosseiros, mais ou menos argilosos, e por
argilas, em geral, arenosas. Do ponto de vista granulométrico, a formagao apresenta uma diminuigao no calibre dos
gréos, da base para o topo.

Apos analise e interpretagdo da informagao geotécnica disponivel, incluindo os trabalhos de prospecgao geotécnica e ensaios
realizados dos trabalhos de prospegéo realizados, organizaram-se as litologias ocorrentes do modo indicado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Unidades litolégicas ocorrentes na area em estudo

Idade Simbologia ‘ Descricédo
Depdsitos
de aterro
Terra
vegetal

At Silte argiloso a argila siltosa, castanha, com fragmentos liticos diversos e de calibre variado

Silte argiloso a argila siltosa, castanha escura, com matéria organica

Lodo cinzento escuro a negro, por vezes com passagens areno-lodosas a arenosas e fragmentos
de conchas

- Areia fina a muito fina, esbranquigada a cinzenta e amarela ou avermelhada, normalmente lodosa e
Holocénico por vezes com fragmentos de conchas dispersos e pontualmente com seixo rolado

Areia média, média a fina e grosseira a média, amarela e castanha avermelhada a cinzenta, por
vezes silto-argilosa e algo lodosa, com seixo e calhau rolados dispersos e pontualmente com niveis

micaceos
Areia grosseira e grosseira a média, com abundantes niveis de seixos e calhaus siliciosos, rolados
a sub-rolados, cinzenta a castanha clara, por vezes algo silto-argilosa e lodosa
Argila siltosa e silte argiloso, castanho a cinzento, com abundantes niveis alaranjados a
avermelhados, por vezes com fracdo arenosa e seixo disperso

Arenitos subcompactados

Depdsitos

az -
aluvionares

as

Paleogénico e
Miocénico — :
Indiferenciados Argilitos subconsolidados

Arenitos e arenitos carbonatados e calcarios

Cretacico Argilitos

Margas
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2.3 HIDROGEOLOGIA

Em termos hidrogeologicos, o nivel freatico ocorre a pequena profundidade, sendo dependente da cota do nivel de agua na
bacia, dado que, na situagéo limite, parte dos terrenos aluvionares se encontra sazonalmente alagada. Relativamente a
natureza dos depositos aluvionares, verifica-se que os niveis de composicao silto-argilosa apresentam permeabilidade muito
reduzida, exibindo os niveis de natureza arenosa permeabilidade mais elevada, que podem, sobretudo os de maior
continuidade, possuir capacidade drenante.

Os sistemas aquiferos presentes funcionam nas aluvides como aquifero, livre a confinado/semi-confinado, poroso e
multicamada. Nas formagdes de substrato, 0 subsistema Cretacico é essencialmente poroso, de produtividade média,
multicamada, livre a confinado.

Na area em estudo, mais concretamente nas formagdes cretacicas, situam-se trés nascentes de aguas minerais (Rocha, et
al, 1981):

= Nascente de Bicanho — é uma exsurgéncia em calcario lacustre com caudal da ordem de 4,5 I/s, apresenta uma
natureza bicarbonatada calcica e cloretada, de temperatura da ordem de 28°C;

= Nascente de Banhos da Azenha - é uma &gua cloretada e bicarbonatada que sai de calcarios cretacicos, com
temperatura de 27°C e caudal de cerca de 123 m3/dia;

= Nascente de Amieira (Banhos de Amieira) — € uma agua bicarbonatada célcica e cloretada, com temperatura da ordem
de 26°C e com caudal de 46 I/s.

2.3.1 Sistemas Hidrogeoldgicos

Na &rea de estudo identificaram-se, segundo a Classificagao dos Sistemas Aquiferos de Portugal Continental (INAG, 1997),
trés sistemas aquiferos designados por “Aluvides do Mondego”, “Figueira da Foz-Gesteira” e “Sistema Multiaquifero do
Lourical”, que é constituido, em parte, por formagdes do sistema aquifero “Figueira da Foz-Gesteira”.

Descrevem-se, em seguida, as principais caracteristicas destes sistemas aquiferos, bem como de outras formagdes com
algum interesse hidrogeoldgico.

Sistema aquifero “aluviées do Mondego”

Este sistema aquifero é constituido por uma alternancia de niveis lodosos e arenosos, considerando-se um sistema poroso,
multicamada e semi-cativo. A recarga deste sistema da-se pela infiltragao direta da agua das chuvas, escoamento superficial
das encostas, cursos de &gua e descarga subterranea dos aquiferos adjacentes (INAG,1997)

Os depdsitos aluvionares presentes na area de estudo correspondem, de uma forma geral, a terrenos com permeabilidade
elevada, com niveis aquiferos de pequena profundidade e com circulagdo intergranular, originando caudais de extragdo
muito variaveis (Rocha et al., 1981).

Sistema multiaquifero “Figueira da Foz-Gesteira”

As formagdes do Cretacico, presentes no sector NE da area de estudo, inserem-se no sistema aquifero designado por
“Figueira da Foz-Gesteira”. Este sistema aquifero é constituido essencialmente pelas formacdes de “Arenitos do Carrascal’
e “Calcarios Apinhoados de Costa de Arnes’. Trata-se de um aquifero poroso, em multicamada, livre a confinado, com
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espessuras que podem atingir 273 m. O sistema ¢ alimentado por recarga direta e as faceis hidroquimicas variam entre a
cloretada sodica e bicarbonatada calco-sddica e as facies mistas.

Sistema multiaquifero do Lourigal

Como referido no plano de Bacia Hidrogréafica do Rio Mondego (DRAOT-CENTRO,1999), foi identificado e caracterizado um
sistema aquifero designado por “Sistema Multiaquifero do Lourical”, onde se individualizam trés subsistemas aquiferos
sobrepostos: 0 Subsistema Plio-quaternario, o Subsistema Miocénico e o Subsistema Cretacico, sendo os dois Ultimos
interessados pela obra.

O Subsistema Cretacico compreende, de baixo para cima, as formagdes de “Arenitos do Carrascal”, “Calcarios Apinhoados
de Costa de Arnes”, “Arenitos Finos de Lousdes” e “Arenitos e Argilas de Taveiro”, que constituem o topo do subsistema,
juntamente com as formagdes do Paleogénico/Miocénico. As formagdes produtivas correspondem as trés primeiras € 0 seu
conjunto pode atingir espessuras superiores a 200 m.

Este subsistema aquifero é de produtividade média, essencialmente poroso, constituido por materiais detriticos de textura
muito variavel e estrutura lenticular. As camadas de natureza argilosa separam as varias unidades aquiferas e ddo um
caracter multicamada ao sistema aquifero. Devido & variabilidade da composicdo granulométrica, as caracteristicas
hidraulicas variam significativamente de local para local.

As direcOes de fluxo de escoamento preferenciais séo para 0 mar no subsistema Cretacico e para 0s cursos de agua mais
préximos nas aluvides.

Assim, tendo em conta o posicionamento das captagdes (Bicanho, Amieira e Banhos da Azenha) no flanco do Anticlinal de
Verride, junto ao bordo da aluvido, e dadas as cotas de desenvolvimento do projeto e o caracter provisério das escavagdes
para a implantacdo do adutor, ndo é expectavel a interferéncia da obra com as captagdes existentes, tanto no que se refere
a quantidade como a qualidade das aguas.

2.4 ESTRUTURA E TECTONICA

Do ponto de vista estrutural os depésitos aluvionares apresentam estes terrenos uma disposi¢do horizontal ou sub-
horizontal. No entanto, refere-se, que estes depositos podem apresentar, por vezes, variagdes verticais € laterais, com
passagens bruscas em termos de composicéo e textura, o que origina uma disposicéo irregular e niveis descontinuos.

A carta geoldgica da Figueira da Foz a escala 1/50 000, datada de 1981, néo assinala qualquer falha no vale aluvionar do
Rio Pranto.

Ja a Carta Neotectdnica de Portugal Continental de 1/1 000 000 de 1988 assinala a zona do vale aluvionar do Rio Pranto
como zona de falha de desligamento provavel.

Segundo o quadro da tecténica de placas, Portugal encontra-se inserido na placa Eurasiatica, relativamente préximo da
fratura Agores - Gibraltar que constitui fronteira entre aquela placa e a placa Africana. Deste modo, Portugal pertence a
subplaca ibérica, separada da restante area continental europeia pela cadeia pirenaica.

As placas Americana e Eurasidtica estdo divididas pelo Rift (Dorsal) do Médio Atlantico Norte, onde domina,
maioritariamente, uma geodindmica caracterizada pela expanséo das placas referidas e, em grande parte, responsavel pela
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sismicidade da regido dos Agores. Daqui deriva, em dire¢éo a Gibraltar prosseguindo pelo Mar Mediterraneo, a falha Agores
- Gibraltar.

Os sismos que afetam o territorio nacional tém duas fontes de geragao distintas:

= Sismicidade interplaca - associada a fronteira das placas Eurasiatica e Africana, gerada na Zona de fratura Agores -
Gibraltar, com registo de sismos de magnitudes elevadas (1755 e 1969);

= Sismicidade intraplaca - associada a movimentos ao longo de estruturas de ressonancia no interior da placa Eurasiatica
resultantes da acumulagdo de tensbes e desenvolvimento de deformagdes, originando sismos de magnitudes
moderadas (1909).
De acordo com o estipulado na norma NP EN 1998-1:2010 e no respetivo Anexo Nacional NA, a zona em estudo insere-se
nas subzonas sismicas 1.5 e 2.4, por afetago simultanea do territério com perturbagdes dinamicas com origem interplacas
e intraplacas, respetivamente (Figura 2.2).

Zonas
N 2
22
23
i 24
. 25

Acgio sismica Tipo 1 Acgio sismica Tipo 2

Figura 2.2 - Zonamento sismico do territdrio nacional de acordo com o Anexo Nacional NA da NP EN 1998-1:2010

Os valores da aceleragdo maxima de referéncia de projeto, para cada uma das zonas sismicas em fung&o dos dois tipos de
atividade sismica a considerar, sdo os indicados no Quadro 2.2, estando assinaladas a sombreado cinzento os valores a
considerar para a area em analise.
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Quadro 2.2 - Aceleragdo maxima de referéncia de projeto agr (m/s?) nas varias zonas sismicas

Acéo sismica Tipo 1 (afastada) Acao sismica Tipo 2 (préxima)
Zona Sismica agr (m/s?) Zona Sismica agr (m/s?)
1.1 25 21 25
12 2,0 2.2 2,0
1.3 1,5 23 1,7
14 1,0 24 1,1
1.5 0,6 25 08
16 0,35

Para a definigdo dos espectros de resposta elasticos a utilizar em cada Zona Sismica, 0 EC8 considera os tipos de terrenos
indicados no Quadro 2.3:

Quadro 2.3 - Tipos de terreno (de acordo com EC8)

Tipo de
terreno

Descrigao do perfil litoestratigrafico Vs30 [m/s] Cu [kPa]

A Rocha ou outra formag&o geolégica de tipo rochoso, que inclua, no maximo, 5 m

de material mais fraco & superficie >800

Depositos de areia muito compacta, de seixo (cascalho) ou de argila muito rija,
B com uma espessura de, pelo menos, varias dezenas de metros, caracterizados | 360 — 800 >50 > 250
por um aumento gradual das propriedades mecanicas com a profundidade

Depositos profundos de areia compacta ou medianamente compacta, de seixo
C (cascalho) ou de argila rija com uma espessura entre varias dezenas e muitas 180 - 360 15-50 70-250
centenas de metros

Depositos de solos ndo coesivos de compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles), ou de solos predominantemente <180 <15 <70
coesivos de consisténcia mole a dura

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial com valores de vs do tipo C
E ou D e uma espessura entre cerca de 5 m e 20 m, situado sobre um estrato
mais rigido com vs >800 m/s

Depésitos constituidos ou contendo um estrato com pelo menos 10 m de <180
S espessura de argilas ou siltes moles com um elevado indice de plasticidade (IP (indicativo) - 10-20
> 40) e um elevado teor em agua

s Depositos de solos com potencial de liquefagéo, de argilas sensiveis ou
2 qualquer outro perfil de terreno néo incluido nos tipos A — E ou S1

De acordo com o reconhecimento e prospecao geoldgica e geotécnica realizada, verifica-se que ocorrem, essencialmente,
terrenos aluvionares do tipo E.

3 PROSPECCAO GEOTECNICA E ENSAIOS DE LABORATORIO

Neste capitulo descrevem-se os trabalhos de prospecéo geotécnica e ensaios de laboratério realizados e analisam-se os
resultados obtidos, com o objetivo de caracterizar do ponto de vista geoldgico-geotécnico e hidraulico os terrenos a interessar
pelo Aproveitamento Hidroagricola e fundamentar as decisdes de projeto.
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O plano dos trabalhos de prospec¢éo geotécnica foi elaborado tendo em consideragao os trabalhos realizados nos estudos
anteriores, 0 tipo de terrenos ocorrentes na regido em que se insere o estudo, o tipo de parametros geotécnicos essenciais
para uma adequada caracterizagao das formagdes a interessar e as caracteristicas das obras.

Foram ainda considerados no presente estudo, os trabalhos de prospegéo realizados no Projeto de Execugdo do Adutor
Direito do Pranto, do Distribuidor do Marnoto (COBA, 2006).

No Quadro 3.1 apresenta-se uma sintese dos trabalhos de prospegéo geotécnica considerados no presente estudo.
indicando-se o tipo de trabalhos, a fase de estudos, a localizagdo e as respetivas quantidades.

Quadro 3.1 - Tipo de trabalhos de prospegao geotécnica realizados

Adutor Direito do Distribuidor do E dei Acude d Zona de
. Pranto Marnoto nsecadelld acudedo "$U%¢ %9 empréstimo
Trabalhos de prospecao Reform no Rio Casenho Casal da eventual
PE(2006) " oc ‘ PE (2006) ' Rola  pE "2006)
Perfis de refragéo sismica 12 12
5 1 - 1 2 1 2 - 12

Sondagens mecanicas de
furacdo

94,75 12,05 18,24 44,31 16,93 32,39 218,67

Ensaios de penetragdo
dinémica do tipo SPT 61 8 12 29 11 21 142
(“Standard Penetration Test")

Ensaios de permeabilidade do

tipo Lefranc - 2 - 4 - 4 6 ) 16
Ensaios de corte rotativo
(Vane Test) 9 4 - 3 - i - i 16
Ensaios CPTu 12 1 13
Colheita de amostras
. - 16 - - - - - 16
indeformadas em pogos
Colheita de amostras
indeformadas em sondagens
Colheita de _amostras 3 19 1 1 1 1 1 4 64
remexidas
Pogos de prospecao 20 17 1 1 1 1 1 42

Para além dos trabalhos de campo, atrés descritos, foram ainda considerados um conjunto de ensaios de laboratorio. No
Quadro 3.2 indica-se o tipo de ensaios, a fase de estudos, a localizagéo e as respetivas quantidades.
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Quadro 3.2 - Tipo de ensaios de laboratério realizados

Adutor Direito do ‘ Distribuidor do ‘ Ensecadeira Acude do Zona de
. . Pranto Marnoto . Acude do § empréstimo
Ensaios de laboratério Reform Reform no Rio Casenho Casal da eventual Total
PE (2006) ‘ PE ‘ PE (2006) PE ‘ Pranto Rola (PE, 2006)
Solos
Anélise granulométrica 44 19 1 1 1 1 1 4 72
Analise grlanulomé:trica por )8 14 3 1 1 1 3 ) 45
sedimentacédo
Densidade das particulas 28 14 - 1 1 1 -- - 45
Limites de consisténcia 44 19 1 1 1 1 1 72
Teor em agua 45 10 1 3 1 1 1 4 66
Compactagéo Proctor 4 4
Modificado
Compactagéo Proctor normal 8 8
Ensaio de corte direto 6 6
Ensaio de consolidagéo -
edométrico
Ensaio de compressao triaxial 5 - - - -- - - 5
Permeabilidade em
- - 1 - - - - - 1
permeametro
Caracteristicas quimicas da
agua (inclui pH, dureza,
condutividade elétrica, 1 1 1 1 1 5
valores de CO2, NH*, S0,
CL-, Mg?, Na*, K*, Fe¥, Fe?*)

Refere-se que a localizagdo de alguns dos trabalhos do plano de prospegao foi condicionada por dificeis condigdes do
terreno e acessos, pelo que houve necessidade de proceder a pequenos ajustes, ou seja, tiveram que ser realizados com
algum desvio do local das obras. No entanto, pelo facto de interessarem as mesmas formagdes geoldgicas, revelaram-se
Uteis para a compreensdo do modelo geoldgico-geotécnico em presenca.

Todos estes trabalhos de prospegédo foram executados pela GEOCONTROLE, entre janeiro e margo de 2019 e foram
designados acrescentando um C (de prospecdo complementar): as sondagens por SC e 0s pogos por PC.

A localizagao dos todos os trabalhos realizados (inclusive do “Projeto de Execugéo do Adutor Direito do Pranto e Distribuidor
do Marnoto”, 2006) figura no conjunto de pecas desenhadas deste volume, sendo constituidas por plantas e perfis
longitudinais e transversais geol6gicos e geotécnicos.

Os graficos e boletins individuais relativos aos resultados dos trabalhos de campo e ensaios de laboratério (inclusive os do
“Projeto de Execugéo do Adutor Direito do Pranto e Distribuidor do Marnoto”, 2006) figuram no tomo dos Anexos deste
volume.

3.1 PERFIS DE REFRACQAO SISMICA

A prospecdo geofisica considerada foi realizada em 2006, no &mbito do “Projeto de Execugdo do Adutor Direito do Pranto e
Distribuidor do Marnoto”, e consistiu na execugéo de perfis de refragéo sismica localizados ao longo do tragado do adutor e
do distribuidor.
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Os perfis de refragao sismica foram realizados com 60 m de comprimento e trés pontos de tiro, ou seja, um em cada extremo
do perfil (no sentido direto e inverso) e outro ao centro, tendo-se utilizado um equipamento de 12 geofones, distanciados
entre si de 5 m. Estes perfis permitiram investigar até profundidades da ordem de 15-20 m.

Para cada perfil tragaram-se as respetivas dromocrénicas (curvas tempo-distancia) e definiram-se os diferentes horizontes
sismicos em termos de velocidades de propagagéo das ondas sismicas longitudinais.

No Quadro 3.3 resumem-se os principais resultados de 12 perfis de refragcdo sismica interessados pelo tragado atual do
adutor e distribuidor.
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Quadro 3.3 - Resumo dos resultados dos perfis de refragao sismica

Profundidade tiro direto - tiro inverso (m)
Formagéo geoldgica interpretada Vp média (m/s)
minima maxima

Perfil de refragdo Tipo de intervengdo a Localizagao aproximada

sismica n° realizar (km)

0,0-0,0 5,0-4,0 <1000
PS1 Adutor Direito do Pranto 0+045 5,0-4,0 18,0-9,0 1000 a 2000
>18,0-9,0 >2000
0,0-0,0 80-75 <1000
PS2 Adutor Direito do Pranto 0+666 80-75 13,0- 14,0 1000 a 2000
>13,0-14,0 >2000
0,0-0,0 6,0-8,0 <1000
PS3 Adutor Direito do Pranto 14572 6,0-8,0 17,0-18,0 1000 a 2000
17,0-18,0 >2000
0,0-0,0 8,0-6,5 <1000
PS4 Adutor Direito do Pranto 2+000 8,0-65 M- 1000 a 2000
>(?7)-(7) > 2000
0,0-0,0 4,0-8,0 <1000
PS5 Adutor Direito do Pranto 3+110 40-8,0 22,0(7)-11,0 1000 a 2000
>22,0(?)-11,0 > 2000
0,0-0,0 9,0-10,0 <1000
PS 6 Adutor Direito do Pranto 5+017 9,0-10,0 15,0- 15,0 1000 a 2000
>15,0-15,0 > 2000
0,0-0,0 10,0- 10,0 <1000
PS7 Adutor Direito do Pranto 5+865
>10,0-10,0 > 1000
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Profundidade tiro direto - tiro inverso (m) ‘

Perfil de refragao Tipo de intervengédo a Localizagao aproximada

Formagéo geoldgica interpretada

Vp média (m/s
sismica n° realizar (km) o T, ‘ - fa (m/s)
‘ - 0,0-0,0 12,0-11,0 <1000
PS9 Adutor Direito do Pranto 0+745 oM, ‘ - - 12,0-11,0 22,0-(7) 1000 a 2000
Ci ‘ - - >220-(?) > 2000
‘ - - 0,0-0,0 40-4,0 <1000
PS 10 Adutor Direito do Pranto 7+522 ‘ - - 40-40 20,0-(?) 1000 a 2000
Cs ‘ - >20,0-(?) > 2000
| a I- 0,0-0,0 7,0-17,0 <1000
PS 11 Adutor Direito do Pranto 8+270 Cs ‘ -- 7,0-17,0 (?7)-(?) 1000 a 2000
_ - - >(?)-(?) > 2000
‘ - 0,0-0,0 11,0- 13,0 <1000
PS 12 Adutor Direito do Pranto 8+895
a1 - >11,0-13,0 > 1000
2 L- 0,0-00 80-70 <1000
PS 13 Adutor Direito do Pranto 9+900 - 80-7,0 M- 1000 a 2000
- >(?)-(?) > 2000

NOTAS: Vp, - Velocidade das ondas sismicas longitudinais

Geologia: HOLOCENICO: At - Silte argiloso a argila siltosa, mal calibrada, com fragmentos liticos diversos e de calibre variado (Aterros); a - Lodo cinzento, por vezes com niveis areno-lodosos a arenosos e fragmentos
de conchas; 2+ - Areia lodosa, por vezes com fragmentos de conchas dispersos e seixo rolado;
calhaus rolados dispersos; as - Areia grosseira e grosseira a média, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com abundantes niveis de seixos e calhaus siliciosos, rolados a sub-rolados; as - Argila siltosa e silte argiloso,
por vezes com fragdo arenosa e seixo disperso. PALEOGENICO E MIOCENICO INDIFERENCIADOS: @l - Arenitos subconsolidados; @M. - Argilitos subconsolidados. CRETACICO: C1 - Arenito e arenitos
carbonatados e calcarios; C3 — Margas

- Areia média, grosseira a média e média a fina, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com niveis micaceos e seixos e
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Da observacao dos resultados dos perfis de refragdo sismica, verifica-se que:

= aespessura dos horizontes sismicos é, em geral, descontinua e variavel, tanto em profundidade, como lateralmente,
admitindo-se que tal facto se podera ficar a dever a variagéo de facies;

= 0s perfis sismicos apresentam valores relativamente baixos de velocidades de propagagdo das ondas sismicas
longitudinais até profundidades relativamente elevadas, o que se supde indicar uma espessura significativa dos
depositos aluvionares;

= refere-se ainda que nao foi possivel relacionar os valores das velocidades de propagagdo das ondas sismicas
longitudinais com as unidades geol6gicas.
Apresentam-se no tomo dos Anexos os respetivos boletins individuais com as dromocrdnicas dos perfis de refragéo sismica
e a respetiva interpretagado por modelos inversos, sob a forma de tomografia sismica. A localizac&o e interpretacéo destes
trabalhos esta ainda representada nas pegas desenhadas.

3.2 SONDAGENS MECANICAS DE FURAGAO

Foram executadas 7 sondagens mecanicas de furagdo (SC1 a SC7) ao longo do eixo de adutor e do distribuidor € no local
de implantagdo dos agudes do Casenho e do Casal da Rola, e da ensecadeira. Estes trabalhos visaram reconhecer e
caracterizar os terrenos ocorrentes, de modo a avaliar a sua escavabilidade e caracteristicas hidraulicas, bem como a
resisténcia e capacidade de suporte dos terrenos de fundagéo das obras a construir.

Durante a furagdo ao longo de todas as sondagens foram realizados quer ensaios de penetragdo dindmica SPT-Terzaghi,
espagados de 1,50 m ou quando ocorreu mudanca de litologia. Foram ainda realizados, em algumas sondagens, ensaios
de permeabilidade do tipo Lefranc (solos) e ensaios de corte rotativo ou molinete (“Vane Test’).

Foram ainda consideradas 5 sondagens (S1 a Sb5) realizadas entre agosto e setembro de 2004, no ambito do “Projecto de
Execugéo do Adutor Direito do Pranto e Distribuidor do Marnoto”. Apesar da S5 se encontrar a cerca de 50 m do fim do
tracado do atual do adutor, esta foi representada nos desenhos, por se considerar como representativa do local.

A informagao obtida no decurso da realizagdo das sondagens esta resumida no Quadro 3.4.
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Quadro 3.4 - Resumo das principais caracteristicas das sondagens

_ - Nivel Espessura de Resumo das caracteristicas dos terrenos atravessados nas sondagens
Tipo de Localizagao Profund. Espessura de m
. o . o e depositos Formagao
intervengdo aproximada | atingida pela ua aterro/ solo aluvionares  Profundidade ,_ Descrigio e resultados de ensaios SPT Profundidade: Nser (valor da penetragéo da 2*fase (cm) ou
a realizar (km) sondagem (m) organico (m) (m) geoldgica (Nsr) 19fase)
(m) (m) interpretada
Terra vegetal
Aterro argilo-siltoso 1,5m: 3 (30)
Adutor Lodo argiloso, algo micaceo 3m: 4 (30); 4,5m: 1 (30); 6m: 4 (30); 7,5m: 6 (30)
S1 | Direitodo | 0+050 259 20 20 >23.95 00105 \ Areia média, lodosa, com niveis de grdo | 9m: 13 (30): 10,5m: 16 (30); 12m: 18 (30); 13,5m: 26 (30); 15m: 22
Pranto P ! grosseiro (30): 16,5m: 26 (30); 18m: 28 (30)
195-225 a Areia média a grosseira, algo siltosa 19,5m: 40 (30); 21m: 38 (30)
22,5-25,95 as Areia grosseira a média, algo siltosa 22,5m: 44 (30); 24m: 52 (30); 25,5m: 42 (30)
00-04 Terra vegetal
Adutor 04-3,0 Aterro argilo-siltoso com restos vegetais 1,5m: 6 (30)
S2 Direito do 1+565 13,55 3,0 30 75 o . -
’ ’ ’ ’ Areia média, algo siltosa, com niveis de
Pranto 30-105 18 miia, aigo st el 3m: 27 (30); 4,5m: 32 (30); 6m: 15 (30); 7,5m: 1 (1°fase); 9m: 2 (30)
gréo fino
10,5-13,55 Marga arenosa 10,5m: 60 (11); 12m: 60 (6); 13,5m: 60 (5)
00-25 Aterro areno-siltoso 1,5m: 3 (30)
3m: 1 (30); 4,5m: 2 (30); 6m: 4 (30); 7,5m: 4 (30); 9m: 1 (30); 10,5m:
Adutor 2,5-15,0 Lodo argiloso, algo micaceo 0 9 ;0 _)12 '6(30)' 135 .1(4 )30 @)
$3 | Direitodo | 5+078 26,00 45 25 >235 (30; 12m: 6 (30); 13,5m: 14 (30)
Pranto 15,0- 16,5 al Areia média, siltosa e algo lodosa 15m: 18 (30)
16,5-21,0 az Areia média, siltosa 16,5m: 27 (30); 18m: 24 (30); 19,5m: 28 (30)
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Resumo das caracteristicas dos terrenos atravessados nas sondagens

Espessura de

Tipode  Localizagéo Profund. Espessura de "
intervenga imada | atingida pel terro/solo  JSPOSteS Formagao
Lllenvencaoy paproXimacay gatndicalpeid aterrofsolo vionares  Profundidade o Descrigdo e resultados de ensaios SPT Profundidade: Nser (valor da penetragao da 2°fase (cm) ou
a realizar (km) sondagem (m) organico (m) (m) geoldgica (Nsr) 1%ase)
(m) interpretada
21,0-26,0 Areia média a grosseira, siltosa 21m: 42 (30); 22,5m: 44 (30); 24m: 52 (30); 25,5m: 51 (30)
Aterro areno-argiloso, com restos vegetais
91080, €0 Ve 1,5m: 3 (30); 3m: 2 (30)
e materiais diversos
Adutor Lodo argiloso, algo micaceo 4,5m: 2 (30); 7,5m: 1 (1%fase)
S4 Dge‘t°td° 6+485 1540 30 40 80 Areia média a grosseira, algo siltosa 85m: 1 (1%fase); 9m: 40 (30); 10,5m: 37 (30)
ranto
12,0-135 Argilito 12m: 60 (10)
13,5-154 Arenito de grdo médio, algo argiloso 13,5m: 60 (26); 15m: 60 (25)
0,0-04 Terra vegetal
Areia média a grosseira 1,5m: 8 (30)
Lodo argiloso 3m: 1 (1%fase)
Adutor i
S5 | Direitodo | 104000 1385 10 04 56 Areia (?) 45m:7 (30)
Pranto Arenito de grdo médio 6m: 50 (30)
Argilito com passagens de niveis e nédulos
9 passag 7,5m: 55 (30); 9m: 39 (30)
arenosos
10,5-13,85 Arenito de grdo médio a grosseiro 10,5m: 60 (23); 12m: 60 (18); 13,5m: 60 (20)
Silte arenoso com matéria organica e com
Adutor 0,0-0,60 . .
SC1 | Dirsitodo | 3+595 12,06 141 06 6,9 seixos dispersos
Pranto Silte lodoso, micaceo 1,5m: 4 (30); 3m: 4 (30); 4,5m: 7 (30); 6m: 10 (30)
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Localizagdo
intervengdo = aproximada

(km)

Profund.
atingida pela
sondagem (m)

Nivel

(m)

Espessura de
aterro / solo
organico (m)

Espessura de
depositos

aluvionares

(m)

Profundidade

(m)
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Resumo das caracteristicas dos terrenos atravessados nas sondagens

Descrigao e resultados de ensaios SPT
(Nser)

Arenito carbonatado, micaceo, friavel

Profundidade: Nspr (valor da penetragao da 2%ase (cm) ou
1%fase)

7,5m: 49 (30); 9m: 60 (5); 10,5m: 60 (13fase); 12m: 60 (1%fase)

0,0-35

Silte areno-argiloso com matéria organica

1,5m: 4 (30); 3m: 7 (30)

Argila silto-lodosa, algo micacea

4,5m: 4 (30)

Silte lodoso, algo arenoso, com restos
conquiferos

6m: 4 (30); 7,5m: 6 (30)

Areia fina, siltosa, com niveis finos silto-
argilosos e algum seixo gratido disperso no
topo

9m: 51 (30); 10,5m: 47 (30); 12m: 47 (30)

Areia grosseira, com seixo de calibre
variavel e niveis finos argilo-siltosos

13,5m: 56 (30)

Silte areno-argiloso

15m: 60 (15); 16,5m: 60 (13); 18m: 60 (9)

Areia de granulometria variavel, siltosa,
com seixo e pequenos fragmentos liticos e
restos vegetais dispersos no topo

1,5m: 2 (30)

Areia fina, silto-argilosa com seixo fino
disperso

3m: 4 (30); 4,5m: 5 (30); 6m: 11 (30)

it
g2 | Distibudor |0 oo 1824 28 35 55
do Marnoto
130-15,0
15,0 - 18.24
00-20
20-75
Agude do
sC3 | Casalda 16,94 32 20 85
Rola 75-105

10,5-135

13,5- 19,94

Areia grosseira "lavada" com seixo fino,
com niveis finos silto-lodosos no topo

7,5m: 13 (30); 9m: 24 (30)

Areia siltosa, com seixo disperso de calibre
variavel

10,5m: 36 (30); 12m: 42 (30)

Areia fina, muito silto-argilosa, micacea

13,5m: 60 (30); 15m: 60 (28); 16,5m: 60 (29)
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Tipo de

intervengao

a realizar

Localizagdo
aproximada
(km)

Profund.
atingida pela
sondagem (m)

Espessura de
aterro / solo
organico (m)

Espessura de
depositos

aluvionares

(m)

Profundidade

(m)

Formagéo
geoldgica

Resumo das caracteristicas dos terrenos atravessados nas sondagens

Descricao e resultados de ensaios SPT
(Nser)

Profundidade: Nspr (valor da penetragao da 2%ase (cm) ou
1%fase)

interpretada
Areia de gra.mulorr?etria variavel, siltosa, 1,5m:2(30)
muito argilosa na base
Agude do Argila siltosa, algo arenosa 3m: 2 (30); 4,5m: 4 (30)
SC4 | Casalda 15,45 3,6 25 35
Rola Areia fina, muito siltosa e algo micacea 6m: 22 (30); 7,5m: 29 (30); 9m: 20 (30)
Argila siltosa, ixo di de calib
105- 1545 fota sifosa, com SeIXO CISPErso de Galbe | 40 5m: 23 (30); 12m: 60 (30); 13,5m: 60 (28); 15m: 60 (30)
variavel
0,0-05 Areia fina, siltosa, com restos vegetais
0,5-3,0 ai Areia fina, algo siltosa 1,5m: 5 (30)
30-45 ai Areia muito silto-argilosa 3m: 7 (30)
45-55 Areia muito fina a fina, muito siltosa 4,5m: 4 (30)
scp | houdedo 16,93 12 05 130
Casenho Argila siltosa, com passagens arenosas na
55-135 base 6m: 9 (30); 7,5m: 17 (30); 9m: 18 (30); 10,5m: 15 (30); 12m: 28 (30)
13,5-15,0 Argila siltosa, algo arenosa 13,5m: 60 (30)
15.0-16.93 Areia média a gross.eira,l algo siltosa, com 15m: 60 (30): 16,5m: 60 (28)
algum seixo disperso
00-04 Camada de agregado britado ("tout-
venant")
SC 6 | Ensecadeira 2142 6,0 58 > 15,6
Areia fina e média, siltosa, com fragmentos
0,1-58 I ) 1,5m: 17 (30); 3m: 17 (30); 4,5m: 6 (30)
liticos e seixo e calhau
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Resumo das caracteristicas dos terrenos atravessados nas sondagens

Nivel Espessura de
Tipode  Localizagéo Profund. p Espessura de -

o e depositos Formagéo
atingidapela aterro / solo Profundidade Descrigo e resultados de ensaios SPT Profundidade: Nser (valor da penetragdo da 23fase (cm) ou

intervengdo = aproximada aluvionares
a realizar (km) sondagem (m) organico (m) (m) geoldgica (Nsr) 1%ase)
(m) interpretada

(m)

Silte lodoso, levemente argiloso, micaceo,
ik 6m: 2 (30); 7,5m: 2 (30)
com restos conquiferos na base

Areia média a grosseira, levemente siltosa,
9 om: 28 (30)

82-10,0 . .
com seixo e restos conquiferos abundantes

Areia muito fina e fina, siltosa, micacea, 10,5m: 49 (30); 12m: 44 (30); 13,5m: 48 (30); 15m: 54 (30); 16,5m:

10,0-21,42 .
com restos conquiferos 59 (30); 18m: 60 (30); 19,5m: 60 (25); 21m: 60 (27)
Argila siltosa, micacea, com restos vegetais
0,0-3,0 1,5m: 3 (30)
no topo
Silte areno-lodoso, fortemente micaceo,
3m: 3(30)

com alguns restos vegetais dispersos

SC7 | Ensecadeira 22,89 3,0 3,0 >199
Areia muito fina a fina, siltosa, micacea, 4,5m: 12 (30); 6m: 22 (30); 7,5m: 30 (30); 9m: 36 (30); 10,5m: 33
com restos conquiferos, por vezes muito (30); 12m: 33 (30); 13,5m: 26 (30); 15m: 22 (30); 16,5m: 36 (30);

4,8-22,89
abundantes 18m: 60 (30); 19,5m: 60 (30); 21m: 60 (25); 22,5m: 60 (24)

Geologia: HOLOCENICO: At - Silte argiloso a argila siltosa, mal calibrada, com fragmentos liticos diversos e de calibre variado (Aterros); Tv - Silte argiloso a argila siltosa, com matéria organica (Terra vegetal); ao - Lodo cinzento, por vezes com niveis

areno-lodosos a arenosos e fragmentos de conchas; = - Areia lodosa, por vezes com fragmentos de conchas dispersos e seixo rolado; . - Areia média, grosseira a média e média a fina, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com niveis micaceos e

seixos e calhaus rolados dispersos; a; - Areia grosseira e grosseira a média, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com abundantes niveis de seixos e calhaus siliciosos, rolados a sub-rolados; as - Argila siltosa e silte argiloso, por vezes com fragéo
arenosa e seixo disperso. PALEOGENICO E MIOCENICO INDIFERENCIADOS: 71V: - Arenitos subconsolidados; @M - Argilitos subconsolidados. CRETACICO: C1 - Arenito e arenitos carbonatados e calcarios; C: - Argilitos; C: — Margas
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A data da realizacdo das sondagens entre agosto e setembro de 2004 foi detetada a presencga de 4gua em todas as
sondagens entre 1,0 (S5) e 4,5 m (S3) de profundidade. J& nas sondagens realizadas em fevereiro de 2019 foi detetado o
nivel de agua entre 1,1 (SC1) e 6,0 m (SC7) realizadas no adutor e ensecadeira, respetivamente.

A profundidade das sondagens variou entre 12,05 (SC1) e 26,00 m (S3) e a espessura dos depositos aluvionares entre 3,5
na SC4 e 23,95 na S1.

No Quadro 3.5 faz-se a sintese dos resultados obtidos nas sondagens mecanicas de furagdo em termos de formagéo
geoldgica e para cada obra.

Quadro 3.5 - Sintese da analise dos resultados obtidos nas sondagens mecanicas de furagao

0 0 ) 0 O DO 0CO
A Areia silto-argilosa -—-40 0,0-4,0
0 Terra vegetal —-04 0,0-04
ao Lodo argiloso 15-12,5 0,6-15,0
a1 Areia média, lodosa 1,0-10,5 9,0-19,5
{’-\dtljto.r € Areia média a grosseira, siltosa 15-75 04-225 1,0-45
distribuidor — —=
Areia média a grosseira, siltosa 3,45-5,0 21,0-26,0
Arenito de grdo médio 1,5-4,55 6,0-154
Argilito 15-3,0 75-135
Marga arenosa ---3,05 10,5 -13,55
Areia de granulometria variavel, siltosa —--25 0,0-2,5
Areia fina, silto-argilosa —--55 20-75
Acude do Areia grosseira, com seixo fino -3, 75-10,5 32.36
Casal da Rola Areia grosseira "lavada" com seixo fino —~-35 25-6,0 e
Areia fina, muito siltosa 3,0-645 6,5-19,95
Argila siltosa - -4,95 10,5- 15,45
Areia fina, siltosa --05 0,0-0,5
Areia muito silto-argilosa 1,0-25 05-55
Acude do _ Argila siltgsa ‘ —--25 55-13,5
Casenho Areia média a grosseira, algo siltosa —--1,95 15,0 - 16,93 —--12
Argila siltosa —--15 13,5-15,0
Aterro 0,1-57 0,0-58
Ensecadeira a0 Silte areno-lodoso, muito micaceo 18-24 3,0-82 30-60
a1 Areia muito fina a fina, siltosa, micacea 10,5- 19,1 3,8-22,89 ’ ’
a Areia média a grosseira --18 82-10,0

Geologia: HOLOCENICO: At - Silte argiloso a argila siltosa, mal calibrada, com fragmentos liticos diversos e de calibre variado (Aterros); Tv - Silte argiloso a
argila siltosa, com matéria organica (Terra vegetal); ao - Lodo cinzento, por vezes com niveis areno-lodosos a arenosos e fragmentos de conchas; =+ - Areia
lodosa, por vezes com fragmentos de conchas dispersos e seixo rolado; = - Areia média, grosseira a média e média a fina, por vezes silto-argilosa a algo lodosa,
com niveis micaceos e seixos e calhaus rolados dispersos; a: - Areia grosseira e grosseira a média, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com abundantes
niveis de seixos e calhaus siliciosos, rolados a sub-rolados; as - Argila siltosa e silte argiloso, por vezes com frag&o arenosa e seixo disperso. PALEOGENICO
E MIOCENICO INDIFERENCIADOS: - Arenitos subconsolidados; @M - Argilitos subconsolidados. CRETACICO: C1 - Arenito e arenitos carbonatados e
calcarios; C- - Argilitos; C3 — Margas

A localizagdo e interpretagdo das sondagens mecénicas de furagéo esta representada nas pegas desenhadas tanto em
plantas como ao longo de perfis longitudinais e transversais geoldgicos e geotécnicos das diversas obras. Os registos
individuais das sondagens com a descricdo dos terrenos atravessados, as profundidades atingidas, a simbologia, a
estratigrafia, os resultados dos ensaios SPT-Terzaghi, entre outros, figuram no tomo dos Anexos.
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3.3 ENSAIOS “IN SITU”

3.3.1 Ensaios de Penetragao Dinamica do Tipo SPT (“Standard Penetration Test”)

Durante a realizagdo das sondagens mecanicas de furagéo foram realizados 142 ensaios de penetragdo SPT (“Standard
Penetration Test"), 61 dos quais, no ambito do “Projecto de Execugéo do Adutor Direito do Pranto e Distribuidor do Marnoto”.

Estes ensaios, espagados de 1,50 m ou quando ocorreu mudanga de litologia foram executados em duas fases: a primeira
para uma penetragéo de 15 ¢cm e a segunda para uma penetragéo de 30 cm. No final de cada fase anotou-se 0 numero de
pancadas necessario a cravagao (penetragéo) do amostrador e deu-se o ensaio por terminado depois de concluida a 22 fase
ou quando o nimero de pancadas atingiu as 60, registando-se neste caso a penetragao obtida.

Os resultados dos ensaios SPT, além de possibilitarem a obten¢do de uma amostra de qualidade razoavel, permitiram
classificar os terrenos arenosos quanto a sua compacidade e os argilosos quanto a sua consisténcia, de acordo com o

indicado nos Quadro 3.6 e Quadro 3.7.

Quadro 3.6 - Classificagao de areias relativamente a compacidade

Nspr Compacidade

<5 Muito solta
5-10 Solta
11-30 Média
31-50 Compacta

>50 Muito compacta

Quadro 3.7 - Classificagao de argilas relativamente a consisténcia

Resisténcia a Compressao

Consisténcia

Simples (kN/m?)
<3 Muito branda <25
3-4 Branda 25-50
5-8 Média 50 - 100
9-15 Dura 100 - 200
16 -30 Muito dura 200 - 400
> 30 Rija > 400

Na Figura 3.1 é apresentado o grafico com a distribuigdo em profundidade do numero de pancadas de todos os ensaios SPT
realizados, em termos de profundidade e formagao geoldgica.
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Figura 3.1 - Variagao do n° de pancadas do ensaio SPT com a profundidade
Da analise dos resultados dos ensaios de penetragdo dindmica SPT, verifica-se que:

= foram realizados ensaios SPT em todas as sondagens realizadas, 69 das quais no tragado do adutor € 12 no
distribuidor, 29 na ensecadeira e 32 nos agudes;

= no minimo foram realizados 8 ensaio SPT (SC1) e no méximo 17 (S1 e S3), atingindo profundidades da ordem dos
25,5m;

= as formagdes dos depositos aluvionares apresentam, de um modo geral, uma grande variagéo de valores Nspr a0
longo das sondagens, ndo sendo sempre crescentes em profundidade;

= aformagéo as € a que apresenta maior variagao Nspr, ocorrendo, no entanto, um aumento crescente em profundidade,
podendo atingir valores superiores a 60 pancadas;

= aformagéo ap € a que apresenta menores valores de Nser, seguida da formagao a4, ou seja, entre 1 e 14 pancadas; e
entre 2 e 28, respetivamente, e crescentes em profundidade;

= as formagdes do substrato @M, e @M, apresentam, em geral, valores de Nspr entre 20 e 60, mas crescentes em
profundidade;

= as formagdes cretacicas do substrato apresentam, em geral, valores de Nspr superiores 40, e crescentes em
profundidade.

A localizagéo dos ensaios de penetragdo dindmica SPT esta representada nos perfis longitudinais das sondagens que
figuram no tomo dos Anexos.
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3.3.2 Ensaios de permeabilidade tipo Lefranc

Executaram-se 16 ensaios de permeabilidade do tipo “Lefranc’, a nivel variavel, em 5 sondagens mecénicas de furagio
(SC1 a SC5) realizadas no adutor e distribuidor, assim como nos agudes.

Os ensaios de permeabilidade tipo “Lefranc” visaram estimar o valor do coeficiente de permeabilidade dos macicos terrosos
pela observagao da velocidade de descida do nivel de agua na sondagem (ensaio de nivel variavel), de modo a permitir
avaliar a permeabilidade dos materiais ocorrentes na zona em estudo.

No Quadro 3.8 faz-se um resumo dos resultados obtidos nos ensaios tipo “Lefranc” e a sua localizagéo esté representada
nos perfis longitudinais das sondagens. Os registos individuais dos ensaios de permeabilidade tipo “Lefranc” figuram no
tomo dos Anexos.

Quadro 3.8 - Resumo dos resultados dos ensaios “Lefranc”

\ Ensaios de absorgao de agua

Tipo de Profund. atingida . Formagao ‘ Tipo “Lefranc”
mti:;ﬁinz“:o 4 ESkiE o eden a ir?tzt:;?g::g b Profundidade do Coeficiente de Tipo de solos
trecho ensaiado (m) permeabilidade (cm/s) provaveis
Adutor Direito do 1,0-4,0 1,56E-04 Siltes e argilas
SC1 12,05 1,1 ——— -
Pranto 40-7,0 1,53E-05 Argilas
4,0-50 1,39E-04 Siltes e argilas
Distribuidor do 6,0-7,0 1,23E-04 Siltes e argilas
8C2 Marmoto 18,24 28 80-90 2,.82E-04 Siltes e argilas
@M 10,0-12,0 1,82E-04 Siltes e argilas
ai 40-7,0 3,90E-05 Argilas
sc3 | Acude ‘;fogasa' da 16,94 32 75-105 318E-04 Siltes ¢ argilas
10,5-13,5 3,69E-04 Siltes e argilas
3,0-6,0 6,45E-05 Argilas
sc4 | Acude ‘é"ogasa' da 15,45 36 7,0-10,0 3,06E-04 Siltes e argilas
oM. 10,0-13,0 3,62E-05 Argilas
| ar | 40-50 1,05E-04 Siltes e argias
6,0-7,0 7,28E-05 Argilas
SC5 | Agude do Casenho 16,93 12 T e Arg:ms
12,0-13,0 5,22E-05 Argilas

Geologia: HOLOCENICO: as - Lodo cinzento, por vezes com niveis areno-lodosos a arenosos e fragmentos de conchas; = - Areia lodosa, por vezes com fragmentos de
conchas dispersos e seixo rolado; as - Areia grosseira e grosseira a média, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com abundantes niveis de seixos e calhaus siliciosos,
rolados a sub-rolados; as - Argila siltosa e silte argiloso, por vezes com fragéo arenosa e seixo disperso. PALEOGENICO E MIOCENICO INDIFERENCIADOS: -
Arenitos subconsolidados; @M. - Argilitos subconsolidados

Da andlise dos resultados dos ensaios de permeabilidade do tipo “Lefranc” (solos), verifica-se que:

= nas 5 sondagens selecionadas foram realizados 2 a 4 ensaios por sondagem,;
= a profundidade minima ensaiada foi entre 1 € 4 m (SC1) e a méxima entre 12 e 13 m (SC5) e em trechos de 1a 3 m;

= 0s ensaios foram realizados em quase todas as formagdes dos depdsitos aluvionares (exceto na az) e na formagéo
argilo-gresosa da N? Sr.2 do Bom Sucesso do Paleogénico e Miocénico Indiferenciados;

= 0s valores de coeficiente de permeabilidade s&o pouco variaveis, da ordem de 10 para as, ase @My, de 104 para @M,
entre 104 e 10-°para as e ap 105 cm/s. No entanto, estes valores, tal como se pode ver na Figura 3.2, correspondem
a permeabilidades médias.
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Profundidade média do

trecho ensaiado (m)

1,00E-11

10

12

14

Coeficiente de Permeabilidade, k (cm/s)
1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01
Praticamente Permeabilidade | Permeabilidade Permeabilidade @ Permeabilidade
impermeavel muito baixa baixa média alta
(@)
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Figura 3.2 - Classificacao da permeabilidade (adaptado de Terzaghi & Peck, 1967)

3.3.3 Ensaios de corte rotativo ou molinete (“Vane Test”)

No decorrer da execugéo das sondagens mecanicas de furagdo SC1 e SC2 (adutor e distribuidor) foram realizados 7 ensaios
de corte rotativo ou molinete (V10(SC1) a V16(SC2)), sempre que foram interessados materiais de natureza essencialmente

argilosa, de baixa ou muito baixa consisténcia, com o objetivo de avaliar a resisténcia ao corte n&o drenada (Cu) dos terrenos
ocorrentes.

Assim, estes ensaios foram realizados ao longo dos furos destas sondagens, sempre que o material o permitiu, a partir de
1,2 m de profundidade da base do molinete e com um espagamento minimo de 1 m.

Foram ainda considerados 9 ensaios V1(S1) a V9(S5) realizados entre agosto e setembro de 2004, no ambito do “Projecto

de Execucédo do Adutor Direito do Pranto e Distribuidor do Marnoto”.

No Quadro 3.9 faz-se um resumo dos resultados obtidos nos ensaios e a sua localizagdo esta representada nos perfis
longitudinais das sondagens. Os registos individuais dos ensaios de corte rotativo ou molinete figuram no tomo dos Anexos.
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Quadro 3.9 - Resumo dos resultados dos ensaios de corte rotativo ou molinete (“Vane Test”)

Ensaio de . . . Descrigéo do Limites de Resisténcia ao corte ndo
corte Tipode  Nivelde Formagao Nspr material recolhido _ COnsisténcia  Prof. da drenada, c. (kPa)
rotativon® intervengdo  agua geoldgica  (prof.em no amostrador SPT- | L1 P base do Pico Residual Sensibilidade
(sondagem  a realizar (m) interpretada m) T hi molinete (m) > :
n°) erzaghi (%) %) cumax cures
V1 ($1) At 3(1,5m) | Aterroargilo-sitoso | - 2,0 17 8 2
Adutor Lodo argiloso, algo
V281 | Dietodo | 05 4(30m) btsent S I R 35 18 10 2
Pranto i
V3 (1) 1@45m) | 0% ;E:‘c’zg ago || L 50 22 17 1
V4 (S3) 1(@om) | lodoardlosoage | 35 12 5 2
Adgtor Lodo argiloso, algo
V5(83) | Diretodo | 2 (45m) orglese 50 30 10 3
Pranto — -
V6 (S3) 4(60m) L°d°:1rlgggzz ago | | . 65 23 10 2
V7 (S4) Adutor L°d°;:g'a'zzg dgo || 6,5 28 11 2
Direito do . Lodo argiloso, algo
V8 (S4) Pranto 1*(75m) oo 8,0 25 13 2
Adutor
V9(S5) | Diretodo | 05 1*(3,0m) 40 14 9 2
Pranto Lodo argiloso
V10 (SC1) 4(1,5m) Silte lodoso 12 12 5 3
Vi (sct) | Aot 4(15m) | Sitelodoso 22 7 4 2
V12(SC1) Pranto ’ 7(45m) Silte lodoso 4.2 8 3 3
V13 (SC1) 7 (4,5m) Silte lodoso 52 10 5 2
V14 (SC2) o 4(45m) | Argila silto-lodosa 42 10 6 2
V15 (scg) | Distrbuidor | g 460m) | Argila sito-lod 57 1 4 3
do Marnofo : ) rgila silto-lodosa ,
V16 (SC2) 6(75m) Silte lodoso 7.2 10 5 2

NOTAS: * - Nspr da 1? fase.
Geologia: HOLOCENICO: At - Silte argiloso a argila siltosa, mal calibrada, com fragmentos liticos diversos e de calibre variado (Aterros); as - Lodo cinzento, por vezes com
niveis areno-lodosos a arenosos e fragmentos de conchas

Da anédlise dos resultados dos ensaios de corte rotativo ou molinete, verifica-se que:

= todos os ensaios foram realizados na formagéo a dos depositos aluvionares, exceto o V1(S1) que foi atribuido a aterro,
que é constituida essencialmente por lodo argiloso, algo micaceo, silte lodoso e argila silto-lodosa;

= a profundidade minima ensaiada (base do molinete) foi a 1,2m (SC1) e a maxima a 8 m (V8 (S4));

= na formac&o ap a resisténcia ao corte nao drenada de pico (cumax) variou entre 7 e 30 kPa e a residual (cures) entre 3 e
17 kPa;

= a sensibilidade na formac&o ap variou entre 1 e 3, apesar do valor mais frequente ser 2.

Na Figura 3.3 s&o apresentados os graficos com a distribuigéo das resisténcias ao corte de pico e residual, em termos de
profundidade e formagao geoldgica.
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Figura 3.3 - Variagao da resisténcia ao corte de pico (c,max) e residual (c,res) com a profundidade

Na Figura 3.4 faz-se a classificacdo em termos de resisténcia ao corte n&o drenado de solos finos, segundo a Norma EN
ISO 14688-2. Da observagéo da figura, verifica-se que os depdsitos aluvionares da formag&o ap apresentam resisténcias ao
corte ndo drenado extremamente baixas a baixas.
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Figura 3.4 - Classificacao em termos de resisténcia ao corte nao drenado de solos finos (EN ISO 14688-2)

Na Figura 3.5 faz-se a classificagdo das argilas quanto a sensibilidade a remoldagem de acordo com Skempton & Northey
(1952), Rosenquist (1953) e Norsk Geoteknisk Forening (1974) apud Torrance (1983). Da observagéo desta figura, verifica-
se que, de acordo com estes autores, os depdsitos aluvionares da formagéo ag apresentam essencialmente sensibilidade
média e baixa.
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Figura 3.5 - Classificagdo quanto a sensibilidade das argilas a remoldagem de acordo com Skempton & Northey
(1952), Rosenquist (1953) e Norsk Geoteknisk Forening (1974) apud Torrance (1983), respetivamente

A localizagao e interpretacdo das sondagens mecanicas de furagdo esta representada nas pegas desenhadas tanto em
plantas como ao longo de perfis longitudinais e transversais geoldgicos e geotécnicos das diversas obras. Os registos
individuais das sondagens com a descricdo dos terrenos atravessados, as profundidades atingidas, a simbologia, a
estratigrafia, os resultados dos ensaios SPT-Terzaghi, entre outros, figuram no tomo dos Anexos.
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3.4 ENSAIO DE PENETRAGAOQ ESTATICA - CPTU

Foram executados 13 ensaios de penetragdo estatica com medicdo das tensdes intersticiais (CPTu) ao longo do eixo de
adutor e do distribuidor no &mbito do “Projecto de Execugéo do Adutor Direito do Pranto e Distribuidor do Marnoto”.

Os ensaios de penetracdo estatica visaram caracterizar do ponto de vista da resisténcia e da deformabilidade, os terrenos
ocorrentes nas zonas de materiais brandos (dep6sitos aluvionares), de modo a avaliar a capacidade destes solos para
fundagao.

No Quadro 3.10 resume-se a informag&o obtida nos ensaios de penetracao estatica realizados.

Quadro 3.10 - Resumo dos resultados dos ensaios de penetragao estatica (CPTu)

. L Espessura de =
CPrure o spoimada singgs Molde Soisios | guoiguea  Prode | Neskidate Aviclwnfy | etes
a realizar (km) (W] m) interpretada
L 0004 | 00021470 | 0,00a126600 | -408a102
At 04-1,0 até 0,00 400259667 | -17,3423,06
rdor 1030 até 1,82 133253667 | -1632217,34
CPTul | Direitodo |  0+050 14 104 | a | 3034 | 3ea1526 | 7200254733 | 183623774
Pranto 3487 até 364 200241887 | 132628364
a 8795 | 000a1540 | 000266533 | 000a67,32
110114 | 1400a>4564 | 3467a>1558,00 | 68,342 >111,18
0007 | 000a1078 | 000a43000 | -40,80a000
Adutor 0733 até 2,04 000a524,00 | -34,68a2652
CFTuz | Dreflodo | 0+686 o8 o 3367 | 0002620 | 000a139067 | -102a5202
67568 | 1376a>32,44 ilaig%? 59,16 a >80,58
0006 | 0002630 | 000a62000 | -102a1020
Adutor 06-1,1 0142308 | 2867a37600 | 71421632
CFTu3 | Drefodo | 14562 43 37 1,134 até 224 000216800 | -102a 16,32
34543 | 7.282>48,30 Jﬁ‘;gg; 86,68 2>17,34
0008 | 00022394 | 000a91333 | -816a1428
rdor 0834 até 1,12 000220267 | -408a4,08
CPTué | Direitodo | 24670 42 32 3435 | 1122168 | 25400236400 | 1022306
Pranto 3540 até 1,82 133237467 | 000a510
4042 | 308a>2576 | 8933a>548867 | 0,00a>9,18
rdor 0002 | 0002364 | 000217733 | -510a000
CPTuS | Diretodo |  3+452 65 6,3 026,2 até 476 000233200 | 112224488
Pranto 62565 | 966a>3544 | 298,00a>1712,00 | 397825610
0003 | 000a546 | 0002325133 | -4886a510
rdsor 0317 | 000a168 | 000a156,00 | -1122a816
CPTu6 | Direitodo |  4+265 58 53 1751 até 1,96 000286867 | -7,14a102
Pranto 5156 | 084a658 | 2333286867 | -3876a37.74
5658 | 798a>3540 | 125332>2266,00 | 5104 >53,04
CPTU7 5+090 12,0 16 0004 | 0002401 000222400 | 000a7,14
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CPTu n®

Tipo de

intervencao
arealizar

Adutor
Direito do
Pranto

Localizagao
aproximada
(km)

Profund.
atingida

(m)

Nivel de
agua (m)

Espessura de
depositos
aluvionares

(m)
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CPTu8

Adutor
Direito do
Pranto

5+887

13,5

12,5

CPTu10

Distribuidor
do Marnoto

0+495

12,8

12,6

CPTut1

Adutor
Direito do
Pranto

7+108

16,8

16,3

CPTu12

Adutor
Direito do
Pranto

8+018

6,8

6,3

CPTu13

Adutor
Direito do
Pranto

8+792

138

13,2

Form’agﬁo (A ) Resisténciade  Atrito lateral, Ft Tensoes
ir?ti?;l)igtl:;a ensaio (m) Ponta, Q:(MPa) (kPa) neutras, u (kPa)
‘ 0,4-12 0,98 a 1,96 2,67a171,33 0,00 a 23,46
‘ 1,2-10,8 0,00 a 1,26 0,00 a 104,00 0,00 a 23,46
a1 10,8-11,9 0,84 a 3,36 1,33 2 289,33 0,00 a 23,46
119->12,0 | 568a>44,40 | 450,00a>970,00 | 13,26 a>16,32
0,0-05 0,002 1,68 0,002 137,33 0,00 a 23,46
0,5-1,2 0,28 a 1,96 0,002 171,33 0,00a17,34
1,2-10,8 0,00 a 2,07 0,00 a 168,67 0,00 a 45,90
10,8-11,5 0,00 a3,22 0,00 a 204,67 0,00 a 23,46
11,5-13,0 0,28a1,12 0,00 a 62,67 0,00 a 23,46
13,0->13,5 | 238a>26,03 | 102,00a>790,00 | 0,00a>18,52
0,0-0,2 0,00 a 7,56 0,00 a 142,00 -1,02a0,00
0,2->12,8 até >0,42 0,00 a>132,00 -8,16 2 >16,32
0,0-05 0,00 29,24 0,00 a 379,33 0,00 a 10,20
0,5-2,0 0,00 a 1,68 22,67 a 335,33 2,04 210,20
2,0-4,2 até 0,00 0,00 a 181,33 0,00 a 4,08
4,244 0,00 a 1,68 181,33 a 374,67 0,00 a 15,30
4,4->16,8 até >0,14 0,00 a>148,67 | -19,38a>37,74
0,0-0,3 0,00 a 5,46 0,00 a 286,67 0,00a17,34
0,3-3,6 0,28 a 1,96 24,00 a 242,67 0,00 a 15,30
3,6-59 0,00a1,12 1,33 a 108,00 0,00a9,18
5,9-6,1 0,56 a 6,36 1,33 a 154,67 0,00 a 13,26
6,1-6,6 0,56 a 1,26 1,332 110,00 0,00 a 15,30
6,6->6,8 4,48a>34,30 | 18,67a>2660,00 | 10,20 a >84,66
0,0-04 0,00a0,98 0,00 a 35,33 0,00 a 8,16
0,410 0,98 a 1,96 27,33a171,33 0,00 a 8,16
1,0-10,8 0,00 a 1,26 1,33 2 168,67 0,00 a 40,80
10,8-13,6 0,84 a2 6,30 1,332 618,67 3,06 a 108,12
136->13,8 | 11,34a>44,40 | 416,67 a>891,03 | 7548 a>99,96

Geologia: HOLOCENICO: At - Silte argiloso a argila siltosa, mal calibrada, com fragmentos liticos diversos e de calibre variado (Aterros); Tv - Silte argiloso a argila siltosa, com

matéria organica (Terra vegetal); ao - Lodo cinzento, por vezes com niveis areno-lodosos a arenosos e fragmentos de conchas;
conchas dispersos e seixo rolado;

- Areia lodosa, por vezes com fragmentos de
- Areia média, grosseira a média e média a fina, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com niveis micaceos e seixos e calhaus rolados

dispersos; a; - Areia grosseira e grosseira a média, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com abundantes niveis de seixos e calhaus siliciosos, rolados a sub-rolados; as - Argila
siltosa e silte argiloso, por vezes com fragéo arenosa e seixo disperso. CRETACICO: C+ - Arenito e arenitos carbonatados e calcarios; Cs — Margas

Da analise dos resultados dos ensaios de penetragdo estatica, verifica-se que:

= a data da execucdo dos ensaios de penetracdo estatica, agosto de 2004, ndo foi detetada a presencga de agua em
nenhum ensaio;

= a profundidade dos ensaios variou entre 4,2 (CPTu4) e 16,8 m (CPTu11) e a espessura dos depésitos aluvionares
entre 3,2 na CPTu4 e 16,3 na CPTu11;
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= 0S ensaios realizados interessaram praticamente todas as formagdes consideradas, exceto a @My (arenitos
subconsolidados) e C; (argilitos). A formagao mais interessada foi a ap seguida da as, sendo ambas constituidas por
argilas e silte argiloso;

= na formagao a a resisténcia de ponta é até 1 MPa e o atrito lateral entre 0 e 100 kPa, podendo contudo atingir valores
superiores no contacto com outras formagdes ou devido a intercalagdes de materiais mais arenosos ou conquiferos;

= na formag&o a; a resisténcia de ponta é até 2 MPa e o atrito lateral entre 0 e 200 kPa, podendo, contudo, tal como em
ao, atingir valores superiores no contacto com outras formag6es ou devido a intercalagdes de materiais mais arenosos.

= as restantes formagdes, dada a sua constituicdo essencialmente arenosa indicam maiores variagdes em termos de
resisténcia de ponta e atrito lateral.
A localizacdo e interpretagéo dos ensaios de penetragéo estatica esté representada nas pegas desenhadas tanto em plantas
como ao longo de perfis longitudinais e transversais geoldgicos e geotécnicos das diversas obras. Os seus registos
individuais com as profundidades atingidas e os graficos da resisténcia de ponta, atrito lateral e tensdes neutras, entre
outros, figuram no tomo dos Anexos.

3.5 POCOS DE RECONHECIMENTO

Na presente fase de estudo foram realizados 21 pocos de reconhecimento, designados por PC e distribuidos ao longo dos
alinhamentos previstos para o adutor e distribuidor (PC1 a PC18), bem como no local dos agudes e ensecadeira (PC19 a
PC21). Estes pogos visaram avaliar o comportamento dos terrenos quer em termos de inclinagédo e estabilidade dos taludes
de escavacao (nomeadamente no caso do adutor e distribuidor), quer em termos de condicdes de fundagéo das obras a
realizar e da eventual reutilizacdo dos materiais de escavagao.

Os pogos permitiram, de um modo geral, observar diretamente em profundidade a natureza das formagdes ocorrentes,
determinar a espessura de terra vegetal, detetar o nivel de dgua e colher amostras remexidas e indeformadas para ensaios
laboratoriais de identificacdo e caracterizagdo geotécnica dos terrenos de fundacdo do adutor, distribuidor, agudes e
ensecadeira a construir.

Os pogos foram dados por terminados sempre que a langa da retroescavadora atingiu o limite do seu brago ou quando a
maquina esgotou a sua capacidade de escavagdo devido a ocorréncia de materiais rochosos ou mais
compactos/consistentes ou ainda devido a impossibilidade de continuar a sua abertura em consequéncia do colapso das
paredes do pogo.

Para além destes pogos, foram ainda considerados os 21 pogos (P1 a P22) efetuados no @mbito do “Projecto de Execugéo
do Adutor Direito do Pranto e Distribuidor do Marnoto” em 2006.

No Quadro 3.11 resume-se a informag&o obtida nos pogos de reconhecimento realizados.
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Quadro 3.11 - Resumo das principais caracteristicas dos pocos de reconhecimento

Prof. de Espessura Espessura de
Nivel de recolha das de solo P

IR amostias CIERILED aluefgr?:ri;zs(m) Prof. (m) Fzglrz':a%i: Descri¢do de campo
remexidas (m) (m) : geolog ¢ P

interpretada

Resumo das caracteristicas dos terrenos interessados pelos pogos

Tipo de Localizagdo  Profundidade

intervengdo a | aproximada  atingida pelo
realizar (km) pogo (m)

TviCo Terra vegetal
At Aterro argiloso com pedras e restos de vegetais.
P1 Adutor Direito 0+050 24 02 >12 Tv/Co Argi!a arenosa, com raiz.es
do Pranto 12-15 Argila silto-arenosa, algo micacea
Argila silto-arenosa, algo micacea, com maior
15-24 < X
componente da fragdo areno-siltosa
-- Terra vegetal
- - Aterro com brita calcaria, calhau rolado e seixo médio
Adutor Direito — —
P2 0+750 33 3,0 03 >24 Argila silto-arenosa, com aumento da frago silto-
do Pranto 0,90-3,0
' ' arenosa para a base da camada
3.0-33 Lodo conquifero
Argila silto-arenosa, com fragmentos liticos
P3 Adutor Direito 14060 08 08 02-0,8 02 06 ' A.rgllla sﬂto-ar?nosa
do Pranto N Calcarenito constituido por graos de quartzo finos e
angulosos
- Terra vegetal
“ Areia silto-argilosa, com calhaus rolados e raizes
Adutor Direito 065-13 G
P4 do Pranto 1+518 38 2,7 13-27 0,2 >3,6 Argila silto-arenosa
2,7-32 Seixo de quartzo e quartzito
32-38 Areia fina, com abundantes niveis micaceos
Adutor Direit Terra vegetal
P5 d%"grar'{g ° 1+900 22 13 03-13 0,3 >19 Argila silto-arenosa, com seixo disperso
1,3-22 Areia média, com seixo disperso
Terra vegetal
Adutor Direito 02-1,2 . )
P6 do Pranto 2+530 24 22 0,2 2,2 Silte argilo-arenoso
15-24 Argila
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Prof. de Espessura
Nivel de recolha das de solo
agua (m) amostras organico
remexidas (m) ()]

Resumo das caracteristicas dos terrenos interessados pelos pogos

Tipo de Localizagio = Profundidade
Pocon® intervencdoa | aproximada  atingida pelo
realizar (km) pogo (m)

Espessura de
depositos Formagao
aluvionares (m) Prof. (m) geologica Descrigdo de campo
interpretada

>24 C1 Arenito, algo ferruginoso, com graos de quartzo
angulosos
0,0-0,25 TviCo Terra vegetal
025-17 025-1,7|  a | Areiasilto-argilosa, com fragmentos de calcarenito
Adutor Direito 1,7-19 Argila
P7 do Pranto 3+040 46 1.9 03 >44 19-33 Argila, passando para a base a argila micacea
19-33 3,3-4,1 Lodo conquifero
33-4,1 41-46 | as | Areia de granulometria grosseira
0,0-0,3 Terra vegetal
Adutor Direit 0,3-0,6 Silte argilo-arenoso, com seixo disperso
P8 oT e 1 34575 42 2,0 06-2,1 03 >39 0,6-2,1 Argila
do Pranto P
21-39 Lodo conquifero
39-42 39-42 “ Areia grossa, com fragmentos de conchas
0,0-0,3 Terra vegetal
- 0,3-0,7 Silte argilo-arenoso
P9 Adutor Direito 44025 22 03 19 07-13 Argila silto-arenosa, com fragmentos liticos
do Pranto Lodo, algo arenoso, com alguns fragmentos de
13-22 13-2,2
conchas e restos de turfa
1,3-22 C1 Arenito carbonatado
- 0,0-0,3 TviCo Terra vegetal
Adutor Direito - 0,3-0,9 Silte areno-argiloso
P10 4+460 1,45 0,9 0,3 1,2 Areia argilosa, lodosa, com fragmentos liticos e seixo
do Pranto 0,9-145 09-1,45 .
pequeno disperso
- > 1,45 Ci Calcarenito
- 00-03 TviCo Terra vegetal
- 03-14 Silte areno-argiloso
- - 14-2,0 Silte argiloso
Adutor Direito A2,
P11 5+045 4,35 1,4 03 >4,10 Lodo conquifero, siltoso e micaceo, com nivel
do Pranto 2,0-40 2,0-4,0 ’
’ ’ ’ ’ conquifero aos 3,3 m.
40-435 n Areia grosseira, lodosa, com abundantes graos de
quartzo
P12 5+510 2,6 1,0 0,2 >24 0,0-0,2 TviCo Terra vegetal
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Poco n°

Tipo de
intervengdo a
realizar

Localizagao
aproximada

(km)

Profundidade
atingida pelo
pogo (m)

Nivel de
agua (m)

Prof. de

recolha das
amostras
remexidas (m)

Espessura
de solo
organico

(m)

Espessura de
depdsitos
aluvionares (m)

.
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Resumo das caracteristicas dos terrenos interessados pelos pogos

Prof. (m)

Formagao
geologica
interpretada

Argila siltosa

Descrigao de campo

Lodo siltoso, micaceo, com fragmentos de conchas

Adutor Direito - dispersos
do Pranto —— - =
20-26 Areia média a grosseira, com abundantes gréos de
quartzo
- Terra vegetal
Adutor Direito Silte areno-argiloso
P13 do Pranto 5+992 34 2.3 13-23 03 >3 Areia fina, siltosa
2,3-34 Argila siltosa
o Terra vegetal
P14 Distribuidor do 0+530 13 0,6 0,2 >1,1 Aterro
Marnoto — —
06-13 Areia média e lodo micaceo
Terra vegetal
Adutor Direito Areia fina a média, silto-argilosa
P15 do Pranto 6+515 45 12-19 03 >4.2 Argila
Lodo conquifero, com restos de turfa dispersos
o Terra vegetal
ptg | AT | 7,038 15 05 025-13 03 513 Areia média, com seixo fino disperso
Areia de granulometria média
- Terra vegetal
- Areia fina a média, muito argilosa
P17 Adutor Direito 74748 46 34 03 31 Argila com minerais micéceos dispersos
do Pranto ' ' 1,1-1,7 ’ ' Argila
Lodo conquifero
34-46 Silte argiloso, algo margoso
Terra vegetal
Argila, com fragéo arenosa fina dispersa
- 0,9-21 Argila
P18 A%‘g‘gg{'{gm 8+257 40 21 2123 02 >38 2123 Areia média, passando a eia g3 fina, argiosa,
A-2, 1-2, az
para a base da camada
B 23-40 a Areia fina, argilosa, com abundantes niveis de argila

arenosa e fragmentos de conchas e turfa dispersos
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Prof. de Espessura
Nivel de recolha das de solo

Resumo das caracteristicas dos terrenos interessados pelos pogos

Tipo de Localizagio = Profundidade
|ntewepgao a| aproximada  atingida pelo agua (m) amostras organico d?posnos Form’ac,:ao -
realizar pogo (m) : aluvionares (m) Prof. (m) geologica Descrigdo de campo
L EB ) interpretada
. |Interpretada

Espessura de

| TviCo Terra vegetal
o Argila arenosa
Adutor Direito :
P19 do Pranto 8+940 41 3.1 09-28 0,2 >39 ' Argila I
N Lodo conquifero, com passagem de areia média a
fina, lodosa (a1) aos 3,1 m
- Terra vegetal
-- Areia muito argilosa
P20 Adutor Direito 94362 36 16 08-16 02 18 Areia argilosa, com seixo fino disperso
do Pranto Lodo
Siltito / Argilito margoso, algo arenoso, com seixo
20-36 .
disperso
-- Terra vegetal
Areia fina, argilosa
P22 Adutor Direito 94925 39 16 09-1,6 01 >38 . . Argila arenosa _
do Pranto Areia média, lodosa, com seixo disperso
21-39 Areia média a grosseira, com niveis de seixo e areia
o grosseira
- -- Argila siltosa, com restos de vegetais
PC1 Adutor Direito 0+060 3,7 3,6 0,1 >3,6 Silte lodoso, muito micaceo, com pequenas
do Pranto 0,1-37 . o
T intercalagdes silto-arenosas
Adutor Direito I
PC2 do Pranto 1+185 3,3 0,0-33 >33 Argila silto-lodosa
Adutor Direito Areia fina, argilosa, com restos de vegetais
PC3 do Pranto 14535 32 30 15-32 >32 Silte argilo-lodoso, algo micaceo
Adutor Direito Areia fina, siltosa, com restos de vegetais
+ >
PC4 do Pranto 24070 15 10 0,8-15 08 0.7 Areia média, com seixo rolado disperso
Adutor Direito 0,0-28 Argila silto-lodosa
PC5 2+682 3,0 2,8 >3,0 Areia média, siltosa, com seixos e fragmentos de
do Pranto X P
conchas dispersos e niveis silto-lodosos
Adutor Direito Areia fina, siltosa, com restos de vegetais
+ - >
PC6 do Pranto 122 22 05-2,2 05 17 05-2,2 Areia média, com seixo rolado de calibre variavel
PC7 3+582 3,6 2,8 0,7 >29 0,0-0,7 Areia fina, argilosa, com restos de vegetais
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Prof. de
recolha das

amostras
remexidas (m) ()]

Profundidade
atingida pelo
pogo (m)

Tipo de Localizagao
intervengdo a | aproximada
realizar (km)

Nivel de
agua (m)

Espessura
de solo
organico

Espessura de
depdsitos
aluvionares (m)

.
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Portugal

Resumo das caracteristicas dos terrenos interessados pelos pogos

Formagao
geologica
interpretada

Prof. (m)

Descrigao de campo

Argila siltosa, algo lodosa e micacea

Argila silto-lodosa, com fragmentos de conchas, algo
micacea

Areia argilosa, com restos de vegetais

Argila silto-arenosa, com seixo rolado disperso

Argila lodosa

Argila lodosa, com restos de vegetais

Argila siltosa, algo lodosa

Silte areno-lodoso, micaceo, com fragmentos de
conchas

Argila lodosa, com restos de vegetais

Argila silto-lodosa, micacea, com abundantes
fragmentos de conchas

Areia fina, siltosa, com restos de vegetais

Areia média, algo silto argilosa, com seixo rolado
disperso

Argila silto-lodosa

Areia fina, siltosa, com restos de vegetais

Areia fina a média, algo siltosa e micacea, com seixo
rolado disperso

Argila lodosa, com restos de vegetais

Argila silto-lodosa, micacea, com fragmentos de
conchas

Areia fina, siltosa, com restos de vegetais

Areia média, com seixo fino disperso

Argila lodosa, com restos de vegetais dispersos

Argila siltosa, com restos de vegetais

Argila silto-lodosa, micacea

Argila siltosa, com restos de vegetais

Argila siltosa

Adutor Direito 07-21
do Pranto 2,1-3,6
PC8 Adutor Direito 44375 30 16 02-11 0,2 >28
do Pranto
1,1-3,0
pcg | AdutorDireito )y gy 33 01 >19
do Pranto
14-33
Adutor Direito =
PC10 do Pranto 5+110 34 1,2 02-34 0,2 >32
pc1q | AdutorDireito |\ g, 44 30 15 03-15 03 527
do Pranto
Adutor Direito =
PC12 do Pranto 6+470 15 1,2 03-15 0,3 >12
Distribuidor do -
PC13 Marnoto 0+870 3,0 3,0 02-30 0,2 >28
Adutor Direito =
PC14 do Pranto 6+728 2,0 1,0 04-13 0,4 >16
Adutor Direito
PC15 do Pranto 7+322 3,2 15 11-32 11 >21
PC16 A‘L‘g%rgr']rt‘z'm 8+567 34 03 >3.1
1,3-34
PC17 9+160 2,5 2,0 - 0,2 >23

Lodo argiloso, com fragmentos de conchas

Silte argiloso, com restos de vegetais
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Poco n°

Tipo de

intervengdo a

realizar

Localizagao
aproximada
(km)

Profundidade
atingida pelo
pogo (m)

Nivel de
agua (m)

Prof. de

recolha das
amostras
remexidas (m)

Espessura
de solo
organico

(m)

Espessura de
depdsitos
aluvionares (m)

interpretada

Resumo das caracteristicas dos terrenos interessados pelos pogos

Descrigao de campo

Argila silto-arenosa, com seixo fino disperso

Silte argilo-lodoso, algo micaceo, com pequenas
intercalagdes silto-arenosas

Areia média, com seixo rolado disperso

Areia fina, argilosa, com restos de vegetais

Argila siltosa

Argila siltosa, algo lodosa, com seixo fino disperso

Areia fina a média, muito argilosa

Areia fina, siltosa, com restos de vegetais

Areia fina, algo micacea

Areia média a grosseira, siltosa, com niveis silto-
argilosos e seixo fino disperso

Areia fina, siltosa, com restos de vegetais

Areia fina, muito silto-argilosa

Adutor Direito
do Pranto 1,0-20
PC18 Adutor Direito 9+615 34 02 23
do Pranto
25-34
Acude do 03-20
PC19 | Casal da Rola 23 03 >0,3
Acude do
PC20 Casenho 30 3,0 04-28 04 >26
PC21 Ensecadeira 3,6 35 0,2 >34
15-3,6

Areia fina, siltosa, algo lodosa

Silte argiloso, com restos de vegetais

Silte argiloso

Argila silto-lodosa, algo micacea

Geologia: HOLOCENICO: At - Silte argiloso a argila siltosa, mal calibrada, com fragmentos liticos diversos e de calibre variado (Aterros); Tv - Silte argiloso a argila siltosa, com matéria organica (Terra vegetal); a - Lodo cinzento, por vezes com

niveis areno-lodosos a arenosos e fragmentos de conchas;

- Areia lodosa, por vezes com fragmentos de conchas dispersos e seixo rolado;

- Areia média, grosseira a média e média a fina, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com niveis

micéceos e seixos e calhaus rolados dispersos; as - Areia grosseira e grosseira a media, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com abundantes niveis de seixos e calhaus siliciosos, rolados a sub-rolados; a4 - Argila siltosa e silte argiloso, por
vezes com fragao arenosa e seixo disperso. PALEOGENICO E MIOCENICO INDIFERENCIADOS: @M - Argilitos subconsolidados. CRETACICO: C+ - Arenito e arenitos carbonatados e calcarios; Cs — Margas
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A data de abertura dos pogos realizados em abril de 2005 s6 nao foi detetada a presenca de agua nos pogos P1, P9 e P15.
Nos pogos realizados entre janeiro e fevereiro de 2019 néo foi detetado o nivel de agua nos pogos PC2, PC6, PC9, PC16 e
PC18 e ainda no pogo PC19 realizado no local do Agude do Casal da Rola.

A profundidade dos pogos variou entre 0,8 (P3) e 4,6 (P7 e P17) e a espessura dos depositos aluvionares entre 0,6 no P3 e
4.4 no P7.

No Quadro 3.12 faz-se a sintese da analise dos resultados obtidos nos pogos de prospecdo em termos de formagéo
geoldgica e para cada obra.

Quadro 3.12 - Sintese da analise dos resultados obtidos nos pogos de prospecao

Argila silto-lodosa e areia fina, silto-argilosa 1.1 0,0-12
A Aterro 0,9 0,15-1,3
ao Argila silto-lodosa, micacea e conquifera 3,6 01-45
a1 Areia lodosa 1,7 09-40
Adutor e az Areia fina a média, silto-argilosa 1,7 0,0-38 05236
distribuidor Areia média a grosseira, com seixo disperso 18 0,25-4,6 e

Argila silto-arenosa e silte argilo-arenoso 3,3 0,0-33
Argilitos 1,6 20-36
Arenitos e arenitos carbonatados 0,9 08-24
Silte argiloso, algo margoso 12 34-46
Areia fina, siltosa 0,3 0,0-0,3

Agude c;{c;l(;asal da Areia fina, algo micacea 1,7 0,3-2,0
Areia média a grosseira, siltosa 0,3 20-23
Areia fina, algo micacea 0,4 0,0-04

Agude do Casenho Areia média a grosseira, siltosa 2,8 0,4-3,0 30
. Areia fina, algo micacea 0,4 0,0-04

Ensecadeira Areia média a grosseira, siltosa 2,6 04-30 30

Geologia: HOLOCENICO: At - Silte argiloso a argila siltosa, mal calibrada, com fragmentos liticos diversos e de calibre variado (Aterros); Tv - Silte argiloso a argila
siltosa, com matéria organica (Terra vegetal); a - Lodo cinzento, por vezes com niveis areno-lodosos a arenosos e fragmentos de conchas; = - Areia lodosa, por
vezes com fragmentos de conchas dispersos e seixo rolado; = - Areia média, grosseira a média e média a fina, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com niveis
micaceos e seixos e calhaus rolados dispersos; as - Areia grosseira e grosseira a média, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com abundantes niveis de seixos e

calhaus siliciosos, rolados a sub-rolados; a4 - Argila siltosa e silte argiloso, por vezes com fragéo arenosa e seixo disperso. PALEOGENICO E MIOCENICO

INDIFERENCIADOS: - Arenitos subconsolidados; @M - Argilitos subconsolidados. CRETACICO: C+ - Arenito e arenitos carbonatados e calcarios; C: - Argilitos;

Cs — Margas

Os registos individuais de cada pogo figuram no tomo dos Anexos e nas pegas desenhadas esta representada a sua
localizag&o.

3.6 ENSAIOS DE LABORATORIO

3.6.1 Amostras em solos

Com o objetivo de caracterizar os solos que ocorrem na zona interessada pelo aproveitamento hidroagricola, foram
realizados ensaios de laboratério sobre amostras remexidas colhidas nos pogos de reconhecimento e amostras
indeformadas recolhidas nos pocos de reconhecimento. Estes ensaios foram realizados entre janeiro e fevereiro de 2019
pela GEOCONTROLE.
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Foram ainda considerados os ensaios realizados em 2004 e 2005, no ambito do “Projecto de Execugéo do Adutor Direito do
Pranto e Distribuidor do Marnoto”, sobre amostras remexidas colhidas nos pogos e amostras indeformadas colhidas nas
sondagens. Estes ensaios foram realizados pela COBA, GEOPLANO e GEOSOLVE.

Assim, consideraram-se 0s seguintes ensaios de laboratério sobre as amostras remexidas:

= Analise granulométrica por peneiragao;

= Analise granulométrica por peneiracdo e sedimentagéo;

= Determinagéo dos limites de consisténcia (liquidez e de plasticidade);
= Determinagéo do teor em agua natural;

= Determinacdo da densidade das particulas sdlidas;

= Ensaio de compactagéo Proctor normal;

= Ensaio de compactacdo Proctor modificado.

E sobre as amostras indeformadas consideraram-se 0s seguintes ensaios de laboratério:

= Analise granulométrica por peneiragao;

= Andlise granulométrica por peneiracéo e sedimentagao;

= Determinagdo dos limites de consisténcia (liquidez e de plasticidade);
= Determinag&o do teor em &gua natural;

= Determinagéo da densidade das particulas solidas;

= Ensaio de corte direto;

= Ensaio edométrico;

= Ensaio com permeametro;

= Ensaio triaxial.

Os boletins individuais dos ensaios figuram no tomo dos Anexos e nas pegas desenhadas estdo ainda indicados os
resultados dos ensaios de identificagio e compactagéo Proctor.

3.6.1.1 Ensaios de identificagdo, teor em agua, densidade das particulas sélidas e classificagao geotécnica

Com o objetivo de caracterizar os solos que ocorrem na zona interessada pelo aproveitamento hidroagricola, foram
realizados ensaios de laboratério sobre amostras remexidas colhidas nos pogos de reconhecimento.

Apés a classificacdo das amostras remexidas por observagdo visual, selecionaram-se 60 amostras consideradas
representativas dos solos ocorrentes (38 das quais do “Projecto de Execugéo do Adutor Direito do Pranto e Distribuidor do
Marnoto”), para a execugao dos ensaios.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de identificagéo, os solos foram classificados segundo a classificagdo
Unificada (ASTM) e classificagdo Rodoviaria (AASHTO).

No Quadro 3.13 apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos em termos de granulometria e sedimentagéo, limites de
consisténcia, teor em agua e densidade das particulas solidas, assim como das classificagdes dos solos.
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Quadro 3.13 - Resumo dos resultados dos ensaios de identificagao, teor em agua, densidade das particulas sélidas e classificagao geotécnica

Portugal

G Granulometria (% passada) Sedimentagéo L|m!te§ de: dessiliag et
de Litologia | F . consisténcia solos
Amostra  recolha | Tipo de 1ood ormagao Dmax G
no da amostra da geoldgica 34" #10 #40 #200 (m m) Cx What (%) (glemd)
i 0/ < 0/ < 0/ < 0 0
amostra amostra |interpretada (%<19,0mm) (VYA (%<0,42mm) (%<0,074 %<2u  Ac LL (%) 1P (%) ASTM AASHTO
mm) mm)
P11 | 12-15 | Remexida | Site 100 100 99 99 54 030 | 5 42 16 499 | 253 ML | A-7-6(10)
P12 | 15-24 | Remexida Q;’g'rz 100 100 % 9 24 | 050 | 10 35 12 | s58 | 262 | oL | A6(@)
P21 | 09-30 | Remexida fog"rz 100 100 100 99 36 044 | 1 37 16 391 | 268 CL | A6(10)
P22 | 09-30 | Remexida Q;%”f; 100 100 100 92 22 0,41 1 29 9 454 | 261 cL | A4
P23 | 30-33 | Remexida | 4@ 100 9 ) 23 6 — | 6| s 2 NR | NP | 401 | 263 | SM | A24()
P4H | 065-13 | Remexida | eid 100 99 81 42 7 2% 10 148 SC | A4(1)
argilosa
P42 | 13-27 | Remexida Q;%"raa 100 100 99 99 48 054 | 3 49 26 340 | 266 CL | A7-6(14)
Areia bem
) graduada
P43 | 27-32 | Remexida | 7% 08 as 90 68 48 8 — | 40 9 0 NR NP 16,6 — | SW-sM | A-1-b(0)
cascalho
Areia bem
P44 | 32-38 | Remexida | graduada a 100 89 50 7 19 5 1 NR NP 164 — | SW-sM | A1 (0)
com silte
PSH | 06-13 | Remexida | '@ 100 9% 56 35 19 30 13 154 sC | A6(1)
argilosa
Areia mal
P52 | 13-22 | Remexida grac%“mada as 86 75 16 2 50 4 1 NR NP 15,3 SP | A1-b(0)
cascalho
P61 | 02-12 | Remexida |AMGIaSItO- 100 95 81 52 8 20 7 18,2 — | CLML | A4(3
arenosa
P62 | 15-24 | Remexida Q;gg"; 100 100 99 o7 36 042 | 3 40 15 360 | 266 CL | A6(10)
PTH | 025-17 | Remexida Q{ﬁ'sz n 94 70 44 14 38 NR NP 108 SM | A1 (0)
P72 | 19-33 | Remexida | Site 100 99 97 95 29 062 | 5 45 18 645 | 265 ML | A7-6(11)
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S Granulometria (% passada) Sedimentacao le!te§ dpﬁ eI 6
de . . - consisténcia solos
Amostra  recolha | Tipo de Ll 62 Formgg:ao 4 G
n° da amostra da geolégica 34" #10 #40 #200 ] What (%) (glemd)
H 0, < 0, < 0, < 0, 0,
amostra amostra |interpretada (%<19,0mm) (%<2,0 (%<0,42mm) (%<0,074 %<2p LL (%) IP (%) ASTM AASHTO
mm) mm)
P73 | 33-4,1 | Remexida arﬁ:fso 100 90 85 69 10 180 | 11 21 1 47 18 662 | 25 | ML | A7-6(10)
P8 | 06-21 | Remexida Q;’g'rz 100 % % % 30 | o7 | 5| — 46 20 | 710 | 266 | oL |AaT6(12)
Areia mal
P82 | 39-42 | Remexida | graduada 100 88 57 9 3 10 5 1 NR NP | 266 | 265 | SPSM | A-3(0)
com silte
. Silte
PO | 13-22 | Remexida | o~ 100 9 81 60 15 087 | 6 40 13 522 | 259 | ML | A6(6)
P10 | 09-145 | Remexida | /' n 100 89 59 23 8 23 8 186 SC | A24(0)
argilosa
Silte
P11 | 22-405| Remexida | plastico 100 90 85 68 13 154 | 11 55 20 680 | 256 | MH |A75(11)
arenoso
P121 | 02-10 | Remexida fog”f; 100 100 100 98 48 046 | 3 45 22 383 | 261 CL | A7-6(13)
Areia mal
P1212 | 20-26 | Remexida | graduada 100 91 52 6 19 5 1 NR NP | 207 — | sPsM | A3(0)
com silte
P13 | 13-23 | Remexida S’h{g'; 100 100 98 29 - 10| - NR NP | 283 SM | A24(0)
P132 | 23-34 | Remexida 3(')?('1'2 100 100 100 100 57 047 | 3 53 27 405 | 254 | CH |A76(15)
P14 | 06-13 | Remexida | Areiama 100 83 32 4 19 5 1 NR NP 12,9 SP | A1-b(0)
graduada
P15 | 12-19 | Remexida Q;gg”raa 100 100 100 93 2 079 | 3 44 19 667 | 261 CL | A76(12)
P16 | 025-13 | Remexida | Avei@Mal 9 78 31 4 - |25 s 1 NR | NP | 139 | SP | A1-b(0)
graduada
PI7TH | 11-17 | Remexida gg‘r’('j'z 100 100 100 99 5 52 23 539 CH | A7-6(13)
P1712 | 34-46 | Remexida 2;52':’; 100 99 98 97 59 039 | 6 49 23 241 | 263 CL | A7-6(13)
P18 | 09-21 | Remexida g\g?('!'z 100 100 99 98 56 063 | 3 65 35 457 | 252 Ch | A7-5(16)
P82 | 21-23 | Remexida S‘h{g'sz a 100 99 80 13 5 NR NP | 244 SM | A24(0)
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S Granulometria (% passada) Sedimentacao le!te§ dpﬁ eI 6
de . . - consisténcia solos
. Litologia| Formagao
Amostra  recolha | Tipo de 16ai
n° da amostra _geo oglc: 3/4" 0#10 #40 C #200 C g g
< < <
amostra amostra |interpretada (%<19,0mm) (%<2,0 (%<0,42mm) (%<0,074 %<2p LL (%) IP (%) AASHTO
mm) mm)
P19 | 09-28 | Remexida elilslt?co 100 100 98 9 31 094 | 3 65 29 959 | 265 | MH |A75(16)
P20 | 08-16 | Remexida | 6@ 100 90 60 39 19 23 9 176 SC | A4(1)
argilosa
Argila
P20/2 | 20-36 | Remexida |magracom [NRN7] Y 100 98 86 78 9 44 20 16,8 CL | AT6(12)
areia
Argila
P22M | 09-16 | Remexida | magra 100 9 81 60 29 055 | 19 | - 36 16 198 | 261 cL | A6()
arenosa
Areia mal
P2/2 | 21-34 | Remexida grﬂ‘ﬁda 97 53 25 3 38 12 0 NR NP 106 SP | A1-b(0)
cascalho
PC1 | 01-37 | Remexida S':fgﬁ:g“ 100 99 97 69 1 064 | 5 38 2 47 7 779 | 263 | sOL) | A58
PC2 | 00-32 | Remexida A;Qr'e';g;'f 100 99 92 84 8 200 | 5 16 1 68 16 256 | OH |A75(14)
PC3 | 1,5-30 | Remexida Qﬂ%‘; 100 100 99 91 17 082 | 1 55 14 659 | 262 | OH |AT75(13)
Areia fina
PC4 | 08-15 | Remexida |médiacom as 80 77 24 1 — | 76 3 0 NR NP — | (SP)g | A1b(0)
seixo
PC5 | 00-28 | Remexida arz;:fso 100 100 98 94 1 064 | 2 13 2 51 7 263 | (OH) | A5(10)
Areia
PC6 | 05-22 | Remexida | médiaa 100 86 36 4 10 5 0 NR NP 6.7 SP | A1 (0)
grosseira
PC7TM | 07-21 | Remexida S‘}I't%'; 100 100 98 95 37 057 | 2 44 21 282 | 27 oL | AT76(13)
PC712 | 2,1-35 | Remexida ert%'; 100 100 9% 9% 17 118 | 2 57 20 659 | 264 | OH |AT5(15
PC8M | 02-1,1 | Remexida A;%gf];'f 100 95 83 67 28 086 | 5 44 2 271 | s(CL) | AT6(13)
PC8l2 | 11-30 | Remexida ert%: 100 100 9 % 5 [ o | 1| - 54 1 — | 262 | on |a7rs(11)
PCO | 14-33 | Remexida A;%gij;'f 100 93 89 86 13 115 | 11 17 12 62 15 262 | OH |A7-5(14)
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S Granulometria (% passada) Sedimentacao le!te§ de: eI 6
de . : . consisténcia solos
Amostra  recolha | Tipo de Ll 62 Formggao 4
n° da amostra geolégica 34" #10 #40 #200 ] What (%
H 0, < 0, < 0, < 0, 0,
amostra amostra |interpretada (%<19,0mm) (%<2,0 (%<0,42mm) (%<0,074 %<2p LL (%) IP (%) ASTM AASHTO
mm) mm)
Silte
PC10 0,2-3,4 | Remexida |levemente 100 100 98 95 10 0,30 2 16 2 48 3 778 2,61 oL A-5(10)
argiloso
Areia
PC11 0,3-1,5 | Remexida | médiaa az 100 92 45 10 5 NR NP SP-SM | A-1-b (0)
grosseira
Areia
PC12 0,3-1,5 | Remexida | médiaa a2 100 90 48 10 11 10 1 NR NP 19,2 SW-SM | A-1-b (0)
grosseira
PC13 | 02-3,0 | Remexida ert%'; 100 100 9% 9% 15 0,93 2 66 14 96,0 2,61 OH | A-7-5(14)
Areia
PC14 | 04-1,3 | Remexida | médiaa 100 92 32 8 10 5 1 NR NP 13,9 SP-SM | A-1-b (0)
grosseira
PC15 | 1,0-3,2 | Remexida ert%'; 100 100 98 95 15 1,87 2 82 28 1000 | 2,63 OH | A-7-5(19)
PC16 | 13-3,4 | Remexida ert%'; 100 100 100 100 37 0,89 0 79 33 2,61 OH | A-7-5(20)
PC17 | 1,0-20 | Remexida Qﬂ%‘; 100 99 98 97 21 0,62 5 39 13 2,71 oL A6 (9)
PC18 | 25-34 | Remexida A;%!ij;';° 100 98 84 57 32 066 | 5 42 21 175 | 27 | sCL) | A76(9)
PC19 | 03-20 | Remedda | @212 100 % 50 5 - | 10| 3 1 NR | NP | 70 | — | sPsm| Adb()
Areia fina
PC20 | 04-2,8 | Remexida | média, 100 97 81 30 9 " 104 9 NR NP 124 2,68 SM | A-2-4(0)
siltosa
PC21 1,5-3,6 | Remexida ert%'; 100 100 99 9% 20 0,85 1 44 17 441 2,71 OL | A7-6(12)
S11 2,0-2,5 | Indeformada arggtfso 100 100 93 50 14 2 70,77 2,71 NR NP 57,4 2,502 ML A-4(3)
S1/2 5,0-55 | Indeformada Silte 100 98 88 61 34 " NR NP 69,2 | 2,543 ML A-4 (5)
arenoso
$31 | 50-55 |Indeformada s|g?e<i:§m 100 9% 92 77 43 10 NR NP 693 | 2530 | ML | A4(9)
§32 | 6,5-7,0 |Indeformada arﬁ!fso 100 95 80 65 28 10 NR NP 665 | 2,530 ML A4 (6)
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S Granulometria (% passada) Sedimentacao le!te§ de: eI 6
de . : . consisténcia solos
. Litologia| Formagao .
Amostra  recolha | Tipo de e Dmax. . (¢]
n° da amostra geolégica 34" #10 #40 #200 What (%) (glemd)
H 0, < 0, < 0, < 0, 0,
amostra amostra |interpretada (%<19,0mm) (%<2,0 (%<0,42mm) (%<0,074 %<2p LL (%) IP (%) ASTM AASHTO
mm) mm)
S33 | 80-85 |Indeformada S";eref:m 100 % 88 76 38 - | 10| - — | NR | NP | 855 | 2531 | wmL | A4
san | 65-70 | indeformada | 5 2O 100 % 82 74 31 - | 0] - — | NR | NP | 884 | 2468 | wML | A4
Areia
S4/2 8,0-8,5 | Indeformada |siltosa com 100 85 45 26 16 1 NR NP 39,8 2,622 SM A-2-4 (0)
cascalho
$5 | 40-45 |Indeformada Q[ﬁ':a 100 86 47 13 5 1M | 3811 | 342 NR NP 796 | 2593 | SM | A1-b(0)

NOTAS: # - peneiro; Ac -Atividade das argilas (IP/%<24); Dmsx. - Didmetro maximo do material da amostra; C. - Coeficiente de uniformidade (Deo/Di1o); C. - Coeficiente de curvatura (Dao?/(Dso-D1o); LL - Limite de liquidez; IP - Indice de plasticidade;
What - Teor em agua natural; G - Densidade das particulas sélidas; ASTM - Classificagao unificada; AASHTO - Classificagdo rodoviaria

Geologia: HOLOCENICO: At - Silte argiloso a argila siltosa, mal calibrada, com fragmentos liticos diversos e de calibre variado (Aterros); ao - Lodo cinzento, por vezes com niveis areno-lodosos a arenosos e fragmentos de conchas; = - Areia lodosa,
por vezes com fragmentos de conchas dispersos e seixo rolado; =: - Areia média, grosseira a média e média a fina, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com niveis micaceos e seixos e calhaus rolados dispersos; a: - Areia grosseira e grosseira a
média, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com abundantes niveis de seixos e calhaus siliciosos, rolados a sub-rolados; as - Argila siltosa e silte argiloso, por vezes com fragéo arenosa e seixo disperso. PALEOGENICO E MIOCENICO
INDIFERENCIADOS: @M: - Argilitos subconsolidados. CRETACICO: Cs — Margas
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Na Figura 3.6 apresentam-se as curvas granulométricas das amostras ensaiadas.
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Figura 3.6 - Curvas granulométricas dos solos ocorrentes na zona em estudo

Relativamente a fracdo argilosa existente nos solos analisados, a carta de plasticidade da Figura 3.7 mostra que a maior
parte dos solos, em que foi possivel fazer a determinacdo dos limites de consisténcia, correspondem a materiais dos
depdsitos aluvionares das unidades ap e as. Verifica-se ainda que os solos da unidade a, se classificam essencialmente
como ML ou OL e MH ou OH e os da unidade as como CL ou OL e CH ou OH. As 2 amostras existentes da formagéo do
Paleogénico e Miocénico Indiferenciados (@M) classificam-se como CL ou OL. Os restantes solos ensaiados foram
considerados néo plasticos (NP).
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Na Figura 3.8 apresentam-se os gréaficos com a distribui¢do da percentagem de finos e limites de consisténcia para as 5
unidades dos depdsitos aluvionares (ao, a1, az, as € aa).
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Figura 3.8 - Distribui¢ao da percentagem de finos (% passada no # 200) e limites de consisténcia dos depésitos
aluvionares

Na unidade a1 foram apenas colhidas 2 amostras, pelo que, apesar de apresentados nos graficos, estas ndo tém valor
estatistico.

Da observacéo da figura verifica-se que nas unidades de a; e as 0 nimero de amostras aumenta proporcionalmente ao
aumento da percentagem de finos e que na a; esta relagdo € inversa, isto é, a percentagem de amostras diminui com o
aumento da percentagem de finos. No caso da unidade as, todas as amostras apresentam menos de 12% de material
passado no #200.

Relativamente aos limites de consisténcia, verifica-se que todas as amostras das unidades a; e a3 sdo n&o plasticas,
enquanto que nas da ao e a: a variabilidade é grande. No caso da unidade ao ndo foi possivel na maior parte das amostras
realizar os limites de liquidez (NR), pelo que s&o consideradas néo plasticos (NP). As amostras da unidade as apresentam
valores de limite de liquidez entre 41 e 50 (minimo e méximo) e de indice de plasticidade entre valores de 6 e 35.

A Figura 3.9 e Figura 3.10 mostram a distribuicdo dos solos em termos de teor em &gua natural e densidade das particulas
solidas, respetivamente.
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Figura 3.10 - Distribui¢ao dos valores da densidade das particulas sélidas, Gs

No Quadro 3.14 apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de identificagédo, teor em agua, densidade das particulas
solidas e classificagdo geotécnica, em termos de formag&o geoldgica.
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Quadro 3.14 - Resumo dos resultados dos ensaios e classificagao geotécnica, em termos de formagao geolégica

o e . - Limites de e
aterl Anélise granulométrica ‘ Sedimentacio consisténcia Classificagoes de solos
0,
he#o  Ghe<wo | jos ‘ %<2p  LL(%) 1P (%) ASTM AASHTO
Intervalos 94 50 5 - NR NP 7,0 - SP-SM A-1-b
At Valores
frequentes
A-7-6, A-7-5, A-
Intervalos | 85-100 | 45-100 | 13-100 |  5-54 NR-g2 | NP- | 40- | 2470- 1 ML, OL OH, | 5y o ip 4 a
33 100 2,710 MH e SM
ao 24eA1b
Valores | o5 100 | 85-98 | 65-95 | 13-31 | NR-55 | NP |56-80 | 230 | mLOLeOH | A75eAd
frequentes 17 2,630
Intervalos | 89 -97 59 - 81 23-30 9 NR-23 | NP-8|12-19 2,680 SCeSM A-2-4
a1 Valores
frequentes
SM, SP-SM,
. Intervalos | 70-100 | 32-98 4-29 - NR NP 7-28 - SW-SMe SP A-1-be A-2-4
Valores | g9 94 | 4258 | 8-13 N[N | 22 SM A
frequentes 22
1- SP, SP-SM e
. Intervalos | 53 -91 16 - 57 1-9 3 NR NP 27 2,650 SW-SM A-1-be A-3
3
Valores | 74 g4 | 25.49 | 3.7 N[N | B sp A
frequentes 19
CL,CH, OL
15— 2,520 - A A-7-6, A-7-5,
Intervalos | 90-100 | 56-100 | 35-100 8-57 20-68 | 7-35 71 2710 OH, %Lél\éL, ML A6, A5 & Ad
Valores 13- 22- | 2,610-
frequentes 99-100 | 83-100 67 - 98 24-40 36-51 29 52 2,660 CL A-7-6
ntervalos| 98 | 84-86 | 57-78 32 a2-a4 | D= | TS 2700 cL AT-6
oM: Valores
frequentes
Intervalos 99 98 97 59 49 23 24 2,630 CL A-7-6
Cs Valores
frequentes

NOTAS: # - Peneiro; LL - Limite de liquidez; IP - indice de plasticidade; NR - N&o realizavel; NP - N&o plastico; Wt - Teor em agua natural; G - Densidade das
particulas sélidas; ASTM - Classificagdo unificada; ; AASHTO - Classificagéo rodoviaria

Geologia: HOLOCENICO: At - Silte argiloso a argila siltosa, mal calibrada, com fragmentos liticos diversos e de calibre variado (Aterros); a - Lodo cinzento, por vezes
com niveis areno-lodosos a arenosos e fragmentos de conchas; 1 - Areia lodosa, por vezes com fragmentos de conchas dispersos e seixo rolado; . - Areia média,
grosseira a média e média a fina, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com niveis micaceos e seixos e calhaus rolados dispersos; a: - Areia grosseira e grosseira a
média, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com abundantes niveis de seixos e calhaus siliciosos, rolados a sub-rolados; as - Argila siltosa e silte argiloso, por vezes
com fragéo arenosa e seixo disperso. PALEOGENICO E MIOCENICO INDIFERENCIADOS: @M. - Argilitos subconsolidados. CRETACICO: C; — Margas

Da observacao dos resultados dos ensaios de identificagéo, teor em &gua e densidade das particulas sélidas das amostras
recolhidas, verifica-se que:

v’ Aterros (At)

A Unica amostra ensaiada é constituida por areia fina a média, com uma percentagem de finos da ordem dos 5%,
nao plastica e com um teor em agua natural de 7%, sendo classificada como SP-SM (ASTM) e A-1-b (AASHTO).

v"  Depdsitos aluvionares - ag

Foram ensaiadas 25 amostras constituidas essencialmente por argilas siltosas com grande componente orgénica
e siltes arenosos com elevada percentagem de finos. A percentagem de material passado no #200 varia entre 13
e 100% (com valores mais frequentes entre 65 e 95%), o limite de liquidez entre NR e 82% (com valores mais
frequentes entre NR e 55%) e o indice de plasticidade entre NP e 33% (com valores mais frequentes entre NP e
17%). O valor do teor em &gua natural varia entre cerca de 40 e 100% (com valores mais frequentes entre 56 e
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80%) e a densidade das particulas sélidas entre 2,470 e 2,710 g/cm? (com valores mais frequentes entre 2,540 e
2,630 g/cm3).

Segundo a classificagdo unificada, os solos séo classificados, essencialmente, como ML, mas também como OL,
OH, MH e SM. A classificacdo rodoviaria mostra alguma variabilidade de materiais, predominando contudo os solos
A-7-5, mas com um numero significativo de amostras A-7-6, A-6 e A4 (Figura 3.11).

a0 al
Classificagéo unificada - ASTM Classificagéo rodowviana - AASHTO
A-1-b

A-7-6

Figura 3.11 - Classificagoes Unificada (ASTM) e Rodoviaria (AASHTO) da unidade ao

v" Depositos aluvionares - a;

Foram ensaiadas duas amostras constituidas essencialmente por areia fina a média, siltosa, e areia argilosa. A
percentagem de material passado no #200 varia entre 23 e 30%, o limite de liquidez entre NR e 23% e o indice de
plasticidade entre NP e 8% (uma amostra revela-se ndo plastica e a outra com LL=23% e IP=8%). O valor da
densidade das particulas é de 2,680 g/cm®e o teor em &gua natural varia entre 12,4 e 18,6%.

As amostras foram classificadas como SC e SM pela classificagdo ASTM e como A-2-4 pela classificagdo AASHTO.

v" Depositos aluvionares - a,

Foram ensaiadas 25 amostras constituidas essencialmente por areia siltosa e areia média a grosseira. A
percentagem de material passado no #200 varia entre 4 e 29% (com valores mais frequentes entre 8 e 13%), sendo
a unidade n&o plastica. O valor do teor em &gua natural varia entre 7 e 28 (com valores mais frequentes entre 12,4
e 21,8%).

Segundo a classificagao unificada, 0s solos séo classificados essencialmente como SM, mas também como SP-
SM, SW-SM e SP. A classificagao rodoviaria mostra predominantemente solos A-1-b, ocorrendo também solos A-
2-4 num quarto das amostras (Figura 3.12).

a2 a2
Classificacéo unificada - ASTM Classificagéo rodoviaria - AASHTO

Figura 3.12 — Classificagoes Unificada (ASTM) e Rodoviaria (AASHTO) da unidade a;
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v"  Depdsitos aluvionares - a;

Foram ensaiadas 8 amostras constituidas essencialmente por areia mal graduada, por vezes com silte efou
cascalho. A percentagem de material passado no #200 varia entre 1 e 9% (com valores mais frequentes entre 3 e
7%), sendo a unidade néo plastica. O valor do teor em agua natural varia entre cerca de 11 e 27% (com valores
mais frequentes entre 13 e 19%) e a densidade das particulas sélidas é de 2,650 g/cm?.

Segundo a classificagdo unificada mais de metade dos solos s&o classificados como SP, mas também como SP-
SM e SW-SM. A classificacdo rodoviaria mostra solos predominantemente solos A-1-b, ocorrendo também A-3, em
um quarto das amostras (Figura 3.13).

a3 a3
Classificagéo unificada - ASTM Classificacédo rodoviaria - AASHTO

Figura 3.13 - Classificagdes Unificada (ASTM) e Rodoviaria (AASHTO) da unidade as

Depositos aluvionares - a,

Foram ensaiadas 21 amostras constituidas essencialmente por argilas magras, mas também por argilas gordas,
solos organicos e areias com elevada fragdo fina. A percentagem de material passado no #200 varia entre 35 e
100% (com valores mais frequentes entre 67 e 98%), o limite de liquidez entre 20 e 68% (com valores mais
frequentes entre 36 e 51%) e o indice de plasticidade entre 7 e 35% (com valores mais frequentes entre 13 e 22%).
O valor do teor em agua natural varia entre cerca de 15 e 71% (com valores mais frequentes entre 22 e 52%) e a
densidade das particulas sélidas entre 2,520 e 2,710 g/cm3 (com valores mais frequentes entre 2,610 e 2,660
glcm?).

Segundo a classificacdo unificada, os solos sao classificados, essencialmente, como CL, mas também como CH,
OH e SC e, num niimero mais reduzido de amostras, como OL, CL-ML e ML. A classificacdo rodoviaria mostra
alguma variabilidade de materiais, predominando contudo os solos A-7-6, mas ocorrendo também solos A-7-5, A-
6, A-4 e, marginalmente, A-5 (Figura 3.14).

ad ad
Classificacéo unificada - ASTM Classificagéo rodoviaria - AASHTO

oL

V...

Figura 3.14 - Classificacdes Unificada (ASTM) e Rodoviaria (AASHTO) da unidade a4
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v"  Paleogénico e Miocénico indiferenciados - @M,

Foram ensaiadas 2 amostras constituidas essencialmente por argila silto-arenosa e argila magra com areia. A
percentagem de material passado no #200 varia entre 57 e 78%, o limite de liquidez entre 42 e 44% e indice de
plasticidade entre 20 e 21%. O valor do teor em &gua natural varia entre cerca de 17 e 18% e a densidade das
particulas solidas é de 2,700 g/cm?3.

Os solos classificam-se como CL pela ASTM e como A-7-6 pela AASHTO.

v" Cretacico - Cs
A Unica amostra ensaiada é constituida por argila magra, com uma percentagem de finos de 97%, limite de liquidez
de 49% e indice de plasticidade de 23%. O teor em agua natural é de cerca de 24% e a densidade das particulas
de 2,630 g/cm3. A amostra Classifica-se como CL (ASTM) e A-7-6 (AASHTO).

A Figura 3.15 e Figura 3.16 mostram que as argilas das unidades ay e a4 sdo essencialmente inativas e normais (Skempton
1953) ou com atividade média e baixa (Van Der Merwe modificada por Williams & Donaldson,1980). As amostras das
formac6es do Paleogénico e Miocénico indiferenciados e do Cretécico exibem argilas inativas (Skempton 1953) ou com
atividade média e baixa (Van Der Merwe modificada por Williams & Donaldson,1980), respetivamente.
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Figura 3.15 - Distribui¢do dos solos em fungao da atividade da fragao argilosa de acordo com Skempton (1953)
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Figura 3.16 — Distribui¢ao dos solos em fungao da atividade da fragao argilosa pela Carta de Van Der Merwe
modificada por Williams & Donaldson (1980)

A Figura 3.17 mostra que na maior parte dos solos amostrados a expansibilidade é baixa, apesar de se verificarem
pontualmente solos de expansibilidade média, essencialmente na formac&o aa.

Potencial de expansdo dos solos
(Holts e Kovacs, 1981)

Potencial de expansdo = 25%

Potencial de expans3o =5%

Potencialde expans3o=1,5%

ozl

o ad

Actividade das argilas
[¥5)

Muito alto

] 10 20 30 40 50 60 70 BD 90 100
Percentagem de argila (< 2 jum)

Figura 3.17 - Classificagao do potencial de expansao do solo em fungao da relagdo entre a percentagem de argila
e a atividade (Holts and Kovacs, 1981)
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3.6.1.2 Ensaio de compactagao Proctor

A compactacdo € um processo que visa reduzir o volume de vazios do solo, de forma a melhorar as suas caracteristicas de
resisténcia, deformabilidade e permeabilidade dos solos. Assim, sobre 4 amostras remexidas colhidas nos pogos foram
realizados ensaios de compactagéo do tipo Proctor normal para determinar a baridade seca maxima (yamax) € 0 teor 6timo
de humidade (Wey), de modo a caracterizar os materiais ocorrentes em termos de classificagdo geotécnica e de
compactagéo.

No Quadro 3.15 apresenta-se a andlise dos resultados dos ensaios de compactagdo Proctor normal e indicam-se os
resultados obtidos.

Quadro 3.15 - Resumo dos resultados dos ensaios de compactac¢ao Proctor normal

Profund. Limites de Compactacao
Poco derecolha Tipode |Litologiada

Classificagdes Proctor Normal

Wépt  (dmax
(%)  (g/lcm3)

) % passada consisténcia = Wnat

geologica 4200 (%)

(]
n daamostra amostra amostra interpretada LL (%) IP (%)

ASTM  AASHTO

PC1 | 0,10-37 | Remexida S'Qfgﬁgig"' 69 47 7 | 779 | soL) | A5(8) | 2650 | 1,280
Argila siltosa,

PC3 | 15-30 | Remexida | levemente 91 5 | 14 | 659 | OH | A7-5(13) | 2660 | 1,230
arenosa

PC6 | 05-22 | Remexida |é1@ mef"a 4 NR | NP | 67 | SP | A1-b(0) | 1330 | 1850
a grosseira

PCT | 0,7-21 | Remexida |Argilasiltosa 95 44 | 21 | 282 | oL |A7-6(13) | 21,10 | 1,640
Silte,

PC10 | 02-34 | Remexida | levemente 95 48 | 3 | 778 | oL | AS5(10) | 34,50 | 1,160
argiloso

PC12 | 03-15 | Remexida | A"®@ mef"a 10 NR | NP | 192 [SW-SM| A-1-b(0) | 1190 | 1,890
a grosseira

PC15 | 1,0-32 | Remexida |Argilasiltosa 95 82 | 28 |1000| OH | A7-5(19) | 41,80 | 1,020

PC18 | 25-34 | Remexida A;Qr';f]j;'f oM, 57 42 | 21 | 175 | s(CL) | A76(9) | 16,10 | 1,720

NOTAS: # - Peneiro; LL - Limite de liquidez; IP - Indice de plasticidade; Wnat - Teor em 4gua natural; ASTM - Classificag&o unificada; AASHTO - Classificago rodoviaria;
Wopt - Teor em agua optimo; yamax - Baridade (massa especifica aparente) seca méaxima

Geologia: HOLOCENICO: a, - Lodo cinzento, por vezes com niveis areno-lodosos a arenosos e fragmentos de conchas; =: - Areia média, grosseira a média e média a
fina, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com niveis micaceos e seixos e calhaus rolados dispersos; as - Argila siltosa e silte argiloso, por vezes com frago arenosa e
seixo disperso. PALEOGENICO E MIOCENICO INDIFERENCIADOS: @M; - Argilitos subconsolidados

Na Figura 3.18 apresenta-se variagdo da percentagem de finos (% < #200) com o teor em agua 6timo (We) € 0 peso
volumico aparente de seco maximo (yamax) € 0 teor em agua 6timo (W) vs. a baridade seca maxima (yamsx) € na Figura
3.19 as curvas de compactag&o.
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Figura 3.18 - Distribuigdo dos solos em fungao da variagao da percentagem de finos com o teor em agua 6timo e
com a bharidade seca maxima e o teor em agua étimo versus baridade seca maxima.
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Figura 3.19 - Curvas de compactacao dos ensaios Proctor normal
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Da observagao dos resultados dos ensaios de compactagdo Proctor normal, verifica-se que:
v Depésitos aluvionares da formagao a,

Das 3 amostras ensaiadas, obtiveram-se valores de peso volimico aparente seco maximo (ysmax) entre de 10,2 e
12,8 KN/m?, para teores em agua 6timo (W) variaveis entre 26,5 e 41,8%.

v Depésitos aluvionares da formagao a;

Das 2 amostras ensaiadas obtiveram-se valores de peso volumico aparente seco maximo (ysmax) entre de 18,5 e
18,9 kN/m?, para teores em agua 6timo (W) variaveis entre 11,9 e 13,3%.

v Depésitos aluvionares da formagao as

Das 2 amostras ensaiadas obtiveram-se valores de peso volimico aparente seco maximo (ysmax) entre de 12,3 e
16,4 kN/m?, para teores em agua 6timo (Way) variaveis entre 21,1 e 26,6%.

v Paleogénico e Miocénico indiferenciados @M,
Da Unica amostra ensaiada nesta formagao, obteve-se o valor de peso volimico aparente seco maximo (yamax) de
17,2 kN/m?, para um teor em agua 6timo (W) de 16,1%.

Refere-se que se observa em todas as amostras ensaiadas (exceto na amostra da formagao a, obtida no pogo PC6) que os
valores do teor em &gua natural (Wna) S80 sempre mais elevados do que o do teor em agua do 6timo (Wey), pelo que deverd
ser tida em consideracao a eventual necessidade de arejamento destes solos no caso da colocagao destes materiais em
aterro e durante os trabalhos de compactagéo, de modo a assegurar as condi¢des adequadas e necessarias para estes
trabalhos.

3.6.1.3 Ensaio de corte direto

Foram considerados os 6 ensaios de corte direto realizados em 2005, no &mbito do “Projeto de Execugdo do Adutor Direito
do Pranto e Distribuidor do Marnoto”.

Os ensaios de corte direto foram realizados sobre amostras indeformadas de solos provenientes dos depdsitos aluvionares
da formacéo ao (essencialmente siltes arenosos com fragmentos de conchas) e visaram determinar as caracteristicas de
resisténcia ao corte dos solos. A realizagéo deste ensaio permite obter a relagdo entre a tenséo de corte medida na rotura
e a tenséo normal aplicada. A partir desta determina-se 0 angulo de atrito interno (declive da reta) e a coeséo do solo
(intercecdo na origem). No Quadro 3.16 apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos.
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Quadro 3.16 - Resumo dos resultados dos ensaios de corte direto

Prof. de Limites de Classificacs Ensaio de corte
= . Pt assificagoes .
recolha f ’ . Formagéo % consisténcia direto
Amostra Tipo de Litologia e What
n° o amostra | daamostra e e (%) c
amostra interpretada | #200 LL (%) 1P (%) ASTM | AASHTO (kNim?) a(°)
(m)
S11 2,0-25 | Indeformada | Silte arenoso | (3)
S1/2 50-5,5 | Indeformada | Silte arenoso | 61 NR NP 69,2 ML A-4 (5) 13 23
S | 50-55 | indeformada | ' O™ ‘ 77 NRO| NP | 693 | ML | A4@®) | 6 10
S312 6,5-7,0 | Indeformada | Silte arenoso | 65 NR NP 66,5 ML A-4 (6) 6 12
$33 | 80-85 | Indeformada S";ereic;m ‘ 76 NR | NP | 855 | ML | A4@) 9 10
s4n | 65-70 | indeformada | S 2O ‘ 74 NR | NP | 884 | ML | A4@) | 11 7

NOTAS: # - Peneiro; LL - Limite de liquidez; IP - indice de plasticidade; What - Teor em agua natural; ASTM - Classificagao unificada; AASHTO - Classificacdo rodovidria;
¢ - Coesdo; @ - Angulo de atrito intemo
Geologia: HOLOCENICO ao - Lodo cinzento, por vezes com niveis areno-lodosos a arenosos e fragmentos de conchas

Da observacao dos resultados obtidos, verifica-se que estes ensaios de corte direto, ndo consolidados e nao drenados,
mostram uma coesao variavel entre 6 e 14 kN/m? e um angulo de atrito entre 7 e 23°.

3.6.1.4 Ensaio edométrico

Foram ainda considerados os 2 ensaios edométricos realizados em 2005, no ambito do “Projecto de Execucéo do Adutor
Direito do Pranto e Distribuidor do Marnoto”.

Estes ensaios edométricos sobre amostras indeformadas de solo provenientes dos depdsitos aluvionares da formagao ag
visaram determinar as caracteristicas de consolidagao do solo.

Em fungao da natureza do solo e das condigdes reais encontradas foram definidos 7 estagios de tensdo de consolidagéo,
tendo os provetes sido submetidos a uma tens&o vertical maxima de 800 kPa.

No Quadro 3.17 apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos.

Quadro 3.17 - Resumo dos resultados dos ensaios edométricos

Prof. de Limites de

recolha Tivo de Litologia Formagao % consisténcia |y S Snsaio Edomerico
da an?ostra da geolégica passada (.,/:"a)t
amostra amostra interpretada  #200 LL (%) IP (%) ASTM AASHTO o'p (kPa) o Cc
S$11 | 20-2,5 | Indeformada Silte 50 NR NP 574 | ML A-4 (3) 70 1,952 | 0,55
arenoso
S31 | 50-55 | Indeformada S'gfe?;’m 77 | NR | NP [693] ML | A-4(8) 51 2,86 | 098

NOTAS: # - peneiro; Dmax. - Didmetro maximo do material da amostra; LL - Limite de liquidez; IP - indice de plasticidade; What - Teor em dgua natural; ASTM - Classificagdo
unificada; AASHTO - Classificagdo rodoviaria; oy - tens@o de pré-consolidagéo; e, - indice de vazios inicial; Cc - indice de compressibilidade
Geologia: HOLOCENICOQ: a, - Lodo cinzento, por vezes com niveis areno-lodosos a arenosos e fragmentos de conchas

Efetuou-se a construcédo proposta por Casagrande para determinagéo da tensao de pré-consolidagéo (0’,) do solo de ambos
0s ensaios edométricos.

Para a amostra indeformada S3/1 (Al3) recolhida na sondagem S3, entre 5,0 e 5,5 m de profundidade, a tens&o de pré-
consolidagéo é de cerca de 51 kPa. A tens&o efetiva vertical de repouso (0'v0) apresenta um valor semelhante ao da tenséo
efetiva instalada no solo (0’p), 0 que indica um solo normalmente consolidado.
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Quanto a amostra indeformada S3/1 (Al1) recolhida na sondagem S1, entre 2,0 e 2,5 m de profundidade, a tenséo de pré-
consolidagéo é de cerca de 70 kPa. Neste caso trata-se de um solo sobreconsolidado dado que a tensao efetiva vertical de
repouso (0'v) € inferior @ méxima tenséo efetiva instalada no solo (¢’y).

A diferenca no estado de consolidagéo entre estas duas amostras esta relacionada com a profundidade, ou seja, com o nivel
freatico. O solo da S3/1 (Al3) esta constantemente abaixo do nivel freatico, pelo que o material esta constantemente
saturado, enquanto o solo da S3/1 (Al1), recolhido mais superficialmente, estd sujeito a constantes variagdes do nivel
freatico, isto €, a ciclos de molhagem e secagem e consequentemente a dessecacéo do material.

3.6.1.5 Ensaio de permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade visaram avaliar o coeficiente de permeabilidade e estimar a vazao com que a percolagédo da
&gua ocorre através dos poros dos solos. Como a porosidade nas areias &, em regra, grande, o fluxo de &gua através destes
solos é significativamente maior do que nas argilas. Deste modo, foram realizados 11 ensaios de permeabilidade em
permeametro sobre amostras de solos dos depésitos aluvionares ape as € de uma amostra do Paleogénico e Miocénico
Indiferenciados (@M>).

No Quadro 3.18 apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos e na Figura 3.20 e faz-se a classificagdo dos solos em
termos de permeabilidade, de acordo com Terzaghi & Peck (1967).
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Quadro 3.18- Resumo dos resultados dos ensaios de permeabilidade em permeémetro

Amostra remexida

Prof. de o Prof. de . Limites de o
recolha ' Litologia  Formagéio Permeabilidade recolha Granulometria (% passada) consisténcia Classificagdes
da Tipo de da geolégica p | P e da ) #200
3 3 a L1
amostra geete amostra interpretada (giem-)’ | (gicm), | penmeamstro, amostra Ll (%<2,0 LA (%<0,074 LL (%) LP ASTM | AASHTO
K (cm/s) (%<19,0mm) (%<0,42mm) (%)
(m) mm) mm)
Silte
PC1 |3,0-3,6 | Indeformada | areno- 711 1,514 0,885 7,10E-07 0,1-37 100 99 97 69 47 71779 s(OL) A-5(8)
argiloso
Argila
PC2 | 3,0-3,6 | Indeformada silto- 80,3 | 1,520 0,843 7,50E-09 0,0-3,2 100 99 92 84 68 16 OH A-7-5 (14)
arenosa
PC3 | 2,0-2,6 | Indeformada spi‘ligiz 64,5 | 1,551 0,943 2,90E-07 15-3,0 100 100 99 91 55 14 | 659 OH A-7-5 (13)
PC5 |2,0-2,6 | Indeformada arz::fso 712 | 1558 | 0910 7,90E-05 0,0-28 100 100 98 %4 51 7| - (OH) A-5(10)
PC7 | 3,0- 3,6 | Indeformada Qligiz 108,7 | 1,388 0,665 3,10E-07 2,1-35 100 100 96 94 57 20 | 659 OH A-7-5 (15)
PC8 | 2,5-3,1 | Indeformada S‘}ﬁg‘; 780 | 1520 | 0854 1,80E-07 1,1-3,0 100 100 99 98 54 "| - OH | AT5(11)
Argila
PC9 | 2,5-3,1 | Indeformada silto- 116,4 | 1,386 0,640 4,30E-07 1,4-3,3 100 93 89 86 62 15 OH A-7-5 (14)
arenosa
Silte
PC10 | 2,0 - 2,6 | Indeformada | levemente 96,5 1,464 0,745 1,10E-07 0,2-3,4 100 100 98 95 48 3 778 oL A-5(10)
argiloso
PC13 | 3,0 - 3,6 | Indeformada ert?)iaa 96.6 | 1,442 0,733 4,70E-08 0,2-3,0 100 100 96 94 66 14 | 96,0 OH A-7-5 (14)
PC15 | 2,5 - 3,1 | Indeformada S’}ﬁ%‘; 910 | 1458 | 0760 2,30E-08 1,0-32 100 100 98 95 82 28 [1000| OH | A7-5(19)
Argila
PC18 | 2,5 - 2,9 | Indeformada silto- oM 194 | 2,068 1,732 1,50E-08 25-3/4 100 98 84 57 42 21 | 175 s(CL) A-7-6 (9)
arenosa

NOTAS: Wit - Teor em agua natural; p - Peso especifico ; pa - Peso especifico aparente seco; K - Coeficiente de permeabilidade (condutividade hidraulica); # - Peneiro; Dmax. - Didmetro maximo do material da amostra; LL - Limite de liquidez; IP - Indice
de plasticidade; ASTM - Classificagdo unificada; AASHTO - Classificagao rodoviaria

Geologia:_ HOLOCENICO: a - Lodo cinzento, por vezes com niveis areno-lodosos a arenosos e fragmentos de conchas; as - Argila siltosa e silte argiloso, por vezes com fragdo arenosa e seixo disperso. PALEOGENICO E MIOCENICO
INDIFERENCIADQS: @M: - Argilitos subconsolidados
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Figura 3.20 - Classificagao dos solos quanto a permeabilidade (adaptado de Terzaghi & Peck, 1967)

Da observagao dos resultados dos ensaios e da figura acima, verifica-se que a permeabilidade da formagéo ao varia entre
2,3x10% a 7,1x107 cm/s, ou seja, apresenta uma permeabilidade muito baixa a baixa, enquanto a as mostra uma
permeabilidade variavel entre muito baixa (7,5x10°) a média (7,9x10%). A formacdo do Paleogénico e Miocénico
Indiferenciados (@M,) mostra um valor de coeficiente de permeabilidade de 1,50 x10-8 m/s, ou seja, estes materiais
apresentam permeabilidade muito baixa.

3.6.1.6 Ensaios de compressao triaxial

Na tentativa de melhor quantificar as propriedades mecénicas das formagdes aluvionares, em particular a resisténcia ao
corte e avaliagdo do comportamento ao nivel da tenséo-deformagao, foram realizados cinco ensaios triaxiais, cada um com
3 provetes de ensaio, conduzidos a rotura por acréscimo de tensdo vertical, na modalidade de ensaio consolidado néo
drenado, com medicéo de tensdes neutras. Os resultados obtidos nos ensaios de caraterizagdo das amostras encontram-
se resumidos no Quadro 3.19.

Quadro 3.19 - Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagao das amostras sujeitas a ensaios triaxiais
Formagao

Litologia da amostra geoldgica What (%) v (kN/m®)  ya (kN/m?)
interpretada

Prof. de recolha Tipo de

(]
FEFINL da amostra (m) amostra

24-30 Indeformada Silte areno-argiloso
PC3 3,0-3,6 Indeformada Argila siltosa 62,7 16,50 10,14
PC7 2,0-26 Indeformada Argila siltosa 60,3 16,51 10,30
PC10 3,0-36 Indeformada Silte areno-argiloso 90,9 14,88 7,79
PC13 20-26 Indeformada Argila siltosa 100,4 14,89 7,44

NOTAS: Whrat - Teor em agua natural; y - Peso especifico ; ya - Peso especifico aparente seco

Geologia: HOLOCENICO: ao - Lodo cinzento, por vezes com niveis areno-lodosos a arenosos e fragmentos de conchas; a. - Argila siltosa e silte argiloso, por vezes com
fragéo arenosa e seixo disperso
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Os ensaios realizados foram analisados em varias vertentes, na tentativa de forma a se obter o critério de rotura mais
adequado, em particular:

" (6'1/0"3)max
" (G'1-C"3)max
" &= 3%
" &= 6%
* AUm

Para determinar o médulo de deformabilidade (E’) foi efetuado um célculo recorrendo ao critério de &= 6 % (mddulo
secante) por ser considerado o que melhor se ajustava as varias amostras ensaiadas.

Os gréficos obtidos encontram-se sintetizados na Figura 3.21, Figura 3.22, Figura 3.23, Figura 3.24 e Figura 3.25.
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Figura 3.21 - Gréficos de tensdo-deformacao referentes aos trés provetes do ensaio triaxial da amostra colhida no
poco PC1 aos 2,4 m -3,0 m de profundidade.
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Figura 3.22 - Gréficos de tensdo-deformacgao referentes aos trés provetes do ensaio triaxial da amostra colhida no
poco PC3 aos 3,0 m -3,6 m de profundidade.
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Figura 3.23 - Graficos de tensao-deformacao referentes aos trés provetes do ensaio triaxial da amostra colhida no
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Figura 3.24 - Gréficos de tensdo-deformacao referentes aos trés provetes do ensaio triaxial da amostra colhida no

pogo PC10 aos 3,0 m -3,6 m de profundidade.
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Figura 3.25 — Gréficos de tensdo-deformacéo referentes aos trés provetes do ensaio triaxial da amostra colhida no

pogo PC13 aos 2,0 m -2,6 m de profundidade.

Também foi realizada uma verificacdo com o diagrama de trajetéria de tensdes ajustando a transformada de Mohr, conforme
representado na Figura 3.26.
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Figura 3.26 — Graficos de trajetoria de tensoes referente aos trés provetes de cada ensaio triaxial (da esquerda
para a direita e de cima para baixo - PC1, PC3, PC7, PC10 e PC13).

Adotando o critério (c'1/c'3)max, Obtém-se os resultados descritos no Quadro 3.20.
Quadro 3.20 - Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais.
Formagao

geolégica
interpretada

Prof. de recolha
da amostra (m)

¢ (kN/m?)

o' () E’ (MPa)

O andamento dos gréficos de tensdo — deformacao indiciam, conforme espectavel, a presenca de um material normalmente
consolidado. Esta concluséo também ja tinha sido verificada através dos resultados obtidos nos ensaios endométricos
realizados nas mesmas formagoes.

Analisando os valores dos parametros de resisténcia ao corte obtidos nos varios ensaios realizados constata-se que, pelo
facto de se tratarem de formages aluvionares (ao € as) com uma componente fina/argilosa predominante, os mesmos séo,
a partida, excessivamente elevados no que respeita ao angulo de atrito. Este conclus&o pode ser comprovada na bibliografia
existente sobre estudos realizados neste tipo de formagdes.
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E um facto que neste tipo de formagées, a recolha de amostras “in situ” constitui uma atividade complexa, pelo que muitas
vezes as mesmas sio consideradas como indeformadas, ndo sendo este cenario totalmente verdade, devido a
descompresséo a que estao sujeitas, assim como a alteracdo das condigdes na sua envolvente e ainda ao seu estado de
conservacao durante todo o processo. Saturar e consolidar este tipo de material também se revela, em geral, um processo
muito delicado, nem sempre compativel com o cronograma.

Os aspetos descritos no paragrafo anterior, poderdo de algum modo contribuir para justificar os valores anémalos de
resisténcia obtidos nos ensaios triaxiais.

3.6.2 Amostras de agua

Para identificar os parametros que potencialmente podem afetar o desempenho e a durabilidade dos materiais das estruturas
a construir, foram realizados ensaios quimicos sobre 5 amostras de aguas subterréneas recolhidas nas sondagens
realizadas no adutor, distribuidor e agudes: pH, pH de saturac&o, condutividade elétrica, alcalinidade total, alcalinidade total
de saturacéo, dureza total, CO, agressivo na agua, azoto amoniacal (NH*), sulfatos (SO%4), cloretos (CI), magnésio (Mg?*),
calcio (Ca?*), sodio (Na*), potassio (K*), carbonatos (COs2), ferro Il e ferro total.

No Quadro 3.21 apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos nos ensaios de laboratério sobre amostras de agua.

Quadro 3.21- Resumo dos resultados dos ensaios de laboratério sobre amostras de agua

Determinagéo da

Determinagao do pH alcalinidade 16es agressivos
Capacidade
Sondagem aptes do Apés o de Condutividade
" contacto contacto Poder 1SS0S oo (BSem)  potassio Sodio ﬁerrc; Teﬁr S LEale Tleor =
com com Incrustante hidroxid agressivo (mglL) | (g/L) otlaL = altfs magnIeLs 0 coreltfs amonia
CaC0; CaCO; Ll (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) on)
de calcio-
LCD
SC1 7,64 7,88 0,2 -17 -13 1420 79 170 | 0,035 | 161,3 78 300,0 0,15
SC2 7,82 8,17 0,4 -6 -4 336 44 31 1,000 | 1383 39 53,3 0,05
SC4 7,70 8,20 0,5 6 4 320 41 29 | 1,100 | 1350 29 53,3 0,03
SC5 7,75 8,24 0,5 1 9 608 13,0 60 | 0,800 | 169,5 39 97,6 0,26
SC7 7,86 8,32 0,5 17 13 464 4,6 50 | 0,620 | 1564 29 81,7 0,14

Para avaliagéo da agressividade do meio usou-se a metodologia proposta pela Norma Portuguesa NP EN 206-1 (2007) -
“Betdo. Parte 1: Especificagdo, desempenho , producéo e conformidade” (Quadro 3.22).
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Quadro 3.22- Avaliagao da agressividade do meio

Meio nédo agressivo

(de acordo com a NP EN 206-1, 2007)
Sulfatos <200 mg/L
pH >6,5
CO2 agressivo <15mglL
Azoto amoniacal <15mglL
Magnésio <300 mg/L

Da observagéo dos resultados dos ensaios e dos valores indicados pela NP EN 206-1, verifica-se que todas as amostras
indicam um meio n&o agressivo.

4 PARAMETROS ADOPTADOS

Os parametros de calculo adotados resultaram da andlise conjunta dos elementos obtidos nos trabalhos de prospegéo
geotécnica e ensaios de laboratério e na caracterizagdo e classificagdo dos terrenos, confrontados com correlagbes
empiricas existentes.
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geolégica
interpretada

Descricao

Ensaios
SPT
(Nspt)

Ensaio de
corte
rotativo
Cumax
(kPa)

Quadro 4.1 — Parametros geotécnicos adotados

Lefranc - Coef. de
permeabilidade, k
(mls)

Permeametro -
Coef. de
permeabilidade, k
(mls)

CPTu -
Resisténcia
de ponta, Qt

(MPa)

Y
(kN/m?)

Ysat.
(kN/m?)

¢l
()

Parametros geotécnicos

c
(kPa)

Cu
(LG5

.
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At Site argilosoa | 47 17 9382924 | 15-16 | 16-19 23-25 ; 12-30 1-3 2-6 0,35
argila siltosa
Lodocinzento | 1-6 | 7-30 1'53E'036’" 2,82E- 230518;‘ T10B- | 10082620 | 13-15 | 15-17 | 20-22 ; 10-25 | 05-2 | 1-4 0,50
an Arcialodosa | 4->60 ; 3'9°E'0363 1,05E- 000a>3244 | 14-17 | 16-18 | 25-28 - 15-30 | 3-10 | 6-20 0.35
Areia média,
a2 médiaafinae | 1-40 ; - - 0142>4564 | 15-18 | 17-19 27-32 - ; 5-15 | 10-30 0,30
grosseira a média
Areia grosseirae | g o - 3,18E-06 0,842>4830 | 16-19 | 17-20 32-36 ; - 15-30 | 30-60 0,30
grosseira a média
Agilasilosae |, og ; 3608-07a7.28E- | 750E-11a7.908- | 500904 | 15-18 | 16-20 | 23-25 | 3-5 | 15-60 | 2-6 | 4-12 0,50
silte argiloso 07 07
Arenitos 20->60 ; 3,06E-06 a 3,69E- 1,50E-10 - 17-20 | 18-20 33-38 ; 180-250 | 20-35 | 40-70 0,30
subconsolidados 06
Argilitos 23->60 - 3,62E-07 - 406a>3864 | 17-18 | 19-21 22-25 | 25-35 | 150-250 | 15-40 | 30-80 0,35
subconsolidados
Arenitos e
Ct arenitos 49->60 - - - 2382>3540 | 19-22 | 20-23 40-42 | 10-25 | 220-320 | 60-70 | 120-140 0,30
carbonatados e
calcarios
C Argilitos 39- >60 ~ ~ 19-20 | 20-21 25-28 | 30-40 | 200-300 | 25-40 | 50-80 0,35
) Margas >60 ~ - 66a>138 | 17-19 | 20-22 25-30 | 40-60 | 250-350 | 40-80 | 80-160 0,35

NOTAS: cumax - resisténcia de pico; k - coeficiente de permeabilidade; y — peso volimico do terreno de fundagéo; @' — angulo de atrito interno ou de resisténcia ao corte em tensdes efetivas; ¢’ — coesdo em tensdes efetivas; cu — resisténcia ao corte ndo
drenada; E' — médulo de deformabilidade do solo em condigdes drenadas; Eu — modulo de deformabilidade do solo em condigdes ndo drenadas; v - coeficiente de Poisson

Geologia: HOLOCENICOQ: At - Silte argiloso a argila siltosa, mal calibrada, com fragmentos liticos diversos e de calibre variado (Aterros); a - Lodo cinzento, por vezes com niveis areno-lodosos a arenosos e fragmentos de conchas; = - Areia lodosa, por
vezes com fragmentos de conchas dispersos e seixo rolado; =- - Areia média, grosseira a média e média a fina, por vezes silto-argilosa a algo lodosa, com niveis micaceos e seixos e calhaus rolados dispersos; a; - Areia grosseira e grosseira a média, por
vezes silto-argilosa a algo lodosa, com abundantes niveis de seixos e calhaus siliciosos, rolados a sub-rolados; as - Argila siltosa e silte argiloso, por vezes com fragéo arenosa e seixo disperso. PALEOGENICO E MIOCENICO INDIFERENCIADQOS: @1V -
Arenitos subconsolidados; @M - Argilitos subconsolidados. CRETACICO: C - Arenito e arenitos carbonatados e calcarios; C: - Argilitos; Cs — Margas
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5 TERRAPLENAGENS

Com o objetivo de avaliar, em termos geoldgicos e geotécnicos os terrenos interessados pelo Aproveitamento Hidroagricola
do Baixo Mondego, consideraram-se os elementos obtidos no decurso do reconhecimento de superficie e nos trabalhos de
prospecao e ensaios de laboratério.

Assim, referem-se as condigdes de execugdo das terraplenagens, designadamente da decapagem, escavabilidade das
formacoes, inclinagao dos taludes (provisérios), implantagao do sistema de adugéo (circuitos hidraulicos) e fundagéo das
ventosas e das cAmaras. Indicam-se ainda os materiais a utilizar na construgéo dos aterros de recobrimento dos circuitos
hidraulicos.

5.1.1 Decapagem

Apbs desmatacéo e limpeza do terreno na faixa interessada pelas condutas dos circuitos hidraulicos, devera proceder-se a
decapagem da “terra vegetal’, numa espessura média estimada da ordem de 0,2 a 0,3 m. A “terra vegetal’ devera ser
conduzida a depdsito provisério, para posterior utilizagao na cobertura e selagem dos aterros das condutas.

O depdsito provisério podera ser realizado ao longo do tragado das condutas e sempre para 0 mesmo lado da vala, enquanto
que os materiais resultantes da escavagao e a reutilizar posteriormente no aterro da vala, deveréo ser colocados no lado
contrario, de modo a evitar a contaminagao destes materiais por matéria organica.

5.1.2 Escavabilidade
As caracteristicas de escavabilidade diferem com os materiais ocorrentes, estando relacionadas com as litologias, 0 seu

grau de alterag&o e a sua intensidade da fracturagéo.

De acordo com o reconhecimento geoldgico de superficie e os trabalhos de prospecéo realizados, considera-se que o0s
terrenos interessados sejam escavaveis, tendo em conta 0s equipamentos de terraplenagem habitualmente utilizados, ou
seja, por meios mecanicos tradicionais.

5.1.3 Inclinagao dos taludes de escavagao (provisorios)

Dada a natureza dos terrenos ocorrentes e a implantagdo das condutas ao longo do tragado a uma profundidade maxima
da ordem dos 5 m, preconiza-se a adogao de taludes provisérios com inclinagbes variaveis, consoante as alturas de
escavagao (Quadro 5.1).

Quadro 5.1 - Inclinagao dos taludes provisdrios para implantagao das condutas

Altura de escavagéo - H (m) Inclinagao dos taludes provisorios (H:V)
<40 1:1
40<H<45 1:15
45<H<48 1:2
48<H<50 1:3
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Tendo em conta que as dimensdes das valas estdo associadas ao didmetro externo da tubagem e ao seu tipo de material,
bem como as profundidades a atingir, a largura minima das valas (Lmin) foi fixada de acordo com as expressdes indicadas
no Quadro 5.2:

Quadro 5.2 - Largura minima das valas

Obra Largura minima das valas

Adutor do Pranto e distribuidor do Marnoto Lmin. (m) = Bexterior da conduta + 2 X 0,8.

Rede de rega do Campo do Conde Limin. (M) = Dexterior da conduta + 2 X 0,4

5.1.4 Implantagao das condutas

Prevé-se que as valas de instalagao da tubagem interessem sobretudo depdsitos aluvionares das unidades designadas por
ao € a4 com espessuras significativas logo desde o contacto com as formagdes bordejantes do Cretacico e Paleogénico e
Miocénico Indiferenciados.

A unidade ao,em geral subjacente a a4, é constituida essencialmente por materiais lodosos e silto-argilosos, por vezes com
alguma fragao arenosa e baixas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade. A unidade as, com espessuras da ordem
dos 2-3m, é constituida também por materiais essencialmente silto-argilosos, encontrando-se porém um pouco mais
consistente, devido aos efeitos de secagem molhagem a que foi sujeito ao longo do tempo.

A posicdo do nivel freatico podera situar-se imediatamente subjacente a as ou, no caso de esta unidade ndo existir,
posicionar-se muito préximo da superficie (no méximo a 0,5 m de profundidade). No entanto, como os terrenos estéo
alagados em certas alturas do ano, devido ao tipo de culturas do local, devera existir alguma variagéo na posigéo do nivel
de agua, com a época do ano. Assim, como a vala a escavar para a implantacdo das condutas se devera situar abaixo do
nivel freatico, dever-se-a ter em conta os efeitos de impulsdo no seu dimensionamento.

Para que o nivel de agua nas valas seja 0 menor possivel, prevé-se a drenagem do rio Pranto que, associado a ensecadeira
a construir, permitira o rebaixamento do nivel de agua no rio.

A abertura das valas devera ser realizada de jusante para montante para garantir o livre escoamento das aguas por
gravidade, ndo se devendo admitir, em caso algum, aguas estagnadas. Todavia, caso se verifique a ocorréncia de agua no
interior da vala, devera proceder-se ao controlo do nivel freatico mediante dispositivos que garantam o seu rebaixamento
provisoriamente para cotas inferiores as de trabalho, por exemplo, através de bombagem a partir do interior das escavagdes.

Assim, desde que ndo existam constrangimentos de vizinhanga relevantes, recomenda-se que as escavagdes para a
abertura das valas sejam realizadas no periodo de estiagem e com recurso a taludes de escavagao provisorios.

A vala tipo para instalagio da tubagem apresenta as seguintes carateristicas:

vala trapezoidal com talude provisério e inclinagdo variavel consoante a altura;

assentamento direto da conduta no fundo da vala devidamente nivelada;

vala preenchida com material proveniente da propria escavagéo (isento de pedras e outros materiais que possam
danificar a tubagem);

recobrimento minimo da tubagem de 1,20 m (adutor e distribuidor ) € 1,00 m (redes de rega).
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Além das escavac0es se situarem abaixo do nivel freatico, podera verificar-se uma perda de consisténcia e ou compacidade
dos terrenos a escavar, quando desconfinados, pelo que podera haver a necessidade de recorrer a estruturas de contengéo
provisorias para realizar as escavagdes de abertura das valas e fazer a obra por trocos. Prevé-se que estas estruturas de
contengdo sejam, em principio, realizadas, com recurso a solugdes de estacas prancha, escoradas sempre que se verifique
necessario.

Caso se verifiquem constrangimentos de vizinhanga importantes, deverdo seguir-se as recomendagdes e solugoes
desenvolvidas no projeto geotécnico relativo as estruturas de contengéo provisorias’.

Tendo em conta que o recobrimento aumenta a resisténcia da tubagem a flutuagéo, que poderé ocorrer sobretudo durante
0 periodo de execugdo da obra ou em manutengdes do sistema hidraulico ja na fase de exploragdo, estipulou-se um
recobrimento minimo de 1,20 m em relagdo a superficie no caso do adutor e distribuidor € 1,00 m no caso das redes de
rega.

Em terreno agricola aberto, a vala podera ser preenchida com material proveniente da propria escavagdo, desde que
apresente condicOes de trabalhabilidade que garantam um grau de compactagéo idéntico ao dos terrenos adjacentes. No
entanto, o material proveniente da escavagéo devera ser isento de pedras e outros materiais que possam danificar a
tubagem.

Devido ao tipo de terreno existente e a presenga de niveis freaticos a reduzida profundidade, caso se verifiquem dificuldades
de assentamento das condutas, podera proceder-se ao langamento de blocos rochosos insensiveis a agua na base da vala,
de modo melhorar a sua fundagéo da conduta e otimizar as condig6es de trabalhabilidade.

Considera-se ainda a utilizagdo de materiais de enrocamento na fundagao das travessias de valas de drenagem e linhas de
agua numa espessura de 0,3 m.

De acordo com o tipo de solug&o preconizada para as valas, devera ser garantido que a conduta tenha capacidade para
acomodar alguns assentamentos diferenciais que eventualmente se possam vir a mobilizar. Porém, para que ndo se
verifiquem assentamentos significativos das condutas, antes da execugéo dos aterros de enchimento devera ser verificado
se fundo das valas estara perfeitamente nivelado.

6 MATERIAIS DE CONSTRUGAO

Para os materiais de construcdo foram consideradas as consultas realizadas na zona em 2006, no ambito do “Projecto de
Execucdo do Adutor Direito do Pranto e Distribuidor do Marnoto”, nomeadamente em areeiros e depdsitos de materiais,
onde foi possivel recolher amostras para ensaios de identificag&o e caracterizagao.

Assim, na localidade de Marinha das Ondas foram recolhidas em estancia de Materiais duas amostras designadas por
Saibro-1 e Saibro-2, originalmente provenientes de exploracdes (saibreiras) existentes na zona do Rio Pranto.

Ja préximo de Montemor, na margem esquerda do Mondego, em areeiro que comercializa areias dragadas do Mondego, foi
possivel recolher duas amostras de areia uma delas designada por “areia do rio”, obtida por dragagem, ao passo que a
designada por “areia de pinhal” foi obtida em exploragao corrente. Os resultados sdo apresentados no Quadro 6.1.

10 projeto geotécnico das escavagdes provisdrias em talude e o projeto geotécnico das solugtes relativas as estruturas de contengéo provisérias estdo
inseridos na Parte 1 - Adutor Direito do Pranto e Distribuidor do Marnoto, no Anexo 4 e Anexo 5, respetivamente.
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Quadro 6.1 - Resumo dos resultados dos ensaios de identificagdo, teor em agua e classificagao geotécnica

) Limites de Classificacoes de
. . Granulometria (% passada) PP
q Litologia consisténcia solos
TIpO de da #10 #200 Dmax. C, C What
amostra 3/4" #40 (mm) ~¥ ¢ LL P (%)
amostra (%<2,0 (%<0,074 ASTM AASHTO
< ’ 0, <| ’ 0, 0,
(VA EX0T)] mm) (%<0,42mm) mm) (%) = (%)
Areia bem
a graduada 3
s"':"° Remexida | com silte 88 67 25 9 50 |18]2] NR | NP | 59 sSvth A1 (0)
e
cascalho
Saibro- . Areia
2 Remexida argilosa 100 70 31 17 19 [ || 43 23 10,1 SC A-2-7 (09)
Areia bem SW-
A-Rio | Remexida | graduada 100 80 37 8 19 711 NR NP | 112 SM A-1-b (0)
com silte
ooy | Remexida | AL\ 409 97 8 7 19 31| NR | NP | 64| P A3 (0)
inhal graduada

NOTAS: # - peneiro; Dmax. - Diametro maximo do material da amostra; C. - Coeficiente de uniformidade (Deo/D1o); Ce - Cogficiente de curvatura (Dso?/(Deo-Dio); LL -
Limite de liquidez; IP - Indice de plasticidade; What - Teor em agua natural; ASTM - Classificagao unificada; AASHTO - Classificagéo rodoviaria

Na Figura 6.1 apresentam-se as curvas granulométricas das amostras ensaiadas.
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Diametro das particulas (abertura da malha do peneiro) em mm
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Figura 6.1 - Curvas granulométricas
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A Figura 6.2 mostra a distribuigdo dos solos em termos de teor em agua natural.

Seco Humido Muito humido Molhado

Saturado

1] 10 20 30 40 50 60 70 BOD a0 100 110
Teor em agua natural (34)

B Saibro-1 Saibro-2 B A-Rio B A-Pinhal

Figura 6.2 - Distribuicao dos valores do teor em agua natural , Wyt

Da observacao dos resultados dos ensaios de identificacdo e teor em agua, verifica-se que:
v’ Saibro-1

A amostra ensaiada é constituida por areia bem graduada com silte e cascalho, com uma percentagem de finos de
9% e ndo plastica. O teor em &gua natural é de cerca de 6% e a amostra classifica-se como SW-SM (ASTM) e A-
1-b (AASHTO).

v’ Saibro-2
A amostra ensaiada € constituida por areia argilosa, com uma percentagem de finos de 17%, limite de liquidez de

43% e indice de plasticidade de 23%. O teor em &gua natural é de cerca de 10% e a amostra classifica-se como
SC (ASTM) e A-2-7 (AASHTO).

v" Areia do rio

A amostra ensaiada é constituida por areia bem graduada com silte, com uma percentagem de finos de 8% e nédo
plastica. O teor em &gua natural é de cerca de 11% e a amostra classifica-se como SW-SM (ASTM) e A-1-b
(AASHTO).

v Areia de pinhal

A amostra ensaiada € constituida por areia mal graduada, com uma percentagem de finos de 7% e néo plastica. O
teor em agua natural é de cerca de 6% e a amostra classifica-se como SP (ASTM) e A-3 (AASHTO).
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Foram ainda realizados ensaios de compactagao Proctor Modificado cujos resultados séo apresentados no Quadro 6.2.

Quadro 6.2 - Resumo dos resultados dos ensaios de compactagao Modificado

Limites de Classificacs Compactacao Proctor
: : : % consisténcia assiticagoes Modificado
Amostra | Tipo de Litologia da assada What
n° amostra amostra P #200 (%)
LL (%) 1P (%) ASTM AASHTO ~ Wopt (%)  yamax (g/cm?)
Saibro-1 | Remexida ﬁ;ﬂasﬁfemegg::é‘;ﬁg 9 NR NP 59 SW-SM A-1-b) 1030 1,960
Saibro-2 | Remexida Areia argilosa 17 43 23 10,1 SC A-2-7 10,50 1,980
ARio | Remexida | Ao bem graduada 8 NR NP 12 | swsu Alb 10,00 1,780
A-Pinhal | Remexida | Areia mal graduada 7 NR NP 6,4 SP A-3 10,30 1,760

NOTAS: #- Peneiro; LL - Limite de liquidez; IP - indice de plasticidade; Wrat - Teor em agua natural; ASTM - Classificagdo unificada; AASHTO - Classificagdo rodoviaria;
Wept - Teor em agua 6timo; yamax - Baridade (massa especifica aparente) seca méaxima

Na Figura 6.3 apresenta-se variagao da percentagem de finos (% < #200) com o teor em agua 6timo (Wept) € 0 peso volimico
aparente de seco maximo (yamax) € 0 teor em agua 6timo (We) vs. a baridade seca maxima (yamax) € na Figura 6.4 as curvas
de compactacao.
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Figura 6.3 - Distribuicao dos solos em fungdo da variagao da percentagem de finos com o teor em agua 6timo e
com a baridade seca maxima e o teor em agua 6timo versus baridade seca maxima
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Figura 6.4 - Curvas de compactagado dos ensaios Proctor Modificado

Da observacao dos resultados dos ensaios de compactacéo Proctor Modificado, verifica-se que:

v’ Saibro-1
Da amostra ensaiada, obtiveram-se valores de peso volumico aparente seco maximo (yamax) de 1,960 kKN/m?, para
teores em agua 6timo (Wept) de 10%.

v" Saibro-2
Da amostra ensaiada, obtiveram-se valores de peso volimico aparente seco maximo (ysmax) de 1,980 kN/m?, para
teores em agua 6timo (Wep) de 11%.

v" Areia do rio
Da amostra ensaiada, obtiveram-se valores de peso volimico aparente seco maximo (ysmax) de 1,780 kN/m?, para
teores em agua 6timo (We) de 10%.

v’ Areia de pinhal
Da amostra ensaiada, obtiveram-se valores de peso volumico aparente seco maximo (yamax) de 1,760 kKN/m?, para
teores em agua 6timo (Wept) de 10%.

Refere-se que se observa em todas as amostras ensaiadas (exceto na amostra da areia de pinhal) que os valores do teor
em agua natural (Wna) sd0 mais reduzidos do que os do teor em agua do 6timo (Wep), pelo que devera ser tida em
consideragéo a necessidade de humificagdo adequada dos solos, de modo a assegurar as boas condigdes necessarias na
colocacdo dos materiais em aterro e durante os trabalhos de compactagéo. Relativamente a areia de pinhal e dado que o
valor do teor em agua natural (Wna) € mais elevado do que o do teor em agua do 6timo (Wey), devera ser tida em
consideragéo a eventual necessidade de arejamento destes solos no caso da colocagao destes materiais em aterro e durante
os trabalhos de compactagéo, de modo a assegurar as condi¢des adequadas e necessarias para estes trabalhos.
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Relativamente a materiais de natureza rochosa assinala-se a pedreira de “Cadoigos” (exploragdo de calcarios) na freguesia
de Verride a cerca de 10 km da obra.

7 ENSECADEIRA

7.1 INTRODUGAO

O presente capitulo diz respeito a caracterizagdo dos terrenos de fundagio da ensecadeira a construir no rio Pranto. O
estudo geotécnico para a ensecadeira consistiu no reconhecimento do respetivo local de implantag&o e na execugéo de 1
pogo de prospecdo (PC21) e 2 sondagens mecanicas (SC6 e SC7), acompanhadas da execugéo de ensaios de penetragao
dindmica SPT, espagados de 1,5 m ou sempre que ocorria mudanga de terreno.

Como aquando do Plano de Prospecédo Geotécnica nao se conhecia a localiza¢do exata da ensecadeira e devido a dificeis
condigBes de acesso, os trabalhos de prospec¢éo foram realizados uma distancia da ordem dos 50 m (PC21), 70 m (SC6) e
130 m (SC7). Nestas condigdes, torna-se necessario extrapolar os resultados obtidos nas sondagens para o local de
fundac&o da ensecadeira, 0 que constituiu um fator adicional de incerteza. Por esta raz&o, recomenda-se que, em fase de
obra, se proceda a uma verificagdo dos pressupostos de projeto, através da realizagdo de uma sondagem (ver item 7 -
Campanha de prospegao geotécnica complementar).

O perfil geolodgico e os resultados dos ensaios SPT, conjuntamente com a identificacdo da natureza dos solos ocorrentes,
constituem os elementos de informagéo que serviram de base a definicio dos valores das propriedades dos solos, a adotar
no calculo da capacidade resistente da fundagéo da ensecadeira, mediante a utiliza¢do de correlagbes empiricas existentes.

Com base nos dados do reconhecimento de campo e na analise dos resultados da prospegdo, definem-se, para a
ensecadeira, 0s seguintes elementos:

= perfil estratigrafico do sitio;

= posicdo do nivel de agua a data da execugéo das sondagens;

= profundidade a que se prevé a ocorréncia de formagdes com adequada capacidade resistente;

= tipo de fundagao (superficial ou profunda);

= valores de célculo das propriedades de resisténcia do terreno de fundagao a usar nas verificagdes de seguranga;

= eventuais constrangimentos decorrentes de aspetos topograficos, geoldgicos ou hidrogeoldgicos particulares, ou de
processos geoldgicos ativos, indiciados pelo reconhecimento de campo ou pelos resultados da prospegao, julgados
relevantes para a concegao e dimensionamento das fundagdes.

Os registos individuais dos trabalhos de prospegéo e ensaios de laboratdrio figuram no tomo dos Anexos e a sua localizagao
e interpretag@o esta representada nas pegas desenhadas tanto em planta como em perfil longitudinal geoldgico e geotécnico.

7.2 RECONHECIMENTO DO LOCAL

a) Geologia
O local situa-se na extensa baixa aluvionar do Pranto, mesmo junto ao rio Mondego, onde ocorrem depdsitos aluvionares
com espessuras consideraveis (superiores a 20 m), constituidos essencialmente por siltes areno-lodosos, muito micaceos
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(unidade ap), areias médias a grosseiras, levemente siltosas, com seixo e restos conquiferos (unidade ay) e areias muito
finas a finas, siltosas, micaceas, com abundantes restos conquiferos (as).

b) Hidrogeologia
Dada a composigao arenosa dominante nas unidades as e a,, prevé-se que estes terrenos exibam permeabilidades médias.

A data da execugdo das sondagens (janeiro e fevereiro de 2019) foi detetada a ocorréncia de agua nos furos, a 3 e 6 m de
profundidade nas sondagens SC6 e SC7, respetivamente, e a 3,5 m no pogo PC21.

c¢) Trabalhos de prospegao

O local foi reconhecido por intermédio de 1 poco de prospegdo (PC21) e 2 sondagens mecénica (SC6 e SC7),
acompanhadas da execugao de ensaios de penetragao dindmica SPT, espacados de 1,5 m ou sempre que ocorria mudanga
de terreno. O pogo atingiu 3,5 m de profundidade e as sondagens 21,4 m (SC6) e 22,9 m (SC7).

De acordo com os resultados da prospegao, ocorre no local da SC6 a unidade a; dos depdsitos aluvionares constituida por
silte lodoso, micaceo, com restos conquiferos na base sobre a unidade a; constituida por areia média a grosseira, levemente
siltosa, com seixo e restos conquiferos. A unidade a2, ndo ocorre na sondagem SC7. Subjacente a estas unidades ocorre a
unidade as até ao fim das sondagens, sendo esta constituida por areia muito fina e fina, siltosa, micacea, com restos
conquiferos. No pogo PC21 ocorre a unidade ao dos depdsitos aluvionares que ¢ constituida por argila silto-lodosa.

Estima-se que no local da ensecadeira estes depdsitos aluvionares possuam espessuras superiores a 20 metros. Refere-
se ainda que sobre estes depdsitos ocorrem aterros diversos, com espessuras de cerca de 3 m(SC7) a 6 m (SC6),
constituidos essencialmente por areias finas e médias, siltosas, com fragmentos liticos e ainda por argila siltosa, micacea.

7.3 CONDIGOES DE CONTENGAO E FUNDAGAO

De acordo com as condigdes geoldgicas acima descritas e da anélise dos resultados dos trabalhos de prospecao, preconiza-
se a fundagéo indireta da ensecadeira por meio de colunas de Jet-Grouting (d=800mm), armadas com perfil metélico, que
atravessam as areias muito finas a finas, siltosas, micaceas, com abundantes restos conquiferos e muito compactas, da
unidade a1 dos depdsitos aluvionares. O comprimento minimo das colunas sera de 10 m.

Devido aos condicionamentos da vizinhanga, no lado norte da ensecadeira sera necessario recorrer a uma estrutura de
contengao provisoria. Face a dimenséo desta estrutura de contengdo recorrer-se-a a0 mesmo processo construtivo das
fundagdes, ou seja, a colunas de Jet-Grounting (3=800mm), armadas com perfil metélico.

Para o dimensionamento e calculo da capacidade resistente das estacas, poderao adotar-se os seguintes valores de célculo:

a) Aterro?
= v =16 kN/m?
= @ =25°

2 v - peso volumico do terreno; @ — &ngulo de atrito interno ou de resisténcia ao corte em tensdes efetivas; ¢’ — coesdo em tensdes efetivas; E —
maédulo de deformabilidade do solo em condigdes drenadas; Eu — modulo de deformabilidade do solo em condigdes ndo drenadas
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= ¢'=0kPa
= E=3MPa

b) Aluvido (ao)
» y=10-15kN/m?
" =220
= ¢'=0kPa
» E=2MPa

c) Aluvido (a1)
= vy =17 kN/m3
= @=30°
= ¢'=0kPa
» E=10MPa
Dada a presenca de agua préxima da cota do terreno natural, devera considerar-se a eventualidade das colunas ficarem

submersas, ou seja, devera considerar-se este fator nas verificagdes de seguranca, pois tem implicagbes no célculo da
resisténcia lateral.

Tendo em conta as limitagbes dos dados de base, recomenda-se que, em fase de obra, se proceda a verificacdo das
condicbes de fundagdo assumidas, através da observagéo direta do terreno proveniente da escavagéo e ainda do refluxo
do Jet-Grouting.

7.4 CAMPANHA DE PROSPEGAO GEOTECNICA COMPLEMENTAR

Na fase de obra, recomenda-se a realizagdo de uma sondagem no leito do rio pranto, com o objetivo de confirmar a
profundidade de fundagdo bem como as caracteristicas de resisténcia mecanica atribuidas ao macico de fundagéo da
ensecadeira.

Durante a furagao ao longo da sondagem dever&o ser realizados ensaios de penetragao dindmica SPT-Terzaghi, espagados
de 1,50 m ou quando ocorrer mudanca de litologia.

Os ensaios SPT-Terzaghi constam da cravag&o, através de pancadas dadas por um pildo com peso e altura de queda
normalizados, de uma ponteira normalizada ligada a um amostrador especial. Este ensaio tem duas fases: a primeira para
uma penetracdo de 15cm e a segunda para uma penetragdo de 30 cm. No final de cada fase anota-se 0 nimero de
pancadas necessario a penetragdo e da-se o ensaio por terminado depois de concluida a 22 fase ou quando o niimero de
pancadas atinge as 60, registando-se, neste caso, a penetragéo obtida.
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Como regra, considera-se para a definicdo da profundidade a atingir pela sondagem, que esta termine quando se verificarem
cumulativamente as seguintes condigdes:

= profundidade minima: 20 m abaixo do terreno natural;

= registo de, pelo menos, 3 ensaios SPT consecutivos com Nspr=>60 pancadas ou, no caso de material rochoso, de 50-
70% de recuperagéo e RQD superior a 30% nos ultimos 3 m.

Refere-se, contudo, que estas condigdes poderéo ter que ser adaptadas no decorrer da campanha de prospegédo

No Quadro 7.1 indicam-se os trabalhos de prospegéo geotécnica previstos e as respetivas quantidades.

Quadro 7.1 - Trabalhos de Prospec¢ao Geotécnica

Trabalhos de prospec¢ao recomendados

Mudangas de sonda (n® de mudangas igual ao n° de sondagens) un 1
Sondagens em rochas m -
Sondagens em solos m 20
Ensaios de penetragdo dindmica normalizada, S.P.T. un 13

8 ACUDE DO CASENHO

8.1 INTRODUGAO

O presente capitulo diz respeito a caracteriza¢do dos terrenos de fundacéo do agude do Casenho. O estudo geotécnico para
0 agude consistiu no reconhecimento do respetivo local de implantagéo e na execugéo de 1 pogo de prospecéo e 1 sondagem
mecanica, acompanhada da execucao de ensaios de penetragao dindmica SPT, espagados de 1,5 m ou sempre que ocorria
mudanca de terreno e ainda de ensaios de permeabilidade do tipo Lefranc.

Devido a dificeis condi¢des de acesso, os trabalhos de prospegao foram realizados a uma distancia de cerca de 150 metros
do agude. Nestas condicdes, torna-se necessario extrapolar os resultados obtidos na sondagem para o local de fundagéo
do agude, o que constituiu um fator adicional de incerteza. Por esta razédo, recomenda-se que, em fase de obra, se proceda
a uma verificagdo dos pressupostos de projeto, no que se refere a natureza do terreno de fundagéo e ao seu estado de
compacidade ou de consisténcia, “in situ”.

O perfil geoldgico e os resultados dos ensaios SPT, conjuntamente com a identificagdo da natureza dos solos ocorrentes,
constituem os elementos de informagdo que serviram de base a definicdo dos valores das propriedades dos solos, a adotar
no calculo da capacidade resistente dos elementos de fundagdo do agude, mediante a utilizagdo de correlagdes empiricas
existentes.

Com base nos dados do reconhecimento de campo e na analise dos resultados da prospecéo, definem-se, para o agude,
0s seguintes elementos:

= perfil estratigrafico do sitio;
= posicdo do nivel de agua a data da execugao das sondagens;
= profundidade a que se prevé a ocorréncia de formagdes com adequada capacidade resistente;

= tipo de fundag&o (superficial ou profunda);
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= valores de calculo das propriedades de resisténcia do terreno de fundagao a usar nas verificagdes de seguranca;

= eventuais constrangimentos decorrentes de aspetos topograficos, geologicos ou hidrogeologicos particulares, ou de

processos geoldgicos ativos, indiciados pelo reconhecimento de campo ou pelos resultados da prospegao, julgados
relevantes para a concegao e dimensionamento das fundagdes.

Os registos individuais dos trabalhos de prospecéo e ensaios de laboratdrio figuram no tomo dos Anexos e a sua localizagéo

e interpretagéo esta representada nas pegas desenhadas tanto em planta como em perfil longitudinal geoldgico e geotécnico.

8.2 RECONHECIMENTO DO LOCAL

a) Geologia
O local situa-se numa baixa aluvionar onde ocorrem depositos aluvionares constituidos essencialmente por areias finas a

muito finas, esbranquicada a cinzenta e amarela ou avermelhada, normalmente lodosa, por vezes com fragmentos de
conchas dispersos e pontualmente com seixo rolado.

Subjacente a estes terrenos ocorre a formagdo do Paleogénico e Miocénico Indiferenciados constituida por arenitos e
argilitos subconsolidados.

b) Hidrogeologia

Dada a sua composi¢éo arenosa dominante e os resultados dos trabalhos de prospegao realizados, com especial referéncia
aos ensaios Lefranc (1,05x10 cm/s) executado entre os 4 e os 5 m de profundidade, prevé-se que os terrenos ocorrentes
(unidade a1 dos depésitos aluvionares) exibam permeabilidades médias (ver Figura 3.2). A data da execugao das sondagens
(janeiro e fevereiro de 2019) foi detetada a ocorréncia de agua nos furos, a 1,2 m de profundidade na sondagem SC5 e a
3,0 m de profundidade no pogo PC20.

c) Trabalhos de prospecao

O local foi reconhecido por intermédio de 1 pogo de prospegao (PC20) e 1 sondagem mecénica (SC5), acompanhada da
execucao de ensaios de penetracao dindmica SPT, espagados de 1,5 m ou sempre que ocorria mudanga de terreno e ainda
de ensaios de permeabilidade do tipo Lefranc. O pogo atingiu 3 m de profundidade e a sondagem 16,9 m.

No Quadro 3.5 faz-se a sintese dos resultados obtidos na sondagem mecanicas de furagdo em termos de formacéo
geoldgica.

De acordo com os resultados tanto da sondagem como do pogo, ocorre no local a unidade a1 dos depdsitos aluvionares
constituidos por areias muito finas a finas, pouco a muito silto-argilosas e a unidade a4 constituida por argila siltosa, com
passagens arenosas na base. Subjacente a estes materiais recentes ocorre um nivel de argila siltosa, algo arenosa e areias
médias a grosseiras, algo siltosas, com algum seixo disperso e pertencentes ao Paleogénico e Miocénico Indiferenciados.

Estima-se que estes depositos aluvionares possuam no local uma espessura de cerca de 13 a15 metros. Refere-se que
ainda poderé&o ocorrer aterros diversos.
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8.3 CONDI(}f)ES DE FUNDAQAO
De acordo com as condi¢des geoldgicas acima descritas e da analise dos resultados dos trabalhos de prospegao, preconiza-
se a fundag&o indireta do agude do Casenho por meio de microestacas com bolbo de selagem nas areias médias a

grosseiras, algo siltosas, com algum seixo disperso, muito compactas (Nspr= >60), a partir de profundidades da ordem de
14 m.

Dada a presenca de agua proxima da cota do terreno natural, devera considerar-se a eventualidade das microestacas
ficarem submersas, ou seja, devera considerar-se este fator no seu dimensionamento.

Tendo em conta as limitagdes dos dados de base, recomenda-se que, em fase de obra, se proceda a verificacdo das
condigdes de fundagdo assumidas, através da observagao direta do terreno proveniente da furagéo.

9 ACUDE DO CASAL DA ROLA

9.1 INTRODUGAO

O presente capitulo diz respeito a caracterizacéo dos terrenos de fundagéo do agude do Casal da Rola. O estudo geotécnico
para o agude consistiu no reconhecimento do respetivo local de implantagéo e na execugéo de 1 pogo de prospecdo (PC19)
e 2 sondagens mecanicas (SC3 e SC4), acompanhadas da execugéo de ensaios de penetragdo dindmica SPT, espagados
de 1,5 m ou sempre que ocorria mudancga de terreno e ainda de ensaios de permeabilidade do tipo Lefranc.

Apesar dos trabalhos de prospegao terem sido realizadas no local de fundagéo do agude, recomenda-se que, em fase de
obra, se proceda a uma verificagdo dos pressupostos do projeto, no que se refere a natureza do terreno de fundacgéo e ao
seu estado de compacidade ou de consisténcia, “in situ”.

O perfil geoldgico e os resultados dos ensaios SPT, conjuntamente com a identificagdo da natureza dos solos ocorrentes,
constituem os elementos de informagdo que serviram de base a defini¢do dos valores das propriedades dos solos, a adotar
no célculo da capacidade resistente dos elementos de fundacao do agude, mediante a utilizagao de correlagdes empiricas
existentes.

Com base nos dados do reconhecimento de campo e na analise dos resultados da prospecao, definem-se, para o agude,
0s seguintes elementos:

= perfil estratigréfico do sitio;

= posicdo do nivel de agua a data da execucgao das sondagens;

= profundidade a que se prevé a ocorréncia de formagdes com adequada capacidade resistente;

= tipo de fundagéo (superficial ou profunda);

= valores de calculo das propriedades de resisténcia do terreno de fundagao a usar nas verificagdes de seguranca;

= eventuais constrangimentos decorrentes de aspetos topogréaficos, geoldgicos ou hidrogeoldgicos particulares, ou de

processos geoldgicos ativos, indiciados pelo reconhecimento de campo ou pelos resultados da prospecao, julgados
relevantes para a concegéo e dimensionamento das fundagdes.

Os registos individuais dos trabalhos de prospegéo e ensaios de laboratério figuram no tomo dos Anexos e a sua localizagao

e interpretagao esta representada nas pegas desenhadas tanto em planta como em perfil longitudinal geolégico e geotécnico.
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9.2 RECONHECIMENTO DO LOCAL

a) Geologia
O local situa-se numa baixa aluvionar onde ocorrem depositos aluvionares constituidos essencialmente por areias fina, silto-
argilosa com seixo fino disperso (a) e argilas siltosas algo arenosas (as).

Subjacente a estes terrenos ocorre a formagdo do Paleogénico e Miocénico Indiferenciados constituida por arenitos e
argilitos subconsolidados.

b) Hidrogeologia

Dada a sua composig&o arenosa dominante nas unidades a1, a; € as e os resultados dos ensaios de prospegao realizados,
com especial referéncia aos ensaios Lefranc (3,9x10-5cm/s na as e 3,18x10-4 cm/s na as) executados entre 0s 4 e 0s 10,5 m
de profundidade, prevé-se que os terrenos destas unidades exibam permeabilidades médias (ver Figura 3.2). Na unidade
a4, entre os 3 e 0s 6 m obteve-se do ensaio o valor de 6,45x10-5 cm/s.

A data da execugdo das sondagens (janeiro e fevereiro de 2019) foi detetada a ocorréncia de agua nos furos, a 3,2 e 3,6 m
de profundidade nas sondagens SC3 e SC4, respetivamente, ndo tendo sido, contudo, detetado no pogo PC19.

¢) Trabalhos de prospecao

O local foi reconhecido por intermédio de 1 pogo de prospecdo (PC19) e 2 sondagens mecanicas (SC3 e SC4),
acompanhadas da execugéo de ensaios de penetragéo dindmica SPT, espagados de 1,5 m ou sempre que ocorria mudanga
de terreno e ainda de ensaios de permeabilidade do tipo Lefranc. O pogo atingiu 2,3 m de profundidade e as sondagens
15,45 m (SC4) e 16,95 m (SC3).

De acordo com os resultados da sondagem da SC3 ocorre no local a unidade as dos depésitos aluvionares constituida por
areia fina, silto-argilosa com seixo fino disperso sobre a unidade as constituida por areia grosseira "lavada" com seixo fino,
com niveis finos silto-lodosos no topo. A unidade as, também dos depdsitos aluvionares, ocorre na sondagem SC4,
subjacente aos aterros, sendo constituida por argila siltosa, algo arenosa. Subjacente a todos estes materiais recentes
ocorrem areias finas a grosseiras, siltosas, com algum seixo disperso e argilas siltosas, também com seixo disperso,
pertencentes ao Paleogénico e Miocénico Indiferenciados. No pogo PC19, subjacente aos aterros ocorre ainda a unidade a;
dos depdsitos aluvionares que é constituida por areia média a grosseira, siltosa, com niveis silto-argilosos e seixo fino
disperso.

Estima-se que no local estes depdsitos aluvionares possuam uma espessura de cerca de 3,5 a 8,5 metros. Refere-se que
ainda sobre estes depositos ocorrem aterros diversos, com uma espessura de 2 a 2,5 m, constituidos essencialmente por
areias de granulometria variavel, siltosas, muito argilosas por vezes com seixo e pequenos fragmentos liticos.
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9.3 CONDI(}f)ES DE FUNDAQAO
De acordo com as condi¢des geoldgicas acima descritas e da analise dos resultados dos trabalhos de prospegéo, preconiza-
se a fundagéo indireta do agude do Casal da Rola por meio de microestacas com bolbo de selagem nas areias finas, muito

silto-argilosas e muito compactas (Nspr= >60) e nas argilas siltosas, com seixo disperso de consisténcia rija (Nspr= >60), a
partir de profundidades da ordem de 12,0 (SC3) a 13,5 m (SC4).

Dada a presenca de agua proxima da cota do terreno natural, devera considerar-se a eventualidade das microestacas
ficarem submersas, ou seja, devera considerar-se este fator no seu dimensionamento.

Tendo em conta as limitagdes dos dados de base, recomenda-se que, em fase de obra, se proceda a verificacdo das
condigdes de fundacdo assumidas, através da observacao direta do terreno proveniente da furagéo.

Lisboa, novembro de 2019
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