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Neste documento apresentam-se os célculos que levaram ao dimensionamento estrutural do
Reservatorio da Senhorinha, bem como o Relatério do Estudo Geoldgico e Geotécnico fornecido
pela AdRA.

1. Lajes
1.1. Laje L1.1

e Geometria e AcOes

pAN N\ Iy: 2,20 m

Iy h:0,15m

g: pp=0,15%x25=3,75
isolamento =1,00
4,75 KN/m?

q: sobrecarga = 1,00 kN/m?

e Esforcos e Armaduras

. (g+a)x1
==

my Y x1,5=5,22kNm/m — p=0,36 — As = 1,28 cm?/m

Asmin = 1,80 cm?/m

1.2. LajesL2.1el2.2

1.2.1. AgOes Actuantes

g: pp=0,20 x 25 = 5,00
isolamento + revest. = 2,50
7,50 kN/m?

q: sobrecarga = 1,00 kN/m?
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1.2.2. Laje L2.1

e Geometria

<
BI
<4
—

e Esforgos

4,48 + 6,20
+————rﬁ;_— Iy = — = 5,34 m
I = 6,26 + 8,68 = 747m
h=0,20m

my*=0,0444 x (g + q) x Iy x 1,5 =16,14 KNm/m

mx"=0,0242 x (g +q) x 2 x 1,5= 8,80 KNm/m

my = 0,1000 x (g + q) x 2 x 1,5 = 36,36 kNm/m

mx = 0,0798 x (g + q) x 2 x 1,5 =29,01 kNm/m

1.2.3. Laje L2.2

e Geometria
| —
I 2\ ly=3,64 m
l, h=0,20 m
e Esforgos
+g)x1.°
J = @raxl,” 1,5 = 11,90 kNm/m
14,2
+g)x1.°
my = % x 1,5 = 21,12 kNm/m
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1.2.4. Esforgos Finais e Armaduras

N

X
e Momentos negativos
Myer = 36,36 KNm/m — n=1,26 — As = 6,73 cm?/m
Miet = w = 25,07 kNm/m — 1= 0,87 — As = 4,51 cm?/m

e Momentos positivos

My = 16,14 KNm/m — pn = 0,56 — As = 2,84 cm?/m
Mxi = 8,80 + 0,14 x (14,62 — 8,80) = 9,61 KNm/m — nu=0,33 — As = 1,67 cm?/m
Mxz = 11,90 KNm/m — p = 0,41 — As = 2,07 cm?/m

ASmin = 2,55 cm?/m
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1.3. Laje L3.1

e Geometria e AcOes

pAN N\ Iy: 2,20 m

Iy h:0,15m

g: pp=0,15%x25=3,75
revestimento =1,50
5,25 kN/m?

q: sobrecarga = 5,00 kN/m?

e Esforcos e Armaduras

RIS
8

my x 1,5= 9,30 KNm/m — pu =0,65 — As = 2,34 cm?/m

1.4. Laje L3.2

e Geometria e Acoes

VAN AN ly=2,20m

ly h=0,15m

g: pp=0,15%x25=3,75
isolamento =1,00
4,75 KN/m?

q: sobrecarga = 1,00 kN/m?

e Esforgos e Armaduras

+q)x1.°
my* = % x 1,56 = 5,22 KNm/m — n=0,36 - As = 1,28 cm?/m
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Asmin = 1,80 cm?/m

1.5. Laje L4.1

e Geometria e AcOes

VAN AN Iy: 2,55m

Iy h:0,15m

g: pp=0,15%x25=3,75
revestimento =1,50
5,25 kN/m?

q: sobrecarga = 5,00 kN/m?

e Esforcos e Armaduras

(9+a)x1,”
my* = g x 1,5 =12,50 kKNm/m — u=0,87 — As = 3,19 cm?m
2. Vigas
2.1. Viga V1

e Geometria e AcgOes

AN AN I1=350m

I2=5,00m

- Carga Permanente:

g1: pp=0,20 x 1,27 x 25 = 6,35
Risje =1,00x 4,75 = 4,75
11,10 KN/m

g2: pp=0,20%x0,75x25= 3,75
RLaje = 1,00 X 5,25 = 5,25
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9,00 kN/m
gs: pp =0,20 x 0,48 x 25 = 2,40 KN/m
g4: Ruiaje = 3,00 x 7,50 = 22,50 KN/m
0s: Ruaje = 2,00 x 7,50 = 15,00 KN/m

- Sobrecarga:
g1 =1,00 x 1,00 = 1,00 kN/m
g2=1,00 x 5,00 = 5,00 KN/m
g4 =3,00 x 1,00 = 3,00 kN/m

gs= 2,00 x 1,00 = 2,00 kN/m

2.2.Viga V2
e Geometria e AcOes
| =4,80m

b=0,25m
h=0,45m

- Carga Permanente:
g pp=0,25%x0,45x25= 2,81
parede alven= 1,4 x 2,5= 3,50
RLaje = 1,15 X 5,25 = 6,04
12,35 kN/m

- Sobrecarga:

g:=1,15x 5,00 = 5,75 kN/m
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VIGA V2

PEd 1.35 x (2.81+3.50+6.04) + 1.5 x 5.75 = 25.3 kN/m

Msd = 25.3 x 4.802 / 8 = 72.86 kNm
As = 5.50 cm?

Vsd =25.3 x 4.8 / 2 = 60.72 kN
Asw/s = 3.23 cm?/m
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3. Paredes
3.1. Parede Cilindrica

A parede cilindrica fica sujeita ndo s6 ao impulso das terras envolventes como ao impulso
hidrostatico que ocorrerd quando o pogo estiver completamente cheio.

Atendendo ao comportamento estrutural da parede foi analisado um modelo tridimensional para
a determinacéo dos esforcos.

Apresentam-se nas figuras seguintes os esforcos para a combinacdo envolvente de Acbes do
modelo de calculo considerado:

M1 [kN m/m]
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-B5. -3

Fi1 [kN/m]
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F>, [kN/m]

o Esforcos e armaduras

Esforco de trA¢do méaximo:

F11 = 207,24 kN/m — As = 5,96 — 2,98 cm?/m

Momento flector maximo:
Mi1 = 21,87 KNm/m — p = 0,85 — As = 4,10 cm?/m

Mz = 16,90 kNm/m — p = 0,66 — As = 3,13 cm?/m
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3.2. Parede Pal

e Geometria e AcOes

________________ Iy: 4,50m I_y=071
me 4 md Ix= 6,30 m o
b l +mv+ ho= 4,25m
— o1 e=025m
q

0 = Yo x ho x 1,5 = 63,75 KN/m?
e Esforcos e Armaduras

my* =0,0196 x g x ly?> = 25,30 kKNm/m — pu = 0,52 — As = 3,43 cm?/m
mx" =0,0121 x q x y> = 15,62 kKNm/m — pu = 0,32 — As = 2,09 cm?/m
my” = 0,0504 x q x |2 = 65,06 KNm/m — p = 1,34 — As = 9,36 cm?/m
my = 0,0348 x q x |2 = 44,92 KNm/m — 1 = 0,93 — As = 6,28 cm?/m

ASmin = 3,30 cm?/m

3.3. Parede Pa2

Face aos reduzidos esforgos a que estard sujeita, a parede Pa2 é armada com uma malha
quadrada constituida por ¢10//.20, em ambas as faces, que constitui a armadura minima
regulamentar.
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4. Lajes de Soleira
4.1. Soleira das Células

e Geometria e AcOes

e e | |y = w =534 m |
Come
| | |
| ! ! X
28 ﬁf | Lo 6264868 o,
My, !
h=0,30m

- Cargas Actuantes:

Laje - x 6,602 % x (7,50 +1,00) =436,20

Paredes - © x 6,20 x ;I::—g x 4,125 x 0,20 x 25 =301,30

% X (2% 6,20 x 4,25 x 0,25 x 25) = 164,69
902,19 kN

q= %Zml% x 1,5 = 28,94 kN/m?
Tx6,30% x =
360

e Esforgos e Armaduras

my* =0,0444 x q x ly? = 36,64 KNm/m — pu=0,50 — As = 4,05 cm?/m
mx* =0,0242 x g x |y> = 19,97 kKNm/m — n=0,27 — As = 2,17 cm?/m
my” =0,1000 x q x ly? = 82,52 kKNm/m — p =1,13 — As = 9,53 cm?m

Asmin = 4,05 cm?/m
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4.2. Soleira da Camara de Véalvulas

e Geometria e AcOes

o | = 2484020 gy Y oo
Lom, | 2 T
I | | X
y | +my i Lo 448620 _ o
L] 2
h= 0,30m

q = 28,94 kN/m?

e Esforgos e Armaduras

my = 0,0420 x q x Iy = 34,66 KNm/m — u = 0,48 — As = 3,82 cm?/m
mx = 0,0420 x q x Iy = 34,66 KNm/m — u = 0,48 — As = 3,82 cm?/m

ASmin = 4,05 cm?/m
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- VERIFICAQAO DO E!_S DE ABERTURA DE FENDAS -
RESERVATORIO DE SENHORINHA
SECCAO Pc (N) Pc (My) Pal (My) Pal (Mx) Pal (My")
b (m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
h (m) 0.20 0.20 0.25 0.25 0.25
Asl (cm?) 5.24 5.24 12.78 7.85 5.24
d1 (m) 0.16 0.16 0.21 0.21 0.21
As2 (cm?) 5.24 5.24 5.24 3.93 5.24
d2 (m) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
B 1.0000 1.0000 0.4100 0.5006 1.0000
pl 3.28E-03 3.28E-03 6.09E-03 3.74E-03 2.50E-03
p2 3.28E-03 3.28E-03 2.50E-03 1.87E-03 2.50E-03
ESFORCOS
Ns (kN) 138.16 0.00 0.00 0.00 0.00
Ms (kNm) 0.00 14.58 43.37 29.95 16.87
| CARACTERISTICAS GEOMETRICAS NO ESTADO | |
k 0.6250 0.6250 0.6118 0.6041 0.5952
x (m) 0.1000 0.1000 0.1285 0.1269 0.1250
y (m) -46321.7141 0.1000 0.1285 0.1269 0.1250
A (m?) 0.2157 0.2157 0.2770 0.2677 0.2657
I (m®) 0.0007 0.0007 0.0015 0.0014 0.0014
[ ESFORCOS DE FENDILHACAO |
Ner (kN) 474.58 0.00 0.00 0.00 0.00
Mcr (kNm) 0.00 15.91 27.05 25.53 24.92
| CARACTERISTICAS GEOMETRICAS NO ESTADO I |
Kes 0.2657 0.2657 0.3332 0.2763 0.2329
Kec -49737.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
x (m) -7958.0000 0.0425 0.0700 0.0580 0.0489
Arc (m?) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
les (M) 0.0001 0.0001 0.0005 0.0003 0.0002
| TENSOES |
oc2 (kPa) 0 -4620 -6105 -5126 -3387
osl (kPa) 131833 191528 183229 201406 167344
os2 (kPa) 131831 -4097 -39231 -23884 -9257
| EXTENSOES |
£c2 0.00000 -0.00035 -0.00046 -0.00038 -0.00025
gsl 0.00066 0.00096 0.00092 0.00101 0.00084
£s2 0.00066 -0.00002 -0.00020 -0.00012 -0.00005
[ EXTENSAO MEDIA DAS ARMADURAS TRACCIONADAS |
esl 0.00066 0.00096 0.00092 0.00101 0.00084
Bl 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
B2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
£sm 0.00026 0.00038 0.00056 0.00040 0.00033
| DISTANCIA MEDIA ENTRE FENDAS |
¢ (cm) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
s (cm) 15.0 20.0 7.5 12,5 15.0
o (mm) 10.0 10.0 11.1 10.0 10.0
or 0.0046 0.0061 0.0104 0.0068 0.0046
nl 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000
n2 0.2500 0.1587 0.1647 0.1751 0.1785
el 0.00000 0.00128 0.00118 0.00127 0.00104
€2 0.00000 0.00035 0.00037 0.00051 0.00045
11 (m) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
12 (m) 1.00 0.75 1.00 1.00 1.00
As (cm?) 5.24 5.24 12.78 7.85 5.24
Acr (cm?) 1150.00 862.50 1228.75 1150.00 1150.00
Srm (mm) 329.47 224.50 164.98 207.62 266.71
VALOR CARACTERISTICO DA LARGURA DE FENDAS
Wkmm) [ 0148 || 0146 | 0157 | 0142 | 0152
fctm (kPa) 2200
Ec (kPa) 1.33E+07
Es (kPa) 2.00E+08
a 15.00
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- VERIFICAGAO DO ELS DE ABERTURA DE FENDAS -
RESERVATORIO DE SENHORINHA

SECGAO Lsg (My) Lsg (Mx") Lsem (My")
b (m) 1.00 1.00 1.00
h (m) 0.30 0.30 0.30
Asl (cm?) 11.31 5.24 5.24
d1 (m) 0.26 0.26 0.26
As2 (cm?) 11.31 5.24 5.24
d2 (m) 0.04 0.04 0.04
B 1.0000 1.0000 1.0000
pl 4.35E-03 2.02E-03 2.02E-03
p2 4.35E-03 2.02E-03 2.02E-03
ESFORCOS
Ns (kN) 0.00 0.00 0.00
Ms (kNm) 55.01 24.43 23.11
[ CARACTERISTICAS GEOMETRICAS NO ESTADO |
k 0.5769 0.5769 0.5769
x (m) 0.1500 0.1500 0.1500
y (m) 0.1500 0.1500 0.1500
A (m?) 0.3339 0.3157 0.3157
I (m®) 0.0027 0.0024 0.0024
[ ESFORCOS DE FENDILHACAO |
Ner (kN) 0.00 0.00 0.00
Mcr (kNm) 39.02 35.79 35.79
[ CARACTERISTICAS GEOMETRICAS NO ESTADO || |
Kes 0.2789 0.2105 0.2105
Kec 0.0000 0.0000 0.0000
x (m) 0.0725 0.0547 0.0547
Arc (M?) 0.0000 0.0000 0.0000
Irs (M) 0.0007 0.0004 0.0004
[ TENSOES
oc2 (kPa) -5381 -3450 -3264
osl (kPa) 208673 194101 183613
cs2 (kPa) -36188 -13928 -13175
[ EXTENSOES
£c2 -0.00040 -0.00026 -0.00024
esl 0.00104 0.00097 0.00092
£s2 -0.00018 -0.00007 -0.00007
[ EXTENSAO MEDIA DAS ARMADURAS TRACCIONADAS
esl 0.00104 0.00097 0.00092
p1 1.0 1.0 1.0
B2 1.0 1.0 1.0
£sm 0.00052 0.00039 0.00037
[ DISTANCIA MEDIA ENTRE FENDAS
¢ (cm) 4.0 4.0 4.0
s (cm) 10.0 15.0 15.0
¢ (mm) 12.0 10.0 10.0
pr 0.0087 0.0046 0.0046
nl 0.4000 0.4000 0.4000
n2 0.1786 0.1914 0.1914
el 0.00127 0.00116 0.00110
€2 0.00054 0.00062 0.00058
11 (m) 0.13 0.12 0.12
12 (m) 1.00 1.00 1.00
As (cm?) 11.31 5.24 5.24
Acr (cm?) 1300.00 1150.00 1150.00
Srm (mm) 198.52 278.02 278.02
VALOR CARACTERISTICO DA LARGURA DE FENDAS
Wk (mm) || 0.175 I 0.183 I 0.174 I I
fctm (kPa) 2200 2200
Ec (kPa) 1.33E+07 1.33E+07
Es (kPa) 2.00E+08 2.00E+08
o 15.00 15.00
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1. INTRODUCAO

Por adjudicacdo da AGUAS DA REGIAO DE AVEIRO, a GeoSonda — Sondagens Geotécnicas e
Geofisicas Lda. procedeu ao estudo geoldgico — geotécnico para o projecto de Abastecimento de
Agua a Senhorinha (PAA-004) - Sever do Vouga, em Sever do Vouga.

Figura 1 — Enquadramento do local em estudo (fonte: Google Earth).

O presente relatorio sintetiza o conjunto de trabalhos realizados e as metodologias que regularam a
sua execucao.
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2. BREVE ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A area em estudo situa-se sobre os granitos variscos de duas micas (Sin-tectonicos relativamente a
D), representado no local por granito de duas micas de grdo médio a fino muito deformado (y").
Estes granitos sdo concordantes com a deformacdo do encaixante metamoérfico, onde dominam
estruturas C/S dextras que retranspdem por completo a foliacado original.

Estes macicos séo caracterizados por apresentarem varios graus de meteorizagdo, devido a
factores bioldgicos, quimicos ou fisicos. Assim, existe uma elevada heterogeneidade, anisotropia e
variabilidade lateral. A Figura 2 esquematiza os diferentes graus de alteracdo que podem ser

encontrados em rochas igneas intrusivas.

ROGHAS IGNEAS
INTRUSIVAS

Figura 2 — Perfil tipo de meteorizagéo de rochas igneas intrusivas (Plasencia, 2003)

Os processos de meteorizacdo formam estes perfis tipo, que se dividem em trés zonas: uma
superior constituida por solo residual, uma zona intermédia de rocha alterada a medianamente
alterada e uma zona inferior correspondente a rocha pouco alterada a sd. No entanto, esta
meteorizacdo que d& lugar a uma gradacdo da qualidade da rocha de sd a decomposta, ndo
impede o surgimento de locais de resisténcia e deformabilidade distintas da matriz global. Surgem
por vezes bolas de granito muito comuns neste tipo de macicos, sendo controladas

fundamentalmente pelas familias de diaclases (Fig. 3).

diekulqsm com preenchimanto de quartzo em macigo mais resistente

ejacente a macico P {bolas de grandes dimensdes que -
observadas da superficie podersio ser assumidas como afloramentos) , ., —~

Figura 3 — Esquema tipico de meteorizacdo em formacg8es graniticas (Plasencia, 2003)
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3. SISMICIDADE

Os parametros a seguir apresentados encontram-se presentes na Parte 1 do Eurocodigo 8 (EC8), e
disposicdes constantes no Anexo Nacional (NP EN1998-1) que faz parte integrante do referido
documento, e aplicam-se ao projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil em zonas
sismicas. Trata-se de documentos que estabelecem regras para a quantificacao da ac¢ao sismica e

regras gerais de projecto.

3.1. Requisitos de desempenho e critérios de conformidade

As estruturas nas regides sismicas devem ser projectadas e construidas para que sejam satisfeitos

0s seguintes requisitos, cada um com um adequado grau de fiabilidade:

= Requisito de ndo ocorréncia de colapso: a estrutura deve ser projectada e construida de forma
a resistir a accdo sismica de cdlculo sem colapso local ou global, mantendo assim a sua
integridade estrutural e uma capacidade resistente residual depois do sismo. A acc¢ao sismica de
calculo é expressa em funcgédo: da accao sismica de referéncia associada a uma probabilidade de
excedéncia de referéncia (Pyrc) €m 50 anos ou a um periodo de retorno de referéncia (Tycr) (0S
valores recomendados pelo EC8 séo Pnrc = 10% e Tner = 475 anos) e do coeficiente de

importancia (y,) para ter em conta a diferenciacéo da fiabilidade.

» Requisito de limitagdo de utilizacdo: a estrutura deve ser projectada e construida de forma a
resistir a uma accédo sismica cuja probabilidade de ocorréncia seja maior que a da ac¢do sismica
de célculo, sem a ocorréncia de danos e de limitagcBes de utilizacdo cujos custos sejam
desproporcionadamente elevados em comparacao com os da prépria estrutura. A accdo sismica
a considerar no “requisito de limitacdo de danos” tem uma probabilidade de excedéncia (Pp.gr) em
10 anos e um periodo de retorno (Tp.r) (0s valores recomendados pelo EC8 sao Ppr = 10% e

Tor = 95 anos).

Para satisfazer estes requisitos fundamentais, os seguintes estados limites devem ser verificados:
estados limites dltimos e estados limites de utilizagcdo. Os estados limites dltimos s&o os
associados ao colapso ou a outras formas de rotura estrutural que possam por em perigo a
seguranca das pessoas. Os estados limites de utilizacao sdo os associados a danos para além dos

guais determinados requisitos de utilizacdo deixam de ser satisfeitos.
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3.2. Identificac&o dos tipos de terrenos

Os terrenos dos tipos A, B, C, D e E, descritos por perfis estratigraficos e pelos parametros
apresentados no Quadro 1, poderdo ser utilizados para ter em conta a influéncia das condi¢des

locais do terreno na ac¢do sismica. Encontra-se assinalado o perfil correspondente ao terreno em

estudo.
Quadro 1 —Tipos de terreno
Tipo de Parametros
Terreno de Descricéo do perfil estratigrafico Vs 30 Nspr Gy
Fundacao (m/s) (kPa)

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

em profundidade

Dep6sitos profundos de areia compacta ou
C medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou de
argila rija com espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros.

180-360 15-50 70-250

Depdsitos de solos néo coesivos de compacidade
D baixa a média (com ou sem alguns estratos de solos
coesivos moles), ou de solos predominantemente
coesivos de consisténcia mole a dura

<180 <15 <70

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial com
E valores de v do tipo C ou D e espessura variando entre
5 e 20 metros, assente sobre um estrato mais rigido
com valores de vs superiores a 800 m/s

Depositos constituidos ou contendo um estrato com
S pelo menos 10 m de espessura de argilas ou siltes <100 _ 10- 20
1 moles com um elevado indice de plasticidade (IP>40) € | (indicativo)

um elevado teor em agua

Dep6sitos de solos com potencial de liquefaccéo, de
S, argilas sensiveis ou qualquer outro perfil de terreno ndo
incluido nos tipos A — E ou S1

Nota: o terreno devera ser classificado de acordo com o valor da velocidade média das ondas de corte,

Vs 30, Se disponivel. Caso contrério, devera utilizar-se o valor de Ngpr.

Para os locais cujas condi¢des do terreno correspondam a um dos dois tipos de terreno especiais
S; ou S, sdo necessarios estudos especiais para a definicdo da accao sismica. Para estes tipos, e
em particular para o tipo S,, deve considerar-se a possibilidade de rotura do terreno sob acgéo

sismica.
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3.3. Tipos de acg¢ao sismica/ Zonas sismicas

No dimensionamento das estruturas em Portugal continental devem ser considerados dois tipos de
accao sismica:
= Accéo sismicatipo 1

» Accdo sismicatipo 2

No arquipélago da Madeira apenas € necessario considerar a Ac¢do sismica Tipo 1. No

arquipélago dos Acores apenas é necessario considerar a Ac¢ao sismica Tipo 2.

Esta necessidade de, em Portugal, considerar dois tipos de acc¢do sismica decorre do facto de

haver dois cendrios de geracdo dos sismos que podem afectar o pais:

= um cenario designado de “afastado” referente, em geral, aos sismos com epicentro na

regido Atlantica e que corresponde a Acgéo sismica Tipo 1;

= um cenario designado de “préximo” referente, em geral, aos sismos com epicentro no
territorio continental, ou no arquipélago dos Acores, e que corresponde a Accao sismica
Tipo 2.

Em conformidade com a EN 1998, o territorio nacional foi dividido pelas autoridades nacionais em
zonas sismicas, dependendo da sismicidade do local. Por definicdo, admite-se que a sismicidade
em cada zona é constante. Para a maioria das aplicac6es da EN 1998-1, a sismicidade é descrita
por um Unico paradmetro que corresponde ao valor de referéncia da aceleragcdo méaxima num terreno
do tipo A (agr). Este valor de referéncia da aceleragdo podera ser obtido nos mapas de zonamento
a seguir apresentados (Fig. 4), considerando: sismo afastado, ac¢do sismica tipo 1; ou sismo

préximo, accao sismica tipo 2.
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Jiotens

Acgio Sismica Tipo 1

Acgao Skamica Tipo 2

@ Area em estudo

Figura 4 - Zonamento sismico em Portugal continental
Em Portugal, os valores da aceleracdo méaxima de referéncia (agg) para as varias zonas sismicas e
para os dois tipos de accdo sismica a considerar sdo os indicados no Quadro 2. Encontram-se

assinalados os valores correspondentes ao local em estudo.

Quadro 2 — Aceleragdo maxima de referéncia (agr) nas varias zonas sismicas

Accdao Sismica Tipo 1 Accdao Sismica Tipo 2
Zona Sismica agr(m/s’) Zona Sismica agr (M/s?)
1.1 2.5 2.1 2.5
1.2 2.0 2.2 2.0
1.3 1.5 2.3 1.7
1.4 1.0
1.5 0.6

O valor de referéncia da aceleracdo maxima a superficie do terreno, definidos para cada zona sismica
pelas autoridades nacionais, corresponde ao periodo de retorno de referéncia (Tncr) da accéo sismica
para o0 requisito de “ndo ocorréncia de colapso” (ou, de forma equivalente, a probabilidade de
excedéncia de referéncia em 50 anos, Pnrc) escolhido pelas autoridades nacionais. A este periodo de
retorno de referéncia é associado um coeficiente de importancia (y) igual a 1.0. Para periodos de retorno
que ndo sejam o de referéncia, o valor de calculo da aceleragéo a superficie de um terreno do tipo A (ag)

¢ igual a agr multiplicado pelo coeficiente de importancia y, (ag= agr X 7).
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4. PROSPECCAO GEOFISICA — SISMICA DE REFRACCAO

Tendo como objectivo a obtencdo de dados que permitissem um melhor conhecimento da
alterabilidade do macigo rochoso, foi realizado um perfil de sismica de refrac¢cdo, designado por

PS1, com um comprimento de 24 metros, cuja localizacéo é indicada no Anexo 1.

4.1. Parametros de colheita de dados

O sistema de aquisigdo utilizado foi um sismdgrafo DoReMi da Sara Electronic Instruments (Fig. 5).
A gravacao esta a cargo de um conversor A/D de 24 bits armazenando os dados em disco duro a
taxa de amostragem que varia entre 0.02 a 16 milissegundos de janela total. O sistema possui
“signal enhancement” ou seja a possibilidade de somar varias deflagracfes de fonte para fortalecer
0s sinais recebidos. Esta caracteristica € sempre empregue e é utilizada até um determinado
namero de deflagragBes e s6 interrompida mediante a avaliacdo da qualidade de sinal atingida. O
dispositivo de colheita consistiu em 12 geofones, de 14Hz. A fonte utilizada foi uma marreta de 4.5

kg aplicada verticalmente numa placa de aco (Fig. 5), impulsionada nas extremidades do perfil (td-

tiro direto e ti-tiro inverso) e em 3 pontos equidistantes ao longo do perfil (tiros centrais).

e R

Figura 5 — Equipamento utilizado na prospecao sismica de refragao.
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4.2. Processamento dos dados e interpretacéo

Os dados de campo foram tratados com o auxilio do programa DoReMi, da SARA Electronic
Instruments. Programa esse que possibilita identificar o tempo das primeiras chegadas de ondas P,

em milissegundos, a cada um dos geofones.

Através do programa ZONDST2D obtemos, por inversdo, o modelo de velocidade de propagacao
das ondas sismicas P, resultantes da normalizacdo de velocidades em escala cromética. As
solu¢des sdo encontradas através de um, processo iterativo o qual visa modificar um modelo do
subsolo, até ao ponto em gque os tempos de propagacado, que se obtém sobre este mesmo modelo,

sdo iguais ou 0 mais proximo possivel daqueles que foram interpretados nos registos de campo.

O programa ZONDST2D permite produzir ficheiro ASCII, que posteriormente foi exportado e
interpolado pelo Surfer 12, da Golden Software, visando uma melhor apresentacdo de qualidade do

mesmo.

Os dados de campo, tempo x distancia, estdo patentes no boletim de ensaio apresentado no
Anexo2. A orientacao do perfil esta referida pelo tiro direto (td) e tiro inverso (Ti), coincidentes com
a origem e o fim do perfil. O modelo de velocidade de propagacdo das ondas sismicas P apresenta-

se na figura seguinte.

=]
]

-
]

L4
1

Profundidade {m)
T

|
1] 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24
Td Distancia (m) Ti

Velocidade de propagacao das ondas P (mifs)

400 500 600 TOO o 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Figura 6 - Modelo de velocidade de propagacédo das ondas sismicas P do perfil PS1.
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Por forma a se concluir acerca da alterabilidade do macico rochoso considera-se como referéncia o
documento apresentado por Dinis da Gama e Reis e Sousa, no 9° Congresso Nacional de
Geotecnia (Aveiro 2004), designado “Caracterizacdo Geotécnica Expedita do Granito do Porto para
fins de Escavacao de Tuneis”, o qual apresenta a correlacdo entre o graus de alterabilidade do
macico granitico do Porto e a velocidade de propagacdo das ondas P. Considera-se assim que a

correlacdo referida sera extensivel a formacéo granitica presente na area de projeto.

Quadro 3 — Correlacéao entre alterabilidade do macico granitico e velocidade de propagacédo das ondas
P (adaptado Dinis da Gama et al., 2004)

Classe de rocha | Il I v \

Velocidade sismica (m/s) >4200 4200-2700 2700-1300 1300-600 <600

) ) Solo a macigo rochoso
Pouco Medianamente | Muito alterado
Grau de alteragdo Séo (W1) completamente alterado
alterado (W2) alterado (W3) (W4)
(W5)
L ) Ext. dificil de Muito dificil de o ) ) )
Ripabilidade Explosivo Dificil de ripar Facilmente ripavel

ripar ripar

Tendo como referéncia a correlacdo apresentada por Dinis et al (2004), constata-se 0 modelo de
velocidades de propagacdo de ondas P (Vp) apresenta, até a profundidade média de 1.4 m,
velocidades que sado caracteristicas de solo a rocha completamente alterada (W5). A profundidade
superior, a velocidade de propagacdo das ondas P aumenta gradualmente em profundidade,

variando entre 600 e 1300 m/s, indicativo da presenga de um macico granitico muito alterado (W4).

Na figura seguinte apresenta-se, em perfil, o grau de alteracdo do maci¢co rochoso em funcdo da
velocidade de propagacao das ondas P.
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200 600 1300 2700
Vp (mis)

Figura 7 - Grau de alterac&do do macico rochoso em func¢éo da velocidade

de propagacédo das ondas P no perfil PS1.

5. ENSAIOS DE PENETRACAO DINAMICA SUPER PESADA (DPSH)

Na area em estudo realizaram-se 2 ensaios de penetragdo dindmica super pesada (DPSH), cuja
localizagé&o € indicada na planta do Anexo 1.

O método de prospeccao utilizado faz parte dos ensaios de penetracdo dindmica continua. Este
método abrange a determinacdo da resisténcia de solos e rochas brandas in situ, através da
penetracao dinamica de um cone.

O ensaio consiste na cravagdo de um cone macico ligado a um conjunto de varas fixadas topo a
topo. As varas tém comprimento de um metro, sendo fixadas rigidamente. A penetracdo do cone é
feita por meio de uma forca de choque accionada mecanicamente. Para que a resisténcia a
penetracdo resulte apenas das forcas de reaccdo do terreno sobre o cone e ndo dos esforcos de
atrito lateral ou aderéncia lateral, que eventualmente se possam instalar, utilizam-se cones com
didmetro superior ao didmetro das varas.

Estudo geolégico-geotécnico
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Os resultados destes ensaios sdo particularmente usados para a avaliacdo qualitativa de um perfil
de solo ou para comparacao relativa com outros ensaios in situ. Também podem ser usados para
determinar as propriedades resistentes e deformaveis dos solos, geralmente em solos néo

coesivos, através das correlagfes apropriadas.

Os ensaios foram realizados de acordo com o procedimento descrito pela International Organization

for Standardization, nomeadamente a I1ISO 22476-2-DPSH-B, 0 qual se resume de seguida:

¢ Asvaras e o cone devem ser cravados verticalmente sem flexdo das varas acima do solo;

e O penetrometro deve ser cravado continuamente no solo. O ritmo de cravacdo deve ser mantido
entre 15 e 30 pancadas por minuto, excepto quando se penetra areia e cascalho, onde o ritmo de
cravacao pode ser aumentado para até 60 pancadas por minuto. Todas as interrupg8es maiores que
5 minutos devem ser registadas;

e As varas devem ser rodadas 1'% vezes a cada 1.0 m;

¢ O numero de pancadas deve ser registado a cada 200 mm (Ny);

e O intervalo de pancadas, especialmente do ponto de vista da interpretagcdo quantitativa dos
resultados do ensaio, é entre N»;=5 e 100.

Neste estudo utilizou-se um equipamento da marca TECOINSA, modelo PDP 3.13 G/N, mecanizado
e de mobilizacdo autbnoma sobre rastos de borracha, contador electrénico de pancadas e sistema
automatico de queda do peso (Fig. 8). As caracteristicas do equipamento estdo indicadas no
Quadro 4.

Quadro 4 - Dimensdes e massas do penetrometro dinamico super-pesado (DPSH).

Penetrometro Dinamico Super Pesado (TECOINSA)
Dispositivo de cravagao
Pildo massa m (kg) 63.5
Altura de queda h (mm) 750
Cone de 90°
Area de base nominal A (cm?) 20
Didmetro da base (D) nova (mm) 51
Diametro da base, usada (mm) min. 49
Comprimento da manga (mm) 51
Comprimento da ponta do cone (mm) 25.3
Varas

Massa (kg/m) (max) 6.37

Diametro OD (mm) (max) 32
Energia especifica por pancada
(mgh/A) em kJ/m? 238
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Figura 8 — Equipamento utilizado na realizacdo dos ensaios DPSH.

s

O ensaio é interpretado em termos do numero de pancadas para a penetracdo de 20 cm
(designado por Njo) e por determinacdo da resisténcia dindmica unitaria (rqy) ou da resisténcia

dindmica de ponta (qq) usando as seguintes equacdoes:

mgh
r, < noh

Ae
qq = m xXT
T mem
onde,

rq € gq Sao os valores das resisténcias em Pa;

m € a massa do pildo em kg;

g é a aceleragdo da gravidade em N/kg;

h é a altura de queda do pildo em m;

A é a area da base do cone em m?;

e é a penetracdo média em m por pancada (0,2/Ny);

m’ € a massa total das varas, do batente e da vara guia, em kg.

7

Para cada ensaio é feito um diagrama de penetracdo, onde é representada a variacdo da
resisténcia dindmica de ponta (qq) com a profundidade e o numero de golpes (N,) correspondente

a penetracdo de cada 20 cm. Os diagramas dos ensaios sao apresentados no Anexo 3.
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6. RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de penetracdo dinamica super pesada (DPSH) e perfil de sismica de
refraccdo permitiu estabelecer um modelo geolbgico-geotécnico que consta de uma unidade
superficial de solo residual granitico de textura essencialmente arenosa que se desenvolve até
cerca de 1.4 metros de profundidade. Nesta unidade, surgem de forma disseminada alguns blocos
de rocha granitica pouco alterada. O macigo granitico muito alterado (W4), desenvolve-se até cerca
de 5.5 metros de profundidade.

De acordo com os pressupostos anteriores, consideramos que as funda¢fes da estrutura devem
solicitar o horizonte correspondente ao macigo granitico muito alterado (W4), que surge, em média,
a partir de 1.4 m de profundidade. Neste sentido, perspectiva-se a adop¢ao generalizada de valores

de tensdo admissivel de 300 kPa, para fundagdes directas por sapatas.

Santa Maria da Feira, 6 de Dezembro de 2021

A equipa de trabalho:
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ANEXO 1
LOCALIZACAO DOS ENSAIOS DPSH E PERFIL SISMICO DE REFRACGAO
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Localizagao dos ensaios DPSH e perfil sismico de refrac¢édo
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ANEXO 2
BOLETIM DO PERFIL SISMICO DE REFRACGAO
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PERFIL SiSMICO DE REFRAGAO

Obra: Abastecimento de Agua & Senhorinha

4 1(PAA-004) - Sever do Vouga

Local: Sever do Vouga

Cliente:

P

W o: AVEIRO

Nt

Grupe Aguas de Pertugal

AGUAS os REGIAO

Equipamento: DoReMi

Comprimento (m): 24

N° geofones: 12

PS1

Coordenadas (ETRS89/PT-TMO06)

Td

M(m): -20965.38

Ti

M(m): -20968.51

P(m): 118114.28

P(m): 118138.10

Data: 22/11/2021

GRAFICO TEMPO - DISTANCIA
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Distancia (m) Ti
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10
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Velocidade de propagacédo das ondas P (m/s)
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ANEXO 3
DIAGRAMAS DE PENETRAGAO DOS ENSAIOS DPSH

Estudo geolégico-geotécnico

Abastecimento de Agua a Senhorinha (PAA-004) - Sever do Vouga



N~ i PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO
"‘-Gf’(;msondd Tecoinsa - PDP 3.13 GIN Ref?: DPSH1
N/ fendesens Buetseniens o Gonlisiens. L (according to ISO 22476-2 - DPSH B)
CLIENTE: AGUAS DA REGIAO DE AVEIRO LOCAL: Sever do Vouga
OBRA: Abastecimento de Agua & Senhorinha (PAA-004) - Sever do Vouga DATA :11-11-2021

Coordenadas (PT-TM06-ETRS89)

20971 : 118127 Prof do ensaio (m): 0.8

CARACTERISTICAS DO PENETROMETRO:

Peso do martelo: 63.5 Kg
Altura da queda: 75 cm

Cota aprox. (m): 368.7 Prof do nivel agua (m): - Peso das varas: 6.37 Kg
Avango unitario: 20 cm
Seccdao transversal da ponteira: 20 cm?
Observacdes: Angulo apical do cone : 90°
Tipo de ponteira: perder
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N~ i PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO
"‘-Gf’(;msondd Tecoinsa - PDP 3.13 GIN Refa: DPSH2
N/ fendesens Buetseniens o Gonlisiens. L (according to ISO 22476-2 - DPSH B)
CLIENTE: AGUAS DA REGIAO DE AVEIRO LOCAL: Sever do Vouga

OBRA: Abastecimento de Agua & Senhorinha (PAA-004) - Sever do Vouga

DATA :11-11-2021

Coordenadas (PT-TM06-ETRS89)

20966 : 118119 Prof do ensaio (m): 0.6

CARACTERISTICAS DO PENETROMETRO:
Peso do martelo: 63.5 Kg
Altura da queda: 75 cm

Cota aprox. (m): 368.45 Prof do nivel agua (m): -- Peso das varas: 6.37 Kg
Avango unitario: 20 cm
Seccdao transversal da ponteira: 20 cm?
Observacdes: Angulo apical do cone : 90°
Tipo de ponteira: perder
—qd (MPa) —N20
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