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1. INTRODUCAO

Por solicitagao do Arqg. Rafael Fernandes, procedeu-se ao reconhecimento
e estudo geotécnico do terreno envolvente ao Centro de Interpretagdo do Rio
em Agueda onde sera implantada uma rampa.

Para este estudo, executaram-se os seguintes trabalhos de campo:

e 1 sondagem penetrométrica dinamica super-pesada (DPSH).

M é o] f?:gi’:

” Casa do Rio
¥ Take away

Figura 1 — Localiza¢do do Centro de Interpreta¢do do Rio em Agueda
(imagem Google, S/E).
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No presente relatdério, apresentam-se e comentam-se os resultados
obtidos dos trabalhos de campo efetuados e tecem-se as consideragdes
emergentes na perspetiva da implantacdao da obra em causa.

A sondagem penetrométrica dinamica super-pesada (DPSH), foi realizada
com um equipamento da Pagani TG63-100; segundo a Norma Europeia EN ISO
22476-2, este penetrometro é do tipo DPSH-B. Estas sondagens DPSH consistem
na penetracdao de uma série de varas no terreno, no inicio das quais existe um
cone com 50,5 mm de didametro e 902 de angulo apical. A penetragdao ocorre
pela ac¢ao da queda de um peso de 63,5 Kg, da altura de 0,75 m, de acordo com
as normas do ISSMFE (Sociedade Internacional de Mecanica dos Solos e
Engenharia de Fundacgdes). O peso de cada vara é de 6 Kg. Para a apresentacao
do relatério seguiu-se a Norma Europeia EN I1SO 22476-2.

L © .

Foto 1 — Maquina Pagani TG63-100 utilizada nas sondagens DPSH.
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2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E TECTONO-SISMICO
2.1 GEOLOGIA REGIONAL

Na zona em estudo em Agueda encontram-se aluvides com varios metros
de espessura associados aos ciclos de sedimentacdo do Rio Agueda e que
cobrem os arenitos argilosos vermelhos do Tridsico (TJ).

No terreno em estudo os arenitos tridsicos duros (impenetravel; NPspr>60)
aparece, na sondagem, a 15,2 metros de profundidade.

5

Figura 2 — Extrato da Carta Geoldgica de ortugal a escala 1/500000 com
localizagdo da zona em estudo (S/E); predominam aluviées que cobrem os arenitos do
Tridsico.
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2.2 TECTONICA

A unidade Hercinica da Peninsula Ibérica é caracterizada pela existéncia de
varias Zonas Geotectdnicas, com caracteristicas paleogeograficas, tecténicas e
lito-estratigraficas distintas, dispostas paralelamente as linhas estruturais da

Cadeia (Julivert & col. 1974).

A drea em estudo situa-se na denominada Orla Meso-Cenozdica (Orla

Ocidental).

[ oris Ocidental Zona Sul Portuguesa
11~ Sactor Sugosste
19 ~ Faixa Pirtosa
- Orls Algarvia § — Antiforma o Puic 09 Lovo
Zona de Ossa Morena
§ - Macie oe Baa
- Terrenos Albctones 7 Montemor-F caine
€ - Estremoz. Bareancos
R o e
13 = e Vaience 4 - Espimho-Tomar Campo Masr
4 ,.M"*"mx‘“ (Faas Biastomonitica
D Zona Centro ibérca
3 ~ Borgo Sudosste
2 - Dovro-Beras
1~ Tras-os-Montes

Figura 3 - Esquema tectono-estratigrafico.
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2.3 SISMICIDADE

Tendo em conta o
“Regulamento de Seguranca e
Accdes para Estruturas de
Edificios e Pontes” (RSA), o
terreno em estudo enquadra-
se na segunda zona de menor
risco sismico do territorio
nacional, a designada Zona C.

Segundo o Eurocédigo 8, o
local em estudo insere-se na
zona 1.6 para o sismo
afastado e 2.4 para o sismo
proximo.

Figura 4 - Carta de zonamento do risco sismico
(RSA)

Sismo afastado Sismo proximo

[ N
LR P S

Acgdo sisnuca Tipo 1 Accdo sismica Tipo 2

Figura 5 - Carta de zonamento do risco sismico (EC8 - EN1998)
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Aceleragdo maxima de
referéncia
Zona | AS Tipo 1 AS Tipo 2
agr 8gr
(m/s?) (m/s?)
%1 2,50 2,50
x.2 2,00 2,00
x.3 1,50 1,70
x.4 1,00 1,10
x.5 0,60 0,80
x.6 0,35 -

Figura 6 — Valores para a aceleragdo maxima de referéncia (agr) em m/s2.

Os valores da agr em Agueda no sismo afastado (Tipo 1) é 0,35 m/s? e para o
sismo préximo (Tipo 2) é 1,10 m/s>.
No quadro seguinte apresenta-se a classificagdo dos tipos de terreno de acordo com o EC8.

Tipo de
terreno

Descrigdo do perfil estratigrafico

Parametros

Vs 30 (m/s)

Nspr
(pancadas/30 cm)

¢y (kPa)

Rocha ou outra formagfo geologica de tipo
rochoso, que inclua, no mdximo, 5 m de
material mais fraco a superficie

> 800

Depositos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
espessura de, pelo menos, virias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade

360 — 800

> 50

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

180 - 360

15-50

70 -
250

Depositos de solos ndo coesivos de
compacidade 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 valores de v, do tipo C ou D
€ uma espessura entre cerca de 5me 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
vs > 800 m/s

A

Depbsitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (PI > 40) e um
clevado teor em dgua

< 100
(indicativo)

10- 20

S

Depbsitos de solos com potencial de
liquefacgao, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno ndo incluido nos tipos
A-Eou§

Rua Fernando Ribeiro, Armazém J, 3810-011 Aveiro;
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No local ocorrem terrenos do Tipo E.

A aceleragdo sismica (horizontal ou superficial) num terreno do Tipo E é:
ag=Qgr. )1
sendo y1 o coeficiente de importancia, cujo valor é obtido em fung¢ao da
classe de importancia e do tipo de agao sismica.
A classe de importancia deverd ser do tipo lll, o que significa que no caso
das acdes sismicas do Tipo 1 é igual 1,6 e do Tipo 2 é igual a 1,3.

A relacdo entre as aceleragdes sismicas vertical (avg) e horizontal (ag) sera:

Acdo sismica avg/ag
Tipo 1 0,75
Tipo 2 0,95

A aceleragdo sismica superficial ou horizontal (ag) pode ser obtida a partir
da aceleragao sismica nos solos do Tipo E através da aplicagdao de um fator S que
tem em conta a amplificagdo das aceleragdes dado por :

Valor do fator S do solo de fundagédo

Zona Zona Zona Zona Zona Zona
Tipo sismica | sismica | sismica sismica sismica sismica
terreno 1.1 1.2 13 14a1l.6 21a23 | 24325
A 150 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
B 1,2 12 1.2 1,3 1:35 1,35
G 1.3 1,4 155 1,6 1.5 1.6
D 1,4 1,6 1,8 2,0 1,8 2,0
E 1,4 1=5 157 1,8 1,6 1,8

Assim para calcular os coeficientes sismicos horizontal (Kn) e vertical (Ky)
utilizam-se as expressoes:

au_n

Kn =(ag/g).S/r sendo “r” um fator que depende do deslocamento
admissivel para as fundagdes e é dado por 2.0, se o deslocamento admissivel for

dr=300 a.S/g (mm), ou 1.5 se o deslocamento admissivel for:

dr=200 ag.S/g (mm);

Kv= i'0,5.Kh se avg/ag > 0,6

Kv= i'o,33.Kh se avg/ag = 0,6

Rua Fernando Ribeiro, Armazém J, 3810-011 Aveiro;
Telf: 234 724 957; Telemével: 917 611 588
Email: deltatau.lda@gmail.com
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De acordo com a Carta de Intensidades mdaximas observadas em Portugal,
entre 1901 e 1972 e a Carta de Magnitudes maximas expectdveis para um
periodo de retorno de 100 anos, espera-se que estes valores sejam da ordem de
VI na escala de Mercalli e 5 a 6 na escala de Richter.

Intensidade Sismica

[ Intensidade maxima 4
I Intensidade maxima 5
B iIntensidade maxima B
B 'ntensidade maxima 7
B ntensidade maxima 8
Bl ntensidade maxima 9
B ntensidade maxima 10

Figura 6 - Carta de intensidades sismicas maximas, observadas em Portugal entre 1901
e 1972
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Sismicidade total

Figura 7 - Carta de isolinhas expectaveis de magnitudes sismicas, para um periodo de
retorno de 100 anos

Rua Fernando Ribeiro, Armazém J, 3810-011 Aveiro;
Telf: 234 724 957; Telemovel: 917 611 588
Email: deltatau.lda@gmail.com



T

DELTATAU, Lda

Atendendo ao estudo levado a cabo por OLIVEIRA (1977) e para um
periodo de retorno de 1000 anos, esperam-se aproximadamente os seguintes
valores maximos, para os diversos parametros sismicos:

= Velocidade de propagac¢do, 10a 12 cm/s

* Aceleracdo sismica, 75 a 100 cm/s?
= Deslocamento, 4a5cm
| )
e [ ely

P
J

e |
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Figuras 8 e 9 — AceleragGes maximas para um periodo de retorno de 1000 anos (unidades em
cm.s-2) e velocidades maéximas para um periodo de retorno de 1000 anos (unidades em cm/s)
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Figura 10 — Deslocamentos maximos para um periodo de retorno de 1000 anos (unidades em
c¢m) retorno de 1000 anos (unidades em cm)

10
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3. RESULTADOS

3.1 Localiza¢ao da sondagem DPSH

Na figura a seguir apresenta-se a localizacdo da sondagem DPSH na envolvente
ao Centro de Interpreta¢do do Rio em Agueda.

A/ 3 BN g V y l““
Figura 11 — Localizagdo da sondagem DPSH 1 realizada junto ao
Centro de Interpretagdo do Rio em Agueda.

Rua Fernando Ribeiro, Armazém J, 3810-011 Aveiro;
Telf: 234 724 957; Telemdvel: 917 611 588
Email: deltatau.lda@gmail.com
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Figura 12 — Localizagdo da sondagem DPSH 1 na zona de implantagdo da rampa (imagem
facultada pelo cliente).

Foto 2 — Posicionamento da mdquina no local de realizagdao da sondagem DPSH1 na
zona de implantagdo da rampa.

12
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3.2 Sondagem DPSH

Na Tabela I, apresenta-se a cota aproximada (facultada pelo Arqg. Rafael
Fernandes) e a profundidade atingida pela sondagem DPSH. A sondagem
terminou quando se atingiram os arenitos triasicos duros (NPspr>60).

Tabela |
- Sondagem DPSH -
DPSH Cota aprox. Prcffur.mdldade
(m) atingida (m)
| 9,0 15,4

Os resultados da sondagem sdo apresentados sob a forma grafica em
Anexo | (graficos Nyo rqeqd).

No grafico N2o plotou-se o nimero de pancadas (NP) para penetrar cada 20
cm (em abcissas) versus profundidade (em ordenadas), assim como a litologia
provavel ao longo dos respetivos perfis.

Na tabela seguinte apresenta-se o nimero de pancadas, a Resisténcia
Unitdria de Ponta (r4) e a Resisténcia Dinamica de Ponta (gq) em cada 20 cm que
deram origem aos graficos correspondentes (Grafico rq e grafico qa).

13
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Tabela ll
- N2g, r4, qa na sondagem DPSH 1-
5 : ol Mediaqd | , rensao
rofundidade (m) Litologia N20 rd (MPa) qd (MPa) (MP3) (KN/m?) por
cada metro
0 2,9 57
0,2 1 1,17 1,07
0,4 5 5,84 5,33
0,6 6 7,01 5,89
0,8 2 2,34 1,96
1 1 1,17 0,98 1,0 19
1,2 1 1,17 0,98
1,4 1 1,17 0,98
1,6 1 1,17 0,91
1,8 1 1,17 0,91
2 1 1,17 0,91 1,2 25
2,2 1 1,17 0,91
2,4 2 2,34 1,82
2,6 Solos 2 2,34 1,69
aluvionares
2,8 argilosos muito 1 1,17 0,85
3 deformaveis 1 1,17 0,85 0,8 17
3,2 1 1,17 0,85
3,4 1 1,17 0,85
3,6 1 1,17 0,79
3,8 1 1,17 0,79
4 1 1,17 0,79 0,8 15
4,2 1 1,17 0,79
4,4 1 1,17 0,79
4,6 1 1,17 0,75
4,8 1 1,17 0,75
5 2 2,34 1,49 3.2 64
5,2 6 7,01 4,47
5,4 5 5,84 3,73
5,6 1 1,17 0,70
5,8 8 9,34 5,62
6 9 10,51 6,32 8,9 178
6,2 Solos 13 15,18 9,14
6,4 aluvionares 11 12,84 7,73
6,6 a;?:::’s':: 17 19,85 11,30
6,8 15 17,51 9,97
7 10 11,68 6,65 5,7 114
7,2 8 9,34 5,32
14
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Tabela Il (Continuagdo.)
- N2o, ra, ga na sondagem DPSH 1-

. R Mediaqd | ,, |cnSdo
Profundidade (m) Litologia N20 rd (MPa) qd (MPa) (MPa) (KN/m?) por
cada metro

7,4 7 8,17 4,65

7,6 11 12,84 6,94

7,8 8 9,34 5,05

8 7 8,17 4,42 4,2 84
8,2 3 3,50 1,89

8,4 6 7,01 3,79

8,6 9 10,51 5,40

8,8 9 10,51 5,40

9 10 11,68 6,00 7,6 152
9,2 10 11,68 6,00

9,4 10 11,68 6,00

9,6 15 17,51 8,59

9,8 20 23,35 11,45

10 Sslos 34 39,70 19,47 16,4 327
10,2 aluvionares 28 32,69 16,03
10,4 argilo-silto- 36 42,03 20,61
10,6 S 26 30,36 14,23
10,8 21 24,52 11,49

11 23 26,85 12,59 9,8 196
11,2 17 19,85 9,30
11,4 22 25,69 12,04
11,6 13 15,18 7,11
11,8 15 17,51 7,86

12 8 9,34 4,19 2,8 56
12,2 5 5,84 2,62
12,4 4 4,67 2,10
12,6 4 4,67 2,10
12,8 6 7,01 3,02

13 16 18,68 8,04 13,0 261
13,2 19 22,18 9,55
13,4 23 26,85 11,56
13,6 39 45,54 19,60
13,8 34 39,70 16,42

14 Arenitos 60 70,06 28,98 37,5 750
14,2 triasicos 65 75,89 31,40
14,4 descomprimidos | 31 36,20 14,97
14,6 51 59,55 59,55
14,8 45 52,54 52,54

15 ‘ 38 44,37 44,37 75,9 1518

Arenitos
15,2 i e | 57 66,55 66,55
15,4 compactos 100 116,76 116,76
15
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3.3 Nivel freatico

Durante a realizagdo da sondagem o furo da sondagem colapsou a 2,0
metros de profundidade (cota 7,0 m). Dada a proximidade do Rio Agueda o nivel
freatico sera varidvel durante o ano.

3.4 Parametros geotécnicos

Na tabela a seguir apresentam-se os parametros geotécnicos das formacdes
litoldgicas intersetadas pela sondagem DPSH.

Tabela lll

- ParGmetros geotécnicos—

Parametros geotécnicos

Cotas (m) Esp(er:s)ura Litologia NPser
Y Cu () Es
KN/m?3 [ KN/m? | graus | MPa
Solos
9,0a3,4 5,6 g 1 | 12 o | 25 |13
argilosos muito
deformaveis
Solos
aluvionares 9 14 5 19
4 3- 7,8 27
S B4 argilo-silto- a23 | al7 al5s a62
arenosos
Arenitos
-4,4 a2 -6,2 1,8 e 43 23 120 34 150
descomprimidos
~ Arenitos
<-6,2 n triasicos muito 60 24 150 38 | 250
compactos

Sendo, ¢ = angulo de atrito caracteristico; Cu = coesdo ndo drenada; y = peso

especifico caracteristico; Es = mddulo de elasticidade

Rua Fernando Ribeiro, Armazém J, 3810-011 Aveiro;

Email: deltatau.lda@gmail.com

Telf: 234 724 957; Telemdvel: 917 611 588
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4. FUNDACOES

A sondagem DPSH realizada mostrou a existéncia de 5,6 metros de solos
aluvionares com muito baixa capacidade de carga (NPspr=1), ndo sendo vidvel a
implantacao de fundagbes diretas até esta profundidade. Sendo assim as
fundagdes deverdo ser indiretas por microestacas ou estacas de betdo moldadas
no terreno.

Deverdao ser executadas microestacas ou estacas de betao encastradas na
camada com NPsp1>60 (este substrato aparece a 15,2 metros de profundidade a
cota -6,2 m).

A resisténcia ultima da camada de onde as microestcas/estacas ficardo
encastradas (NPspr>60) é de 15 MPa, mas que por seguranga, usaremos apenas
10 MPa. As microestacas poderao ter diametro de 200 mm e as estacas de 400,
ou 500 mm. O dimensionamento das fundagdes indiretas esta fora do ambito
deste relatério, no entanto, apresenta-se um pré-dimensionamento a partir da
resisténcia daquelas camadas.

A forga geotécnica (F) de ponta a descarregar em cada microestaca/estaca
sera:

F=PxA

em que,
F é a forca geotécnica a descarregar pela estaca em KN;
P é a tensdo da camada de encastramento (10,0 MPa);
A é a area da microestaca/estaca.

Na tabela seguinte apresenta-se apenas a for¢a geotécnica de ponta que
se poderd aplicar em cada microestaca/estaca tendo-se desprezado por
seguranga o atrito lateral.

Tabela IV
- For¢a geotécnica a aplicar em cada microestaca/estaca-
Diametro Area Forga
(mm) (m?) (KN)
microestacas 200 0,0314 314

400 | 0,1256 1256
500 | 0,1963 1963

Deverd ser descontado a for¢ca geotécnica obtida o peso préprio da estaca.

estacas

17
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5. CONCLUSOES

Dos estudos realizados no terreno junto ao Centro de Interpretacao do Rio
em Agueda para a implanta¢do de uma rampa, conclui-se que:

1. trata-se de um terreno constituido por vdrios metros de solos aluvionares
sobrepostos ao arenitos do Tridsico; os solos aluvionares sdao muito

deformaveis nos primeiros 5,6 metros;

2. o nivel freatico ndo foi medido; o furo colapsou a 2,0 m de profundidade;
dada a proximidade do Rio Agueda o nivel fredtico sera muito varidvel e em

certas alturas do ano estara a superficie do terreno;

3. a analise para as fundagdes das estruturas a implantar apresenta-se no item
4; dada a existéncia de 5,6 metros de solos aluvionares com muito baixa
capacidade de carga, ndo é vidvel a implantagao de fundagdes diretas até esta
profundidade; as fundagdes recomendadas serdo de microestacas ou estacas
encastradas nos arenitos tridsicos duros que se encontram a cerca de 15,2

metros de profundidade (cota -6,2 m).
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