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Resumo

O presente relatorio realizou-se no ambito de um estégio curricular para obtencao do 2°
ciclo de estudos do ensino superior, em contexto empresarial, na empresa ARGONVIA,
Servicos de Engenharia, Lda, tendo como objetivo a introducéo do ambiente empresarial
na area da geologia, possibilitando o0 acompanhamento profissional de trabalhos nesta
area cientifica, com foco no tema deste trabalho, o estudo geoldgico e geotécnico para
a requalificacdo da linha do Douro, mais propriamente do tro¢co entre Pocinho e Barca
D’Alva.

A geologia de engenharia e a geotecnia sdo duas areas que tém como base,
naturalmente, a geologia, e encontram-se neste momento em expansao. A crescente
necessidade da urbanizacdo responsavel dada a continua elevacdo do numero de
pessoas no mundo, leva & demanda da criag&o de vias proprias para transportes, quer
sejam elas autoestradas, vias-férreas, e até constru¢bes de novas habitagbes. Todos
estes topicos tém por base o estudo do solo, o estudo da terra e dos seus constituintes,
e de que forma eles se podem comportar dada uma construgdo, quer seja ela de

pequena ou grande escala.

O estudo desenvolvido refere-se no estudo geoldgico e geotécnico prévio para a
requalificacdo da linha férrea do Douro, do tro¢co entre Pocinho e Barca D’Alva
atualmente desativado, permitindo o desenvolvimento econémico da regido interior.
Neste estudo estdo englobados um conjunto de ensaios que permitem conhecer a
geologia da zona e de que forma ela condiciona as proximas fases de obra.
Geologicamente, a unidade geoldgica presente € do Grupo do Douro, mais
propriamente a Formacdo da Desejosa, constituida por xistos com propriedades
geoldgicas e mecanicas a ser avaliadas pelo trabalho de campo, andlises cinematicas,
ensaios geotécnicos in situ, ensaios laboratoriais e laminas delgadas com posterior
observacdo ao microscopio. A geologia, geomorfologia e tectdnica regional vao
condicionar a condi¢des geotécnicas e as solu¢des de engenharia a ser implantadas na

obra.

Palavras-chave: Geologia de Engenharia, Estudos geoldgico-geotécnicos, Via-férrea,

Complexo Xisto-Grauvaquico, Grupo do Douro
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Abstract

This report was carried out as part of a curricular internship for the completion of the
second cycle of higher education studies, in a corporate context, at ARGONVIA,
Servicos de Engenharia, Lda. The main objective was to introduce the corporate
environment within the field of geology, enabling professional monitoring of projects in
this scientific area, with a focus on the subject of this work: the geological and
geotechnical study for the rehabilitation of the Douro railway line, specifically the section

between Pocinho and Barca D’Alva.

Engineering geology and geotechnics are two fields that are fundamentally based on
geology and are currently undergoing expansion. The growing need for responsible
urbanization, due to the continuous increase in the global population, drives the demand
for the development of transport infrastructure, whether highways, railways, or even new
housing. All these developments rely on the study of soil, the study of the Earth and its
components, and how they behave when subjected to construction—whether small or

large-scale.

The study undertaken consists of a preliminary geological and geotechnical investigation
for the rehabilitation of the currently deactivated section of the Douro railway line
between Pocinho and Barca D’Alva, aiming to contribute to the economic development
of the interior region. This study includes a set of tests to assess the local geology and
its influence on the subsequent phases of construction. Geologically, the area belongs
to the Douro Group, specifically the Desejosa Formation, composed of schists with
geological and mechanical properties to be evaluated through fieldwork, kinematic
analyses, in situ geotechnical tests, laboratory tests, and thin-section analyses under a
microscope. The regional geology, geomorphology, and tectonics will determine the

geotechnical conditions and the engineering solutions to be implemented in the project.

Keywords: Engineering Geology, Geological and Geotechnical Studies, Railway Line,

Schist-Greywacke Complex, Douro Group
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1. Introducao

O presente relatério, elaborado no &mbito do estagio curricular do Mestrado em
Geologia, foi realizado na empresa ARGONVIA — Servigcos de Engenharia, Lda., e
refere-se ao Estudo Geologico-Geotécnico para a reabilitagdo da Linha do Douro, mais

propriamente o troco entre Pocinho e Barca D’Alva, situado no NE de Portugal.

Este estudo prévio, da responsabilidade da Infraestruturas de Portugal (IP), foi
adjudicado a empresa EDGAR CARDOSO, que subcontratou os trabalhos de
prospecdo geoldgico-geotécnica a ARGONVIA. No ambito do presente estagio,
complementamos o plano de prospecdo com a execucdo de ensaios Point-Load e a

elaboracéo e andlise de laminas delgadas.

Para implantar a linha férrea a meio da inclinada encosta da margem esquerda do rio
Douro, foi necessario construir viadutos para ultrapassar as linhas de agua mais
encaixadas e tuneis para transpor os relevos mais elevados. Os muros de suporte em
alvenaria, suportam recorrentemente os aterros da linha, e do lado da encosta sucedem-
se os taludes de escavagéo rochosos de grande porte, com elevado risco de queda de
blocos. Neste contexto, selecionaram-se dois taludes de escavacdo para realizar um
pormenorizado levantamento das caracteristicas das descontinuidades e, através da

andlise cinemética, quantificar o respetivo risco de queda.

Nos capitulos seguintes, propomo-nos sistematizar os resultados dos ensaios
geotécnicos, in situ e laboratoriais, e compreender a informacédo disponibilizada e as

limitacBes inerentes a sua natureza.

Deste modo, o presente relatério de estagio conta com a seguinte distribuicao:

No presente capitulo ha uma breve apresentacao do objetivo deste estagio e

descricao da estrutura do relatdrio;

¢ No Capitulo 2 descreve-se detalhadamente o projeto de remodelagao da linha
férrea;

¢ No Capitulo 3, consciente da influéncia que as condi¢des fisicas regionais tém
uma grande influéncia nas solugbes construtivas do projeto e no comportamento
geotécnico do macigo, apds uma breve descricdo do macico xistoso, enquadra-
se a area do projeto na historia tectonica e estrutural da regido e descreve-se a
geomorfologia regional;

e No capitulo seguinte, Capitulo 4, descrevem-se os trabalhos geoldgico-

geotécnicos realizados e apresentam-se os resultados obtidos, nomeadamente

1
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os resultados do reconhecimento de superficie, sistematizados em duas fichas
de talude, assim como os resultados dos ensaios dos ensaios in situ e
laboratoriais;

No Capitulo 5 faz-se uma analise geral dos resultados obtidos em cada
metodologia de estudo utilizada, assim como correlagées e discussado dos
valores e ensaios, de forma a caracterizar o material, geoldégica e

geotecnicamente;

Por fim, no Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes do estudo.

2
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2. Descricao do projeto de Requalificacao da
Linha do Douro, troco Pocinho — Barca
D’Alva

O estudo prévio e projeto de execuc¢do da reabilitacdo da linha do Douro entre Pocinho
e Barca D’Alva, com cerca de 27 km de extensdo, contempla diversas areas de

intervengao, conforme descrito no site do IP, nomeadamente:

— Eletrificagdo de todo o troco;

— Estabilizagao de taludes e estruturas de suporte;

— Modernizagao da infra e superestrutura ferroviaria;

— Reabilitagcao do edificado e plataformas existentes, infraestruturas de
sinalizacao e telecomunicacoes;

— Reabilitacdo de Tuneis e adequacéao para os gabaritos de catenaria;

— Adequacgéo das pontes metalicas, viadutos e passagens inferiores.

O projeto de execucao foi antecedido por um estudo de viabilidade, executado pelo GEG
(Gabinete de Estruturas e Geotecnia, Lda) em 2021. De acordo com esse estudo o
tracado da linha férrea entre Pocinho e Barca D’Alva integra: Via Unica balastrada com
bitola ibérica, ndo eletrificada; 3 estagdes e 1 apeadeiro: Coa; Castelo Melhor, Almendra
e Barca d’Alva; 4 pontes metdlicas — a ponte de Canivais de Alvenaria (64m) e as pontes
metalicas de Cbéa (64m), Aguiar (104m) e Gricha (91m); 3 passagens inferiores; 6
passagens hidraulicas de maior dimensdo (pontdes) e 135 6rgdos de drenagem

transversal; 2 tuneis: Castelo Melhor (80m) e Almendra (91m).

As analises e intervencdes previstas tém como objetivo a reabilitacdo do corredor
ferroviario portugués da Linha do Douro que se encontra desativado, entre as estacdes
do Pocinho e Barca d’Alva, desde 1988 (extraido do Estudo de Viabilidade, GEG).

O projeto incluiu vérias componentes de estudo, tendo sido as mesmas desenvolvidas
para a IP pelo GEG. Do ponto de vista geotécnico, o estudo de viabilidade apresentado

pelo GEG, define as seguintes etapas para o projeto:

— Infraestrutura e plataforma de via-férrea: caracterizacdo da plataforma ferrovia
existente, propondo um dimensionamento para uma outra plataforma e estudos

hidrolégicos e de drenagem;

3
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— Geologia, Geotecnia e Estruturas de protecao e estabilizacdo da plataforma: definicdo
das necessidades de estabilizacdo e protecdo ao nivel dos taludes de escavacgéo
(incluindo levantamento, classificagdo de niveis de risco, analise e proposta de
intervencd@o preliminar em 120 taludes — 25 quilometros de taludes de escavagéo),

taludes de aterro e reabilitacdo e reforco de muros;

— Infraestrutura de obras de arte e taneis (em pontes, passagens inferiores, taneis e

passagens hidraulicas);

— Prospecdo geologico-geotécnica: definicdo, execu¢cdo e acompanhamento de
campanha de auscultacdo da plataforma ferroviaria existente (incluindo no interior dos

tdneis).

O trogo em estudo comporta uma distancia de, aproximadamente e como ja referido,
27km com trés estagfes de comboio neste momento desativadas (Figura 1). O objetivo
deste estudo sera realizar o estudo geoldgico-geotécnico do trogo Pocinho — Barca
D’Alva, de modo a permitir a ligagcao da antiga linha ferroviaria entre Porto (Sao Bento)

a Barca D’Alva.

BN Via Larga, dupla, electrificada

= Via Larga, dnica

f Via Estreita

g
g
. i =
=== Via Larga, sem trifego ferroviario g
~
g
/ Via Estreita, sem trifego ferrovidrio 5
@

Figura 1 - Linha de comboio Porto, S&o Bento — Barca D’Alva (retirado de O Gerador).

Na fase de estudo, e mesmo nas fases de obra, o trabalho do gedlogo € imprescindivel.
A seguir descrevem-se alguns dos trabalhos em que o geologo participa neste tipo de

estudos:
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— Levantamento de informagdes geoldgicas de campo;

— Planeamento das diferentes fases de obra e locais de estudo;

— Acompanhamento dos trabalhos de prospecdo em campo;

— Analise das amostras recolhidas;

— Catalogacéo e descrigdo em boletins informativos dos ensaios realizados;

— Elaboragédo de perfis geoldgico-geotécnicos do terreno com as informacdes
levantadas;

— Estudos de risco geoldgico;

— Estudo de solos e rocha para engenharia;

— Analise de processos geoldgicos ativos;

— Analise de areas de contaminacao;

— Monitorizagao durante a obra;

— Avaliagdo do desempenho de estruturas existentes;

— Estudos de estabilizacdo de escavacgdes e analise de estabilidade de taludes;

— Assisténcia em processos de licenciamentos ambientais;

— Estudos hidrogeoldégicos;

— Auvaliagao das condi¢bes de fundacéao e de escavagao tendo em conta o terreno;

— Elaboragéo de relatérios técnicos e/ ou factuais.

Neste projeto, a ARGONVIA esta responsavel pela execucdo dos trabalhos de
prospec¢ao geotécnica, os quais incluem sondagens, pogos de reconhecimento, ensaios
in situ e laboratoriais variados, com o objetivo de caracterizar os materiais existentes ao
longo da linha férrea. Esta campanha integra também a elaboracdo e entrega dos

respetivos boletins técnicos dos dados recolhidos.

Na plataforma foram executadas sondagens, poc¢os de reconhecimento, ensaios de
carga em placa e ensaios de penetracdo dindmica do tipo ligeiro. O programa de

prospecao prevé ainda a execucgdo de ensaios laboratoriais em solos e rocha.

Complementarmente, e no ambito do presente estagio, foram integradas duas
metodologias de caracterizagdo geomecanica: a execucdo de ensaios Point-load e a
andlise de laminas delgadas. Estas visam aprofundar as correlagfes obtidas, aliadas a
uma intensa pesquisa bibliografica e um pormenorizado reconhecimento geoldgico de

superficie, associados aos trabalhos ja previstos no projeto.



FCUP | 6
Requalificagdo da Linha do Douro, trogo Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

3. Enquadramentos

3.1. Enquadramento Geogréafico

O projeto de reabilitagdo da Linha do Douro entre Pocinho e Barca D’Alva abrange
geograficamente os concelhos de Vila Nova de Foz Céa e Figueira de Castelo Rodrigo,

ambos pertencentes ao distrito da Guarda (Figura 2).

VILA NOVA DE FOZ CO%

JGUE! 1A DE CASTELO RODRIGO

-

.

‘
Inicio dalintervencdo. =7

% Rim/dajintervencao

POCINHO £ BARCAIDEALVA

3 ¢
Santo Amaron ;  ilg

Figura 2 - Distrito da Guarda, com destaque para os concelhos de Vila Nova de Foz Céa e de Figueira de Castelo
Rodrigo, com a encosta em estudo sinalizada a vermelho (elaborado em QGis); Delimitacdo da intervengéo do estudo
(Google Earth).



FCUP
Requalificagéo da Linha do Douro, troco Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

3.2. Enquadramento Geolbgico

3.2.1. ZonaCentro —Ibérica

O macico Hespérico representa o segmento mais ocidental do Varisco europeu, com o
gual enlacga através de inversdo da abertura do golfo da Biscaia, entre 110 e 75 Ma (A.
Ribeiro in Dias R. et al., 2013). O Macico Ibérico pode ser considerado resultante da

justaposicao dos seguintes terrenos (Figura 3) (Pinto de Meireles, 2011).

Terreno Ibérico
Zona Cantabrica
Z. Ocidental Asturo - Leonesa
Zona Centro Ibérica
Parautéctone com afinidades a ZCl
Bl Complexo basal com afinidades 8 ZOM
Zona Ossa -Morena
B Terreno Sul Portugués
Terrenos Exoticos
Terreno Continental Aléctone
Terreno Ofiolitico NW Ibérico

B Terreno Ofiolitico do SW Ibérico

E# Terreno Finisterra

Figura 3 - Unidades estruturais do Macigo Ibérico: terrenos e zonas tectonoestratigraficas (adaptado de Ribeiro, A.,
2006 in Pinto de Meireles, 2011).

Como o objetivo e foco desta introducé@o € apresentar a geologia da area de estudo,

serd feita apenas referéncia & Zona Centro-Ibérica, onde o projeto se insere.

Pinto de Meireles, 2011, refere que a criacao da Zona Centro Ibérica se deve a proposta
de Julivert et al. (1972), por integracdo das Zonas Galaico — Castelhana e Lusitana
Oriental — Alcudiana de Lotze (1945). Igualmente estes autores assinalavam a presenca
dos macigos polimetamérficos do NW Peninsular integrados na subzona Galiza média
— Tras-os-Montes separada por um cavalgamento do resto da ZCl. Mais tarde, as
caracteristicas estratigraficas e estruturais Unicas desta subzona, como o caracter
aléctone dos macigos, levam Farias et al. (1987) e Arenas et al. (1988) a propor a sua
individualizagdo da Centro Ibérica e a sua designacdo para Zona Galiza — Tras-os-
Montes. Ou seja, a Zona Centro Ibérica fica apenas limitada aos materiais autdctones

imediatamente por debaixo do acidente basal da ZGTM.

O mesmo autor indica ainda que, “Em contraste com as Zonas Ossa Morena e Ocidental
Asturo — Leonesa, a ZCl destaca-se por: 1) a importancia da sequéncia pré — ordovicica,
de idade Neoproterozdico — Cambrico médio, traduzida fundamentalmente na poténcia

da sequéncia areno-pelitica predominante sobre a facies de plataforma greso —

7
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carbonatada; 2) a grande abundancia de batélitos graniticos sin a tardi — cineméticos;
3) estruturalmente, a presenca de grandes sinformas paleozéicos que ocorrem em toda

a ZCl, orientados longitudinalmente” (Figura 4).
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Figura 4 - Esquema Estrutural da Zona Centro Ibérica com destaque para os planos axiais dos dobramentos principais
e das zonas de cisalhamento transcorrentes (adaptado de Martinez Catalan et al., 2004b in Pinto de Meireles, 2011).

3.2.2. Geologia Regional

Relativamente a geologia do local, Ferreira da Silva A., Luisa Ribeiro M., 1991, na
Noticia Explicativa da Carta Geologica 15-A referem que o0s terrenos existentes
correspondem principalmente a litétipos antigos de idade cambrica, ordovicica e permo-
carbénica. Os pequenos depédsitos mais modernos existentes ao longo das fraturas sao
de idades eocénicas ou mais recentes. As rochas metassedimentares do Grupo do
Douro séo as litologias predominantes na regido de Vila Nova de Foz Cbéa. Ocupam

mais de metade da area estudada e distribuem-se pelas partes central e norte da carta.

Na regido de Vila Nova de Foz Coba as formagdes sedimentares foram afetadas de
metamorfismo continuo prégrado, ao qual se sobrepés metamorfismo de contacto na
periferia  dos macicos graniticos aléctones. As associagbes metamorficas sao
consistentes com aumento do grau metamorfico para sul. As iségradas cartografadas
basearam-se no primeiro aparecimento dos minerais indice, em associacdes peliticas.

De uma forma geral pode dizer-se que as isdgradas se orientam aproximadamente W-

8
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E e que foram afetadas pelos acidentes tecténicos tardi-hercinicos. Clorite e biotite séo
0s minerais indice com maior expressao cartografica (Ferreira da Silva, A., Luisa Ribeiro
M., 1991).

A zona em estudo, e como observado na Figura 5, é constituida por elementos do Super
Grupo Ddrico-Beirdo, também conhecido como Complexo Xisto-Grauvaquico, mais
concretamente pela Formacéo da Desejosa, que serd descrita e caracterizada mais a

frente.

Figura 5 - Excertos das Folhas 2 e 4 das Cartas Geolégicas de Portugal na escala 1:200000 (sem escala, Geoportal do
LNEG).

Dias R., et. al 2013 indica que apesar de interrompida nalguns locais pelos granitos
variscos e por pequenas manchas de metassedimentos paleozoicos, a area coberta
pelo Super Grupo Durico-Beirdo € muito vasta, cobrindo grande parte da regido do
Douro e estendendo-se por toda a regido centro. Este Super Grupo é construido por
duas unidades principais, o Grupo do Douro a norte e o Grupo das Beiras a sul,
separadas entre si por uma linha limitrofe que passa por sdo Jodo da Madeira, Viseu e
serra da Malcata (Oliveira et al., 1992 in Dias R., et al., 2013); a caracteristica mais
marcante deste limite é o desaparecimento dos calciturbiditos que caracterizam o grupo
do Douro. A sequéncia do Grupo do Douro foi estabelecida por Sousa (1982) que

9
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considerou a existéncia de 6 formacdes: Bateiras, Ervedosa do Douro, Rio Pinhéo,

Pinh&o, Desejosa e S. Domingos (Figura 6).

COLUNA ESTRATIGRAFICA GERAL DO
GRUPO DO DOURO

E__—:—; Xistos

Xislos negros grafitosos F——— 4

Formagdo de Batairas

Laminaglo de “rippies”

Laminagho parzlela

Estratificagdo gradada

Laminacdio convoluta

Formagdo de Rio Pinhéo

“Shumps®

Figuras de carga

Figuras eroshas

Pistas

Figura 6 - Coluna Estratigrafica Geral do Grupo do Douro, e Coluna Estratigréafica sintética com destaque para a
unidade geoldgica em estudo (retirado da Carta Geoldgica 15-A, Vila Nova de Foz Cbda, GeoPortal do LNEG).

3.2.3. Litologias

Formacao da Desejosa

Analisando a Carta Geolégica 15-A, percebemos que o local de estudo é abrangido por
uma “mancha” de filitos listrados com intercalagbes de metagrauvaques,
metaquartzograuvaques e “calcossilicatadas”, fazendo parte da Formagao da Desejosa.
Esta unidade é do Cambrico, pertencente ao Super Grupo Durico-Beirdo, descrito
previamente. A Formacdo da Desejosa encontra-se no Complexo Xisto-Grauvaquico,

fazendo parte do Grupo do Douro, sendo uma unidade aléctone.

Dias R. et al. 2013 descreve esta formacao, sendo constituida por alternancias finas
milimétricas a centimétricas, de filitos e psamitos conferindo-lhe um aspeto listrado
tipico, onde mais raramente se intercalam algumas bancadas de metagrauvaques. sdo

comuns as estruturas sedimentares dos tipos estratificacdo gradada, figuras de carga,
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laminacao obliqua e no topo da formagé&o estruturas bioturbadas (Figura 7). Igualmente
para o topo desta unidade intercala-se uma bancada métrica de conglomerado
intraformacional. A espessura desta unidade é de 250 + 50m na regido de Tabuaco onde
foi inicialmente definida (Sousa, 1982 in Dias R. et al., 2013) e de 1200 £ 100m mais a
leste na regido de Freixo de Espada a Cinta (Silva & Ribeiro, 1994 in Dias R. et al.,
2013).

Figura 7 - Litologias da Formacao da Desejosa observadas em campo.

Depdsitos de aterro

No decorrer do acompanhamento deste estudo, e tendo em conta as sondagens e po¢os
de reconhecimento (a ser referidos e descritos a frente), foi identificada uma litologia
que é regular e predominante: os depositos de aterro. Este aterro assenta na Formacao
da Desejosa e, em geral, € composto por solos arenosos/ areno-argilosos, balastro e
blocos/ fragmentos de xisto e pontuais injecbes de calda pobre em cimento, sendo

classificado como heterogéneo dada a diversidade de materiais que 0 mesmo contém.

Esta litologia sera também analisada através dos ensaios laboratoriais previstos, de

acordo com o projeto.

3.3. Enquadramento Geomorfolégico

O capitulo referente a geomorfologia da Noticia Explicativa da Carta Geoldgica de Vila
Nova de Foz Cba menciona que a regido apresenta um relevo acidentado em grande
parte da sua area, consequéncia da tecténica rigida e da erosao diferencial,
relacionadas com o encaixe do rio Douro e dos seus principais afluentes da margem

esquerda. Esta regido exibe uma compartimentagdo em blocos NNE-SSW,
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consequéncia do predominio das numerosas falhas com a mesma orientacdo, embora
também ocorram falhas de orientacdo WSW-ENE e WNW-ESE, estas Ultimas mais
antigas. Entre esses acidentes frageis referem-se como mais importantes as falhas de
Estevais - Barca de Alva, Barril, Vilarica, Murca, Horta de Num&o-Amozelo, Custdias e
Seixo de Ansidos (Ferreira da Silva, A., Luisa Ribeiro M., 1991) (Figura 8).

Figura 8 - Tectonica fragil na Regido de Vila Nova de Foz Céa (retirado da Noticia Explicativa da Carta Geoldgica 15-A,
LNEG).

Do mesmo modo que a contigua regido de Torre de Moncorvo, Vila Nova de Foz Cbéa
encontra-se essencialmente compartimentada em dois grandes blocos, separados pela
grande falha da Vilariga (Silva et al., 1989 in Ferreira da Silva, A., Luisa Ribeiro M.,
1991), falha esta que sera descrita posteriormente. Esta, corresponde a um
desligamento esquerdo, com cerca de 5,5km de rejeito. Trata-se de um acidente
complexo, onde existe fracturagdo paralela numa faixa de 0,5 a 1 km de largura, com
desnivelamento dos blocos extremos e abatimento do bloco central - "graben" de

Longroiva (Ferreira da Silva, A., Luisa Ribeiro M., 1991).

Na area em estudo, as altitudes vao diminuindo de sul para norte o que sugere a
existéncia de um basculamento para norte. As maiores altitudes encontram-se na Serra
da Marofa com 937m e na zona mais oeste na regido de Ranhados onde os valores
altimétricos andam na mesma ordem de grandeza. As altitudes mais baixas encontram-
se junto do rio Douro, principal linha de agua da regido, diminuindo de leste para
ocidente, assim temos valores de 130 metros em Barca de Alva, para no limite oeste,

perto da localidade de Arnozelo, a altitude ser de 110 metros (de referir que estes
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valores de altitude foram alterados com a construcdo das barragens no rio Douro, nas
cartas 1/25.000 de 1956 na area de Arnozelo as altitudes variavam por entre os 70 e 80
metros). Na area central as altitudes a sul situam-se entre as 400 e 500 metros para a
norte nas proximidades de Vila Nova de Foz Cba as altitudes variam entre os 100 e os
200 metros (Pego, 2014).

3.4. Enquadramento Tectdnico

Estudos recentes de cartografia estrutural realizados nas formag¢6es do Grupo do Douro
dos sectores de Peso da Régua e de Vila Nova de Foz Cbda permitiram evidenciar um
estilo de deformacdo que, embora heterogénea, apresenta algumas caracteristicas

gerais que se repetem a escala regional (Moreira N., et al., 2010).

Moreira N. et al., 2010, refere que a regido de Vila Nova de Foz Cbda foi objeto de uma
série de estudos nos Ultimos anos, quer de indole litostratigrafica (e.g., Sousa, 1979,
1981), quer estrutural (Burcio, 2004; Burcio et al., 2006). Tal como na regido de Peso
da Régua, o padréo estrutural apresentado resulta essencialmente da atuagédo de uma
Unica fase de deformacédo (a D1) situagdo que € comum a generalidade do Autéctone
da Zona Centro-Ibérica (e.g., Ribeiro et al., 1990; Dias et al., 2006 in Moreira N., et al.,
2010) (Figura 9).

®
Castelo Melhor

\'\ Plano axial de anticlinal D1 [ Formagao Quartzitica

* Plano axial de sinclinal D1 [] Formagao da Desejosa

“'~..  Zona de falha da Vilariga

Figura 9 - Esbogo estrutural simplificado do Sector de Vila Nova de Foz Cda (adaptado de Burcio, 2004 in Moreira et
al., 2010).
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Do estudo realizado por Moreira et al., 2010, onde foi feita uma anélise geométrica das
principais estruturas associadas a 12 fase de deformacgdo observadas no setor de Vila
Nova de Foz Coba, destacam-se as seguintes informacoes:

— Estratificagcao (So): O setor em causa é caracterizado pela presenga de
dobramento de primeira ordem com planos axiais de direcdio WNW-ESE,
subverticais e eixos mergulhando predominantemente para ESE;

— Clivagem (S4): Em toda a area existe o desenvolvimento de uma clivagem
contemporénea da génese das dobras (S1), a qual apresenta uma atitude média
bastante constante e muito inclinada (N54°W, 83° NE); esta situacéo evidencia
a inexisténcia de vergéncia acentuada nos dobramentos variscos do sector de
Vila Nova de Foz Coba;

— Lineacao de Intersecao (L1): Na regido de Vila Nova de Foz Cb6a a lineacao de
interseccao L1 apresenta uma baixa dispersdo em torno de 9°, S52°E. O
paralelismo entre esta lineagdo e a atitude geral dos eixos das dobras aqui
existentes (8°, S56°E) mostra a inexisténcia de transec¢ao nos dobramentos
variscos na area em causa;

— Lineacao de estiramento (X1): Nesta area constata-se um desenvolvimento
mais generalizado das lineagdes de estiramento associadas a primeira fase de
deformacdo Varisca (D1); estas apresentam-se pouco inclinadas, com uma
atitude geral a rondar 5°, S51°E, sendo subparalelas a lineagao de interseccao
L1. Este estiramento faz-se por isso segundo o eixo das dobras da primeira fase
D1 situacao, que como ja foi referida, € comum nos sectores mais setentrionais
do Autéctone da Zona Centro-Ibérica (Ribeiro et al., 1990; Dias, 1994; Dias,
Ribeiro, 1994; Dias et al., 2006 in Moreira N. et al., 2010).

Foi nesta regido que pela primeira vez se estabeleceu a existéncia de carreamentos de
idade sarda que duplicaram as séries estratigraficas mais antigas do Complexo Xisto-
Grauvaquico. O dobramento que acompanhou o carreamento, nao apresenta clivagem
associada e as figuras presentes nas formagfes litoldgicas indicam que teve lugar
durante a sedimentacdo da Formacdo de Desejosa. O plano de carreamento destes
acidentes comportou-se como um plano de estratificacdo, ndo registando "fabric"
tecténico. A direcdo e o sentido do movimento foram inferidos como sendo E-W, no
sentido de Este para Oeste e interpretados como decorrentes de carreamento por
gravidade (Ferreira da Silva, A., Luisa Ribeiro M., 1991).

Posteriormente a estes eventos a regido foi afetada pelas trés fases de deformacgéo

hercinica reconhecidas em grande parte do territorio peninsular. A 12 fase € responsavel
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pelas principais estruturas observadas. Produziu dobramento poliarménico de planos
axiais verticais de direcdo WNW-ESE e 24 eixos sub-horizontais. A 12 clivagem
associada a estas dobras (S1) é de plano axial. Nas regibes menos metamorficas
expressa-se como uma clivagem pouco marcada "Siaty Cleavage", mas nas regides
mais metamdarficas passa a uma verdadeira xistosidade. Nestes dominios, S1 torna-se
menos inclinada e ocorre afetada por dobras de 22 Fase, vergentes para NE, com
clivagem de crenulacdo associada. A 32 Fase hercinica produziu dobramentos com
planos rodais verticais, eixos sub-horizontais e a mesma direcéo dos da 12 Fase (WNW-
ESE). A clivagem associada a este dobramento corresponde a crenulacdo e afetou os
granitos mais antigos. Existem ainda zonas de cisalhamento ducteis (de direcdo WNW-
ESE) e semi-frageis (de diregdo WSW-ENE), sinistrogiras que foram consideradas como
relacionadas com a 12 e 32 Fases, respetivamente. A fracturagdo NNE-SSW
(correspondente a importantes desligamentos esquerdos) esta relacionada com os
ultimos movimentos relacionados com o campo de tensdes hercinica (Ferreira da Silva,
A., Luisa Ribeiro M., 1991).

3.4.1. Falha Manteigas-Vilarica-Braganca

A falha de Manteigas-Vilarica-Braganca é uma das grandes estruturas tectonicas do NE
de Portugal. Corresponde a uma falha de desligamento esquerdo, com uma direcao
NNE-SSW e comprimento aproximado de 220 km que afeta o soco Varisco. O estudo
geomorfoldgico evidencia varios indicadores de atividade quaternaria nesta falha que
corroboram a cinemética de desligamento esquerdo: escarpas de falha bem definidas e
retilineas, estruturas compressivas, defleccdo esquerda do rio Douro e de drenagens
menores quando cruzam a falha, drenagens sem cabeceira, rejei¢céo de terragos fluviais,
alinhamentos de formas com morfologia em sela, facetas triangulares e vales lineares
(Cabral, 1995; Rockwell et al.,, 2009 in Perea H. et al.,, 2010). Estes indicadores
permitiram estimar uma taxa de desligamento para o Quaternario entre 0.2 e 0.5

mm/ano (Perea H. et al., 2010).

Araujo A. et al., 2019, indica que a falha da Vilarica marca a transicéo entre paisagens
plandlticas onde a movimentagcdo topografica se concentra ao longo dos grandes
alinhamentos tectonicos, para uma outra area onde se inicia o imenso aplanamento da
Meseta e onde apenas 0 encaixe do Douro e de alguns dos seus afluentes entalha a
superficie. Verificamos que ha uma série de degraus entre a superficie da Meseta e os
retalhos aplanados que se situam na sua proximidade. Efetivamente, a andlise do

terreno parece demonstrar que a superficie da Meseta foi deformada, originando uma
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série de patamares situados a cotas variaveis. Podera ser esse o0 caso do planalto de
Vila Nova de Foz Cba em que a superficie geral da Meseta parece abatida perto da
passagem da falha da Vilari¢a, atingindo altitudes médias a volta dos 400 m (Figura 10).
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Figura 10 - Hipsometria da area enquadrante de Vila Nova de Foz Cda (Araujo A. et al., 2019).

Muitas fraturas tardi-variscas, geralmente com a direcdo NNE-SSW, atravessam o rio
Douro (Figura 11). Este parece ndo se adaptar as orientagfes da rede de fracturacao,
a ndo ser em alguns casos pontuais, tal como o notavel tracado que se verifica na area
do Pocinho: junto da falha principal o Douro ‘conforma-se’ a falha, sendo nitidamente

controlado pela tecténica, acrescenta ainda Araujo A. et al., 2019.
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Figura 11 - Tragado do Douro na area estudada, com destaque para a falha da Vilarica e a respetiva depressao
tectonica, evidenciada pelo tragado rigidamente alinhado da Ribeira do vale da Vila e a bacia da Longroiva, no limite sul
da imagem (Aradjo et al., 2019).
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Cabral J., 1995 nas Memodrias do Instituto Geoldgico e Mineiro, n°31 referentes a
Neotecténica em Portugal Continental, menciona que os estudos realizados sobre a
atividade neotecténica na falha Manteigas-Vilarica-Braganca indicam, pois, que o
acidente foi reativado apés a sedimentacdo dos depdsitos de tipo rdna no nordeste do
territorio, ha cerca de 2.5-2 M.a., prolongando-se 0s movimentos pelo Quaternario, até
a atualidade, como evidencia a atividade sismica associada a zona de falha na regiao
da bacia da Vilarica. Os movimentos neotecténicos produziram um desnivelamento
vertical de 150 a 200 m na morfologia planaltica da beira transmontana, incrementando
consideravelmente o comando da escarpa de falha que constitui o “rebordo ocidental da
Meseta”. O unico elemento geomorfolégico capaz de refletir deslocagdes horizontais no
acidente tectdnico Manteigas-Vilarica-Braganca, a uma escala regional, € o curso do rio
Douro (Figura 12), que interseta esta falha junto a extremidade meridional da depresséo
da Vilarica (Cabral, 1985, pp. 71-73; Cabral, 1989, pp. 298-299 in Cabral J., 1995). Com
efeito, o tragado do rio parece afetado por movimentos na falha, sofrendo um desvio
brusco e acentuado para norte, possivelmente como consequéncia do afundamento
progressivo do fosso da Vilarica (ou resultando apenas de captura a partir do trogo
vestibular de um paleo-rio Sabor, localizado a norte), retornando novamente para sul e
readquirindo depois a diregdo de escorréncia anterior, aproximadamente E-W, mas

aparentemente desviado para sul cerca de 1km.

Figura 12 - Possivel deflexdo do percurso do rio Douro pela Zona de falha Manteigas-Vilarigca-Braganga (F) na area do
Pocinho, a sul da Bacia tecténica da Vilariga (retirado de Cabral, 1989, fig.13, p. 298 in Cabral J., 1995 - Memdrias do
Instituto Geoldgico e Mineiro, n°31

3.5. Enquadramento Hidrogeoldgico

A rede hidrogréfica da regido estudada pertence exclusivamente a baixa do rio Douro

(Figura 13). O rio Douro progride de sudeste para noroeste, encaixado em Xistos no
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extremo nordeste da regido de Vila Nova de Foz Cba. O rio C6a e a ribeira de Teja estdo
encaixados em zonas de fratura norte-sul. Porém, o rio Torto e a ribeira de Aguiar que,
nas rochas graniticas, seguem idéntica dire¢cado norte-sul, ao iniciarem o seu percurso
nos metassedimentos, reorientam-se para noroeste. Ambas as drenagens, bem
encaixadas nos metassedimentos, apresentam um tracado sinuoso em meandros,
embora seguindo a orientacdo geral de estruturas planares, tais como estratificacéo e
xistosidade (Ferreira da Silva, A., Luisa Ribeiro M., 1991).

A maior parte dos rios e linhas de agua principais tem os seus percursos condicionados
com zonas de fraturas de orientagdo predominante N-S, podendo também orientarem-
se segundo o sentido sudeste-noroeste. A drenagem superficial esta condicionada pelo
relevo acentuado da regido com altitude média geralmente elevada e pela orientacdo
da fracturacao (Ferreira da Silva, A., Luisa Ribeiro M., 1991).

LEGENDA:

CQ  sacia Hidrogeéfica Massas de Agua Rios Massas de Agua Rios (Albufeiras)

Figura 13 - Delimitagdo geogréfica da Regido Hidrogréfica do Douro (retirado do Plano de Gestdo de Regido
Hidrogréfica, 2016).

Os sistemas aquiferos existentes na regido, sdo do tipo fissural e dependem da
fracturacdo das rochas aflorantes que deram origem a solos delgados e ou mesmo
ausentes, devido a forte degradacdo em consequéncia dos declives elevados, das
variagdes pluviométricas e do estado de cobertura vegetal (Ferreira da Silva, A., Luisa
Ribeiro M., 1991).

Os afloramentos regionais deram origem a redes aquiferas descontinuas, decrescentes
em densidade e aberturas com a profundidade. Todo o sistema de fracturacdo e
alteracdo das rochas, devido a meteorizacdo, aliada as condicfes topograficas e
geomorfoldgicas, condicionam as zonas de descarga e recarga dos aquiferos da regido
(Ferreira da Silva, A., Luisa Ribeiro M., 1991).
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4. Trabalhos realizados

Neste capitulo descrevem-se o0s trabalhos realizados, os seus objetivos e limitacdes e
apresentam-se os resultados obtidos. O trabalho iniciou-se por uma detalhada pesquisa
bibliogréfica, que antecedeu o trabalho de campo e se estendeu até a interpretacdo e

analise dos resultados obtidos.

Para este trabalho, desde a parte de gabinete até a fase de obra, foram executadas as

seguintes metodologias:

— Recolha e pesquisa de informacdo bibliografica para enriquecimento deste
relatério e para conhecimento da geologia regional aquando das visitas ao
terreno;

— Reconhecimento geoldgico de superficie para recolha de elementos
cartograficos, com especial incidéncia na caracterizagao da fraturacdo do
macico;

— Campanha de prospecao: execugao de sondagens e pogos de reconhecimento,
assim como ensaios in situ (ensaios com o Penetréometro Dinamico Ligeiro e
Ensaios Carga em Placa), com acompanhamento de alguns trabalhos (anexo
10);

— Ensaios laboratoriais em solos e rocha previstos no projeto, assim como o
acrescento do ensaio Point-Load para a obtencdo de mais dados para
comparacgao e caracterizacdo do macico e a elaboracido e analise de laminas
delgadas, com o objetivo de correlacionar as suas caracteristicas com as do
macico, permitindo obter comparagdes geoldogicas e geomecanicas que
justifiquem os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais e, da mesma forma,
permitindo descrever concretamente a unidade litolégica em estudo, observada

nas sondagens geotécnicas.

Seguidamente seréo descritas as metodologias enumeradas acima, juntamente com 0s

respetivos resultados.

Inicialmente, e de modo a obter informacgdes relevantes antes da deslocacao ao terreno,
foi feita uma pesquisa bibliografica, para reter informagdes que ajudassem na
compreensdo da geologia da zona. Deste modo, foram analisadas as Cartas Geolégicas
das folhas 15-A, 15-B e 11-C, as noticias explicativas das mesmas cartas, assim como
teses de mestrado e doutoramento, artigos cientificos e outros estudos feitos na zona,
que permitiram desenvolver os enquadramentos apresentados acima, assim como a

recolha de informagbes sobre as técnicas e metodologias utilizadas neste estudo e
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dados que servirdo de termo de comparacéo com os resultados obtidos em cada técnica

utilizada.

Destes, destacam-se os trabalhos de Pinto de Meireles, 2011 e N. Moreira et al., 2010,
pela vasta informacgéo que fornecem sobre o setor em estudo, e também os trabalhos
de Gonzalez de Vallejo, 2002 e Matos Fernandes, 1994 e 2011 que facultaram varias
informacdes sobre os métodos e ensaios usados, permitindo a compressao e
comparacgao de dados, assim como as normas e descricdes aplicadas neste estudo, de
como é exemplo a descricdo ISRM (1977, 1980), e todas as normas seguidas nos

ensaios laboratoriais (apresentadas nos respetivos subcapitulos).

4.1. Caracterizacao dos taludes de escavacéao

A linha férrea insere-se na encosta sul do rio Douro, apresentando um tracado
longitudinal com inclinagdo reduzida. Esta configuragdo geométrica origina a
necessidade de sucessivas escavagoes, intercaladas com zonas de cota inferior que
sdo vencidas através de viadutos ou aterros, frequentemente suportados por muros de

alvenaria.

No ambito do presente estagio, foi realizado um reconhecimento de superficie ao longo
da linha férrea desativada, permitindo a observacéo direta do macico rochoso aflorante
nos taludes de escavacado existentes. Com o objetivo de caracterizar geotécnica e
estruturalmente os taludes, foram selecionados dois setores representativos para
analise detalhada, tendo sido posteriormente avaliada a sua estabilidade através de

analises cinematicas.

A escolha de apenas dois taludes para estudo aprofundado deveu-se a extensa
dimensao da linha férrea e ao elevado nimero de taludes ao longo do seu percurso.
Esta limitagdo foi igualmente justificada pela relativa homogeneidade das caracteristicas
geoldgicas regionais, predominantemente constituidas por macicos xistentos, e pela
complexidade e morosidade associadas a recolha de informagcdo geolégica e
cartografica em mudltiplos locais. Este levantamento tem como objetivo uma melhor
compreensédo do contexto geolégico local e a obtencdo de dados fundamentais para a
caracterizacdo dos taludes selecionados, assegurando um enfoque mais preciso e

aprofundado nos locais de estudo.

Os taludes de escavacdo estudados localizam-se entre o pK 179+833 e 179+903
(aproximadamente) no caso do Talude 1, contando com, aproximadamente 70m de

comprimento, uma altura de 20m, a inclinar 87° para NE. O Talude 2 situa-se entre o pK
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192+410 a 192+495 (pK aproximados), com aproximadamente 85m de comprimento e
25m de altura, a inclinar 85° para NE.

A recolha de campo (anexo 1 e 2) reline um conjunto de parametros que refletem as
condi¢Oes geologicas e geotécnicas gerais que melhor representam e caracterizam os
taludes em estudo. Estes pardmetros sédo descritos nas duas fichas de talude criadas
(anexo 8), onde se apresenta uma descricdo geral de cada talude, com as dimensdes e
atitudes, descrevem-se 0s materiais existentes e a sua respetiva alteracdo, fraturacéo
e resisténcia, sdo apresentadas informacgdes sobre a vegetacdo, humidade e drenagem,
assim como eventuais escorregamentos visiveis no talude, a existéncia ou ndo de
elementos de estabilizag&o/ refor¢co e a descricdo das principais descontinuidades. Para
além do enumerado, as fichas de talude incluem também fotografias do aspeto geral
dos taludes assim como aspetos mais minuciosos, um esbogco geolégico, tendo em
conta o observado em campo, e a respetiva projecao estereogréfica, que é apresentada
e descrita mais a frente.

A Figura 14 mostra um exemplo de ficha de talude criada no ambito deste estagio, de
acordo com as informacdes retiradas em campo e ja descritas acima. O anexo 8
apresenta estas fichas.

s LINHA DO DOURO
Projeto: TROGO POCINHO - BARCA D'ALVA

Ficka oe TALUDE: FT1

[Powto quiLomETRICO: 1734332 173+ 303

DESCRICAO TALUDE DIREITO TALUDE ESQUERDO MATERIAIS EXCSTENTES

Anura (m): 2 3 DESCRICAD == =

Otk L new Je peisco a variar enive W2, com pontaaa w3k

Incinagso () o 8 JFes @ Sonstes de quartzo com iversas dmensces. 3
tratras;

Comprimants () o E

atoragso e

ochosas
- ‘Serm niis 06 percaia;Ba 0 300

TALUDE Teo | Or ) |Meg ey m e | Preenchm | e

‘Sem cementos de esadizala - - o2 | an mn| 1 | 0z [sw0

oa [ m 0 meo | 13 |02 | es - Oc Fe.

ESBOCO GEOLOGCO

~Eshiag gealigico geval o Takude 1 Dvelo wisto de frente.

= T o o ol s e T T
PR R —— sy | FRATUACAL: s S5, 101 (V3 H
(PSS ————— A

Figura 14 - Exemplo de Ficha de talude criada.
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A localizacéo dos taludes em estudo encontra-se sinalizada na figura seguinte. O aspeto

geral de cada talude esta representado nas Figuras 18 e 20.

» B
. .

Inicio_ dalintervencao’ &%

M‘acores

#
Talude-2

CastelogMelhor

Googlé Earth

Figura 15 - Localizagéo dos taludes em estudo (Google Earth).

Descri¢cao do macico rochoso de acordo com as recomendacdes
ISRM

Na descricdo do macico rochoso seguiram-se as recomendacfes da Associacao
Internacional de Mecénica das Rochas (ISRM, 1977 e 1980). Esta descricdo conta com
parametros tabelados dos aspetos geoldgicos, que em conjunto caracterizam o macico.
Esta caracterizagdo tanto é valida para a caracterizacdo dos taludes, tanto como para
as descri¢cdes das sondagens, a ser tratado mais a frente. A caracterizagdo do macico

e das suas descontinuidades pondera 0s seguintes parametros:

e Grau de alteragcao

A alteracdo do macico € dada pela forma em que o mesmo se apresenta aquando da
sua analise em campo, ou numa analise de um macico recuperado de uma sondagem.

Deste modo, se 0 macico ndo mostrar nenhuns ou poucos sinais de alteracéo, ele pode
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ser considerado como séo, e utiliza-se a simbologia W1 para o classificar. Por outro
lado, se 0 maci¢co se apresentar desagregado, com um comportamento similar ao de
um solo, este é classificado como um macico decomposto, ou W5. Na tabela seguinte
(Tabela 1) apresentam-se os diferentes graus de alteracdo que se devem considerar na

classificacdo de um macico.

Tabela 1 - Graus de altera¢@o do macico (adaptado de ISRM, 1980).

Termo Simbologia Descricédo
S5 Wi N&o ocorrem sinais visiveis de meteorizacdo. Apenas uma
% ligeira descoloracé@o ao longo das maiores descontinuidades
Pouco W2 Macico levemente descolorado. Oxidacdo ao longo das
alterado descontinuidades. Macico ligeiramente enfraquecido

) Macico consideravelmente enfraquecido, totalmente
Medianamente
W3 descolorado. Menos de 35% da rocha encontra-se
alterado _
decomposta ou desintegrada.

Mais de 35% da rocha encontra-se desintegrada ou
Muito alterado w4 decomposta. O material apresenta baixa resisténcia

mecanica. Nao se desagrega quando imerso em agua

Todo o material da rocha esta decomposto ou desintegrado

Decomposto w5 para solo. O maci¢o desagrega-se quando imerso em agua.

Mantém a estrutura da rocha original

¢ Grau de fraturacao

A fraturacdo é indicada pela distancia entre cada fratura/ diaclase que o macico
apresente. Para um maci¢co muito fraturado, a distancia entre as fraturas é muito
reduzida; para um macico de melhor qualidade e menos fraturado, a distancia entre
fraturas é elevada, possibilitando a recolha de tarolos de maiores dimensdes, no caso
das sondagens, ou identificacéo de blocos rochosos com um grande espagamento entre
fraturas, no caso da andlise de um talude. Na Tabela 2 é apresentada a simbologia

deste parametro, associada a cada intervalo de fraturacdo e a respetiva descri¢ao.
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Tabela 2 - Intervalos de fraturagdo (adaptado de ISRM, 1980).

Espacamento (cm) | Simbologia Descricao
>200 F1 Muito aberta
60-200 F2 Aberta
20-60 F3 Moderadamente fechada
6-20 F4 Fechada
<6 F5 Muito fechada

¢ Resisténcia do macico

A resisténcia é um indice de campo que € avaliado pela maior ou menor rigidez/ dureza
do material. Ela é estimada ao toque e pode ser correlacionada com a resisténcia a
compressao simples (ISRM, 1980) (Gonzalez de Vallejo, 2002) (Tabela 3).

Tabela 3 - Estimagao aproximada e classificagéo da resisténcia da compresséao simples de solos e rochas a partir de

indices de campo (adaptado de ISRM, 1977 in R. Ulusay & J.A. Hudson, 2007).

Resisténcia a
Tipo de material Descricao Identificac&o de campo Compresséao
simples (MPa)
] O punho penetra facilmente
S1 Muito brando . ] <0,025
varios centimetros
O dedo penetra facilmente vérios
S2 Brando ] 0,025-0,05
centimetros
) Necessita-se de uma leve
S3 Firme 0,05-0,1
SOLOS pressao para marcar o dedo
) Necessita-se de uma forte
S4 Rigido 0,1-0,25
pressao para marcar o dedo
o Com alguma pressao pode
S5 Muito rigido 0,25-0,5
marcar-se a unha
S6 Duro Marca-se com dificuldade a unha >0,5
Extremamente
RO Marca-se a unha 0,25-1,0
branda
A rocha desmorona-se ao ser
] golpeada com a ponta do
ROCHAS | R1 Muito branda ) 1,0-5,0
martelo. Talha-se facilmente com
a navalha
Talha-se com dificuldade com a
R2 Branda 5,0-25
navalha. Ao golpear com a ponta
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do martelo produzem-se

pequenas marcas

Nao se talha com a navalha.

Moderadamente
R3 Fratura-se com o golpe do 25-50
branda
martelo
E necessario mais do que um
R4 Dura golpe de martelo para fraturar a 50-100

rocha

) Sao necessarios varios golpes de
R5 Muito dura 100-250
martelo para fraturar a rocha

Extremamente | Ao golpear com o martelo apenas
R6 >250
dura saltam farpas

e Continuidade das descontinuidades

A continuidade é a extensdo do plano de descontinuidade. Define em grande parte se a
matriz rochosa vai estar involucrada ou n&o nos processos de rotura do maci¢o rochoso,
e em que grau condiciona os parametros resistentes globais do mesmo (Gonzélez de
Vallejo, 2002). A Tabela 4 mostra os patamares considerados para a caracterizacéo da

continuidade.

Tabela 4 - Continuidade de uma descontinuidade (adaptado de ISRM, 1980).

Continuidade Comprimento (m)
Muito pequena <1
Pequena 1-3
Média 3-10
Elevada 10-20
Muito elevada >20

e Abertura das descontinuidades

z

A abertura é a distancia perpendicular que separa as paredes da descontinuidade
guando néo existe preenchimento nem relevo. Este parametro pode sofrer grande
variacdo em diferentes zonas do macico rochoso: partes em que a superficie da abertura
pode ser elevada, ao aumentar a profundidade esta reduz, podendo chegar a fechar-se.
A influéncia da abertura na resisténcia ao corte € importante nas descontinuidades muito
fechadas, ao modificar as tensdes efetivas que atuam sobre as paredes (Gonzalez de
Vallejo, 2002).
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As descontinuidades podem ser consideradas fechadas, abertas ou muito abertas de

acordo com os dados da Tabela 5.

Tabela 5 - Intervalos de abertura das descontinuidades (adaptado de ISRM, 1980).

Abertura Descricao
<0,1mm Muito préximas
0,1-0,25mm Proximas Fechadas
0,25-0,5mm Parcialmente abertas
0,5-2,5mm Abertas
2,5a10mm Moderadamente abertas Abertas
>10mm Abertas
1-10cm Muito abertas
10-100cm Extremamente abertas Muito abertas
>100cm Cavernosas

e Rugosidade

A rugosidade de um plano de descontinuidade condiciona a sua resisténcia ao corte.
Quando maior a rugosidade, maior a resisténcia. A presenca de irregularidades dificulta
0 movimento durante os processos de desprendimento tangencial por corte a favor das
descontinuidades. A ondulacdo e as rugosidades nos planos podem controlar as
possiveis direcdes de desprendimento, e definem a resisténcia ao corte para as distintas
direcdes: a resisténcia pode ser muito variavel segundo a direcdo de movimento

coincidente com as rugosidades, ou seja, transversal a ela (Gonzalez de Vallejo, 2002)

(Tabela 6).

Portanto, a rugosidade nas paredes de uma descontinuidade acrescenta resisténcia ao

corte as mesmas, parametro que vai entrar nas analises cinematicas, influenciando e

determinando, naturalmente, o &ngulo de atrito.

Tabela 6 — Rugosidade de uma descontinuidade (adaptado de ISRM, 1977).

Classe

Descricdo

Aspero (ou irregular), escalonado

Suave, escalonado

Laterais lisas, escalonado

Aspero (ou irregular), ondulado

Suave, ondulado

Laterais lisas, ondulado

Aspero (irregular), plano

Suave, plano

Laterais lisas, plano

26



FCUP
Requalificagéo da Linha do Douro, troco Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

A classificagéo da rugosidade que foi tida em conta no trabalho de campo elaborado foi
a JRC, indicada na figura seguinte (Figura 16).

TYPICAL ROUGHNESS PROFILES for JRC range:

—- 0-2

Figura 16 — Perfis de rugosidade com o intervalo de JRC e valores associados (Barton, Choubey, 1977).

A descricao da rugosidade sera limitada aos termos descritivos que deverdo ser
baseados em duas escalas de observagdo: pequena escala (alguns centimetros) e a
intermédia escala (alguns metros). A escala intermédia de rugosidade é dividida em trés
graus: escalonada/ endentada, ondulada e planar; e a pequena escala de rugosidade é
dividida em rugosa, lisa e estriada. Os perfis tipicos de rugosidade sao ilustrados na
Figura 17 (ISRM, 1977 in Ulusay, R., Hudson, J.A., 2007).

rough

—_—— T

rough

W ——————T— e~ —
smooth smooth

n — e — T — —————— v e e e e
slickensided slickensided

STEPPED

rough

UNDULATING

vil

smooth

Vil

slickensided

PLANAR

Figura 17 — Perfis de rugosidade tipicos e nomenclatura sugerida (O comprimento de cada perfil varia de 1 a 10
metros. As escalas vertical e horizontal sdo iguais) (ISRM, 1977 in Ulusay, R., Hudson, J.A., 2007).
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A maior razéo de se descrever a rugosidade das paredes das descontinuidades € para
facilitar a estimacdo do valor do angulo de atrito, em particular no caso das
descontinuidades ndo preenchidas, onde estimar este angulo tem de ser bastante
preciso (ISRM, 1977 in Ulusay, R., Hudson, J.A., 2007).

Descricdo geoldgica geral dos taludes

Talude 1 (T1)

Geologicamente, o talude 1 (Figura 18) é constituido por bancadas de xisto W3/2, com
locais onde o xisto pode ter um grau de alteracdo W3/W4. O talude em questédo
apresenta-se compartimentado em bancadas centimétricas de maci¢o xistento de
material com alternancias grauvaquicas e peliticas, com alteragdes por 6xidos de ferro
e nddulos de pirite pontualmente visiveis nas paredes deste talude. Existem também
fildes de quartzo, centimétricos a métricos, que se destacam aquando da andlise do
talude, pela sua cor caracteristica, branco leitoso, assim como pelas suas dimensoes.
Estes filbes apresentam-se a acompanhar a compartimentacdo geral do talude, ou,

raras vezes, a cortar essa direcdo principal.

Este local esta dividido em Talude 1 direito, sendo este o de maiores dimensodes, e em

Talude 1 esquerdo, com menores dimensodes, estando este do lado do rio.

A rede de diaclases é bem percetivel e marcada, com direcdes preferenciais de N30° e
N310° com uma inclinacédo, em geral, a rondar os 80/85 a 90°. Em geral, as diaclases
apresentam-se fechadas ou pouco abertas (2-5mm) (com algumas excecbes a
apresentarem-se muito abertas), e, quando presente, o material de preenchimento é
matéria organica ou material rochoso cataclasado alterado. A data da recolha de campo,

ndo se verificaram nenhuns sinais de humidade ou percolagéo de 4gua no macico.

Denota-se uma vergéncia do material para o local da antiga plataforma, evidenciando
um possivel topppling, a ser confirmado de acordo com as andlises cinematicas
trabalhadas no programa DIPS. A atitude média das descontinuidades, e as restantes
caracteristicas acima descritas e apresentadas nas fichas de talude, deverdo resultar

na analise estatistica e na projecao estereografica.
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Figura 18 — Talude 1.

4.1.1. Projecdo estereografica e caracteristicas das

descontinuidades do Talude 1

O talude 1, como ja descrito, apresenta-se compartimentado numa rede de diaclases
em que se distinguem 4 familias de diaclases, visiveis quer na projecdo estereografica
da Figura 19, assim como indicadas na Tabela 7, com as principais caracteristicas

destas familias.

A fraturagéo geral deste talude encontra-se entre F3 e F5, sendo as mesmas descritas
como moderadamente afastadas a muito préximas, dependendo do local em concreto
do talude; a continuidade é essencialmente inferior a 1m e de 1 a 3m, sendo classificada
como muito pequena a pequena, existindo ainda pontuais descontinuidades a demarcar
uma continuidade média (3 a 10m). Quando existente, a abertura predomina em 0.25-
0.5mm, estando parcialmente abertas, com pontuais locais onde as descontinuidades
se encontram abertas (>10mm). A resisténcia enquadra-se numa resisténcia R6, sendo
extremamente dura, na maioria dos locais do talude. Visivelmente o talude n&o
apresentava sinais de percolacdo de agua, porém nas paredes das diaclases observa-
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se precipitagbes de 6xidos de ferro, indicando a possivel presenca de agua nestes

locais.

a) b)

Figura 19 — Projecéo estereogréafica do Talude 1 direito (a roxo) e esquerdo (a laranja) (a), com os polos representados

().

Tabela 7 — Resumo das principais familias de diaclases do Talude 1.

D Atitude média Continuidade Abertura Afastamento | Resisténcia
(m) (mm) (F) (R)

D1 N128°; 87°NE <1 5 F4/3 6

D2 N211°; 89°SE <1 2 F4/3 6

D3 N170°; 90°E 1-3 2 F4/5 6

D4 N9QO; 90° >3 -- F2 6

Nota: A atitude média representada esta segundo a forma Dip Direction; Dip.

Analisando a projecao estereografica denota-se as direcdes principais de NNE-SSW e
WNW-ESSE, direcdes que sao referidas ao longo dos enquadramentos geolédgicos e
tecténicos deste relatorio. De acordo com os dados obtidos na bibliografia, apresentados
nos enquadramentos geoldgicos e tectonicos/estrutural, € do nosso conhecimento que
a zona de Vila Nova de Foz Cbda contém essencialmente a atuacdo da fase D1 da
orogenia varisca, sendo esta a generalidade do autdctone da Zona Centro-Ibérica, tal

como referido por Moreira N. et al., 2010.

A rede de fraturacdo apresenta, em geral, uma direcdo NNE-SSW, como referem

Ferreira da Silva, A., Luisa Ribeiro M., 1991, correspondente a importantes
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desligamentos esquerdos, estando relacionada com os Udltimos movimentos
relacionados com o campo de tensdes hercinica. Esta dire¢cdo € a mesma que a direcao
da falha Manteigas-Vilarica-Braganca, segundo Perea H. et al., 2010, sendo que deste
modo se pode relacionar a rede de fraturacéo existente e bem demarcada a atividade

desta falha.

Araujo A. et al., 2019 no seu estudo refere que as fraturas tardi-variscas, de dire¢éo
NNE-SSW (como referido por Ferreira da Silva, A., Luisa Ribeiro M., 1991) atravessam
o rio Douro, sendo que esta ndo se adapta a rede de fraturacdo, apenas em casos

pontuais, o que é comprovado pelos dados recolhidos em campo.

A ficha de talude elaborada para o Talude 1, com as caracteristicas geoldgicas retiradas

de campo, respetivo esboco geoldgico e projecao estereografica encontra-se em anexo.

Talude 2 (T2)

O talude 2 (Figura 20) encontra-se também subdividido em Talude 2 direito e Talude 2
esquerdo (lado do rio), sendo que o maci¢co observado € ligeiramente diferente quando
comparado ao do talude 1. Neste local, 0 macigo apresenta uma cor mais acinzentada,
enquanto que, no local do talude 2 o macigco mostrava-se acastanhado. O aspeto
macroscoépico deste material evidencia uma natureza ligeiramente mais pelitica (Figura
20).

Aqui a rede de fraturacdo € bem demarcada, havendo uma compartimentacdo mais
espacada e verticalizada, comparativamente ao primeiro talude. As direcOes
preferenciais da rede de diaclases regem-se pelas orientacbes referidas nos
enquadramentos e sdo da ordem dos N25/30° e N295/300°, com uma inclinagéo
registada em geral de 75/80° e 85/90°. Ha observacéo de alteragdes por 6xidos de ferro,
e as diaclases apresentam-se fechadas a ligeiramente abertas (2.5-10mm). A data da
recolha de campo, néo se verificaram nenhuns sinais de humidade ou percolagcédo de

adgua no macico.
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Pela observacao direta do talude, pode-se afirmar que a queda neste local podera dar-
se, tendencialmente, por escorregamento ou toppling, informagcbes a serem

confrontadas com os resultados do programa DIPS.

Figura 20 — Talude 2.

4.1.2. Projecdo estereografica e caracteristicas das

descontinuidades do Talude 2

O talude 2, como exposto anteriormente, apresenta a sua rede de diaclases mais
verticalizada, demarcando duas familias de diaclases principais, bem visiveis em
campo. A projecdo estereogréfica do talude 2, com demarcagdo das familias de
diaclases encontra-se representada na Figura 21, seguida da tabela resumo (Tabela 8)

das caracteristicas destas familias.



a)

Figura 21 — Projecéo estereogréafica do Talude 2 direito (a roxo) e esquerdo (a laranja) (a), com os polos representados
b).
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b)

Tabela 8 — Resumo das principais familias de diaclases do Talude 2.

D Atitude Continuidade Abertura Afastamento Resisténcia
média (m) (mm) (3] (R)

D1 | N118°; 82°NE <1 -- F4/5 6

D2 | N319 80°SE 1-3 2 F3 6

Nota: Atitude média apresentada na forma Dip Direction; Dip.

De acordo com a recolha de campo, e como visivel na Figura 19, o grau de fraturacao
neste talude € em geral de F3 a F5, simbolizando que as fraturas vao de
moderadamente afastadas a muito préximas, dependendo da zona do talude em
andlise, com um espacamento entre 200-600mm e 20-60mm. A continuidade das
descontinuidades assinala-se inferior a 1m, nas zonas onde 0 macigo se apresenta mais
compartimentado, de 1 a 3m noutros locais e até de 3 a 10m. Neste talude, as
descontinuidades apresentam-se em geral fechadas, mas quando abertas a sua
abertura é em geral aproximadamente 2mm, estando elas proximas e fechadas. Em
geral, a sua resisténcia é sempre classificada como extremamente dura, sendo um R6

na classificacdo ISRM, deduzindo-se uma resisténcia a compressao simples superior a

250 MPa.
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Segundo a projecao estereografica obtida na Figura 20, marcam-se, como j& referido,
duas familias de diaclases, com as seguintes dire¢cdes: NNE-SSW e WNW-ESSE.
Recorrendo a bibliografia citada nos enquadramentos, estas direcbes sdo coerentes
com as da zona, sendo que a direcdo NNE-SSW correspondente a importantes
desligamentos esquerdos, estando relacionada com os Ultimos movimentos
relacionados com o campo de tensdes hercinica, sendo também a mesma direcdo da
falha Manteigas-Vilarica-Braganca, que condiciona a geologia e tecténica local. A
direcdo WNW-ESSE, corresponde a direcdo da estratificacdo da zona de Vila Nova de

foz Cba, bem identificada no talude.

A ficha de talude elaborada para o Talude 2, com as caracteristicas geoldgicas retiradas

de campo, respetivo esbogo geoldgico e projecéo estereografica encontra-se em anexo.

Ferreira Gomes L.M., Gabriel de Almeida, P., 2003, no seu trabalho “As Pedreiras do
Poio (Foz Cba)” identificam trés familias principais de descontinuidades (Figura 22): a
Familia I, muito frequente, corresponde principalmente a So; a Familia Il, é constituida
fundamentalmente por descontinuidades S e de pequena dispersédo; e a Familia lll, de

grande dispersdo em relagéo as direcées, mas sempre muito inclinadas.

Farnilis [
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Figura 22 — Diagrama de po6los com tratamento estatistico das descontinuidades da zona das Pedreiras do Poio, Foz
Coa (Ferreira Gomes, 1987 in Ferreira Gomes, L.M., Gabriel de Almeida, P., 2003).

Estes dados vém comprovar ambas as projecfes estereograficas apresentadas, assim
como a recolha de dados de campo. Também Mauro Daniel Marques Burcio, na sua
tese de Mestrado apresentada & Universidade de Evora em 2004, comprova novamente
os dados, e onde se pode associar a clivagem S1, com uma atitude média, referida pelo
autor, de N54°W; 83°NE, a direcdo principal WNW-ESSE, e a line¢cdo L1 com uma
atitude geral de 9°; S52°E, associada a diregcéo principal NNE-SSW.
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Analises Cinematicas

ApoOs as projecdes estereograficas obtidas do programa DIPS, recorre-se as analises
cinematicas de modo a perceber como é que as descontinuidades identificadas podem
influenciar a estabilidade de cada talude, identificando os tipos de deslizamentos mais

propicios em cada caso.

Todas as analises cinematicas apresentadas foram feitas por uma projecédo de igual

angulo, do hemisfério inferior.

Generalidades

A estabilidade de um talude estd determinada por fatores geométricos (altura e
inclinacdo), fatores geoldgicos (que condicionam a presencga de planos e zonas de
debilidade e anisotropia no talude), fatores hidrogeoldgicos (presenca de agua) e fatores
geotécnicos ou relacionados com o comportamento mecanico do terreno (resisténcia e
deformabilidade). A combinag&o dos fatores citados pode determinar a condicdo de
rotura ao largo de uma ou varias superficies, e que seja cinematicamente possivel o
movimento de um certo volume de massa de solo ou rocha. A possibilidade de rotura e
dos mecanismos e modelos de instabilidade dos taludes estdo controlados

principalmente por fatores geol6gicos e geométricos (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Segundo Gonzélez de Vallejo, 2002, existem fatores que influenciam a instabilidade dos
taludes sendo que os mesmos podem ser divididos em: fatores condicionantes e fatores
desencadeantes. Os fatores condicionantes estdo relacionados com a geologia e
condi¢Oes fisicas e mecénicas/ geotécnicas em que 0 maci¢o se insere. Servem de
exemplos o0s seguintes fatores: estratigrafia e litologia; estrutura geoldgica;
condicionantes hidrogeolégicas e comportamento hidrogeolégico dos materiais;
propriedades fisicas, resistentes e deformacionais e tensfes naturais e estado tensao-
deformacdo. Ja os fatores desencadeantes, estdo mais relacionados com a
geodindmica externa do local, associado com o tipo de material com que estamos a
trabalhar, sendo eles: sobrecargas estaticas; cargas dinamicas; mudancas nas
condicdes hidrogeoldgicas; fatores climaticos; variagdes na geometria e reducdo dos

parametros resistentes.

De acordo com as diferentes condicionantes ja referidas, podem ocorrer diferentes tipos
de roturas, relacionadas com a geometria do talude, a sua atitude e o material em causa.

Seguidamente, enumeram-se as tipologias de roturas possiveis.
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Possiveis tipos de roturas

Os diferentes tipos de roturas estdo condicionados pelo grau de fraturagdo do macico
rochoso e pela orientagdo e distribuicdo das descontinuidades relativas ao talude,
deixando a estabilidade definida pelos parametros resistentes das descontinuidades e
da matriz rochosa. Em macicos rochosos duros ou resistentes, as descontinuidades
determinam a situacao dos planos de rotura. Em macicos formados por rochas brandas
Ou pouco competentes, a matriz rochosa também tem um papel importante na geracao

destes planos e no mecanismo de rotura (Gonzéalez de Vallejo, 2002).

Os modelos possiveis de rotura sdo: rotura planar, em cunha, por toppling direto e

toppling flexural (Figura 23).

Planos de estratificackin”

Figura 23 — Representacao estereografica dos planos de descontinuidade com respeito a orientacéo do talude para
alguns tipos de roturas em macigos rochosos (modificado de Hoek y Bray, 1981 in Gonzalez de Vallejo, 2002).

Seguidamente sera apresentada uma descri¢cao introdutéria de cada modelo de rotura

e em que condi¢cdes as mesmas podem ocorrer.

e Rotura ou Deslizamento Planar

A rotura planar, segundo Gonzalez de Vallejo, 2002, produz-se a favor de uma superficie
preexistente, que pode ser a estratificacdo, uma falha tectdnica, uma diaclase, etc. A
condicdo basica é a presenca de descontinuidades a favor do talude e com a mesma
direcdo, compreendendo-se a condicdo de que a descontinuidade deve estar

“descalgada” do talude, e o seu mergulho deve ser maior que o angulo de atrito interno.

Os diferentes tipos de roturas planares, expostos na Figura 24, dependem da

distribuicdo e caracteristicas das descontinuidades no talude. As mais frequentes séo:
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— Rotura por um plano que aflora no topo e na base do talude, com ou sem fratura/
falha de tragao;
— Rotura por um plano paralelo ao topo do talude, por erosdo ou perda de

resisténcia da base (Gonzalez de Vallejo, 2002).

w
Plano de
rolura

Roturs pamisla al talud Rotura por un plano de discontinuidad y por
un plano de rotura a pie del talud

Figura 24 — Tipos de roturas planares (Gonzéalez de Vallejo, 2002); CondigGes para a rotura planar (Gonzalez de
Vallejo, 2002).

¢ Rotura ou Deslizamento em Cunha

O deslizamento em cunha corresponde ao deslizamento de um bloco em forma de
cunha, formado por dois planos de descontinuidades, a favor da sua linha de intersegéo.
Para que se produza este tipo de rotura, os dois planos devem de aflorar na superficie
do talude, e devem cumprir iguais condi¢des para a rotura plana (Figura 25). Este tipo
de rotura deve apresentar-se em macigcos com vérias familias de descontinuidades, cuja
orientacdo, espagamento e continuidade determina a forma e volume da cunha
(Gonzalez de Vallejo, 2002).

T E
l'n" v

Cufia

Linea de
interseccion
Cara del talud

Cufta

- Linea de
nlerseccion

Plano A \ /I:;B

Figura 25 — Condi¢des para a rotura em cunha (Gonzélez de Vallejo, 2002).

37



FCUP
Requalificagéo da Linha do Douro, troco Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

e Rotura Deslizamento por Toppling

Segundo Gonzalez de Vallejo, 2002, o deslizamento por toppling produz-se em taludes
de macicos rochosos onde o0s estratos apresentam um mergulho contrario ao da
inclinacéo do talude e direcdo paralela ou subparalela ao mesmo (Figura 26). Em geral,
0s estratos aparecem fraturados em blocos a favor do sistema de descontinuidades
ortogonais entre si. Este tipo de rotura implica um movimento de rotagdo dos blocos, e
a estabilidade dos mesmos nao esta unicamente condicionada pela sua resisténcia ao

deslizamento.

-

Figura 26 — Esquemas de taludes com estruturas favoraveis a queda por toppling (direto e flexural) (Gonzélez de
Vallejo, 2002).

Existem dois tipos de toppling, flexural e direto, que acontecem em diferentes condi¢ées

geoldgicas e mecanicas.

1. Toppling flexural

Este tipo de rotura produz-se a favor de planos de estratificagdo paralelos ao talude,
com mergulho maior que o angulo de atrito interno. A rotura pode ocorrer com ou sem
flexdo do estrato, a condigcdo necessaria € que 0s estratos sejam suficientemente altos,

em relacdo a altura do talude, para poderem afundar (Gonzalez de Vallejo, 2002).

As causas que podem gerar uma rotura por toppling flexural séo: altura excessiva do
talude; existéncia de forcas externas aplicadas sobre o0s estratos; geometria
desfavoravel dos estratos; existéncia de pressbes de agua sobre os estratos e

concentracdo desfavoravel de tensdes (Gonzélez de Vallejo, 2002).

2. Toppling direto

A rotura por toppling direto acontece nas mesmas condi¢des que o toppling flexural, mas

0 seu “tombamento” é mais brusco e direto, sendo que os estratos ndao se apresentam
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curvados como na situacdo do toppling flexural, porém apresentam a condicdo do

angulo do mergulho de talude ser superior ao angulo de atrito.

e Rotura ou deslizamento circular

A rotura circular pode ocorrer em maci¢cos rochosos brandos pouco competentes e em
macicos muito alterados ou intensamente fraturados, que apresentam um
comportamento isotropico e onde os planos de descontinuidades ndo controlam o
comportamento mecanico (Figura 27). Neste caso, 0 maci¢co comporta-se como um solo.
N&o obstante, a existéncia de zonas singulares de debilidade e de grandes planos de
descontinuidade neste tipo de macicos, como falhas, podem condicionar modelos de

rotura com outras tipologias (Gonzalez de Vallejo, 2002).

R

Figura 27 — Esquema de rotura curva em macigos rochosos intensamente fraturados (Gonzéalez de Vallejo, 2002).

O caso da rotura circular ndo € muito aplicavel no caso dos taludes em estudo, dado

gue estamos a trabalhar com maci¢o rochosos competentes.

Seguidamente, e em forma de resumo, apresenta-se a Figura 28 com todos os tipos de

rotura possiveis segundo a descricdo ISRM, 1977.
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Figura 28 — Representacdo de dados estruturais referentes a quatro possiveis modos de falha de taludes, plotados em
redes equatoriais de areas iguais como polos e grandes circulos (ISRM, 1977 in Ulusay, R., Hudson, J.A., 2007).

Resultados das analises cinematicas

A recolha exaustiva de dados permitiu obter os modelos estruturais seguidamente
apresentados, as dire¢Oes principais em cada talude, assim como o(s) tipo(s) de rotura

mais provavel.

4.2.3. Analise cinematica do Talude 1

Atendendo ao JRC estimado pela recolha de campo, fator que vai determinar o angulo

de atrito e influenciar as possibilidades de rotura, considerou-se, no caso do talude 1,
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um angulo de atrito de 30° dado pelo histograma criado com as quantidades e tipologias
das rugosidades das superficies das descontinuidades, de acordo com os intervalos de
JRC recolhidos em campo, que depois foram associados as rugosidades de 12 ordem,
apresentadas na Figura 16. Destes valores, obteve-se o histograma da Figura 29, criado
em DIPS, onde a rugosidade do tipo ondulada predomina perante as restantes, com

evidéncia de algumas planares.
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Figura 29 — Histograma das superficies de descontinuidades do Talude 1 (DIPS).

Para o primeiro talude, com uma atitude de N17° W; 87° NE, os tipos de roturas
identificadas foram a rotura em cunha, por toppling e planar, com diferentes
percentagens de risco associadas, como se pode observar nas imagens seguintes

criadas no software DIPS, indicadas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Andlises cineméticas para o Talude 1.

Deslizamento Planar Deslizamento em Cunha

Deslizamento por Toppling Flexural Deslizamento por Toppling Direto

Efetivamente as dire¢cbes dos mergulhos obtidos em campo, assim como as direcdes,
séo favoraveis a queda de blocos na direcdo da plataforma, uma vez que as varias
paredes estdo a mergulhar na direcdo da mesma (NE, SE). Visualmente, ja se
reconhecia a possibilidade de queda de blocos por toppling, porém a andlise cinematica
veio a confirmar essa possibilidade. A rotura em cunha obtida neste talude nédo era
visivel aquando da analise visual do talude em campo, porém, e tendo em conta as

atitudes recolhidas, percebe-se que efetivamente o talude é formado por dois planos de
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descontinuidades, a favor da sua linha de intersecéo, tal como refere Gonzélez de

Vallejo, 2002 na descricao do deslizamento por cunha.

Para os casos que efetivamente constituem perigo na avaliacdo das analises

cinematicas do Talude 1, temos:

— Apossibilidade de rotura planar é baixa, onde apenas 9 das 434 intersecdes sao
consideradas criticas, representando 2.07% de risco para este tipo de rotura;

— Para a rotura em cunha, num total de 93030 interse¢des identificadas, 28373
sdo consideradas criticas, representando 30.50% das intersecbes
contabilizadas, um valor bastante significativo para este talude;

— No caso da rotura por toppling flexural, num total de 434 intersegoes, 35
apresentam-se criticas, contabilizando um total de 8.06%. Para a familia 2
apresentam-se 4 intersegdes criticas (em 118) dando 3.39% de possibilidade, e
para a familia 4 identificam-se 11 interse¢des criticas (em 25), dando 44% de
possibilidade de rotura por toppling flexural para as descontinuidades desta
familia;

— Ja para arotura por toppling direto obteve-se no total de interse¢des identificadas
ja referido (93030), 3500 intersecbes criticas para toppling direto, 16334
intersegdes criticas para toppling obliquo e 17 intersec¢des criticas da base do
plano (tendo em conta as 434 entradas), simbolizando 3.76%, 17.56% e 3.92%,

respetivamente, de possibilidade de rotura por toppling.

Com base nestes resultados, conclui-se que 0s mecanismos de rotura mais provaveis
e relevantes para o Talude 1 sao: rotura em cunha, com um valor expressivo de risco;
toppling flexural, especialmente associado a familia de descontinuidades 4; toppling

obliquo, que também revela percentagens significativas de intersegdes criticas.

4.2.4. Analise cinematica do Talude 2

O segundo talude estudado, e tal como é representado nas analises cinematicas
apresentadas na Tabela 10, ha a existéncia de 2 familias de diaclases que condicionam
o comportamento deste talude: a familia principal com direcdo N295/300°,
correspondente a uma direcio WNW-ESSE, e a direcdo N25/30° a demarcar uma

direcdo NNE-SSW, tal como indica a bibliografia.

De acordo com os dados de campo recolhidos, e tendo em conta a rugosidades das

paredes das descontinuidades, podemos obter o seguinte histograma (Figura 30):
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Figura 30 — Histograma da rugosidade das paredes das descontinuidades para o Talude 2 (DIPS).

Percebemos que o talude 2 apresenta uma rugosidade ondulada em todos os casos

analisados, pelo que se vai considerar, novamente, um angulo de atrito de 30°. A

rugosidade foi novamente estimada a partir dos intervalos de JRC recolhidos em campo

e comparada com as rugosidades de 12 ordem, de forma a se achar uma correlacao.

Aliado ao facto do talude 2 apresentar uma atitude N32°W; 85°NE, foram identificados

quatro tipos de deslizamentos mais provaveis, sendo alguns pouco significativos.

Tal como no talude 1, este talude, apesar de apresentar um rearranjo geométrico da sua

rede de fraturacdo diferente, apresenta a possibilidade de rotura nos mesmos tipos

(Tabela 10).
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Tabela 10 — Andlises cineméticas para o Talude 2.

Deslizamento Planar Deslizamento em Cunha

Deslizamento por Toppling Flexural

Da analise cinematica do talude 2 obteve-se:

— A rotura planar apresenta, num total de 474 intersecbes, 71 criticas,
representando 14.98% de possibilidade de rotura neste tipo. Para a familia 1, de
292 intersegdes, 9 apresentam risco de rotura planar, simbolizando 3.08%; para
a familia 2, de 164 intersegdes, 51 apresentam risco, contabilizando 31.10%;
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— Para a rotura em cunha, o programa contabilizou 57881 intersec¢des criticas
(num total de 110922), representando um total de 52.18% de probabilidade de
rotura em cunha;

— Por outro lado, e para a rotura por toppling direto, obteve-se um total de 860
intersecdes criticas (em 110922), totalizando apenas 0.78%, sendo pouco
significativo; para o toppling obliquo, ja se enumeram 19389 intersegdes criticas
(para o mesmo total de 110922), obtendo-se uma percentagem de 17.48%.
Neste tipo de rotura, para a familia 1 contabilizou-se 9 criticas (em 292),
representando 3.08% de risco, e para a familia 251 criticas (em 164),
representando um risco de 31.10%. Na base do plano identificam-se 71, nas
474, contabilizando 14.98% de risco;

— Para o toppling flexural, identificam-se 11 intersegbes criticas, em 474,
representando 2.32%. Neste tipo de rotura, e para a familia 1, identificam-se 4
critica (em 292), simbolizando 1.37%, e para a familia 2 identificam-se 4, em 161,

representando 2.44%.

Deste modo, destacam-se as roturas planar, por cunha, por toppling direto para a familia
2 e por toppling obliquo, como os principais tipos de deslizamento que constituem perigo

no caso do Talude 2.

Ressalva-se que as analises cinematicas sao analises preliminares, dado que ndo séo
andlises representativas do comportamento do macigo, por ndo considerar fatores como
a descompresséo do macico, a presenca de agua, a continuidade das fraturas, etc. Nas
analises cineméticas apenas se avalia 0 comportamento geométrico de um talude/
macigo. Os resultados aqui apresentados, n&o refletem, evidentemente, o
comportamento de todos os taludes da encosta da via-férrea, pelo que para uma analise

com maior viabilidade devem ser analisados mais taludes.

No contexto deste estagio, selecionaram-se apenas dois taludes, de forma a ser
efetuado trabalho de campo e para se elaborar andlises cinematicas que sdo métodos
de grande importancia na Geologia de Engenharia e em muitas obras. No caso do
projeto em que se insere este estudo, a TECNOFISIL é a empresa responsavel pela
andlise dos diversos taludes das encostas, possibilitando uma andlise mais

pormenorizada e detalhada.
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Comparacédo de dados com tecnologia de varrimento

Ap6s a recolha dos dados de campo e da realizacdo das andlises cineméticas, foi
solicitado a empresa responsavel pelo reconhecimento dos taludes na via férrea, a
TECNOFISIL, o reconhecimento dos taludes. Para além do levantamento das diaclases
com a bussola, a TECNOFISIL recorreu a uma tecnologia de varrimento com o auxilio
de um drone, para obter modelos 3D dos taludes e ter uma recolha de atitudes de

diaclases em pouco tempo.

Os dados apresentados a seguir, e em anexo, nhdo correspondem aos taludes estudados
no caso deste estdgio, pois o processamento dos dados desses taludes ainda se
encontram em execuc¢ao, porém correspondem a levantamentos proximos do Talude 1,
previamente estudado. Desta forma, sera possivel uma comparacéo de dados entre o
que foi levantado no &mbito do estagio e os levantamentos de campo e da modelacao

3D fornecidos.

O documento disponibilizado pela TECNOFISIL refere que “A partir da analise realizada
no campo, dos taludes, podemos inferir que ha semelhancas nas caracteristicas dos
mesmos, nhomeadamente entre taludes préximos. Deste modo a analise cinematica
realizada, teve em conta conjuntos de taludes que possuem caracteristicas semelhantes
ao nivel das suas descontinuidades, agrupando as medi¢cdes dos varios taludes. No
campo nao foi possivel realizar medi¢cdes em todos os taludes por variados fatores, no
entanto segundo o critério explicado anteriormente, podemos inferir que as familias de
descontinuidades dos taludes medidos somente pelo modelo 3D correspondem as
mesmas familias medidas nos outros taludes, nos quais as medicfes realizadas no

campo e no software se complementam de forma coerente.”

Analisando os dados (anexo 9) de campo podemos referir que as inclinagbes variam
entre os 25° e os 90° sendo que predominam as inclinagdes acima dos 70° com
direcdes mais marcantes de WNW-ESSE e NNE-SSW, tal como refere a bibliografia e
coerente com a recolha de campo efetuada. J&4 as medicdes realizadas no modelo 3D,
apresentam inclinacdes a variar entre 5 e 90°, de novo a predominar as inclinacdes mais
elevadas, com as direcbes NNE-SSW e WNW-ESSE novamente a serem as mais

marcantes.

Os dados recebidos por parte da TECNOFISIL vém comprovar a recolha de dados de
campo dos taludes estudados, ja fundamentado perante a bibliografia referida, assim
como comprovam que ha uma concordéancia entre os dados de campo e os dados da

modelacéo 3D criada. Podemos concluir que, efetivamente, o levantamento através da

47



Requalificagéo da Linha do Douro, troco Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

modelacédo 3D é uma boa opcao para estudos de taludes de grandes dimensdes e em
grande numero, onde a recolha de campo por vezes € bastante limitada, dado os
acessos e extensdo dos taludes, permitindo a criacdo de andlises cineméaticas que

possibilitam o estudo de estabilidade e probabilidade de roturas até em locais onde o

FCUP

acesso é restrito, oferecendo estudos mais detalhados.

4.2. Ensaios Geotécnicos

No presente subcapitulo apresentam-se e descrevem-se 0s diversos ensaios realizados

no ambito do projeto de reabilitacdo da linha férrea e, na Tabela 11, descreve-se

sucintamente o seu enquadramento.

Tabela 11 — Resumo do tipo de ensaios executados, quantidades e objetivos (informagdes extraidas do Plano de

Prospecao).
Ensaio Quantidade Objetivo
Caracterizar os aterros e as condi¢cfes de
fundacéo das obras de arte;

Sondagens geotécnicas 76 Caracterizar propriedades mecéanicas dos
elementos estruturais em alvenaria e do
terreno de fundagéo.

Caracterizacéo do terreno de fundacéo da

Pocos de reconhecimento 41

Ensaios de Carga em Placa
(ECP)

41

Penetrémetro dinamico ligeiro
(PDL)

41

plataforma ferroviaria;

Ensaios de auscultacdo e prospecao
mecanica e caracterizacdo laboratorial dos
materiais; Nos pocos de reconhecimento
serdo recolhidas amostras dos solos de
fundacdo com o objetivo de os identificar e

caracterizar.

A localizacdo destes ensaios € apresentada em anexo (anexo 10), sendo que a

localizagdo dos pocos, ECP e PDL € a mesma. Seguidamente descrevem-se 0S

trabalhos enumerados na tabela acima.
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4.2.1. Sondagens geotécnicas

As sondagens geotécnicas, foram realizadas com o objetivo caracterizar e observar o
terreno ocorrente em profundidade, a sua litologia e estratigrafia, e recolha de amostras

para posterior descricdo e ensaios.

As sondagens geotécnicas caracterizam-se pelo seu pequeno didmetro e pela leveza,
versatilidade e facilidade de extragdo das maquinas. Permitem atravessar qualquer tipo
de material, assim como extrair testemunhos e efetuar ensaios no seu interior. Os
procedimentos de perfuracdo dependem da natureza do terreno e do tipo de
amostragem e testes a serem realizados. As mais usadas sao as sondagens a rotagao,
helicoidais e a percussao (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Efetivamente, as sondagens geotécnicas sdo uma técnica que, tais como outras,
apresentam as suas vantagens e desvantagens. Enumeram-se a seguir algumas
(Tabela 12):

Tabela 12 — Exemplos de vantagens e desvantagens das sondagens geotécnicas.

Vantagens Desvantagens

Permitem extragcdo de testemunhos, até | Apossivel demora na execugao das mesmas,
grandes  profundidades para analise | dependendo do local, litologia a atravessar e

macroscopica e laboratorial; profundidades;

Furos de pequeno didmetro que em nada | Necessidade de disponibilidade de agua para

afetam o terreno; a execugao dos ensaios;

Versatilidade do ensaio; O seu custo;

Possibilidade de obtencdo de amostras | Acessos a locais, devido ao tamanho da

intactas para ensaios laboratoriais. maquina.

Para além destas vantagens e desvantagens enumeradas, esta técnica é crucial neste
tipo de estudos geoldgicos e geotécnicos, permitindo o conhecimento do terreno em
profundidade, possibilitando quer a recolha de amostras de macico e solos para ensaios
laboratoriais, quer a recolha de informacdes que permitem o desenvolvimento de perfis
geologico e geotécnicos do terreno em profundidade, separando-o em zonas

geotécnicas com diferentes caracteristicas.

No caso deste estudo foram realizadas sondagens a rotacao, utilizando tubos de
tungsténio nos niveis terrosos e um caroteador duplo para atravessar e amostrar o

macico rochoso.
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As sondagens a rotacdo podem perfurar qualquer tipo de solo ou rocha até
profundidades muito elevadas e com distintas inclinacdes. A profundidade habitual ndo
excede o0s 100 metros, porém pode-se alcancar os 1000 metros. A extracao de amostras
€ continua e a percentagem de recuperacdo da amostra em relacdo a profundidade
perfurada pode ser muito alta, dependendo do sistema de extracdo. Numa sondagem a
rotacao, no sistema de perfuracdo constam os seguintes elementos integrados: cabeca,
tubo “porta-testemunho”, extrator, manga de extragido e coroa de corte. A coroa (Figura
34) é o elemento perfurante que é usado na sondagem e possui ferramentas de corte
que podem ser feitas de tungsténio ou de diamante. As coroas de tungsténio sao usadas
em solos brandos/moles ou rocha, enquanto as de diamante sdo usadas em rochas

duras ou muito duras (Gonzalez de Vallejo, 2002).

A decisdo do numero de sondagens a realizar e a profundidade das mesmas é uma das
questdes mais criticas na planificacao das investigacdes in situ e depende de varios
fatores. Com caracter orientativo as sondagens deveriam alcancgar o nivel do substrato
mais profundo que poderia ser afetado por qualquer acdo da estrutura sobre o terreno
(cargas, deformag0Oes, etc); o seu numero depende dos objetivos e alcance das
investigacdes, assim como da representatividade da zona investigada por cada

sondagem (Gonzélez de Vallejo, 2002).

No caso deste estudo, foram, até a data, executadas, no total 69 sondagens ao longo

da antiga plataforma ferroviaria (Figura 31), sendo que:

— 33 foram executadas em muros, permitindo caracterizar os aterros existentes no

tardoz dos muros;
— 20 em aterros, com 0 objetivo de caracterizar o corpo dos aterros existentes;

— 16 em obras de arte, com a finalidade de caracterizar as espessuras e propriedades
mecanicas dos elementos estruturais em alvenaria e no terreno de fundacéo, realizadas

em pontes, passagens inferiores, passagens hidraulicas (ndo submersas) e tlneis.

O estudo geoldgico e geotécnico para a requalificagédo da Linha do Douro, entre Pocinho
e Barca D’Alva contou também com a execugao de sondagens fluviais (Figura 32), onde
foram executadas 7 sondagens. A localizacdo das mesmas limita-se a certos pilares de

pontes, locais onde nao foi possivel a sua execucéo via terrestre.
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Figura 31 — Execugao das sondagens na linha de comboio desativada.

Figura 32 — Execucao de sondagem fluvial na Ponte dos Canivais.
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O Eurocédigo 7: Projeto Geotécnico — Parte 2, Investigacao e ensaios de solo (EN 1997
— 2), refere que a amostragem de solos e rochas por perfuragdo e escavacoes, bem
como as medi¢des de agua subterrdnea, devem ser realizadas de forma abrangente, de
modo que os dados necessarios para o projeto geotécnico sejam obtidos. As amostras
de solo e rocha recolhidas, devem seguir as informacdes apresentadas no Eurocddigo

7: Projeto Geotécnico parte 2, apresentadas no decorrer deste trabalho.

Amostras de solo

As amostras de solo devem conter todos os constituintes minerais das camadas de onde
foram retiradas. Elas ndo devem ser contaminadas por nenhum material de outras
camadas ou por aditivos usados durante o procedimento de amostragem (Eurocédigo
7. Projeto Geotécnico — parte 2). Todas estas condigbes sdo validas tanto para

sondagens como para pogos e outros ensaios em que haja recolha de amostras de solo.

Para determinar as propriedades do solo/ macicos terrosos, pode recorrer-se a varios
métodos, porém o principal e utilizado neste estudo foi o Ensaio de Penetragdo

Normalizada (Standard Penetration Test — SPT).

Ensaio SPT — Standard Penetration Test (Ensaio de Penetracéo

Normalizada)

O ensaio SPT realiza-se em solos, permitindo avaliar a resisténcia do terreno in situ e
recolher amostras do terreno ensaiado, e consequentemente, a sua observacao visual.
Os resultados dos ensaios SPT permitem avaliar a compacidade/ consisténcia dos solos
e, de modo indireto, o seu angulo de atrito. Com base nestas caracteristicas podera

estimar-se a tensdo admissivel, no caso de fundacgdes.

Gonzalez de Vallejo, 2002 indica que este ensaio de penetracao dinamica realiza-se no
interior das sondagens, durante a perfuracao. Permite obter um valor N de resisténcia a
penetracdo que pode ser correlacionado com parametros geotécnicos como a
densidade relativa, angulo de atrito, a carga admissivel e os assentamentos nos solos
granulares. Do ensaio também se obtém uma amostra alterada, para realizar ensaios
de identificacdo em laboratério. O ensaio SPT pode executar-se praticamente em todo

o tipo de solos, incluindo em rocha muito alterada, em solos de alteracdo, pelo que é
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nos solos granulares que se realiza preferencialmente. A dificuldade de obter amostras

inalteradas neste tipo de solos acrescenta relevancia ao SPT.

O amostrador devera ser impulsionado para o solo
através da queda de um martelo de 63.5kg sobre ]

uma bigorna ou cabeca de impulsédo de uma altura

de 760mm. O numero de golpes (N) necessarios

—
-
Guide rod

para alcancar uma penetragdo do amostrador de
300mm (apbs a sua penetracdo sob a acdo da

Guide rod
—

gravidade e abaixo de uma impulsdo de

assentamento) é a resisténcia a penetracao

(Eurocodigo 7: Projeto Geotécnico — parte 2)

H L . - 1. h“ R
(Figura 33). @ By s pigh [ & Doy o comer el

(e Drill rod hammer.

(b) Safety hammer

Figura 33 — Ensaio SPT (Bowles, J. E., 1997).

Este ensaio é dividido em trés fases: a primeira onde ha a cravagéo dos 15 centimetros
iniciais, que sao desprezados, dado que os solos da superficie podem ser solos
remexidos e atendendo a possibilidade de descompressdo do terreno devido a
perfuragdo. Apos isto, sdo cravados 15+15 centimetros. No total temos a cravagéo de
45 centimetros, porém so6 se considera as duas Ultimas fases, ou seja, os ultimos 30
centimetros. O ensaio traduz-se na contagem do nimero de pancadas necessarias para
penetrar os 30 centimetros referidos. A nega deste ensaio € obtida quando se atinge as

60 pancadas (valor usado em Portugal), e o ensaio da-se por terminado.

Neste estudo, como critério de paragem, as sondagens progrediram até a obtencao de
trés negas (Nsp>60) consecutivas em ensaios SPT ou o atravessamento do macigo
rochoso em 3 metros de furacdo a rotagcdo com amostragem continua, segundo as

informagdes do Plano de Prospecéo.

Normalmente este ensaio € realizado a cada 1.5m, porém existem estudos que exigem
a realizacéo do ensaio SPT a outras profundidades, de acordo com o objetivo final do
estudo, permitindo estudar em pormenor o horizonte de solo pretendido. No caso deste
estudo, a generalidade das sondagens conta com ensaios SPT de 1.5m em 1.5m, porém

existem sondagens onde o primeiro SPT realizado € aos 0.5m, com o0 objetivo de

caracterizar o horizonte de depdsitos de aterro.

Todas as amostras referentes aos SPT guardam-se em potes de plasticos, de modo a

preservar as amostras, sendo devidamente identificados com o nimero ou nome da
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obra, numeracdo da sondagem, profundidade do ensaio, e, por vezes com 0s valores

de Nspr registados, de forma que sejam fotografadas e arquivadas nos boletins finais.

Na sua Tese de Doutoramento, Viana da Fonseca (1996) menciona que “O muito
difundido SPT apresenta a vantagem de associar a uma resisténcia a penetracao, a
recolha de amostras, ao longo de um perfil para fundacdo. E um ensaio simples em
equipamento e técnica de execucdo. As limitacbes deste ensaio sdo devidas ao seu
empirismo para parametrizacao geotécnica (uso de correlacdes que pode variar muito
com o tipo de macigo). Este ensaio deve ser potenciado para definir correlagbes de
interesse geotécnico, sendo mais importante estabelecé-las com as caracteristicas
mecéanicas dos solos (resisténcia ou rigidez) do que diretamente com as consequéncias

destes (resisténcia de ponta ou lateral de uma estaca ou assentamento de uma sapata)”.

Para além do que ja foi referido, enumeram-se as seguintes vantagens e desvantagens
(Tabela 13):

Tabela 13 — Vantagens e desvantagens do ensaio SPT (Mayne et al., 2002 in Farinho, 2021).

Vantagens Desvantagens

Permite obter uma amostra e um valor A recolha simultanea resulta na ma

analitico em simultaneo; qualidade, tanto para a amostra como para o
valor Nspr;

Ensaio simples e robusto; Perturbacdo da amostra;

Adequado a varios tipos de solo; Valor grosseiro para andlise (Nspt);

Realizavel em rochas brandas; N&o aplicavel em argilas ou siltes muito
moles;

Disponivel em todo o mundo. Grande variabilidade e incerteza.

A principal vantagem dos ensaios in situ € que sao mais representativos que 0s ensaios
de laboratorio, relativamente as condi¢des do terreno em que se vai construir a obra ou
estrutura envolvendo um volume consideravelmente maior de material e este estar em
condi¢cdes naturais. A escala dos ensaios in situ ndo representa todo o conjunto do
maci¢o rochoso ou solo, pelo que se deve ter em conta para a sua interpretacdo e

extrapolacao de resultados (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Acrescenta-se que este ensaio deve ser realizado tendo em considerag&o que existem
correcdes a aplicar ao valor obtido de Nspr, tanto quanto para o efeito de sobrecarga em

solos granulares, quanto para a eficiéncia energética do martelo.
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Parametros de caracterizacdo dos solos

Num boletim de sondagem, e no momento da caracterizagdo da mesma, como ja
verificado e para além do descrito acima, sdo anotados diferentes parametros
geotécnicos. Quanto a caracterizacao dos solos, 0s mesmos podem ser caracterizados
quanto a sua compacidade e consisténcia, segundo 0 nimero de pancadas registado
no SPT. Existem valores tabelados, que permitem atribuir uma classificacéo ao tipo de

solo.

s

Quando estamos na presenca de um solo onde a sua estrutura & maioritariamente
arenosa, usamos a tabela de compacidade (Tabela 14), de forma a classificar o solo

guanto a este parametro:

Tabela 14 — Correlacao entre o SPT e o angulo de atrito interno de solos granulares (adaptado de Gonzalez de Vallejo,

2002).
Nspr Compacidade % ()
0-4 Muito solto 28
4-10 Solto 28-30
10-30 Medianamente compacto 30-36
30-50 Compacto 36-41
>50 Muito compacto >41

Neste parametro, o solo pode ser classificado de muito compacto a muito solto,
dependendo do nimero de pancadas que se registarem no ensaio SPT. Aliada a esta
classificacdo, é ainda possivel estimar o angulo de atrito do solo, de acordo com os

diferentes valores de Nspr.

Matos Fernandes, 2011 apresenta a 0s seguintes valores para a classificacdo dos solos

granulares (Tabela 15).

Tabela 15 — Relag&o entre (N1)60 e o indice de compacidade de areias (Skempton, 1986 in Matos Fernandes, 2011).

(N1)so 0-3 3-8 8-25 25-42 >42
Io (%) 0-15 15-35 35-65 65-85 85-100
) Muito
] ) Medianamente Compacta
Compacidade | Muito solta Solta compacta ou
compacta ou densa

muito densa
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Por sua vez, se estivermos a analisar um solo, que pela sua estrutura, for mais argiloso,

este devera ser classificado segundo a tabela de consisténcia (Tabela 16):

Tabela 16 — Relacéo entre N60 e a consisténcia das argilas (Clayton et al., 1995 in Matos Fernandes, 2011).

Nso 0-4 4-8 8-15 15-30 30-60 >60
o Muito . " N
Consisténcia | Mole Firme Rija Muito rija Dura
mole

Efetivamente, quando mais elevado o valor de Nspr, mais consistente/ compacto de
encontra o solo. As transicdes de horizontes geotécnicos criadas num boletim de
sondagem devem respeitar a separacdo de horizontes por zonas de compacidade/

consisténcia de igual classe.

Amostras de rocha

Segundo o Eurocodigo 7: Projeto Geotécnico — Parte 2, Investigacao e ensaios de solo
(EN 1997 — 2), as amostras de rocha devem conter todos os constituintes minerais das
camadas de onde foram retiradas. Elas ndo devem ser contaminadas por nenhum
material proveniente de outras camadas ou por aditivos utilizados durante o
procedimento de amostragem. As descontinuidades e os materiais de preenchimento
correspondentes existentes na massa rochosa muitas vezes controlam as
caracteristicas de resisténcia e deformacédo do material como um todo. Portanto, elas
devem ser definidas o mais detalhadamente possivel durante as operacbes de

amostragem, caso essas propriedades precisem ser determinadas.

As amostras de rocha sdo acondicionadas nas caixas de sondagem para depois serem

devidamente caracterizadas e catalogadas, como é possivel observar na Figura 34.
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Figura 34 — Colocacao da coroa para execu¢do das sondagens; Caixa de sondagem com amostras recolhidas.

Parametros de caracterizacdo de maci¢os rochosos

Quando a sondagem apresenta macico rochoso, devem-se aplicar os seguintes critérios

para classificagdo do mesmo:

e Percentagem de recuperagao

Na execucao de uma sondagem, a extracdo de um testemunho é continua e a
57ormula57ge de recuperacdo do testemunho relativa ao comprimento perfurado pode
ser muito alta, dependendo do sistema de extracao (Gonzéalez de Vallejo, 2002).

A recuperacéo é dada pela quantidade de material que € retirada, numa certa manobra.
Por exemplo, é realizado um SPT aos 3.0m e outro aos 4.5m. Entre essa manobra, de
1.5m, é registada a recuperacédo do material que difere consoante a qualidade e tipologia
do mesmo. Se o material tiver um grau de alteracéo baixo e for resistente, a recuperacao
serd mais alta; por sua vez, se estivermos numa zona onde o material apresenta-se
bastante alterado, o mesmo desagrega-se com maior facilidade, conduzindo a uma
perda de material, diminuindo, por sua vez, a recuperagdo. Esta percentagem de
recuperacao é também aplicada quando se retiram amostras de solo, onde se atinge
uma maior percentagem de recuperacdo nas amostras praticamente intactas e

continuas.

 indice de qualidade: RQD (Rock Quality Designation)

O RQD representa a relagéo entre o somatério do comprimento dos fragmentos maiores

gue 10 cm e o comprimento total do tarolo considerado (Gonzalez de Vallejo, 2002):
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Equacéo 1 — Calculo do RQD (Gonzalez de Vallejo, 2002).

RQD = ) comprimento dos tarolos com tamanho >10cm / comprimento total

A continuidade mostra o procedimento de medida do RQD e descreve a qualidade da
rocha em funcéo deste indice (Gonzélez de Vallejo, 2002). A tabela seguinte mostra

essa relacéo (Tabela 17).

Tabela 17 — Qualidade do macigco segundo a 58ormula58ge do RQD (adaptado de Gonzélez de Vallejo, 2002).

RQD (%) Qualidade do macico
<25 Muito ma
25-50 Ma
50-75 Média
75-90 Boa
90-100 Muito boa

Os restantes parametros a ter em conta na caracterizacdo de um macico rochoso numa

sondagem, estdo indicados no sub-capitulo “Descri¢cdes ISRM”, ja apresentado.

Todos estes parametros séo descritos detalhadamente e incluidos no boletim final de

cada sondagem acompanhado por fotografias do mesmo.

Caracterizacao das sondagens

Nos boletins de sondagem sao referidos varios aspetos e parametros que permitem
caracterizar o solo e o maci¢go rochoso encontrado. Na caracterizacdo de uma
sondagem devem ser tidos em conta 0s aspetos geolégicos que melhor definem o solo
ou macico, agrupando-os em “classes”. Deve ser descrita a tipologia de material
encontrada, a sua coloragdo, se existe algum tipo de alteracdo notoria, a extenséo

granulométrica/ do grao do material, possiveis anomalias geoldgicas, etc.

Como ja referido, o material recuperado das sondagens é acondicionado em caixas
especificas para o seu transporte para locais onde seja possivel a sua analise,
caracterizacdo, descricdo e armazenamento. Deste modo, todas as sondagens
efetuadas neste projeto foram analisadas por gedlogos, permitindo ao dono de obra

conhecer 0 material em que assenta a sua obra e as caracteristicas da litologia.
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Ao analisar as sondagens é notoria a monotonia de material, tendo sido identificados
dois horizontes: o primeiro, identificado em todas as sondagens é o aterro, constituido
por solos arenosos/ areno-argilosos, blocos/fragmentos de xisto e pontual quartzo,
balastro e injecdes de calda pobre em cimento. Este aterro atingiu uma profundidade
maxima de 15.5 metros e uma profundidade minima de 6 metros, tendo em conta a

andlise de todas as sondagens.

Jé o segundo e ultimo horizonte de material é referente ao macigo xistento, recoberto
pelos materiais de aterro, geralmente W3/4, com pontuais W2, e com aparecimento de
passagens decompostas (W5), de grdo fino, cor cinzento-acastanhado. Em geral, o
macico recuperado tem um comprimento de 3m, podendo chegar, excecionalmente, aos
6.5m.

Assim, as sondagens mostram que os depositos de aterros assentam diretamente sobre
0 macico rochoso metassedimentar, como se pode verificar pelo exemplo apresentado

a seguir (Figura 35).

L)

ivel
N
o

(75)
- o)

Figura 35 — Sondagem SM36.

Em anexo apresenta-se tabelas resumo das sondagens executadas, com a respetiva
localizacdo, profundidade maxima atingida, profundidades das diferentes litologias,
profundidades dos SPT e valor obtidos, assim como, nas sondagens em que houve
recolha de material, identificacdo da profundidade de material escolhida para os ensaios
laboratoriais a executar nas amostras. Os quadros apresentam-se separados por
sondagens elaboradas nos muros (anexo 3), em aterros (anexo 4) e em obras de arte
(anexo 5). As sondagens fluviais ndo se encontram incluidas nem descritas nestas
tabelas, dado que foram executadas posteriormente, ndo existindo escolha de material

para ensaios laboratoriais.
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4.2.2. Pocos de reconhecimento

Com o objetivo de caracterizar os materiais ocorrentes ao nivel da plataforma abriram-
se no total 41 pogos com uma retroescavadora. A sua execugao permitiu observar os
materiais ocorrentes, recolher amostras remexidas e executar ensaios de carga com
placa (ECP) e de penetracado dinamica do tipo ligeiro (PDL), sempre que possivel e
previsto. Para além dos 41 pocos na plataforma, foram também realizados 8 po¢os nos
tuneis que se encontram ao longo da antiga linha férrea (Tunel de Almendra e Tunel de
Castelo Melhor).

Segundo Gonzélez de Vallejo, 2002 “os pogos consistem em escavacoes realizadas
mediamente meios mecanicos convencionais, que permitem a observacdo direta do
terreno a certa profundidade, assim como a colheita de amostras e a realizacdo de
ensaios in situ. Tém a vantagem de que permitem aceder diretamente ao terreno,
podendo-se observar as variacdes litoldgicas, estrutura, descontinuidades, etc., assim
como a recolha de amostras de grande tamanho para a realizacdo de ensaios e
andlises. Os pocos sao um dos métodos mais usados no reconhecimento superficial do
terreno, e dado o seu baixo custo e rapidez de realizacéo, constituem um elemento

habitual em qualquer tipo de investigagéo in situ.
Porém, contam com as seguintes limitacdes:

— A profundidade, geralmente, ndo excede os 4 metros;

— Apresencga de agua limita a sua utilidade;

— O terreno deve poder-se escavar com meios mecanicos;

— Para a sua execucéo € imprescindivel cumprir as normas de seguranca, dado a
queda de paredes, assim como garantir a auséncia de instalagdes, cabos, tubos,

etc’.

Estes pogos permitiram recolher informacdes das condi¢des de fundac¢do dos hasteias
e determinar as cotas da antiga plataforma nos pocos referentes aos tuneis. Houve

também recolha de amostras, quando possivel, para analise laboratorial.

A semelhanca do apresentado nas sondagens, anexa-se uma tabela resumo dos pogos
efetuados (anexo 6), respetivas profundidades alcancadas, horizontes e litologias e

profundidade da recolha de amostras para ensaios laboratoriais.

60



FCUP
Requalificagdo da Linha do Douro, trogo Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

Caracterizacdo dos pocos

Efetuaram-se pocos nos tuneis existentes, assim como varios ao longo da antiga linha
férrea. Dos pocos executados nos tuneis, percebemos uma homogeneidade no
material. Estes atingem uma profundidade a variar entre os 0.1m e os 0.4m, sendo todos
constituidos por balastro a topo e macico xistento na base. Quanto aos poc¢os efetuados
ao longo da linha, as profundidades variam entre os 0.2m e os 3.8m, sendo geralmente
constituidos por balastro a topo e aterro para a base. Pontualmente existem pogos que,

abaixo da camada de balastro e de aterro, contém macico xistento.

Seguidamente apresentam-se quatro exemplos, trés de pocos executados na
plataforma e um de um poco efetuado num tunel, com as respetivas descri¢cbes de

acordo com o material observado (Tabela 18).

Tabela 18 — Exemplos de pocos de reconhecimento efetuados na linha (P5, P16 e P38) e nos tuneis (P4).

N°e | P5 P16 P38 P4 (TCM)
o
§
10 centimetros de | Os primeiros 10 | 10 centimetros | Camada de balastro
profundidade  em | centimetros em | superficiais em | com presenca de
balastro balastro com terra | balastro, e para a | solos arenosos e
vegetal, dos 0.1m | base (até aos 1.4m) | macico xistento
aos 1.4m | aterro heterogéneo, | para a base, a
S (profundidade constituido por | atingir uma
§" maxima atingida) | solos arenosos e | profundidade
g temos aterro | blocos/fragmentos maéaxima de 0.4m.
heterogéneo, de xisto.
constituido por
solos arenosos e
blocos/fragmentos
de xisto
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4.3. Ensaios in situ para caracterizacao da plataforma

4.3.1. Ensaio de carga em placa (ECP)

O ensaio de carga em placa permite avaliar a deformabilidade do solo, definindo uma

curva carga-assentamento.

O ensaio consiste em aplicar “escaldes” de carga gradualmente crescentes, sobre uma
placa com uma dimenséo de 60cm, e medir a evolu¢do da deformag&o no tempo. Sendo
estabilizada a deformacéo, aplica-se um novo patamar de carga. O grafico produzido é
um grafico deflexdo (mm) — tensdo (kPa) (Figura 36), registando o assentamento do
solo, em mm, segundo os respetivos patamares de tensao aplicados. No presente caso,

permitiu avaliar a deformabilidade do terreno de fundacéo da plataforma.

00

250
|

200

150 4+

Tensho (Kpa)

so o

0,00 2,00 400 &, D0 8,00

Deflexao (mm)

Figura 36 — Ensaio de carga em placa a ser executado num pogo; Gréafico do resultado do ensaio carga em placa no
poco 42.

Este ensaio aplica-se principalmente a solos granulares e os parametros medidos
durante o ensaio sdo o tempo, a carga aplicada e 0s assentamentos, representando-se
em gréficos carga-assentamento e tempo-assentamento (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Os parametros retirados deste ensaio sdo, o médulo de deformabilidade vertical,
associados a dois ciclos de carga (neste caso, o primeiro a atingir 250 kPa e o segundo
200 kPa), de onde se retiram 0 EV1 e EV2, e 0 modulo de reacdo de um solo, K.

O valor de EV2 ¢é obtido pela formula de Boussinesq, apresentada na norma seguida

para este ensaio:
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Equacgéo 2 — Mddulo de deformagao EV2 a partir da formula de Boussinesq (extraido da norma NF P 94-117-1).

p-d

1
EV,; =— (1—v?
2 4( v)zz

O valor de K, é dado pela divisdo entre os valores do médulo de deformabilidade (EV2/
EV1).

O ensaio de carga em placa foi realizado em 41 locais, estando 0s mesmos associados
aos locais dos pocos de reconhecimento e dos ensaios com 0 Penetrometro dindmico
ligeiro (descritos em seguida), ao longo da antiga plataforma, situados entre 0.1m a 0.5m

abaixo da cota superior do balastro.

Viana da Fonseca, 1996 refere que os ensaios de carga em placa, pela sua natureza
sdo os que melhor reproduzem as condigcbes do carregamento de fundacdes, mas
devem ser acompanhados de metodologias de analise que permitam ter em

consideracéo questdes tdo importantes como:

— Efeito de escala: a extrapolacao da resposta em deformacéao e a capacidade de
carga associada tém de ser devidamente aferidas;

— Efeito da heterogeneidade do macigo: seja regular ou ndo, a “néo
homogeneidade” dos macigos € caracteristica natural e condiciona fortemente a
extrapolacdo dos valores para previsdo do comportamento com diferentes

dimensoes.

Durante o ensaio deve-se proceder a ciclos de descargas e recargas em escaldes
intermédios e finais a fim de caracterizar o comportamento elastico do macico. Estas
descargas e recargas devem ser feitas de uma forma faseada. O fim do carregamento
pode ser definido pela ultrapassagem do pico ou quando o assentamento atinge um
determinado limite (por hipétese 10% do diametro da placa — ASTM-D1194, 1989)
(Viana da Fonseca, 1996).

Os valores de K, ou seja, de modulo reacao, variam entre 1.65 e 8.88. O valor de K é
indicativo do estado de compactacdo do solo, pelo que quanto menor este valor, mais
compactado se encontra o solo. Analisando os valores obtidos dos ensaios na tabela
anexada, referem-se os ensaios ECP34, com um modulo de reacdo de 1.65, e os
ensaios ECP25, ECP29 e ECP41, com valores de 1.93, 1.97 e 1.98, respetivamente,
revelando um solo compacto. Pelo contrério, nos ensaios ECP9, ECP10 e ECP26,
apresentam os valores mais altos do médulo de reacao (8.37, 8.88 e 8.53) indicativo de
um solo pouco compactado. Efetivamente, valores mais baixos de K séo indicativos de

um solo de melhores condigfes, porém existe uma grande variabilidade nos valores de
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K, dada pela heterogeneidade dos depdsitos de aterro, que é a litologia mais afetada

neste ensaio.

Verifica-se que para solos com o K mais baixos, os valores de EV1 e EV2 sdo bastante
elevados, quando comparados aos valores de EV1 e EV2 de solos com o modulo de
reacdo mais altos. Assim, justifica-se o facto de quanto mais baixo o K, mais
compactado se encontra o solo, dado que s@o necessarios valores de EV1 e EV2 mais
elevados para se conseguir atingir a curva tensdo-deformacéo do solo e um K mais
baixo. Os valores das deformabilidades verticais 1 e 2, apresentam-se a variar entre 5.3
- 38.1 MPa e 19.7 — 109.6 MPa, respetivamente.

4.3.2. Penetrémetro Dinamico Ligeiro (PDL)

O ensaio de penetracao dindmica ligeira consiste em quantificar o nimero de vezes que
€ necessario deixar cair um pildo com 10kg, de uma altura igual a 0.5m, para que o

conjunto de varas com uma ponteira conica penetre no terreno 10cm.

O ensaio PDL é constituido pelos seguintes elementos: um var&o de a¢o; uma ponteira
conica ligada a extremidade inferior do vardo; um pildo que desliza ao longo do varao,

Punho

que lhe serve de guia e permite a sua queda de Q
Pildao

uma altura constante; um elemento de aco

solidario com o vardo e que serve de batente ao A de

Batente queda

pilio quando este é lancado de uma \'T

medida\ gassie o
ligada ao eixo inferior do equipamento (Figura ponteia o

determinada altura; e uma escala de leitura Régua de @

37) (Conde, M.C. et al., 2023). e

Pormenor da ponteira

Figura 37 - Penetrémetro dinamico ligeiro (Conde, M.C. et al., 2023).

Durante a realizag&o do ensaio é selecionado o numero de quedas do pildo e registada
a profundidade de penetracdo do cone apoOs estas pancadas ou selecionada a
penetracao e registado o nimero de quedas do pildo. A relagdo entre a profundidade de
penetracdo e o numero de quedas (em milimetros por pancada) no decurso de cada
determinacgéo (i) corresponde ao indice de penetracdo PDL (PN), determinado pela

seguinte expressao:

64



FCUP | 65
Requalificagéo da Linha do Douro, troco Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

Equac&o 3 - indice de penetragdo (Conde, M.C. et al., 2023).

Py =

d
oon
onde, d, distancia de penetragdo em mm; n, nimero de quedas (Conde, M.C. et al.,
2023).

Segundo Ferreira e Nunes (1997) in Conde, M.C. et al., 2023, o ensaio com o PDL
apresenta como grande vantagem o facto de se poderem realizar com facilidade, até a
profundidade de 5 a 10 m, “permitindo adensar substancialmente a malha dos ensaios

e conhecer a peso volumico do solo de camadas profundas sem danificar o aterro”.

Para além das vantagens ja referidas, inclui-se também o baixo custo associado e o
facto de se obterem resultados rapidamente. Este ensaio pode ser utilizado em diversos
tipos de materiais e 0s resultados séo correlacionaveis com os obtidos por outros
métodos (Fortunato, 2005).

Apesar da simplicidade da realizag&o de ensaios com o PDL, 0 equipamento apresenta
as seguintes limitagfes: atrito lateral que se desenvolve entre o solo e 0 varédo e a
dificuldade ou impossibilidade de penetragdo em camadas duras ou mesmo O
atravessamento de particulas de grande didmetro. Estas desvantagens apresentam
maior relevancia quanto maior a profundidade que se pretende atingir. H& ainda a referir
o facto de a operacdo com o equipamento PDL necessitar de dois técnicos, um que
liberta o pildo e outro que faz o registo das medidas obtidas. Além disto, os resultados
obtidos podem ser muito variaveis, dependendo da dimensdo maxima das particulas e
da quantidade e tipo de particulas finas. Alguns autores apontam varias limitacdes na
avaliacdo das caracteristicas de deformabilidade a partir de ensaios de penetracao, 0os
guais induzem grandes deformagdes na zona envolvente da ponteira, criando zonas de

rotura localizadas (Baldi et al., 1988 in Fortunato, 2005).

Efetivamente, a aplicacdo do PDL permite identificar, pela diminuicdo do numero de
pancadas, pontos que apresentem deficiéncia na compactacdo e o registo de um
aumento brusco do numero de pancadas, durante a realizacdo do ensaio, resulta
naturalmente da presenca de elementos duros e de grande diametro (Conde, M.C. et
al., 2023).

A determinacdo das caracteristicas fisicas e mecanicas dos terrenos com recurso ao
PDL faz-se, normalmente, de duas formas: i) utilizando correlacdes diretas entre os

resultados do PDL e as caracteristicas a avaliar; i) recorrendo a correlacdes entre 0s
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resultados do PDL e resultados obtidos com outros ensaios, 0s quais, por sua vez, se

relacionam com as caracteristicas a determinar (Fortunato, 2005).

Apbs a execucdo deste ensaio e a insercéo dos valores obtidos no boletim do ensaio, o
resultado é apresentado num grafico que apresenta o numero de pancadas obtido

segundo a profundidade (registada de 10 em 10cm).

Para além de ser um ensaio de facil execucao e robusto, por vezes ndo é suficiente para
um estudo completo de um terreno, de modo que se tem de recorrer a outros métodos
para a atribuicAo de parametros geotécnicos e definicdo de horizontes e zonas

geoldgico-geotécnicas.

De forma a caracterizar a antiga plataforma, e para servir de informacao complementar
aos ensaios de carga em placa, foram realizados 41 ensaios com 0 penetrometro
din&mico ligeiro, assim como os ECP, nos locais dos pocos de prospec¢éo. O objetivo da
execucao destes ensaios é a caracterizacao da plataforma férrea, quer pela sua analise
pelo nimero de pancadas necessarias para perfurar uns determinados centimetros/

metros, quer pela criagdo de uma curva carga-assentamento (no caso do ECP).

Em anexo é apresentada uma tabela resumo dos pocos realizados, com as respetivas
profundidades e horizontes descritos, a localizagdo dos ensaios de carga em placa e
dos ensaios recorrendo ao penetrémetro dinamico ligeiro (PDL), assim como 0s

respetivos resultados (anexo 7).

Parametros avaliados no ensaio com o penetrometro dinamico
ligeiro

Para estimativa dos parametros de deformabilidade e resisténcia, recorre-se a
determinadas metodologias interpretativas, de modo a poder comparar os resultados
obtidos com equipamentos diversos e a permitir utilizar correlagdes estabelecidas com

base em determinado equipamento (Vieira de Sousa, 2002).

Da realizagdo de um ensaio de penetracdo no terreno, seja ele PDL, DPSH, etc., obtém-
se em campo o numero de pancadas necessérias para penetrar uma certa profundidade
no terreno. Deste nimero de pancadas, e quando se preenche um boletim destes

ensaios, é automaticamente associado um valor de qq € fq.

A resisténcia dinamica de ponta — qq — obtém-se a partir das equacdes abaixo, que

constam do EC7 - Parte 3: Projeto geotécnico, assistido por ensaios de campo. A
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primeira equacdo permite-nos determinar a resisténcia de ponta unitaria, rq; a
determinag&o dos valores de qq faz-se a partir da anterior, tendo em consideragéo a
inércia do equipamento depois do impacto do martelo.

Equacéo 4 - Calculo de rd e qd (extraido do Eurocodigo 7 — Parte 3).

m
_ meh =T )

onde: rq € qq — valores de resisténcia a penetracdo; m — massa do pildao; m’ — massa do
conjunto formado pela ponteira, varas e batente (ou vara guia); g — aceleracéo da
gravidade; h — altura de queda; A — area transversal do cone; e — quociente entre o

comprimento de penetragao unitario e o nimero de golpes N.
Deste ensaio e correlacdes, obteve-se os seguintes graficos (Grafico 1) de Qd e Nag:

Gréfico 1 - Relagédo Qq e Njp com a profundidade.
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Os ensaios deram-se por concluidos apos se obter um valor de Npp. igual a 100
pancadas, correspondente a um valor Qg igual a 35 MPa. Da observacao dos graficos
anteriores, conclui-se gque os valores da nega foram alcancados entre 0.10 e 1.20m de
profundidade, com excec¢do do penetrémetros PDL 17 e 33, que alcancaram a nega aos
1.5m e 2.6m de profundidade. Ja para o grafico Nig-profundidade, verifica-se que os
ensaios chegaram todos a nega (100 pancadas), e denota-se uma maior concentracao
de valores até as 40 pancadas. Percebe-se assim que, perante os graficos expostos, a

nega do ensaio foi obtida entre 0.3m e 1.2m, com excecéo dos PDL 17 e 33.

A partir dos valores referidos acima, é possivel estimar, quando necessério em obra, as

tensdes admissiveis para cada 0.1m, a partir da formula:

Equagéo 5 - Calculo das tensdes admisiveis segundo o valor de Qd.

Qd*Qadm*1000

Sendo que 0 Qaum pode variar entre 0.03 a 0.05, dependendo do material em causa e o

fator de seguranca que queremos dar.

Normalmente, e em relatérios de estudos geoldgicos e geotécnicos, quando executados
ensaios SPT perto de DPSH, os valores de ambos o0s ensaios séo correlacionados, dado
gue a massa que é impulsionada para o terreno €, em ambos 0s ensaios, a mesma. No
caso do PDL, essa correlagdo ja ndo é possivel, tendo em conta que a massa
impulsionada para os terrenos nos dois ensaios € bastante distinta e reduzida, sendo
que no SPT se impulsionam 63.5kg (tal como no DPSH), enquanto que no PDL apenas
de impulsionam 10kg. Para além disso, os PDL atingem profundidades muito diminutas,
quando comparadas as profundidades em que o SPT se realiza. Desta forma, nao é

correto fazer correlacdes destes ensaios.

Para os ensaios PDL, as profundidades atingidas variam entre 0.1m (sendo este o valor
minimo atingido) e 2.6m (valor maximo atingido). Em todos os ensaios atingiram-se as
100 pancadas, onde se registam, progressivamente ao longo do ensaio, valores cada
vez mais altos, embora essa variacédo de valores ndo seja sempre linear até a nega do
ensaio (100 pancadas). Destacam-se o0s ensaios realizados nos pocos P5 e P24 por
irem de pancadas muito baixas (6 e 9, respetivamente) a 0.1m de profundidade, e aos
0.2m, 10cm depois, atingirem as 100. Tal comportamento pode ser justificado pela
presenca de balastro, caso do P5, ou pela passagem de balastro para macico, como

acontece no local P24.
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Observa-se ainda, que ndo ha uma variagédo linear do numero de pancadas obtidas
perante o aumento da profundidade. Tome-se como exemplo o ensaio PDL efetuado no
poco P17: aos 0.1m registaram-se 16 pancadas, e logo apés outros 0.10m o nimero de
pancadas sobe para o dobro, tendo-se obtido 32 pancadas. Os valores na ordem dos
32 aos 43, mantém-se até aos 0.5m, e 0s 0.6m regista-se uma descida consideravel no
namero de pancadas, passando para as 21 pancadas. Até aos 1.3m tem-se pancadas
de 21 a 18, sendo que aos 1.4m elevam-se para as 48, e por fim, aos 1.5m, obtém-se a

nega do ensaio (100 pancadas).

Estas variagdes no numero de pancadas refletem variagbes na composicao do terreno
de fundagéo da plataforma. Efetivamente um horizonte de um terreno com pancadas
mais elevadas traduz-se num material geol6gico mais resistente. Neste caso, os valores
elevados no inicio do ensaio em P17, estdo associados naturalmente ao balastro que
se encontra na via e a fragmentos rochosos; os valores mais reduzidos no meio deste
ensaio, estao possivelmente associados a solos arenosos caracterizados nos depdsitos
de aterro, sendo que na base, voltam os valores elevados, possivelmente associados a
macico xistento. Existem ainda valores “anormalmente” altos no meio de valores mais
reduzidos, que podem ser justificados pela presenca de fragmentos de rocha do aterro
em camadas mais profundas. Estes resultados permitem aferir a grande

heterogeneidade do aterro, que afeta os resultados dos ensaios e as condicdes em obra.

Ao contréario do SPT, os ensaios DP apresentam um registo do nimero de golpes em
profundidade de uma forma continua, o que permite detetar pequenas incidéncias
litograficas que os métodos descontinuos ndo permitem (Viana da Fonseca, 1996).
Desta forma, e tendo em conta o explicado acima, é possivel criar modelos geolégico-
geotécnicos do terreno, tendo em conta o conhecimento da litologia de profundidade e

os valores do nimero de pancadas registados.

Segundo o EuroCoédigo7 (1997-2), os resultados podem ser usados para a
determinacgé&o de propriedades de resisténcia e deformagé&o do solo, geralmente em solo
mais grosseiro, mas também possivel em solo mais fino, a partir de correlagdes

apropriadas (Viana da Fonseca, 1996).
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4.4. Ensaios laboratoriais

Ensaios laboratoriais em solos e em rocha

De modo a complementar o estudo geoldgico-geotécnico, recorreu-se a execugao de
ensaios laboratoriais permitindo caracterizar e analisar as caracteristicas mecanicas

que 0 macico e os solos oferecem.

Gonzéalez de Vallejo, 2002 menciona que a resposta do terreno, depende em primeiro
lugar do material ou materiais preexistentes na zona e do tipo de a¢des que se encontra.
Se o terreno é um macico rochoso essa resposta estara condicionada pela resisténcia
da rocha, pela presencga de zonas alteradas, descontinuidades, etc. Porém, se se trata
de solos, os materiais fruto da erosdo exercida sobre as rochas preexistentes e

depositados por acédo da dgua ou do ar, a resposta muda substancialmente.

Os ensaios laboratoriais permitem quantificar as propriedades fisicas e mecénicas da
matriz rochosa que definem o seu comportamento mecénico: a natureza da rocha,
resisténcia a rotura, deformacdo a curto e longo prazo, a influéncia da agua no
comportamento, comportamento face ao intemperismo, comportamento em funcéo do
tempo. Existem ensaios laboratoriais, como corte ou atrito nas descontinuidades, que
permitem extrapolar para o comportamento do conjunto matriz-descontinuidades
(Gonzalez de Vallejo, 2002).

Foram executados ensaios laboratoriais em solos e em rocha, sendo que 0s mesmo
apresentam-se descritos a seguir, com indicacdo das normas utilizadas e apresentacéo

dos resultados obtidos em cada um deles.

4.4.1. Ensaios laboratoriais em solos

Analise granulométrica por peneiracao

Matos Fernandes, 1994 define a composi¢cao granulométrica, ou analise granulométrica,
como a distribuicdo em percentagem ponderal (isto €, percentagem do peso total) das
particulas do solo de acordo com as suas dimensdes. Para as particulas de maiores
dimensdes o método que se usa para a determinacdo da composicdo granulométrica é
0 da peneiracdo; o solo é obrigado a passar por uma série de peneiros de malha
(quadrada) normalizada e cada vez mais apertada. O material retido num determinado

peneiro representa a fracdo do solo com dimenséo superior a da malha desse peneiro,
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mas inferior & do peneiro precedente. Esse material € pesado para averiguar que

percentagem representa do peso total da amostra.

O ensaio de analise granulométrica € um ensaio de identificagdo. Para uma analise
granulométrica completa utiliza-se a peneiracdo e sedimentagéo em conjunto. A analise
granulométrica por peneiracdo é efetuada quando temos particulas de maiores
dimensdes. Este processo passa pela colocacdo do solo numa torre de peneiros (Figura
38), com malhas de dimensdes distintas, cada vez mais apertadas, e a agitacdo dos
mesmos. Este processo pode ser feito manualmente, ou com o auxilio de um agitador
de peneiros, que € 0 caso mais comum. As particulas do solo ficam retiradas no peneiro
onde a dimensao das mesmas é superior. Este ensaio laboratorial, executado no &mbito

do presente projeto, seguiu a norma LNEC E-239.

Figura 38 - Peneiros utilizados na andlise granulométrica por peneiracéo; Torre de peneiros no agitador de peneiros
para a separagdo granulométrica.

Os resultados da andlise granulométrica sédo representados em graficos, como serve de
exemplo o grafico da Figura 39. Nesses gréficos as dimensfes das particulas (em
milimetros) estdo representadas em escala logaritmica. Na parte de baixo do gréafico
pode ver-se uma primeira classificacdo dos solos de acordo com as suas dimensoes.
Basicamente, os solos, por ordem crescente de dimensfes, classificam-se em argilas,
siltes, areias e cascalhos (ou seixos). Os siltes, areias e cascalhos podem ainda dividir-
se em finos, médios e grossos, ainda de acordo com as respetivas dimensdes (Matos
Fernandes, 1994).
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Figura 39 - Exemplo de um gréfico da curva granulométrica dos solos (Matos Fernandes, 2012).

Como se pode constatar, o processo de peneiracdo apenas serve para a distribuicao
granulométrica das areias e cascalhos ja& que a malha do peneiro 200 (0,074 mm)
praticamente coincide com a dimenséo que separa as areias dos siltes (0,06 mm). Estes

e as argilas terdo, pois, a sua distribuicdo granulométrica determinada por sedimentagéo
(Matos Fernandes, 1994).

Existem algumas grandezas que podem ser retiradas do exame da curva granulométrica
e que fornecem informacdes muito Uteis sobre o solo. A primeira delas € o chamado
"didmetro efetivo", D1o. Um solo com determinado diametro efetivo tem 10% de peso em
particulas com dimensdes inferiores a Di1o. Uma outra grandeza que se retira da curva
granulométrica € o chamado coeficiente de uniformidade, C,. O coeficiente de
uniformidade da uma ideia da variedade de dimensdes que as particulas de um dado

solo possuem. E dado pela seguinte expressdo (Matos Fernandes, 1994):

Equacéo 6 - Coeficiente de Uniformidade (Matos Fernandes, 1994).

Cu = Deo/ D1o

Quanto maior for C,, maior sera essa variedade; dir-se-4 que o solo € "bem graduado".
Pelo contrério, um Cy baixo correspondera a solos de granulometria "pobre" ou "mal
graduados" (Matos Fernandes, 1994).

Para este método, contou-se com a realizacdo de 5 andlises granulométricas de
amostras colhidas dos pocos de reconhecimento e 15 analises granulométricas de

amostras recolhidas das sondagens geotécnicas dos muros e aterros e obras de arte.
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Totalizam-se 20 andlises granulométricas, sendo o0s respetivos resultados expostos na
Tabela 19.

Tabela 19 - Resumo dos resultados obtidos nas andlises granulométricas.

P PK N° amostra Analise granulométrica
<0,074mm | <0,250mm [ <2 mm Dy Dy C,
PAG-S2 (SPT 9,0) 187+590 11145 34,3 54,7 95,6 - - -
PIPED-S1 (SPT1,5-3,0) | 199+238 11147 48,2 59,1 74,7 - - -
SA1 (0,0-1,5) 173+481 11116 25,2 30,3 52,4 - . )
SA2 (0,0-1,5) 1734914 11117 9,2 12,3 21,6 | 0,209 | 17,403 | 159,7
SA4 (0,2-3,0) 176+000 11119 44,6 50,6 70,7 - - )
SA5 (0,0-4,5) 1764087 11120 28,2 34,8 55,6 - - -
SA6 (0,0-0,3) 1764247 11121 11,6 15,7 30,7 | 0,064 | 16,693 | 260,8
SA13(0,0-3,0) 1944521 11128 11,9 14,8 24,9 | 0,062 | 24,222 | 390,7
SA14 (0,0-0,3) 195+593 11129 14,3 17,2 29,7 - - )
SA15 (0,0-3,0) 195+880 11130 24,5 31,8 51 - - ,
SA16 (0,0-1,5) 196+053 11132 15,5 19,8 38,9 - - _
SA17 (0,0-3,0) 1964253 11133 27,6 33,5 50,7 - - _
SA18 (0,0-3,0) 198+107 11134 26,5 33,1 48,8 - } ]
SA19 (0,0-1,5) 198+384 11135 30,3 37,6 55 - - }
SA20 (0,0-3,0) 1984578 11137 19,7 25,2 43,1 - . -
P7 AM1 (1,0-3,0) 175+459 11094 18,4 24,1 45 - . B}
P25 AM1 (0,5-3,8) | 185+599 11095 27,7 34,4 52,4 . - i
P26 AM1 (0,2-1,8) 186+147 11096 15,6 21,2 35,1 - . }
P31 AM1(0,2-2,0) 190+070 11097 7,2 11,2 18,3 | 0,172 | 26,125 | 151,9
P37 AM1 (0,2-3,0) 194+524 11098 14,5 19,5 32,9 - - -

A distribuicdo granulométrica das amostras concentra-se essencialmente nas fragdes
0.074mm, 0.250mm e 2mm. Verifica-se que ha um aumento percentual quando
analisadas estas classes em cada amostra de solo ensaiada. Por exemplo, para a
amostra PAG-S2 temos 34.3% de sedimentos com uma granulometria <0.074mm,
54.7% <0.250mm e 95.6% <2mm. Esta tendéncia de aumento progressivo é consistente
em todas as amostras analisadas, evidenciando a presenca de solos com uma

distribuicdo granulométrica ampla.

Entre os dados analisados, destaca-se a amostra P31, com os menores valores
percentuais em todas as classes, assim como a amostra PIPED-S1, que, pelo contrario
apresenta os valores mais altos. E de denotar que, apesar da amostra PIPED-S1
apresentar os valores mais altos, a amostra PAG-S2 na classe <2mm apresenta um
valor ainda mais elevado que a amostra PIPED-S1 na mesma classe, representando

uma excecao a tendéncia verificada nas demais classes.

Dos resultados expostos na Tabela 19, percebemos que apenas as amostras SA2, SA6,

SA13 e P31 sao as Unicas que foi possivel o calculo do diametro efetivo D10, Deo €, pela
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diviséria do Deg pelo Dio, obteve-se o valor do coeficiente de uniformidade (C.). De
destacar que as amostras referidas, nas quais foi possivel a determinacdo dos
parametros ja referidos, sdo as quatro amostras com os valores mais baixos registados.
Como referido atras, guanto maior o C,, maior é a variabilidade do solo estudado, sendo
entdo um solo bem graduado. Perante as 4 amostras referidas, a amostra SA13 é a que
apresenta uma maior variabilidade, sendo um solo bem graduado. Por sua vez, a
amostra P31 é uma amostra de solo com pouca variabilidade e mal graduado, contando

com o valor mais baixo registado, de 151.9, para o C,.

O Gréfico 2 mostra a distribuigédo das granulometrias nas 20 amostras analisadas, tendo

elas uma distribui¢&o irregular.
Gréfico 2 - Resultados obtidos nas andlises granulométricas.
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Observando o Gréfico 2, denota-se sempre uma distribuicao crescente entre as classes
<0.074mm, <0.250mm e <2mm, para cada amostra, sendo que a amostra com 0s
valores mais baixos é do poco P31, e a amostra com os valores mais altos é a amostra

da sondagem PAG-S2, como ja referido.

A andlise global da distribuigcdo granulométrica das amostras revela um comportamento
irregular. Verifica-se que as sondagens realizadas em obras de arte apresentam, de
forma consistente, os valores mais elevados. No que respeito as sondagens efetuadas
em aterros, observa-se uma distribuicdo relativamente linear, com excecdo das
amostras SA4, que evidencia valores mais elevados, e SA2, que regista os valores mais
baixos. As sondagens SA6, SA13 e SA14 também se enquadram nos intervalos de

valores inferiores.
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De acordo com a classificacdo granulométrica dos solos, ja apresentada na base da
Figura 39 e descrita e sintetizada na Figura 40, podemos organizar os resultados como
apresentado na Tabela 20, podendo dividir os materiais nas dimensfes de areias e

cascalhos/ seixos.

TAMANHO (mm)

100 10 1,0 0,1 0,01 0,001 0
[ 1 [T IR PR Ll vy TR | [ 1 |
ASTM
) ] AREIA [ , -
PEDREGULHO . SILTE ARGILA COLOIDE
|6 ] M F |
60 475 20 0,425 0,075 0,005 0,001 0
AASHTO #4 #10 #40 #200
I [ ARFLA [ i o
PEDREGULHO | . I = | SILTE ARGILA COLOIDE
3
60 2,0 0,425 0,075 0,005 0,001 0
M.LT.
\ PEDREGULHO [ ARELA [ SILTE [ et
_ COLOIDE
[ 6 [ M F | ¢ | Mm [ F | ¢ | M | F
60 20 [3 2,0 0,6 02 0,06 0,002 0
ABNT
\ PEDREGULHO [ ARFLA [ STE BT
[ a M F | G M F | ‘ T
60 20 6 2,0 0,6 0.2 0,06 0,002 [}

Figura 40 - Escalas granulométricas adotadas pela A.S.T.M., A AS.H.T.O, M.L.T. e ABNT (extraido de Notas de Aula -
Mecénica dos Solos: Unidade 3 — Granulometria dos solos).

Tabela 20 - Percentagem de areia e cascalho/seixo segundo a classificagdo ASTM.

Classificacédo ASTM
Amostra Areia Cascalho/seixo
%0,075 - 4,75 (mm) | %4,75 - 60 (mm)

PAG-S2 65,48 0,26
PIPED-S1 33,24 18,56
SAl 35,86 38,99
SA2 29,94 60,86
SA4 35,52 19,88
SA5 39,12 32,63
SA6 27,67 60,76
SA13 19,11 69,01
SAl4 22,91 62,82
SA15 35,38 40,15
SA16 33,06 51,43
SA17 31,24 41,17
SA18 31,12 42,37
SA19 32,44 37,27
SA20 33,61 46,64
P7 38,85 42,79
P25 35,68 39,96
P26 36,54 47,83
P31 16,11 76,68
P37 29,33 52,77

Nota: A norma ASTM (Figura 40) indica que a dimensé&o de cascalhos/ seixos esta englobada entre os
4.75mm e os 60mm. Porém, e de acordo com 0s ensaios executados, o Ultimo peneiro utilizado tem uma

abertura de 76.1mm, sendo que se consideraram as percentagens até esta abertura.
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Perante os resultados obtidos podemos afirmar que:

— A percentagem de areia nas amostras analisadas varia entre 16.11% e 65.48%,
registando-se o valor mais baixo em P31 e o valor mais alto em PAG-S2;

— A percentagem de cascalho/ seixo varia entre 0.26% e 76.68%. O valor minimo
foi observado em PAG-S2, enquanto que o valor mais elevado foi registado em
P31. A classe dos cascalhos/ seixos mostra um intervalo muito mais significativo

e abrangente, comparativamente a classe das areias.

Seguidamente encontra-se um grafico logaritmico (Grafico 3) com as curvas

granulométricas dos resultados das 20 amostras ensaiadas.

Gréfico 3 - Gréfico logaritmico das curvas granulométricas das 20 amostras ensaiadas.
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As amostras, em geral, sdo constituidas essencialmente por areias e cascalhos/ seixos,
com uma distribuigdo crescente, como se verifica pelas curvas granulométricas obtidas.
A curva granulométrica da amostra PAG-S2 é a que se destaca no grafico acima,
evidenciando uma maior percentagem de areias, do que efetivamente de
cascalhos/seixos, como mostra os resultados da Tabela 20. N&o tdo destacadas como
a curva granulométrica de PAG-S2, mostram-se as curvas granulométricas das
amostras PIPED-S1 e SA4, que ndo coincidem no seu formato de curva granulométrica
comparativamente as restantes, dado pela maior percentagem de areias do que

cascalhos/seixos.
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Limites de Atterberg (ou de consisténcia)

Este ensaio permite determinar o limite de liquidez (LL) e o Limite de plasticidade (LP),
através do teor em agua presente na amostra. Esta diferenca é calculada através da
diferenca do peso da amostra do solo antes e depois de secéa-lo. A diferenca entre o LP
e o LL da-nos o indice de plasticidade (IP). Para a execucdo deste ensaio foi tida em

conta a norma NP 143.

Tome-se uma pasta de solo fino misturada homogeneamente com agua. Para valores
muito elevados do teor em agua (w) a mistura agua-solo comporta-se como um liquido,
isto é, toma a forma do recipiente em que for introduzida. Reduzindo de forma
homogénea e progressiva o teor em agua, a partir de certo ponto a pasta passa a ter
um comportamento moldavel, isto é, conserva a forma que lhe for conferida por qualquer
processo. Prosseguindo na reducdo de w, a partir de certo valor desta grandeza o
comportamento do solo passara a ser friavel, ou seja, separa-se em fragmentos quando
se tenta molda-lo. Se a reducado da 4gua presente no solo continuar, ela a partir de certo
ponto deixa de acarretar uma reducdo do volume da amostra (ou da porosidade)
passando a secagem a fazer-se a volume constante (Matos Fernandes, 1994).

Os trés valores do teor em agua que balizam ou limitam as quatro zonas de diferentes
comportamentos séo, respetivamente, o limite de liquidez, wy, o limite de plasticidade,
wp € 0 limite de contracdo, wc (a este limite também se chama, por vezes, limite de
retracdo) (Figura 41). A diferenca entre os limites de liquidez e de plasticidade (os dois
limites que mais se utilizam e que mais informagfes Uteis fornecem acerca do
comportamento do solo) designa-se por indice de plasticidade (Matos Fernandes,
1994):

Equagéo 7 - indice de plasticidade (Matos Fernandes, 1994).

IP=W_-Wp
— o=
el
~—§=0 $ < 100% —— S=100% o
! e?
=Gw
e=g
™ __e=const.

SECAGEM A COMP. COMP. COMP.

0 VOLUME CONSTANTE | FRIAVEL ! MOLDAVEL |
\VC ‘VP WL

FLUIDO w

Figura 41 - Definicdo dos limites de consisténcia ou de Atterberg (Matos Fernandes, 1994).
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O limite de plasticidade determina-se amassando o solo seco com pouca agua e
formando elipsoides, enrolando-os com a palma da mao sobre uma superficie lisa, até
chegar a um didmetro de uns 3mm e uma longitude de 25-30mm. O limite de liquidez
determina-se amassando bem o solo seco (previamente desagregado) com bastante
agua, sendo a massa estendida sobre um molde denominado Concha de Casagrande
(Figura 42). Abre-se, no centro da massa estendida, um sulco, formando um canal. O
molde coloca-se sobre uma base e sdo dados golpes controlados. O limite de liquidez
€ a humidade da amostra quando ao dar 25 golpes de fecha o canal de 12mm (Vallejo,
2002).

Figura 42 - Determinacéo do Limite de Plasticidade e Liquidez.

7

Deste tipo de ensaios laboratoriais ndo € correto estar a enumerar vantagens e
desvantagens da sua execucao, dado que cada ensaio tem 0 seu proposito e objetivo.
De facto, da determinagdo dos limites de consisténcia apenas se pode referir a

subjetividade e dependéncia do resultado do manobrador.

Para determinar os limites de Atterberg, utilizou-se material de 5 pocos e 15 materiais
de sondagens (de muros, aterros e obras de arte), sendo que os resultados apresentam-

se na Tabela 21.
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Tabela 21 - Resultados da determinagdo dos limites de consisténcia.

Limites de Consisténcia
Amostra Pk N° amostra
LL (%) | LP(%) [ IP(%)
PAG-S2 (SPT 9,0) 187+590 11145 30 14 16
PIPED-S1 (SPT1,5-3,0) | 199+238 11147 25 15 10
SA1(0,0-1,5) 173+481 11116 28 18 10
SA2(0,0-1,5) 173+914 11117 24 14 10
SA4 (0,2-3,0) 176+000 11119 39 18 21
SA5 (0,0-4,5) 176+087 11120 30 13 17
SA6 (0,0-0,3) 176+247 11121 29 15 14
SA13(0,0-3,0) 194+521 11128 28 20 8
SA14 (0,0-0,3) 195+593 11129 29 16 13
SA15 (0,0-3,0) 195+880 11130 29 18 11
SA16 (0,0-1,5) 196+053 11132 28 19 9
SA17(0,0-3,0) 196+253 11133 30 16 14
SA18 (0,0-3,0) 198+107 11134 28 16 12
SA19 (0,0-1,5) 198+384 11135 30 21 9
SA20 (0,0-0,3) 198+578 11137 26 17 9
P7 AM1 (1,0-3,0) 175+459 11094 25 16 9
P25 AM1 (0,5-3,8) 185+599 11095 32 18 14
P26 AM1 (0,2-1,8) 186+147 11096 23 12 11
P31 AM1(0,2-2,0) 190+070 11097 20 14 6
P37 AM1 (0,2-3,0) 194+524 11098 27 19 8

Observando a tabela dos resultados, percebemos que o valor mais alto registado no
limite de liquidez foi de 39% na amostra SA4, e o valor mais baixo registado foi de 20%
na P31. Por sua vez, no limite de plasticidade, a amostra com valor mais baixo é a

amostra P26, com 12%, e o valor mais alto foi de 21% na SA19.

A topo da tabela temos os resultados referentes a duas sondagens em obras de arte.
Destas, consta-se que a sondagem PAG-S2 apresenta uma percentagem mais elevada
para o limite de liquidez, e, pelo contrario a sondagem PIPED-S1 apresenta um valor
mais elevado para o limite de plasticidade que a PAG-S2, porém diferindo apenas em
1%.

Em geral, os valores dos limites de liquidez, registam-se muito préximos dos 30,
anotando-se o valor mais elevado em SA4, e 0 mais baixo em SA2, sendo sempre
percentagens superiores ao teor em agua natural. Para os limites de plasticidade, os
valores rondam os 17/ 18%, com o valor mais elevado em SA19, e o mais baixo em
SAb5. Perante estes resultados podemos prever uma componente argilosa nos solos,

dados os valores do indice de plasticidade obtidos.

indices de plasticidade mais elevados, estdo normalmente associados a um maior teor
de argila na composi¢do do solo, sendo a amostra SA4 um notavel exemplo desta

tendéncia. A presenca de argila nos solos deve ser cuidadosamente considerada em
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projetos de engenharia, dado que afetam o comportamento dos solos em obra. Em
particular, a expansibilidade das argilas € um topico negativo e representa uma limitacao
potencial, podendo condicionar a aplicabilidade de certos solos e exigir solucdes de

reforco ou estabilizagdo adequadas.

Teor em 4gua natural

Como se sabe e como refere Matos Fernandes, 1994, os solos sao materiais polifasicos,
isto é, sdo constituidos em geral por trés fases, as particulas sélidas, a agua e o ar. A
agua e o ar preenchem os chamados vazios ou poros do solo. Quando 0s vazios estédo
totalmente preenchidos por 4gua, ndo existe, obviamente, fase gasosa, e o solo diz-se

saturado (Figura 43).

T N
AGUA r g A Yo =0
V, 2
[ Voo AGUA Wy, =f
PARTICULA v e
PARTICULAS |
AR ve SOLIDAS we=F
o S L v

Figura 43 - As trés fases dos solos (Matos Fernandes, 1994).

Na pratica, quando se pretende caracterizar um dado solo, determina-se
experimentalmente as seguintes grandezas (Matos Fernandes, 1994): Teor em agua,

Peso volimico, Peso volumico das patrticulas.
O teor em agua é dado pela seguinte expressao:

Equacéo 8 - Teor em 4gua (Matos Fernandes, 1994).

W = (Ww / WSs) x 100
Onde:
« Ww € o peso volumica da agua, sendo uma constante (9.81 kN/m3);
* Ws é o peso da fase sdlida, ou seja, o peso das particulas de solo.

O resultado é apresentado em percentagem (Matos Fernandes, 1994).
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O ensaio foi elaborado em 5 amostras de material provindo de poc¢os de reconhecimento
e em material de 15 sondagens (em material SPT), seguindo a Norma NP 84. Os

resultados da determinagdo do teor em agua séo apresentados a seguir (Tabela 22).

Tabela 22 - Resultados das determinag6es dos teores em agua.

Amostra Pk N° amostra | Teor em agua (%)
PAG-S2 (SPT9,0) 187+590 11145 9,7
PIPED-S1 (SPT1,5-3,0) | 199+238 11147 9,3
SA1(0,0-1,5) 173+481 11116 7.4
SA2(0,0-1,5) 173+914 11117 8,3
SA4(0,2-3,0) 176+000 11119 8,4
SA5(0,0-4,5) 176+087 11120 9
SA6 (0,0-0,3) 176+247 11121 5,1
SA13(0,0-3,0) 194+521 11128 9,3
SA14 (0,0-0,3) 195+593 11129 6,5
SA15 (0,0-3,0) 195+880 11130 4,6
SA16 (0,0-1,5) 196+053 11132 5,4
SA17 (0,0-3,0) 196+253 11133 8,4
SA18 (0,0-3,0) 198+107 11134 6,5
SA19 (0,0-1,5) 198+384 11135 14,2
SA20 (0,0-0,3) 198+578 11137 2,5
P7 AM1 (1,0-3,0) 175+459 11094 5,9
P25 AM1 (0,5-3,8) 185+599 11095 7,6
P26 AM1 (0,2-1,8) 186+147 11096 7,5
P31 AM1(0,2-2,0) 190+070 11097 15,7
P37 AM1 (0,2-3,0) 194+524 11098 14,4

Como observado pela tabela resumo apresentada, os teores em agua rondam os 2.5%
e 0s 15.7%. Para as amostras das sondagens em obras de arte (PAG-S2 e PIPED-S1),
0s valores sao muito proximos (9.7 e 9.3%, respetivamente). J& para os resultados dos
teores em agua em sondagens de aterros, temos valores entre 2.5% (em SA20) e 14.2%
(em SA19), sendo valores com alguma discrepéancia. Por fim, e para os materiais dos
pocos, os valores rondam os 5.9% (P7) e 15.7% (P31), apresentando também alguma

disparidade entre valores.

A andlise granulométrica, a determinacdo dos limites de consisténcia, juntamente com
o teor em &gua natural, sdo os parametros de entrada das vérias classificacdes de solos,

e permitem, em conjunto, classificar um solo pela sua composicao.
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Classificagao dos solos

Reunindo estes parametros de entrada para a classificagdo do material, € possivel
associa-lo e atribuir uma classificacdo dos solos ao respetivo solo. Neste caso,
determinaram-se as classificagcbes ASTM D 2487-93 e AASHTO.

Segundo Wolff, T.F., 2003, existem duas classificacdes no uso comum para propdsitos
de engenharia. A classificacdo unificada dos solos (ASTM D 2487-93) é usada para
todos os trabalhos de engenharia geotécnica, exceto para constru¢des de estradas,
onde a classificagdo AASHTO (AASHTO M 145-87) € usado. Ambos 0s sistemas usam
os resultados das andlises granulométricas e as determinac¢des dos limites de Atterberg
para determinar a classificacdo dos solos. Os componentes dos solos podem ser
descritos como gravilha, areia, silte ou argila. Um solo que compreende um ou mais
destes componentes é dado um nome descritivo e uma designacdo consistindo em
letras ou letras e niUmero, que dependem da proporcéo relativa dos componentes e nas

caracteristicas plasticas do solo.

O Sistema de classificacdo unificada dos solos é baseado na Sistema de classificacao
aédromodo desenvolvido por A. Casagrande durante a 22 Guerra Mundial. Com
algumas modificacdes foi adotado por diversas agéncias governamentais dos U.S. em
1952. Refinamentos adicionais foram feitos e é standerizado como ASTM D 2487-93.
Foi usado nos U.S. e em muitos locais do mundo para trabalho geotécnico, para além
de estradas e rodovias (Wolff, T.F., 2003).

Os dois sistemas utilizados neste estudo foram 0 ASTM D 2487-93 e AASHTO, descritos

a seguir.

— Sistema de classificagdo ASTM

Wolff, T.F., 2003 refere que no sistema unificado dos solos, os solos sdo designados
por um simbolo de duas letras: o primeiro identifica 0 componente primario do solo, e 0
segundo descreve a sua distribuicdo granulométrica (tamanho dos grdos) ou as
caracteristicas plasticas. Por exemplo, uma areia pobremente graduada (poorly graded
sand) é designado SP e uma argila plastica (plasticity clay) é CL. Sao usadas cinco
simbolos como primeiras letras: G, para cascalho (gravel), S para areia (sand), M para

silte (silt), C para argila (clay) e O para solo organico (organic soil) (Figura 44).
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Criteria for Assigning Group Symbal and Group Name Using Laboratory TestsA

Soil Classification Symbal ¢

et i
COARSE GRADE SOILS Graval Clean Gravel CuzdandlsCocs™ GW ‘Well-graded gravelF
s
More than 50% is retained in More than 50% of the coarse Less than 5% finesC E
mesh No. 200 fraction is retained in the Cusdandlori=-Co = Poory gaded gavell
mesh No.4 Gravels with Fines Fines classified as ML or MH oM Silty gravelF™"
4 " c
More than 1206 of Fines classified as CL or CH ce Clay gravelF 5
Sands CuzdandlsCos™ W Well-groomed sand
Clean Sands
50% or more of the coarse Less than 5% finesD =
fraction passes the Na. 4 Cu<dandiorl >Cc=>" SP Poorly maintained sand
mesh o -
Sands with Fines Fines classified as ML or MH YE Silty sandF™
RN E S o s Fines classified as CL or CH sSC Clayey sandF ™"
FINE GRADE S0ILS Clays and Silts Inorganic IP = 7 and points on or abave the "A" ey cL Lean clayk LM
SMbormoepamsmashia 200 Liquid Emitlessthan50 E}
IP <= 4 or points bekow the A ling ML LimgictM
Organic Liguid limit - oven drying Organic clayk.LMn
- — <0.75 oL ——rrra
Liquid limit - not dried Organic =™
Clays and Silts Inarganic IP points on or above the "A" ine CH Coarse clayk™"
Liquid limit f 50 or mare E——
IP points below the "A" line MH ElasticAmetL
Organic W
Liquid limit - oven dryin ‘Qrganic clayk ™™
d akalli] <0.75 OH A
Liguid limit - not dried Organic Smet LMD
HIGHLY ORGANIC SOILS
Mostly organic matter, black in color, and organic smell BT Peat

*Based on material passing 3" (75 mm) mesh £

*If the field sample contains material between 3" and 12° or By

greater than 12", or both, add “with material betwsen 3 and
12" or greater than 12", or bath" to the group name

“ Gravels with 5 to 12% fines require double symbol:

CW-GM well-graded gravel with silt
GW-GC gravel well graded with clay

CP-GM gravel poorly graded with silt
GP-GC gravel poorly graded with clay

name.

D

If tha sand content is = 15%, add “with sand” to the group

“If the classification of the fines is CL-ML, use double

symbol GC-GM, or SC-5M.

"1f the fines are organic, add “with organic fines" o the

group name.

'If gravel content is = 150, add "with gravel” to the group

" gands with 5 to 12% fines require double symbol: SW- name.

SM well-graded sand with silt
SW-SC well-graded sand with clay SP-
SM poorly graded sand with sit SP-5C
poorly graded sand with clay

" If the soil passing the Mo.200 sieve is = 30%, and is
predominantly sand. add "sandy” to the name of the soil.

cluster,

" If the soil passing the No. 200 sieve is 2 30%, and is

predaminantly gravel, add “gravelly’ ta the group name.

"I 2 4 and points on or above line A"

“If the paint, from the Atterberg limits, falls in the shaded
area, the soil is a CL-ML, silty clay.

*If the sail exceeds 15 to 29% of the No. 200 mesh, add
“with sand" or "with gravel”, depending on what predominates.

1P < 4 or points below line "A" " 1P
paints on or abave lins “A”
1P points below the "A” line

Figura 44 - Classificagao dos solos (ASTM D 2487-93) (ASTM Designation: D 2487-93).

— Sistema de classificagdo AASHTO

O Sistema AASHTO classifica os solos em sete grupos primarios, de A-1 a A-7,
baseados na sua qualidade relativa expectada para aterros, sub-leitos, sub-bases e
bases. Alguns dos grupos sao divididos em subgrupos, como A-1-a e A-1-b. Para além
disso, um indice de grupo pode ser calculado para uma quantidade de solo com
associacdo expectada com um grupo. Para determinar uma classificacéo de solos no
Sistema AASHTO, primeiramente determina-se as proporcgdes relativas de cascalho,
areia grosseira, areia fina e argila siltosa. Seguidamente, e se existirem alguns finos

presentes, sdo determinados os limites de Atterberg e o indice de plasticidade é

calculado (Wolff, T.F., 2003) (Figura 45).
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CLASSIFICACAO DE SOLOS

Tipos de solos Materiais granulares Materiais silto-argilosos
[35 % ou menos passando no peneiro de 0,074 mm (n.° 200) ASTM] [mals de 35 % passando no peneiro
0,074 mm (n.° 200) ASTM]
Al A3 A2 A4 AS A A7
Grupos e subgrupos
Ala Alb A24 A2s A26 A27 il
AT-6
Granolumetria— % passando nos peneiros
ASTM:
2,00mm (n°10) «. . coe wee wee e oee | 50 mix - - - - - - » = - -
0420 mm (n° 40) ... ... ... .. .o | 30 méx | 50 méx | 51 min - - - = - - = -
0,074 mm (n°200) ... ... v vee eee wve | 15 méx | 25 méx | 10 méx | 35 méx | 35 max | 35 méx | 35 méx | 36 min | 36 min | 36 min 36 min

Caracterfsticas da fracgdo passando no peneiro
de 0,420 mm (n.° 40) ASTM:

Limite de liquidez .. ... ... oo cev oee oee - - 40 méx | 41 min | 40 méx [ 41 min | 40 méx | 41 min | 40 méx 41 m!n(l)
Indice de plasticidade .. ... ... .. 6 méx p,;‘:gco 10 méx | 10 méx | 11 min | 11 min [ 10 méx | 10 méx [ 11 mfn | 11 min
Indice de grupo (*) 0 ) 0 4 méx 8 méx | 12 méx | 16 méx 20 méx
Tipos usuais dos constituintes significativos calhau, seixo areia seixo e areia Slee silinesg solos argilosos
dos materiais e areia fina siltosos ou argilosos
Comportamento na camada sob o pavimento excelente a bom regular a muito mau

(1) O Indice de plasticidade do subgrupo A-7-5 é igual ou menor que o limite de liquidez menos 30.
O fndice de plasticidede do subgrupo A-7-6 é maior qus o limite de liquidez menos 30.
(%) O fndice de grupo indica-se entre paréntesis depois do simbolo do grupo ou subgrupo. Exemplos: A-3 (0); A-2-7 (3); A7-5 (18).

Figura 45 - Classificacéo dos solos (Classificagdo para fins rodoviarios, E240-1970).

Os Graficos 4 e 5 apresentam as classificacdes de solos obtidas.

Gréfico 4 - Quantidades relativas obtidas perante a classificagdo AASHTO.

Classificagdo AASHTO

_—

mA-2-6(1) =A-4(3) mA-2-4(0) =A-6(5 mA-2-6(0) =A-1-a(0)
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Grafico 5 - Quantidades relativas obtidas perante a classificacdo ASTM.

Classificagdo ASTM

mSC mGC mGP-GC

Dos graficos apresentados, e dado os resultados dos ensaios laboratoriais acima

expostos, obtemos as seguintes classificagcbes:

Os solos das sondagens em aterros, para a classificagcdo ASTM, variam entre GC, SC
e GP-GC, sendo que o mesmo acontece nas amostras dos pocos ensaiados. Estes
solos, segundo a Figura 43, sdo solos com mais de 50% do material retido no peneiro

n°200, sendo eles, respetivamente:

— GC: cascalho argiloso — seixos com argila e misturas seixo-areia-argila, mal
graduadas;

— SC: areia argilosa — areias argilosas e misturas de areia e argila, mal graduadas;

— GP-GC: cascalho mal graduado — cascalho argiloso (seixos e misturas de areia
e seixo, mal graduados, com poucos ou nenhuns finos; seixos com argila e

misturas seixo-areia-argila, mal graduadas).

Segundo a classificacdo AASHTO, obteve-se as seguintes designacdes (Classificagédo

para fins rodoviarios, E240-1970):

— A-2-6(1): Materiais granulares (35% ou menos de particulas passadas no
peneiro 0.074mm) - solos siltosos ou arenosos e areia;

— A-2-4(0): Materiais granulares (35% ou menos de particulas passadas no
peneiro 0.074mm) - solos siltosos ou arenosos e areia;

— A-2-6(0): Materiais granulares (35% ou menos de particulas passadas no
peneiro 0.074mm) — solos siltosos ou arenosos e areia;
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— A-1-a(0): Materiais granulares (35% ou menos a passar no peneiro 0.075mm) —
é predominantemente constituido por calhau ou seixo, com ou sem material
aglutinante bem graduado.
— A-4(3): Materiais silto-argilosos (mais de 35% a passar no peneiro 0.075mm) —
solos siltosos;
— A-6(5): Materiais silto-argilosos (mais de 35% a passar no peneiro 0.075mm) —
solos argilosos.
De acordo com as classificacfes obtidas, o comportamento na camada sob o pavimento
rege-se entre A-2-6 e A-4 e A-6, sdo classificados como um comportamento regular a
mau, enquanto que as restantes classificacoes obtidas (A-2-4 e A-1) determinam um
comportamento excelente a bom. Esta discrepancia de comportamento deve-se,

naturalmente, a natureza heterogénea dos materiais.

Ensaio Proctor Modificado

O ensaio proctor normal utiliza-se para determinar a densidade/ baridade seca maxima
de um solo e a humidade 6tima para a qual se alcanca esta densidade. E usado um
molde de 1 litro que é preenchido com trés camadas de material a ensaiar, e compacta-
se golpeando um determinado nimero de vezes com uma massa que aplica sempre a

mesma energia. Para realizar o ensaio preparam-se varias amostras que, depois de

secas, se humedecem com diferentes
Enoroig_dto___
1 A I A modificado
teores em humidade. Ap6s o ensaio € 5 \W Ot ek iadans
. \ /- alasalradaon
calculada a massa volumica seca ou peso g \ b 7 (Sr = 100%)
\ ’
. P \ \
especifico seco maximo de cada amostra, 8 Y WAL, &k
- 4 \ et
com 5 ou 6 determinacdes pode definir-se 8~ B
uma curva densidade seca-humidade, E 4 ,/ IR
Lo ~ / normal
obtendo-se o0 valor maximo que gg \/,'
.~ o °
representa as condicdes Otimas de s /Punigs abenidos
ca
compactacdo (massa volumica seca a8 '
- . L. , HUMEDAD
maxima e humidade 6tima) (Gonzalez de Humedad 6ptima
Proctor normal

Vallejo, 2002) (Figura 46).

Figura 46 - Curvas obtidas em ensaios de compactacéo com energia constante (Gonzalez de Vallejo, 2002).

O ensaio proctor modificado é semelhante ao descrito anteriormente, no entanto utiliza-
se uma energia de compactacdo mais alta e apenas se ensaia 0 material de

granulometria inferior a 20mm. O resultado € similar ao do proctor normal, mas como a
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energia de compactacdo € maior, obtém-se uma maior densidade seca e uma menor
humidade (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Ja Matos Fernandes, 1994 menciona que a determinacdo do teor em agua étimo de um
dado solo é realizada em laboratério por meio de diversos ensaios, sendo 0s mais
conhecidos e aplicados os chamados ensaios de Proctor, engenheiro americano que 0s
introduziu nos anos 30. Esses ensaios, estdo normalizados e consistem, basicamente,
em compactar uma amostra de solo num molde cilindrico em vérias camadas; cada
camada é compactada com determinado nimero de golpes com um pildo de peso
normalizado e caindo de altura também normalizada: os ensaios séo realizados com
dois tipos de moldes (pequeno ou grande), consoante a granulometria do solo, e com
dois valores da energia especifica de compactagcédo. O ensaio no qual é empregue a
energia de compactacdo mais baixa designa-se por Proctor Normal (ou leve) e o outro
por Proctor Modificado (ou pesado) (Figura 47).

Extension

1 Drop
| 304_8 mm
i (12in)

Weight of hammer = 2.5 kg
imass = 5.5 b}

[
50.8 mum

3
(2 i)

1.6 mim
:-i— diameter —)
I (4in)

Figura 47 - Molde (a) e martelo (b) do equipamento do ensaio proctor (Braja M. D., 2010).

A energia especifica de compactacdo destes ensaios pode ser calculada pela

expressao:

Equacéo 9 - Energia especifica de compactacdo para o ensaio Proctor (Matos Fernandes, 1994).

Ec =Phnc/V

em que P é o peso do pildo, h a sua altura de queda, n 0 nimero de pancadas por
camada de solo e ¢ o numero de camadas; V € o volume do molde cilindrico; E - vale
cerca de 60 e 265 N.cm/cm? para os ensaios Normal e Modificado, respetivamente
(Matos Fernandes, 1994).
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O ensaio proctor modificado foi realizado em 5 amostras, sendo todas elas amostras
retiradas de pocos de reconhecimento, regidos pela norma E 197-1966. Seguidamente

apresentam-se os resultados (Tabela 23).

Tabela 23 - Resumo dos resultados do ensaio Proctor.

Teor em Ensaio de compactagao Classificagoes
Amostra Pk N°amostra . o =

agua (%9 Tipo ydm (g/ cm®) w (%) ASTM AASHTO
P7 175+459 11094 5,9 CPMG 2,11 8,7 GC A-2-4(0)
P25 1854599 11095 7,6 CPMG 2,08 8,7 SC A-2-6(1)
P26 186+147 11096 7,5 CPMG 2,18 5,5 GC A-2-6(0)
P31 190+070 11097 15,7 CPMG 2,18 5,7 GP-GC A-1-a(0)
P37 1944524 11098 14,4 CPMG 2,1 6,8 GC A-2-4(0)

De acordo com a Tabela 23, referente aos resultados dos ensaios proctor, observa-se
que todos os ensaios realizados correspondem ao tipo “Compactacéo pesada em molde
grande”. Os valores obtidos para a baridade seca maxima apresentam pouca variagao,
situando-se entre os 2.08 g/cm?® (na amostra P25) e os 2.18 g/cm? (nas amostras P26 e
P31). No que diz respeito ao teor em agua 6timo, temos valores entre 5.5%, na amostra
P26, e 8.7% nas amostras P7 e P25.

Verifica-se uma tendéncia de proporcionalidade inversa entre a baridade seca maxima
e o teor em agua 6timo: guanto maior a baridade seca maxima, menor tende a ser o
teor em agua 6timo correspondente. Este comportamento € claramente evidenciado
pelas amostras P26 e P27 e é confirmado pela analise grafica apresentado no Grafico
6. Tal relacdo indica que os solos ensaiados requerem um teor relativamente reduzido

de humidade para atingirem a sua compacta¢cdo maxima.

Este comportamento pode ser explicado pelas caracteristicas dos solos em questao,
predominantemente cascalhentos, conforme aponta a classificacdo granulométrica
segundo a norma ASTM. Efetivamente, a baridade seca méaxima é influenciada pelas
caracteristicas intrinsecas do solo, tal como a granulometria e o arranjo das particulas.
Desta forma, é caracteristico de solos com granulometria extensa, como os estudados,
depois de compactados, obter densidades elevadas para um teor 6timo relativamente

reduzido.
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Grafico 6 - Resumo dos resultados dos ensaios proctor.
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Analisando os valores obtidos neste ensaio, podemos ainda comparar a Tabela 23 a
Tabela 22, nos valores do teor em agua natural e no teor 6timo de agua. Percebe-se
gue para os valores mais altos de teor em agua natural, ndo correspondem os valores

mais altos de teor 6timo de 4gua para o ensaio de compactacao.

Ensaio CBR

Os ensaios mais utlizados no estudo dos solos para construcdo de aterros sdo os de
compactacdo proctor normal, proctor modificado (descrito acima), Harvard e CBR. O
ensaio CBR (California Bearing Ratio) utiliza-se para avaliar a capacidade dos solos em
aterros e camadas de base ou sub-base em pavimentos. O ensaio consiste em
compactar as amostras em moldes normalizados, submergir em agua e perfurar a
amostra com um pistdo normalizado (Figura 48). Os resultados apresentam-se em
curvas de densidade seca - indice CBR. Este indice indica a percentagem de presséo
exercida pelo pistdo sobre o solo, para uma determinada penetracdo, em relagdo a
pressdo correspondente para a mesma penetracdo na amostra tipo (Gonzalez de
Vallejo, 2002).

A execucao do ensaio CBR foi realizada em 5 amostras, de material provindo de pocos

de reconhecimento, segundo a norma LNEC E-198.
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Figura 48 - Moldes submergidos em 4gua para a execucéo para a determinagdo do CBR; Execugéo do ensaio CBR,
com a obtencgédo dos graficos dos respetivos resultados.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 24 e no Grafico 7 percebemos,
tal como para os resultados do proctor, as variaveis sdo de novo, inversamente
proporcionais: quando temos um valor elevado de expansdo especifica, o valor da

expansao para CBRgsy vai ser reduzido, e vice-versa.

O ensaio CBR ¢é efetuado para simular as piores condigfes possiveis que um terreno
pode oferecer, sendo que para 95% de compactacdo, o pogo P7, por exemplo,
apresenta uma capacidade de carga de 8%. O valor mais baixo de capacidade de carga

€ de 7% para o poco P25, e o valor mais elevado € de 16% no poc¢o P31.

Tabela 24 - Resumo dos resultados da determinagéo do CBR.

Teor em CBR Classificages
Amostra Pk p N°amostra —~ —

agua (%) CBR95% Expans&o especifica (%) ASTM AASHTO
P7 175+459 59 11094 8 1,45 GC A-2-4(0)
P25 185+599 7,6 11095 7 1,45 sC A-2-6(1)
P26 186+147 7,5 11096 11 0,56 GC A-2-6(0)
P31 1904070 15,7 11097 16 0,16 GP-GC A-1-a(0)
P37 1944524 14,4 11098 11 1,32 GC A-2-4(0)
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Grafico 7 - Resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais obtidos na determinagéo do CBR.
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Efetivamente, quando se obtém um valor de CBRgsy% mais elevado, indicando que é um
solo com uma elevada capacidade de carga, atingindo percentagens de expansdo
especifica menores, indica que o solo se encontra mais compactado; para solos com
CBRgsy% mais baixo, a expansao especifica ja& € mais elevada, dada por uma menor

capacidade de carga do solo.

Os solos que podem apresentar uma maior expansao especifica sdo os solos argilosos,
que, pela sua natureza, tém uma maior tendéncia a expansibilidade. De facto, e perante
0s ensaios de analises granulométricas, teores em agua e limites de consisténcia, em
geral, os solos estudados séo areias argilosas ou cascalhos argilosos. Pelos valores
expostos no grafico acima, percebemos que, e pelo valor que se destaca na expansao

especifica, 0 pogo P31 apresentard uma maior percentagem de argila.

Segundo os valores obtidos do ensaio da determinagdo do CBR, podemos associar 0s
diferentes solos, com diferentes valores de CBR, a sua aplicabilidade numa zona do
aterro, sendo que segundo o Caderno de Encargos tipo Obra, 2009 da Infraestruturas

de Portugal, temos (Tabela 25):
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Tabela 25 - Possivel utilizacdo dos diversos tipos de solos em fungéo da zona do aterro, baseada na classificagéo
ASTM D 2487 adaptado de Caderno de Encargos tipo Obra, 2009, Estradas de Portugal S.A..

) . Reutilizagado
Classe | CBR (%) |Tipo de solo Descrigao ¢
PIA | Corpo | PSA
CH argilas inorgéanicas de plasticidade elevada;argilas N S N
gordas

MH siltes morganlcos;argle}s finas micaceas;siltes N S N

micéceos

argilas inorganicas de plasticidade baixa a média,
S2 >5a<10 CL argilas com seixo, argilas arenosas, argilas S S P
siltosas e argilas magras
siltes inorgénicos e areias muito finas;areias finas,
ML siltosas ou argilosas;siltes argilosos de baixa S S P
plasticidade.

SC areia argilosa;areia argilosa com cascalho S S P
SC areia argilosa;areia argilosa com cascalho S S S
SM-d ia sil -areia sil S S S
s3 |>10a<20 SMu areia siltosa;areia siltosa. b S N
sp areias mal graduadas;areias mal graduadas com S S S

cascalho.
SW areias bem graduadas; areias bem graduadas com S S S

cascalho.
GC cascalho argiloso; cascalho argiloso com areia. S S S

S4 (220a<40 - ; ;

GM-u cascalho siltoso; cascalho siltoso com areia P S P
GP cascalho mal graduado; ca§calho mal graduado S S s

com areia

Nota: PIA — parte inferior do aterro; PSA: parte superior do aterro. S — admissivel; N — ndo admissivel; P —

possivel.

Com base nos valores de CBR obtidos nas classificacdes de solos identificadas,
verificou-se que os materiais classificados como GC/ GP poderédo ser considerados
admissiveis para utilizacdo tanto na parte superior como na inferior do aterro, incluindo
o corpo do mesmo. No caso dos solos classificados como SC, com uma capacidade de
carga de aproximadamente 7%, o Caderno de Encargos (2009) das Infraestruturas de
Portugal admite a sua utilizacdo na parte inferior e no corpo do aterro, sendo apenas

considerada como possivel a sua aplicagdo na camada superior.

Importa salientar que as classificagbes dos solos anteriormente referidas podem
apresentar variagbes em funcéo dos valores de CBR obtidos, o que se justifica pela
heterogeneidade dos materiais analisados. Com efeito, os depdsitos destinados a
execucéo dos aterros sdo compostos por materiais bastante diversos, incluindo misturas
de argilas com cascalho, fragmentos de xisto, pontualmente estabilizados com injecbes
de calda pobre em cimento, bem como eventuais fragfes de balastro. Esta variabilidade
dificulta uma correlacdo direta e precisa entre os valores de CBR e 0s critérios

estabelecidos no referido Caderno de Encargos.
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Assim, a admissibilidade dos materiais para utilizacdo em aterros, conforme descrita,
deve ser entendida como uma interpretacdo geral, baseada nas diretrizes normativas,
mas nao necessariamente representativa de todas as condicbes especificas

encontradas em campo, dada pela heterogeneidade com que trabalhamos.

4.4.2. Ensaios laboratoriais em rocha

Elaboracao e andlise de laminas delgadas

De maneira a posteriormente se relacionar as caracteristicas mecéanicas e
geomecanicas do macico, foram estudadas e descritas as caracteristicas geoldgicas de
laminas delgadas de material retirado de algumas sondagens. A escolha das laminas
baseou-se na localizacdo dos taludes estudados, de modo a que se pudesse fazer
correlagdes no final do estudo, e também tendo em conta algum aspeto geolégico

diferencial identificado ao longo das diversas sondagens.

Deste modo, e dado o aspeto muito mondétono geral das sondagens, foram executadas
quatro laminas delgadas, duas correspondentes as sondagens SM12 e SM13,
associadas ao local do Talude 1; SM61, uma correspondente ao Talude 2; e uma de
PAG-S2 pela presenga “anormal” de quartzo na amostra recolhida. O objetivo é fazer
uma descricdo geral de cada lamina, e correlacionar com os aspetos geoldgicos e
geomecanicos visualizados nos taludes estudados, comparando com as informacdes
recolhidas em campo e, quando possivel, fazer algumas deduc¢des segundo 0s ensaios

laboratoriais executados.

Introducéo as texturas metamorficas

s

O estudo das texturas metamoérficas € um complemento essencial ao estudo das
paragéneses minerais, pois se estas Ultimas permitirem definir as condic¢des fisicas dos
fendmenos metamorficos, as texturas indicam os processos metamorficos e a histéria
do metamorfismo. As rochas metamorficas podem experimentar uma recristalizacao,
por resposta a um esforgo tecténico, na auséncia de reagcdo quimica, bem como
resultado de uma reacédo produzindo novos minerais. Com frequéncia, as deformacdes
acompanham as reacfes metamorficas e, neste caso, os efeitos sédo inseparaveis
(Yardley et al., 1997).

Como consequéncia, 0s minerais metamorficos também podem formar cristais limitados

por faces racionais (idiomorfos ou automorfos) ou sem faces cristalinas (xenomorfos ou
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alotriomorfos) ou existir situagdes intermedias (subautomorfos ou subidiomorfos). Em
muitas rochas, concretamente nos xistos peliticos, importa distinguir os minerais
relativamente pequenos da matriz e os porfiroblastos ou os poiquiloblastos com
tamanho relativamente grande. Muitas rochas metamérficas foram deformadas e isto
conduz, com frequéncia, a formacao de foliacdes tectonicas. A designacao de foliacao,
genericamente, usa-se para descrever todo o elemento textural plano e espacado,
gualquer que seja o elemento original ou de origem metamorfica. As foliagdes tectonicas
podem suceder do alinhamento dos cristais alargados, ou da segregacao mineraldgica,
em capas leucocraticas acidas em quartzo e em feldspatos, e em niveis melanocratas

constituidos sobretudo por micas, anfibolas e outros minerais (Yardley et al., 1997).

A terminologia que o atlas de rochas metamorficas usa é a de Yardley (1989) e
compreende 0s seguintes principais critérios que permitem dar um nome as rochas

metamorficas (Yardley et al., 1997):

1) A natureza ou composicao petrografica da rocha original;
2) A associacdo mineral metamorfica;
3) Atextura da rocha;

4) As particularidades especificas da rocha.

A proposta da SCMR (“Subcommission on the Systematics of Metamorphic Rocks”
nomeada pela IUGS -“International Union of Geological Sciences”) € a de que, sendo a
composi¢cdo mineraldgica e a textura e estrutura as caracteristicas mais directamente
observaveis nas rochas metamorficas, a sua classificacdo devera ser preferencialmente

suportada nesses critérios. (Ribeiro, M.A, 2004).

As texturas metamarficas marcadas por blastese ou recristalizagdo metamaorfica podem
apresentar ou ndo orientagdo mineraldgica preferencial, consoante a blastese é ante-
sin ou poés- cinematica. Distinguem-se neste grupo de texturas 0s seguintes tipos
(Ribeiro, M.A., 2004) (Figura 49):

A) Texturas granoblasticas (sem orientacdo mineraldgica preferencial): (1) isogranular
— minerais essencialmente xenomoérficos e de tamanho idéntico; (2) poligonal ou em
mosaico — minerais com limites curvos ou retilineos, com juncdes triplas; (3)

heterogranular — minerais de tamanho diferente.

B) Texturas dependentes do habito dos minerais (orientadas ou ndo orientadas): (4)
lepidoblastica — minerais lamelares com orientacéo preferencial; (5) nematoblastica —
minerais prismaticos com orientacdo preferencial; (6) porfiroblastica — porfiroblastos

(frequentemente poiciloblastos); (7) (8) (9) — respetivamente granolepidoblastica;
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granonematoblastica e granoprofiroblastica — representam combinac¢des de A) e B); (10)
em feixe; (11) em roseta; (12) nodular; (13) vermicular; (14) coronitica (com coroas de
reaccéo); (15) ocelar ou ocelada.
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Figura 49 - Texturas metamérficas marcadas por blastese (Ribeiro, M.A., 2004).

Analise das laminas delgadas ao microscépio

Foram elaboradas quatro laminas delgadas de quatro amostras de diferentes
sondagens, trés delas relativas aos locais dos taludes em estudo, e a restante dada a
sua diferenca composicional verificada macroscopicamente. A Figura 51 mostra as

laminas, assim como os respetivos tacos das amostras.

A sua observacao e analise foi executada recorrendo ao microscépio 6tico Nikon Eclipse
LV100N POL, nos laboratérios da FCUP (Figura 50), de onde também foram recolhidas

fotografias dos aspetos mais representativos e relevantes das amostras.
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Figura 51 - Laminas delgadas e respetivos tacos.

Macroscopicamente, e pela analise das amostras de méo e dos tacos, percebemos a
notavel diferenca na granularidade, onde, nas amostras SM12, SM13 e SM61, o grdo €
bastante fino, enquanto que na amostra PAG-S2 a granularidade ja se apresenta mais
grosseira, e de aspeto mais gresoso. Em geral, o cinzento-amarelado predomina no
material. Pela andlise macroscopica dos tacos, identifica-se a presenga de uma litologia
bandada e orientada. Da andlise das respetivas laminas, foi possivel retirar as seguintes

observacdes:

— Lamina Delgada da amostra SM12:

A lamina da sondagem SM12 evidencia um predominio de minerais de quartzo, os quais
definem uma textura granoblastica isogranular nos dominios observados. Denota-se a
existéncia de minerais micaceos com intercrescimento nos minerais quartzo-
feldspaticos, conferindo uma pontual textura lepidoblastica nestes locais. Os minerais

micaceos predominantes sao as moscovites, a seguirem uma orientacao preferencial.
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De uma forma geral, a amostra revela um bandado bem demarcado, com intercalagdes
de texturas granoblasticas e texturas lepidoblasticas, conferindo assim uma textura

granolepidoblastica ao material (Figuras 52 e 53).

Modalmente temos, aproximadamente, 30% de minerais micaceos (moscovite a
predominar) e 65% de minerais quartzo-feldspéticos. A restante fracao € constituida por
minerais acessorios. Pela sua composigao e estrutura, esta lamina apresenta um aspeto

mais pelitico, caracteristico de um baixo grau de metamorfismo.

Figura 52 - Alternancias de texturas granoblasticas (a) e lepiboblasticas (b) conferindo uma textura granolepidoblastica
predominante em todo a lamina. Minerais micaceos alinhados segundo uma orientagdo preferencial (tracejado a
amarelo). Minerais quartzo-feldsptaticos com formas anédricas (Objetiva 5x).
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Figura 53 - Predominio de textura granoblastica com minerais quartzo-feldspaticos a seguir uma orientagao preferencial
(tracejado amarelo); porfiroblastos de biotite adelgagados segundo uma direcéo preferencial, adotando uma morfologia
de “mica fish” (a), assim como os minerais de quartzo, com movimento direito predominante (b) (Objetiva 5x).

— Lamina Delgada da amostra SM13:

A mineralogia da lamina € predominantemente constituida por minerais micaceos, em
especial a moscovite, demarcando uma textura lepidoblastica bem marcada e orientada.
Existéncia de pontuais minerais de quartzo, disseminados nos minerais de moscovite,
conferindo uma textura granoblastica & amostra. A nivel modal, esta lamina apresenta
75% de minerais micaceos (moscovite) e 15% de minerais de quartzo, sendo 0s

restantes minerais acessorios.

Globalmente, tal como a amostra anterior, esta apresenta uma textura
granolepidobastica, com um bandado intercalado de textura lepidoblastica e textura
granoblastica bem demarcado. Tal como a anterior, esta lamina apresenta um aspeto

pelitico, condicionado pela sua composicao mineralégica (Figuras 54 e 55).
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Figura 54 - Textura lepidoblastica de matriz fina, alinhada, com ligeiros dobramentos em volta de locais com textura
granobléstica (a). A matriz da textura granoblastica encontra-se ligeiramente “cataclasada”, dada pelos minerais de
menores dimensdes e com aspeto mais “esmagado”, que salta a vista na fotografia das ldminas com nicéis cruzados
(b) (Objetiva 5x).

Figura 55 - IntercalagBes entre texturas lepidoblasticas e granoblasticas, criando uma lamina com textura em geral
granolepidoblastica, com a sua matriz alinhada e com dobramentos de menores dimensdes, quase impercetiveis
(Objetiva 5x).
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— Lamina Delgada da amostra SM61:

Na lamina da amostra SM61 observa-se uma textura granolepidoblastica, com uma
matriz de granularidade fina, foliada ou bandada, havendo intercalagbes de bandas
granoblasticas e bandas lepidoblasticas. Observa-se uma orientacao preferencial, com
as bandas a seguirem essa orientacdo. Intercrescimento de quartzo e minerais

micaceos identificados na matriz.

Modalmente, temos uma maior percentagem de quartzo, relativamente as micas,
evidenciando a textura granoblastica a predominar, face a textura lepidoblastica que é

mais pontual. Assim, podemos referir que 75% da lamina é composta por minerais

quartzo-feldspéticos e o restante por minerais micaceos (Figuras 56, 57 e 58).

Figura 56 - Aspeto geral da lamina delgada da amostra SM61, com textura granoblastica a predominar na matriz, com

identificacdo de minerais quartzo-feldspaticos anédricos; observacéo de uma orientagdo preferencial demarcada pelo

alinhamento dos minerais. Na figura de baixo destaca-se a sua matriz granobl/astica com dois “corredores” (ondulado

amarelo) onde esta matriz se encontra com uma coloragdo mais clara e de aspeto mais grauvacoide, enquanto que 0s
restantes “corredores” apresentam um aspeto mais pelitico (Objetiva 5x).
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Figura 57 - Aspetos diferenciais observados na lamina do material da sondagem SM61: na figura de cima temos a
presenca de uma mancha de textura granoblastica com minerais anédricos de quartzo, principalmente, rodeada por
uma textura granoblastica de matriz fina;na figura de baixo temos a presenca de uma matriz granoblastica de matriz

fina, com uma alteracgéo por 6xidos de ferro no centro da imagem, bem demarcada (Objetiva 5x).

Figura 58 - Lamina SM61 observada com a objetiva de 10x, onde se pode observar o bandado de texturas
granoblasticas com diferentes granulometricas (ondulado amarelo), onde estas diferencas de granulometria marcam
uma dobra no material.
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— Lamina Delgada da amostra PAG-S2:

A lamina correspondente & amostra PAG-S2 € a que mais se afasta das observacdes
feitas previamente, apresentando caracteristicas petrograficas ligeiramente distintas.
Observam minerais de quartzo de tamanhos consideraveis (comparativamente as
laminas anteriores) a dominar na matriz, apresentando uma textura granoblastica
heterogranular, com pontuais minerais euédricos, embora a maioria de apresente com
formas anédricas. A matriz é também composta por minerais micaceos, com uma
orientagcdo preferencial, ligeiramente demarcada, intercrescidos nos minerais de
quartzo. Modalmente, a lamina contém 40% de micas e 55% de quartzo. O aspeto

gregoso predomina, refletido tanto na sua granulometria, quanto na composi¢do

granulométrica, tipico de uma natureza mais quartzosa (Figura 59, 60, 61 e 62).

Figura 59 - Minerais de quartzo anédricos com pontuais minerais micaceos disseminados, intercrescidos no quartzo
(Objetiva 5x).

Figura 60 - Locais da lamina PAG-S2 onde a matriz € mais lepidoblastica, demarcada por minerais micaceos alinhados
segundo uma diregdo preferencial, com minerais de quartzo euédricos (no caso das figuras de cima) e anédricos.
Dobramento do material bem visivel nas imagens de cima (ondulado amarelo), demarcado pelos minerais miciceos.
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Figura 61 - Textura granoblastica de matriz fina, intercalada com bandas de textura granoblastica de matriz mais
grosseiros, composta por minerais quartzo-feldspéticos. As bandas de diferentes texturas seguem o alinhamento da
direcdo preferencial dos minerais (Objetiva 5x).

Figura 62 - Parte da lamina PAG-S2 que mostra a generalidade da composicdo da mesma: textura lepidoblastica
intercrescida em minerais de quartzo e bandas de textura granoblastica intercrescidas em matriz lepidoblastica.

Em geral, e de acordo com as descricdes do Atlas de Rochas Metamoérficas e suas
texturas de Yardley et. al. 1997, observa-se rochas intensamente deformadas, sendo
elas compostas, essencialmente, por quartzo e moscovite com alguns porfiroblastos de
granada e biotite. A foliacdo € muito acentuada gragas a disposicdo paralela ou quase
paralela das moscovites; para além disso, distinguem-se setores paralelos a foliagéo,
uns sao mais ricos em quartzo e outros em micas. Observa-se que a foliagdo tende a
adaptar-se (moldar-se) em torno dos porfiroblastos, o que indica uma deformagéo
posterior ao seu crescimento (blastese). Os porfiroblastos de biotite estdo adelgacados
segundo a direcao da cisalha, adotando uma morfologia caracteristica denominada mica
fish. Os gréos de quartzo, com maiores dimensdes, apresentam bordas suturadas e
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alguns apresentam extingdo ondulante, demonstrando uma fragmentagéo seguida de

uma recristalizacéo sintectonica.

De forma a comparar os resultados das observacdes, e de acordo com a bibliografia,
Aires, S. et al., 2020 refere que as rochas da Formacdo da Desejosa (FD) exibem
estrutura bandada caracteristica, devido a alternancia de niveis quartzosos e argilosos
com “load casts”. Microscopicamente, a formacao apresenta textura granoblastica a
granolepidoblastica, o que se observa nas imagens das laminas delgadas. E observavel
guartzo, mica branca e clorite como minerais dominantes e biotite, plagioclase,
monazite, zircdo, apatite, turmalina, calcite, titanomagnetite, ilmenite, galena,
arsenopirite, calcopirite, pirite, pirrotite e esfalerite. Este autor refere ainda que a
Formacé&o da Desejosa (FD) apresenta uma componente gresosa mais abundante como
indicam os valores mais elevados em SiO; e Zr, 0 mesmo acontece com o CaO devido

a maior abundancia de calcite.

Noutro trabalho de Aires, S. et al., 2011, a autora indica que microscopicamente, as
rochas estudadas apresentam textura  granoblastica, granoblastica a
granolepidoblastica e lepidoblatica a granoblastica e uma granulometria fina. O quartzo
ocorre na matriz, em intercrescimentos fibrorradiados, em filonetes, nédulos e em finas
lenticulas. Exibe extingdo ondulante, recristalizacdo dinamica, orlas de crescimento e
inclusdes fluidas. Este mineral também marca finos horizontes gresosos. A plagioclase
ocorre na matriz e em veios, apresentando por vezes alteracdo por sericite. A mica
branca ocorre na matriz e intercrescida com a clorite. A biotite ocorre em cristais
desenvolvidos a marcar a foliagdo. A clorite surge deformada, intercrescida com a mica

branca e em agregados fibrorradiados, lamelares e transversos a foliagéo.

Ensaio de resisténcia a compresséao simples com medicdo do

modulo de deformabilidade “E”

Segundo Gonzalez de Vallejo, 2002 “Um critério amplamente estendido em engenharia
geoldgica para o estabelecimento dos limites entre solo e rocha é o valor da resisténcia
a compressao simples, ou seja, 0 maximo esforco que um provete de rocha suporta
antes de romper ao ser carregada axialmente em laboratorio (Figura 63). Este parametro

é dado pela: forca compressiva aplicada, sob a area de aplicacao.
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Figura 63 - Diferentes estados de tenséo aplicados a provetes em laboratério (Gonzéalez de Vallejo, 2002).

O ensaio permite determinar em laboratério a resisténcia uniaxial ndo confinada da
rocha, ou resisténcia a compressao simples, e as suas constantes elasticas: Mddulo de
Young (E) e Coeficiente de Poison (v). E um ensaio para a classificagdo da rocha pela
sua resisténcia e para a determinagdo da sua deformabilidade. O ensaio realiza-se
sobre um cilindro de rocha, no qual se aplica gradualmente uma forca axial até produzir
uma rotura. Em maquinas de ensaios convencionais a variavel de controlo é a forca,
cuja magnitude e velocidade de aplicacdo podem ser controladas. As deformacdes
axiails que se vao produzindo no provete medem-se mediante as bandas
extensémetricas. Durante o ensaio vao-se registando as curvas forca-deformacéo axial

do provete”.

A resisténcia define-se como o esfor¢o que a rocha pode suportar para umas certas

condi¢bes de deformacao. A resisténcia de pico, 6p, € o esforco maximo que se pode

alcancar. Produz-se para uma certa "

1
~ , ~ F
deformagéo, a qual se denomina deformacéo A —
l,
de pico. A resisténcia residual, 6r, é o valor H

que cai da resisténcia de algumas rochas para
deformacgfes elevadas. Produz-se depois de
ultrapassar a resisténcia de pico (Gonzalez de
Vallejo, 2002) (Figura 64). Deformadién. ¢

Figura 64 - Curva completa tensdo-deformacao com os valores correspondentes a resisténcia de pico e a resisténcia
residual (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Em condicdes naturais, a resisténcia depende das propriedades intrinsecas da rocha,
coesdao e angulo de atrito, e outros fatores externos como a magnitude dos esforgos que
se exercem, os ciclos de carga e descarga, ou a presenca de agua. Para uma
determinada carga ou for¢a, os esfor¢gos gerados ultrapassam a resisténcia do material
rochoso, alcangcam-se deformacdes inadmissiveis e tem lugar a rotura do mesmo
(Gonzalez de Vallejo, 2002).
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A rotura é um fendbmeno que se produz quando a rocha ndo pode suportar as forcas

aplicadas, alcancando o esfor¢o, um valor maximo correspondente a resisténcia de pico

do material (Gonzélez de Vallejo, 2002).

O comportamento das rochas (Figuras 65 e 66) pode classificar-se, de uma forma geral

e simplificada, em (Gonzalez de Vallejo, 2002):

Fragil, com deformacgdes elasticas; tipico de rochas duras e resistentes;

Fragil, ductil, com deformacbes elasticas e plasticas ndo recuperaveis; tipico de
rochas brandas pouco resistentes;

Ductil, com deformacgdes plasticas predominantes (permanentes); as rochas

nao apresentam comportamentos ducteis puros.

——— Modelo tedrico
Curvas reales

2. Comportamiento fragil-dictil

3. Comportamiento ductil

0, = resistencia de pico
o, = resistencia residual

Figura 65 - Modelos de comportamento tens@o-deformagédo (Gonzéalez de Vallejo, 2002).

!

Comportamiento fragil Deformacién elastica

!

Comportamiento ductil Deformaciones plasticas

Figura 66 - Comportamento fragil e dictil (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Gonzalez de Vallejo, 2002 acrescenta que os resultados dos ensaios de laboratério

influenciam tanto os fatores referentes a natureza e condicdo da rocha, como as

condi¢des do ensaio. Com respeito as condi¢bes do ensaio, as mais importantes sao:

forma e volume do provete; preparacéo e corte do provete; direcdo de aplicacdo das

cargas (em rochas com anisotropia); velocidade de aplicacdo da carga. A rigidez, K, de

um membro elastico define-se como a forca necessaria para provocar uma rotura

unitaria, s, na direcdo de aplicacéo da carga P:
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Equacéo 10 - Rigidez de um membro elastico (Gonzalez de Vallejo, 2002).

K=P/s
, que em funcéo do esforgo e da deformacédo pode-se expressar como:

Equacéo 11 - Rigidez de um membro elastico, em fungdo do esforgo e deformacéo (Gonzalez de Vallejo, 2002).

K=EA/I

Sendo E o Modulo de Young, A a area de aplicacdo da carga P e | a longitude do corpo

(méaquina ou provete) na direcdo de aplicagédo da carga (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Nas figuras seguintes € apresentado 0 equipamento que permite a execu¢do do ensaio
(Figura 67), assim como um exemplo de tarolos ensaiados, com o0 antes e apds a rotura
(Figura 68).

Figura 67 - Equipamento para execugdo do ensaio da determinacédo de UCS.

Figura 68 - Tarolo da sondagem PCAN-S3 (16.3m — 16.5m), antes e ap6s rotura, com fraturagéo a seguir o angulo da
foliacéo.
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Executaram-se 9 ensaios de determinagdo da resisténcia a compressado simples em
material de obras de arte (sondagens), seguindo a norma NP EN 1926 — 2008. A Tabela
26 apresenta os respetivos resultados.

Tabela 26 - Ensaios laboratoriais referentes ao ensaio da compresséo unixial simples.

Amostra N° amostra Pk Litologia | Grau de alteragéo (w) | Angulo foliagdo (°) | UCS (MPa) | E (GPa)
PCAN-S3 (16,3-16,5) 11139 178+136 Xisto W3 45 33,862 8,05
PCOA-S1 (15,7-16) 11140 180+763 Xisto W3 90 29,895 18,78
PCOA-S2 (3,4-3,6) 11141 180+766 Xisto w4 15 3,437 21,87
PCOA-S3 (4,9-5,2) 11142 180+869 Xisto W3 10 23,797 9,28
PAG-S1 (8,6-8,9) 11144 187+487 Xisto W4 80 7,806 5,38
PGRI-S4 (11,2-11,4) 11146 187+590 Xisto W3 50 31,613 16,62
PIESC-S1 (6,2-6,5) 11148 194+780 Xisto W3 90 38,426 -
PH2-S1 (8,7-9,0) 11149 187+336 Xisto w4 60 4,631 12,55
PH3-S1 (7,3-7,5) 11150 199+276 Xisto W2 70 83,531 38,5

Nota: A amostra PIESC-S1 ndo tem um valor referente ao modulo de elasticidade, dado que o tarolo

ensaiado ndo tinha comprimento suficiente para a sua determinagao.

Os ensaios de compressdo simples foram realizados mantendo-se constante a
velocidade de aplicagéo da carga, fixada em 0.10 MPa/s, alterando apenas variaveis
como a altura, didmetro e a sec¢do do provete cilindrico, que varia de acordo com o

diametro usado na furacdo a rotagcdo das sondagens.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 26, o valor mais elevado de UCS
foi de 83.531 MPa, com um valor do mddulo de elasticidade de 38.5 GPa. Esta amostra
(PH3-S1) apresenta um grau de alteracdo W2, que justifica os valores elevados
registados no ensaio, uma vez que materiais com baixo grau de alteracdo tendem a
apresentar melhor desempenho estrutural. Em contraste, o valor mais baixo apresenta-
se na amostra PCOA-S2, com 3.437 MPa e 21.87 GPa de modulo de elasticidade
associados, com um grau de alteragdo W4, fator dominante para a expressiva reducéo

da resisténcia.

E ainda de salientar o comportamento da amostra PAG-S1, que apresentou valores
igualmente baixos tanto na resisténcia a compressdo simples, como do modulo de
elasticidade (7.806 MPa e 5.38 GPa, respetivamente). Esta amostra apresenta um grau
de alteracdo W4, caracteristica que se torna propicia a rotura do material com os valores
apresentados, dado ndo ser necessaria tanta carga aplicada para levar a rotura um

tarolo com um grau de alteracéo elevado.

Sao reconhecidos valores relativamente incomuns no que toca as amostras PCOA-S2
e PH2-S1, onde os valores de resisténcia & compressao simples (3.437 MPa, 4.631

MPa, respetivamente) sdo bastante mais reduzidos comparativamente aos valores dos
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mddulos de deformabilidade (21.87 GPa, 12.55 GPa, respetivamente). Em rochas da
mesma natureza, a resisténcia a compressdo uniaxial € proporcional ao modulo de
deformabilidade, ndo sendo expectavel que o provete PCOA-S2, com reduzida
resisténcia (3.437 MPa), apresente um médulo de deformabilidade téo elevado,

respetivamente 21.87 GPa.

Além do grau de alteracéo, que se assume como um dos principais condicionantes dos
resultados obtidos, destaca-se igualmente a influencia da anisotropia das amostras, a
gual pode afetar o comportamento mecéanico durante o ensaio, conduzindo a respostas

diferenciadas em funcéo da orientacdo da xistosidade.

Gonzéalez de Vallejo, 2002 indica que a :
l‘ ﬂ‘ ”’,
resisténcia da rocha varia em funcéo do
angulo considerado. Um provete de rocha ' NN g ; |
- . E=—0=0" RN\ .\\0 <0<90 Fl |10 =90
4 - % \ N - -
com superficies de estratificagdo ou 5= 90° \\ 8=0
. . . A . NI
xistosidade apresenta a sua resisténcia - \\\\i
minima para planos de rotura
correspondentes aos  planos de Méodmo valor Minimo valor Miximo valor
deo, deo, deo,
xistosidade/fragilidade, e a maxima para . o i

valores com angulo de 0° e 90° (Figura 69).

Figura 69 - Planos de maior ou menor fragilidade de uma rocha com anisotropia perante o angulo de aplicagéo de
carga (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Analisando a Tabela 26, e de acordo com os angulos da xistosidade em relacao a
direcao de aplicacdo de carga, percebe-se que essa razdo nem sempre é observavel,
dada pela heterogeneidade do macico, a anisotropia e o grau de alteracdo do mesmo.

Comparando os resultados obtidos com a bibliografia disponivel, verifica-se que os
valores de resisténcia a compressdo simples sdo, de forma geral, ligeiramente
coerentes com os intervalos referidos por Gonzélez de Vallejo, 2002. Nos ensaios
efetuados os valores da resisténcia a compresséao simples vao de 3.437 MPa a 83.531
MPa, enquanto que a bibliografia refere que para xistos ou rochas metamorficas

xistentas os valores tipicos variam entre 25 a 100 MPa.

No entanto, algumas amostras, nomeadamente as n°11141, 11142, 11144 e 11149,
apresentam valores de resisténcia inferiores aos reportados da bibliografia (Tabela 27).
Nestes casos, a carga aplicada foi muito menor comparativamente as restantes
amostras, refletindo um macico mais fraco e mais alterado em termos geoldgicos e

geotécnicos, o que é corroborado pelos graus de alteracao identificados (W3/W4).
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Adicionalmente, a rotura das amostras ocorreu preferencialmente ao longo dos planos
de foliacdo, o que € consistente com o comportamento esperado em rochas xistentas.
Esta orientacdo condiciona o modo de rotura, promovendo a fratura do material segundo

as suas zonas de fraqueza.

Tabela 27 - Classificagé@o das rochas a partir da sua resisténcia a compressao simples (adaptado de Gonzéalez de

Vallejo, 2002).
Resisténcia a . ) o .
) Geological Society of Bienniawski
compressao simples ISRM (1981) Exemplos
London (1970) (1973)
(MPa)
<1 Solos
1-5 Muito branda Branda (>1.25) ) )
. . Limonite, margas,
5-125 Moderadamente branda Muito baixa
Branda carbono, etc.
125-25
Moderadamente Moderadamente dura . .
25-50 Baixa Xisto
dura
Rochas metamorficas
50 — 100 Dura Dura Média xistentas, marmores,
granito, gnaisse, etc.
] Rochas igneas e
100 - 200 Muito dura Alta )
Muito dura metamorficas duras, etc.
>200
250 Extremamente Extremamente dura Muito alta Gabro, basalto, etc.
>
dura

Através da Tabela 27 podemos também inferir a classificagdo do macigo, tendo em
conta as diferentes classificacdes apresentadas. Para os valores de resisténcia a
compressao simples entre 25 a 50, a classificagcdo ISRM, 1981 e a classificacdo
Geological Society London, 1970, indicam um maci¢co moderadamente duro, enquanto

gue a classificacao Bienniawski, 1973, ja refere um maci¢co com um UCS baixo.

Ja para valores de UCS entre 50 e 100, temos para as primeiras duas classificacdes um
macic¢o duro, porém para a classificagdo de Bienniawski, 1973 estamos na presenca de

um macico que oferece uma resisténcia média.

Analisando em conjunto os valores de UCS e E, percebemos que quanto maior o valor
de UCS nem sempre mais elevado é o valor de E. O Gréfico 8 mostra a relagé@o entre
os dois parametros. Seria de esperar que, quanto maior o médulo de elasticidade, maior

a resisténcia a compressao simples, pois o provete demora mais a atingir a rotura.
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Grafico 8 - Relagdo entre os valores de UCS e E obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao simples.

Relagdo UCSeE

% y=0,2957x +8,2997
15 R2=0,5271
L ]
10
L4 L ]
5 ]
0
0 20 40 60 80 100

ucs

Nota: De forma a nao influenciar os resultados, desconsiderou-se o resultado da amostra PIESC-S1, onde
ndo foi possivel obter o médulo de deformabilidade; os pontos das amostras que apresentam valores
“incomuns” entre UCS e médulo de deformabilidade estdo indicados a azul-escuro.

Percebe-se que a relagédo entre as duas variaveis € mediana, onde cerca de 52% dos
valores encaixam na reta da relagdo UCS-E. O melhor exemplo da relacdo UCS-E é a
amostra PH3-S1, onde se atinge um elevado médulo de elasticidade, e, naturalmente,

uma maior resisténcia a compressao simples.

Deste modo, e em forma de resumo, podemos reunir e relacionar os dois parametros
gue mais condicionam este ensaio: 0 grau de alteracdo e o angulo da foliagdo (em

relacéo a direcao de aplicagcéo de carga). Obteve-se:

— Para um grau de alteragao W2, apenas na amostra PH3-S1, com um angulo da
foliagdo de 70°, registou-se um UCS de 83.531 MPa;

— Para um grau de alteragdo W3, nas amostras PCAN-S3, PCOA-S1, PCOA-S3,
PGRI-S4 e PIESC-S1, temos angulos da foliagdo a variar entre 10° e 90°,
obtendo-se UCS entre 23.797 e 38.426 MPa;

— Para um grau de alteragdo W4, nas restantes amostras sendo elas PCOA-S2,
PAG-S1 e PH2-S1, com angulos da foliagdo entre 15° e 80°, para valores de
UCS entre 3.437 e 7.806 MPa.

Denota-se que ha um aumento dos valores de UCS, quanto mais baixo for o grau de

alteracdo do macico. Na Tabela 28 e no Grafico 9 séo expostas estas relacdes.
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Tabela 28 - Influéncia do grau de alteracdo e do angulo da foliagdo nos valores de UCS.

Grau de alteracéo (w) Angulo foliacao (% UCS (MPa)
W2 70 83,531
10 23,797
45 33,802
W3 50 31,613
90 29,895
90 38,426
15 3,437
w4 60 4,631
80 7,806

Gréfico 9 - Influéncia do grau de alteragdo (W) nos valores obtidos de UCS.

Relagao UCS (MPa)e W

Comprova-se que, e aliado a anisotropia bastante marcada da litologia em estudo, que
€ um fator limitante neste tipo de ensaios, o grau de alteracdo é um grande
condicionante, como seria de esperar. Para além disso, o angulo da foliagdo em relacao
a direcdo da aplicacdo da carga também condiciona os resultados do ensaio, permitindo
uma rotura mais demorada normalmente em planos perpendiculares ou paralelos a
direcdo de carga. Esta relagdo nem sempre se verifica, justificada pela heterogeneidade
gue o macico oferece, porém é comprovada em alguns dos casos, onde angulos de

foliacdo de 90° mostram uma maior resisténcia (29.895 e 38.426 MPa, no caso dos

UCS (MPa)

tarolos W3, como indicado na Tabela 28).

Ensaio de carga pontual (Point Load Test)

Também denominado Point Load Test (PL) ou ensaio Franklin, utiliza-se para

determinar a resisténcia da compressao simples de fragmentos irregulares de rocha ou

O

80

100
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de amostras de perfuracdo de sondagens, a partir do indice Is, obtido no ensaio. Os
resultados sdo mais fidveis nestas amostras dos testemunhos de sondagem. O
procedimento consiste em levar uma amostra a rotura, entre duas pontas coénicas
metalicas acionadas por uma prensa portatil. A partir da carga de rotura obtém-se o
indice Is, que pode ser correlacionado com a resisténcia a compressdo simples do

material ensaiado:
Equacéo 12 - indice de Carga Pontual (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Is=P/D?

sendo P a carga de rotura e D o didmetro do provete ou altura da amostra ensaiada
(distancia entre as duas pontas) (Gonzalez de Vallejo, 2002). Os diametros foram
calculados como prevé a norma ASTM D5731-02 (Figura 70).

{8) {b)

L>0.5D
JE’
\-ﬂ’ Equivalent Core

oy D3W<D<W

{c)
L>0.8D e

D3IW=<D<W

4d)
L>0.6D

-

.Equ!valomCor.e

D3IW<D<W
Wi+ We
| r——

W=
2

Figura 70 - Configuragbes de aplicacéo de carga e requisitos da forma do fragmento para (a) o ensaio diametral, (b) o
ensaio axial, (c) o ensaio em bloco e (d) o ensaio em fragmentos irregulares (extraido de ASTM D5731-02)

Apo6s a escolha das amostras a ensaiar, critério que se baseou nas sondagens que
tinham material suficiente para a execu¢do do ensaio, e de forma a que 0s pontos de
amostragem fossem ligeiramente afastados para se obter correlacbes da unidade

geoldgica em estudo, recorreu-se a marcacdo dos tarolos para a obtencdo de 10
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amostras, nas medidas referidas na norma do ensaio. Para a marcacao das distancias
usou-se o0 equipamento da Figura 71. Depois das marcacdes, os tarolos foram levados

para a serragem.

Figura 71 - Marcacao do tarolo para serragem; Equipamento utilizado na medi¢do das marcacdes.

Para este estudo, foram elaborados cinco ensaios Point-Load: quatro axiais € um
diametral (Figura 72) no equipamento ilustrado nas figuras abaixo, com referéncia
TS706.

Figura 72 - Ensaio point-load axial; Ensaio point-load diametral.

Este ensaio apresenta as vantagens de ser um ensaio simples, que pode ser elaborado
em campo, dado que o equipamento é de féacil transporte; podem ser ensaiados
fragmentos de rocha de formas irregulares, o que facilita na escolha de um fragmento
para submeter ao ensaio e pode ser correlacionado com o ensaio da resisténcia a
compressdo simples, que permite a retirada de conclusdes e caraterizagdo de um

macico.
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J& a desvantagem deste ensaio, refere-se as limitacdes que a execucdo deste ensaio
apresentou: no momento da serragem de um tarolo de sondagem, o mesmo pode
fraturar, principalmente em rochas com anisotropia, como é o caso da litologia em
estudo, impedindo que seja utilizado na realizacao dos ensaios. Esta situacao sucedeu-
se nas amostras escolhidas. Inicialmente tinha-se separado um maior nimero de tarolos
de material provindo das sondagens, porém, e ao levar para serrar, 0S mesmos
fraturaram segundo a xistosidade, impedindo que se usasse para 0s ensaios, reduzindo,

por sua vez, a amostragem.

A norma deste ensaio refere ainda que para rochas com anisotropia muito demarcada
0 ensaio ndao é aconselhavel, ou entdo tera de ser realizado segundo a direcédo
preferencial de rotura (paralela), onde se vao registar os valores mais baixos de carga,

e na direcdo contraria (perpendicular), permitindo obter os valores de carga mais altos.

Como referido, a quantidade de amostras para este ensaio encontra-se reduzida, dado
que tarolos com comprimento suficiente retirados das sondagens séo poucos e, alia-se
o facto de que, ao passar as amostras pelo processo de serragem, as mesmas
fraturavam segundo a xistosidade, impossibilitando a sua utiliza¢éo para o ensaio. Deste
modo, a malha do ensaio encontra-se limitada, tendo sido apenas ensaiada uma
amostra em direcao preferencial de rotura (ligeiramente paralela a xistosidade) e outras
na direcdo que va oferecer mais resisténcia do macigo (ligeiramente perpendicular a
xistosidade). Nao se recorreu a analise de fragmentos irregulares, pois o objetivo era

utilizar o macico dos tarolos de sondagens e executar os ensaios axiais e diametrais.

A Figura 73 mostra um exemplo de uma amostra antes (A) e depois (D) da execugédo do

ensaio.

Figura 73 - Amostra SM19 antes (A) e depois (D) da execugéo do ensaio Point-Load axial.

Seguidamente apresentam-se 0s resultados (Tabela 29) e em anexo os boletins
referentes a cada ensaio (anexo 11). Foi tido em conta o angulo dos planos de

anisotropia relativamente a ponteira do ensaio e a largura e altura dos provetes

ensaiados.

115



FCUP | 116
Requalificagéo da Linha do Douro, troco Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

Tabela 29 - Resultados dos ensaios laboratoriais na execugéo do ensaio Point-Load.

Amostra Pk Litologia [ w Tipo de ensaio a(°) W1 (mm)| D(mm) [Carga (daN)
61,78 14 240

61,68 15 180

61,89 16 320

61,81 9 120

SM30 (84 -10m) | 1824132 | Xisto | W3 Axial 10 227 18 340
61,84 16 270

61,81 17 220

61,86 14 210

61,84 12 150

61,84 17 150

61,13 22 320

61,1 21 140

60,93 20 290

61,12 21 200

SA8 (9.4-102m) | 1834892 | Xisto | w3 Axial g 17 230
61,03 15 260

61,01 24 240

61 18 30

61,1 24 240

61,18 16 210

61,47 22 660

61,54 22 710

61,45 20 610

61,61 20 780

SM19 (14,8-152m) | 1804534 | Xisto | w2 Axial 90 |—0L63 20 530
61,51 20 760

61,41 20 700

61,52 21 720

61,48 20 650

61,52 19 580

61,33 19 120

61,53 17 190

61,45 19 240

61,33 21 260

SM16 (9,9-104) | 180+229 | Xisto | w3 Axial 28 2 22 340
61,53 19 170

61,39 21 240

61,42 18 230

61,58 20 60

61,37 17 260

61,43 | 61,59 1590

60,1 60,89 2420

60,75 | 61,48 1230

62,95 | 61,49 2540

SM19 (14,1-14.8m) | 180+534 | Xisto | w2 | Diametral | 90 —to | OO 1410
6041 | 61,37 2200

61,3 61,79 1100

61,16 61,6 1210

60,79 61,5 1860

59,9 61,3 2150

Nota: As cargas sao registadas em daN (decanewton).

Os angulos de anisotropia registados variam de amostra para amostra, sendo que nas
amostras SM19 foi registado um angulo de 90° sendo esta direcdo perpendicular a

xistosidade, oferecendo maior resisténcia; jA& na SM30 o angulo passa a,
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Y

aproximadamente, 10° sendo este angulo ligeiramente paralelo a xistosidade,
mostrando-se mais favoravel a rotura. As amostras SA8 e SM16, apresentam angulos
de 60° e 28° sendo que ndo podem ser comparadas perante a norma do ensaio, pois

ndo sdo nem perpendiculares nem paralelas em relacdo a aplicagéo de carga.

Efetivamente, os resultados dos ensaios point-load nas amostras da sondagem SM19
revelaram os valores mais elevados de carga aplicada até a rotura. Este comportamento
é justificado pelo reduzido grau de alteracdo (W2) e pela orientacéo da foliacéo, que se
apresenta a 90° ou seja, perpendicular a direcdo da carga, o que confere maior

resisténcia estrutural ao provete.

Em contraste, a amostra proveniente da sondagem SM30 apresenta um grau de
alteracdo W3 e um angulo da foliagdo de 10°. Apesar da foliacdo se encontrar quase
paralela a diregdo da carga, 0 que teoricamente favorecia a ocorréncia de rotura, 0s
valores de point-load ndo se revelam os mais baixos. Este comportamento é atribuido a
integridade relativa do macigo, uma vez que o grau de alteracéo, embora superior ao da
SM19, ainda permite que o material ofereca resisténcia consideravel a aplicacdo de

carga.

Por sua vez, quanto ao material da sondagem SA8, cuja material apresenta também um
grau de alteracdo W3, mas com uma foliacdo a 60°, os obtidos no ensaio registam uma
descida acentuada. A amostra com pior desempenho foi a da sondagem SM16, que
apresentou os valores mais baixos de resisténcia, exigindo uma carga substancialmente
inferior para atingir a rotura, aliado a um grau de alteracdo W3 e o angulo da foliagéo

de 28°, podendo assim afirmar que este é o material menos resistente.

O ensaio point-load, a partir das cargas registadas nos ensaios, permite calcular o valor
de lIsso, que por sua vez vai permitir chegar a valores de UCS, sendo possivel
correlacionar o ensaio point-load com o ensaio de resisténcia a compressao simples.
Os valores de Is foram calculados através da Equacéo 12. Para chegar aos valores de
Isso necessarios para a estimacdo do UCS, utilizaram-se dois fatores de correcao,

dependendo do didmetro médio registado (Equacdes 13 e 14):

Equacéo 13 - Fator de corregao aplicado no caso dos ensaios Point-Load axiais (extraido de ASTM D 5731-02).

F = (D/50)*%

Equacéo 14 - Fator de corregao aplicado no caso do ensaio Point-Load diametral (extraido de ASTM D 5731-02).

F = \/(DJ50)
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Por fim, e tendo os valores de Isso de cada amostra, calculou-se o valor de UCS, com

base na Equacao 15.
Equagéo 15 - Estimacéo do valor de UCS (extraido de ASTM D 5731-02).
ﬁ,,: - Cfﬂm}
, onde C é um fator que depende da relacéo entre UCS e Isso.

A tabela seguinte (Tabela 30) mostra os valores de Isso obtidos dos cinco ensaios, assim

como o valor de UCS estimado.

Tabela 30 - Valores de Isso € UCS obtidos pelo ensaio Point-Load.

Amostra w Tipo de ensaio Angulo IS0 UCS (MPa)
SM30 W3 A 10 1,54 26,95
SA8 W3 A 60 1,36 23,8
SM19 W2 A 90 3,76 65,8
SM16 W3 A 28 1,32 23,1
SM19 W2 D 90 4,3 105,35

E notério que quanto mais resistente o macico, dado pelo seu grau de alteracdo mais
baixo, maiores sao os valores de Issg associados, aliado a um &angulo ligeiramente
perpendicular a foliagdo que faz com que o macigo ofereca uma maior resisténcia, no

caso das amostras SM19.

A norma apresenta valores tabelados de C que podem ser usados para estimar a
resisténcia a compressédo simples, depedendo do diametro médio da amostra. No caso
das amostras dos ensaios axiais, onde se registaram didametros préximos de 20mm,
corresponde um valor de C de 17.5; para o ensaio diametral, e com um valor de diametro
na ordem dos 60 mm, temos um valor de C de 24.5. Utilizando estes valores estipulados

na norma, obtemos os resultados de UCS ja apresentados na Tabela 30.

O valor de C pode também ser estimado pela média dos valores de UCS (registados no
ensaio de resisténcia & compressao simples) e a média dos valores de Isso obtidos no
point-load, onde se obtem um valor diferente de C comparado ao tabelado na norma.

Esta relacdo sera apresentada na analise conjunta dos resultados.

Analisando os valores de UCS da Tabela 26, com os valores de UCS obtidos pelo ensaio
point-load da Tabela 30, percebe-se que o0 ensaio point load oferece valores minimos
mais altos e maximos também mais elevados. Confrontando os dois métodos, obtém-
se algumas diferencas, marcadas pela anisotropia e heterogeneidade do macico, assim

como pelo fator C que também influencia os valores de UCS.



FCUP | 119
Requalificagdo da Linha do Douro, trogo Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

Ensaio de Desgaste de Los Angeles

A resisténcia ao desgaste é determinada por intermédio da maquina de Los Angeles
introduzindo 5 a 10kg de amostra de rocha, com uma granulometria especifica, num
tambor giratorio junto com umas bolas de aco (Gonzéalez de Vallejo, 2002) (Figura 74),

pelo que o numero de esferas é definindo perante a granulometria do agregado.

Submete-se a amostra a 500 ou 1000 voltas, a uma velocidade de 33 r.p.m. Uma vez
terminado o periodo das voltas, faz-se passar o material retirado do tambor pelo peneiro
1.6mm, com o objetivo de separar os finos produzidos pelo desgaste a rotura do ago. O
resultado do ensaio € a diferenga entre a massa original da amostra e a correspondente
no final do ensaio, expressa em percentagem (Gonzalez de Vallejo, 2002). No fim do
ensaio, € pesado o material que passa no peneiro 1.6mm, sendo este o material que foi

“desgastado” no decorrer do ensaio.

Figura 74 - Tambor giratério onde se colocam as esferas de ago e a amostra e ensaiar; esferas de ago.

Ap6s o ensaio, determina-se o coeficiente de Desgaste de Los Angeles (LA), dado pela

seguinte formula (Equacéo 16):

Equacéo 16 - Célculo do coeficiente de Desgaste de Los Angeles (extraido de NP EN 1097-2, 2002).
5000 —m

Sendo 0 m, a massa retida no peneiro #1.6mm, ap6s o ensaio (g).

TA=

No presente projeto, o ensaio foi realizado em 12 amostras recolhidas nas sondagens
dos aterros da linha férrea existente, com o objetivo de avaliar a durabilidade dos
elementos grosseiros do aterro, de acordo com a norma NP EN 1097-2. Os resultados

estdo indicados na Tabela 31.
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As amostras ensaiadas correspondem ao horizonte superficial identificado nas
sondagens, representando os depoésitos de aterro. Os resultados obtidos compreendem
valores entre 24.9% em SA6 e 47.1% em SA4. Observa-se que has amostras onde se
obteve uma maior percentagem de resisténcia a fragmentacdo, sdo amostras que
menos material fino produziram na sequéncia do ensaio, havendo uma menor diferenca

entre a massa inicial da amostra e a massa final apds o ensaio.

Podemos assumir que quanto mais baixo o valor do coeficiente de Desgaste de Los
Angeles, mais resistente € a rocha ou o material. Assim, temos que para as amostras
SA6, SA9 e SA15, o material € mais resistente, comparativamente aos restantes, dado
que se obteve as percentagens mais baixas. Destaca-se a amostra SA4, pelo
coeficiente de Los Angeles a 47.1%, indicativo de uma amostra com elevado desgaste,

€ consequentemente, pouco resistente.

A forma do agregado também influencia o valor de LA: quanto mais lamelar o agregado,
tendéncia ao desgaste ele vai oferecer, pois apresenta-se mais fragil comparativamente
a agregados arredondados. Em xistos o material parte tendencialmente de forma
lamelar, o que vai favorecer uma maior tendéncia ao desgaste. Por este motivo, o0 ensaio

nao é muito representativo, pois ndo retrata a verdadeira resisténcia do agregado.

Ensaio de Fragmentabilidade

Segundo Luzia R. et al., 2000, o ensaio de fragmentabilidade é realizado segundo a
Norma Francesa NF P 94-066 e tem por objetivo encontrar o Coeficiente de
Fragmentabilidade, FR, o qual é dado pela razdo entre ===
0 Do de dois quilogramas de material de granulometria
10/20 ou 4080, dependendo da litologia, antes e apés
compactacdo com 100 pancadas com o pildo do
Proctor Leve em molde CBR (Figura 75).

Contou-se com a execuc¢do de 12 ensaios para este
método, sendo que todo o material é provindo de

sondagens.

Figura 75 - Equipamento utilizado na compactacao do material.

A interpretacdo deste parametro visa as possibilidades de emprego em aterro de

materiais rochosos evolutivos e em leito de pavimento de certos materiais rochosos mais
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ou menos friaveis, para os quais os coeficientes LA, MDE n&o tém sensibilidade (Corte,
J. F., etal., 1992).

Os coeficientes de fragmentabilidade balizam-se entre os valores de 1%, em SA6, SA7
e SA1l, e 2.5% em SA4, valores indicados na Tabela 31.

Constatamos que todas as amostras apresentam um coeficiente de fragmentabilidade
inferior a 7, pelo que se classificam os materiais como rochas pouco fragmentaveis
(Corte, J. F. et al., 1992).

Micro Deval Wet

O ensaio Micro-Deval foi desenvolvido na Franga, durante os anos 60, e foi baseado no
teste Deval, desenvolvido em 1900. O ensaio Micro-Deval permite a medicdo da
abrasdo, resisténcia e durabilidade de agregados minerais através de acdes de abrasdo
entre particulas agregadas e entre particulas agregadas e esferas de aco, na presenca
de agua. O ensaio micro-deval envolve a abrasdo de uma amostra graduada dentro de
um tambor de pequeno diametro (194 + 2mm) com esferas de ag¢o na presenca de agua.
As amostras sao colocadas em dois litros de agua por um periodo minimo de 1 hora
antes do ensaio. Tanto o0 agregado como a agua sao colocadas no tambor. O tambor é
girado a uma taxa de 100 = 5 rpm por duas horas. Dentro deste tambor ndo existem
prateleiras, sendo que a abrasdo é causada entre 0s as particulas dos agregados
(Cooley Jr. et al., 2002) (Figura 76).

Figura 76 - Tambor e respetivas esferas; Equipamento utilizado para a execugao do ensaio.

Para a determinacgéo do coeficiente de Micro-Deval, utiliza-se a Equagao 17:

Equagéo 17 - Célculo do coeficiente de Micro-Deval Wet (extraido de NP EN 1097-1 2002).

Fﬁm—m

M, 5
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Sendo m, a massa retida no peneiro #1.6mm (ou massa das particulas de dimenséo

superior a 1.6mm), apds o ensaio (g).

Para a determinacdo da degrabilidade do material segundo o ensaio Micro Deval Wet,
foram elaborados 12 ensaios, de material de sondagens dos aterros, segundo a norma
NP EN 1097 — 1: 2012), com os resultados expostos na Tabela 36.

Perante os resultados expostos, demarca-se que o valor mais alto registado foi de
97.1% em SAA4, e o valor mais baixo de 44.82% em SAG.

Da mesma forma que o ensaio de Desgaste de Los Angeles, e para o coeficiente Micro
Deval Wet, quando mais baixa a percentagem obtida, mais resistente é o material.
Analisando a Tabela 31, temos a amostra SA6 como a que contém material mais

resistente e a SA4 com material menos resistente.

Tabela 31 - Resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais de fragmentacéo e desgaste nos materiais.

Amostra N°amostra Pk Resisténcia a fragmentacéo (LA) |Resisténcia ao desgaste (MDW) [ Coeficiente de Fragmentabilidade
SA3 11118 175+459 31,5 56,88 2
SA4 11119 176+000 47,1 97,1 2,5
SA5 11120 176+087 40,1 82,52 1,2
SA6 11122 176+247 24,9 44,82 1
SA7 11123 1824932 36,2 84,16 1
SA8 11124 183+892 38,4 73,98 2,1
SA9 11125 185+202 29,9 53,56 14
SA11 11126 186+989 30,7 63,96 1
SA12 11127 187+128 37,1 84,56 2,1
SA15 11131 195+880 29,6 69,98 1,8
SA19 11136 198+384 33,9 72,98 1,1
SA20 11138 198+578 30 50,9 1,2

Ao analisar os dados na sua integra, percebemos que ha uma relagao entre 0s ensaios.
De facto, a amostra SA6, apresenta 0s valores mais baixos relativos aos trés ensaios,

como foi exposto na apresentacao de resultados de cada ensaio.

Estas variaveis sdo diretamente proporcionais quando analisadas em conjunto, onde 0s
valores de resisténcia a fragmentacdo sdo sempre mais baixos que os valores de

resisténcia ao desgaste.

De uma forma geral, verifica-se que a amostra SA6 apresenta uma percentagem dos
coeficientes analisados reduzida, o que indica uma maior resisténcia do material desta
amostra; ja para a amostra SA4, os valores dos coeficientes sdo mais elevados,
indicando uma menor resisténcia destes. As amostras SA5, SA7 e SA12 também
apresentam valores elevados, comparativamente aos restantes, podendo afirmar que

0S materiais destas amostras sdo, também, menos resistentes.
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A interpretagdo dos resultados destes ensaios visa sobretudo as possibilidades do
emprego destes materiais em leito de pavimento, até mesmo em camada de pavimento
(Corte, J. F. et al., 1992).

A classificacdo GTR permite atribuir, segundo os resultados dos ensaios de Desgaste
de Los Angeles, Micro Deval Wet e Coeficiente de Fragmentabilidade, uma classe

especifica. A Tabela 32 mostra essa classificacdo, para a tipologia de material ensaiado.

Tabela 32 - Classificagdo dos materiais rochosos (evolutivos e ndo evolutivos) - Classe R da classificacdo GTR
(adaptado de Corte J., F, et al., 2000).

Classificagdo segundo a natureza Classificagdo segundo o estado hidrico e comportamento

. . N Parametros e valores
Natureza petrogréafica da rocha Caracteristicas principais . . Subclasse
limites considerados

Os materiais desta classe podem ter Rochas magmaticas e
caracteristicas mecanicas muito LA<45 e MDE=<45 metamérficas duras
diferentes; em particular, a sua

fragmentabilidade e a sua friabilidade
podem variar bastante (de fraca a

R61

Rg: Granito, basalto,
Rochas magmaticas e

Rochas | antracite, andesito... muito elevada) ST
magmaéticas e Gesso. xistos : LA>45 ou MDE>45 e FR<7 | metamérficas de dureza| R62
. o : Os materiais das classes R61 e R62 ndo média
metamorficas | metamérficos, xistos se alteram nas obras, sob o efeito das
ardosifero - o o
contragdes mecanicas e da dgua; mas N
em contrapartida, os da classe R63 tém Rochas magmat'cas e
um comportamento vizinho do das FR>7 metamqﬁlgas R63
fragmentaveis ou
classes R34 e R43.
alteradas

Segundo a Tabela 31, os resultados do ensaio de Desgaste de los Angeles sdo sempre
inferiores a 47%; por outro lado, os resultados do ensaio Micro Deval Wet sdo sempre
superiores a, aproximadamente, 45%. O coeficiente de fragmentabilidade é sempre
inferior a 2.5. Perante a Tabela 32, de acordo com a classificagdo GTR, podemos
encaixar estes resultados na subclasse R62, dado que temos os resultados de MDW>45
e FR<7. Os materiais séo assim classificados como rochas magmaticas e metamorficas

de dureza média.

Também o Caderno de Encargos de Obra, 2009 da Estradas de Portugal, S.A.,
apresenta a mesma classificacdo perante os resultados dos ensaios, do ponto de vista
da sua reutilizacdo na construcéo de aterros e da definicdo das condi¢cfes de aplicacdo
(Figura 77).

B - ROCHAS MAGMATICAS E METAMORFICAS

A)LA <45 e Rochas Duras
b)LA=45e FR <7.........................Rochas de Dureza Média
CYFR = 7o Rochas Fragmentaveis ou alteraveis

Figura 77 - Reutilizacdo de materiais rochosos na construgdo de aterros (excerto do Caderno de encargos de obra,
2009, Estradas de Portugal, S.A.).
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Tendo em conta ainda a classificagcdo GTR apresentada, o0 mesmo autor define as

seguintes condi¢des de utilizacao para os materiais ensaiados (Tabela 33):

Tabela 33 - Condigdes de utilizagéo (adaptado de Corte J.F. et al, 1992).

Solo Observagées gerais CondicGes de utilizagdo

As condi¢des dependem da natureza e do
estado do solo obtido em obra. Estes
materiais classificam-se geralmente em G,
e porvezes em Cs ou em Ds. Em cada caso, o
geotécnico deve precisar o solo mais
provavel a que se chega no final da
execugdo.

Materiais rochosos de dureza média,
evoluindo granulometricamente em
obra para um solo blocoso. Esta
evolugdo granulométrica pode ser
particularmente acelerada em
periodo chuvoso sob trafego.

R62

Como ja referido, os valores de MDW sao sempre superiores aos do LA, indiciando que
0S materiais sdo sensiveis a agua, apresentando um elevado desgaste aquando do seu
contacto.

Em geral, os resultados (Degaste de Los Angeles, coeficiente de fragmentabilidade e
Micro Deval Wet) indiciam uma resisténcia ao desgaste meédia a elevada, dados os
valores elevados de Micro Deval, os valores médios do Desgaste de Los Angeles, e o0s
reduzidos coeficientes de fragmentabilidade. Esta variabilidade entre os ensaios de
DLA, MDW e o coeficiente de fragmentabilidade €, de novo, justificada pela
heterogeneidade dos materiais do aterro, sendo que 0s mesmo sao constituidos por
solos areno-argilsos, balastro e fragmentos de xisto. A diversidade litolégica observada
nos depdésitos de aterro reflete-se, assim, na a amplitude dos valores de desgaste

obtidos nos diferentes ensaios.

Neste contexto, a combinacdo dos varios métodos descritos ao longo deste relatorio,
permite uma analise mais aprofundada e abrangente do terreno, uma vez que cada
ensaio fornece parametros distintos e complementares (Tabela 34). A tabela seguinte
mostra os diferentes métodos e os respetivos dados obtidos, cuja integracéo possibilita
a formulacéo de conclusbes fundamentadas sobre as condi¢cdes geotécnicas e a aptidao

dos materiais para as intervencgdes propostas.
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Tabela 34 - Métodos de obtencao de dados para a cartografia geotécnica (adaptado de Gonzélez de Vallejo, 2002).

Método

Dados

Fotointerpretacéo e

teledetecéo

Cartografia de solos e rochas
Estruturas geolégicas
Hidrologia e redes de drenagem

Processos dindmicos

Reconhecimentos e
retirada de dados

de campo

Detalhes geoldgicos e geomorfoldgicos

Dados e medidas geolégico-geotécnicas

Métodos geofisicos

Resistividade elétrica:

Porosidade, fraturacéo, saturacéo e salinidade
Profundidade do nivel freatico

Profundidade do substrato rochoso

Sismica:

Densidade, mddulos de deformacgéo

Grau e profundidade de zonas alteradas

Profundidade do substrato rochoso

Sondagens e pogos

Comportam amostras representativas
Permitem a observacéo direta dos materiais
Propriedades fisicas e caracteristicas do terreno

Condices hidrogeoldgicas

Ensaios in situ

Propriedades resistentes e deformacionais
Tensdes naturais
Permeabilidade, pressdo de 4gua

Dados de ensaios em sondagens

Ensaios de

laboratério

Propriedades fisicas e mecanicas dos materiais

Outros métodos foram também executados neste projeto, tal como carotagens, verticais
e horizontais, essencialmente nos pilares, abébadas e hasteais das pontes e passagens
hidraulicas, de forma a caracterizar o material ocorrente. Dado que se afastavam do

objetivo deste estudo, ndo foram incluidas informacdes relativas a este topico.

Dos parametros indicados na tabela acima, estéo previstos, na proxima fase do estudo

prévio, os ensaios geofisicos, que vao permitir o estudo das estruturas em profundidade.
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5. Analise conjunta dos resultados obtidos:

correlacdes e discussao

Este capitulo conta com uma andlise conjunta dos resultados referentes as diversas
fases do projeto — ensaios in situ, ensaios laboratoriais e laminas delgadas — sendo
feitas correla¢des dos resultados obtidos entre os diferentes métodos usados, de forma
a ser possivel caracterizar os materiais observados: depositos de aterro e xistos da

Formacéao da Desejosa.

Ensaios in situ

Os ensaios in situ efetuados, permitiram avaliar, quer o indice de penetracdo dado pelo
numero de pancadas por cada 0.10m de terreno, quer a deformabilidade do terreno de
fundacédo dado pela curva carga-assentamento, de acordo com os ensaios PDL e ECP,

respetivamente.

Do ensaio PDL notamos que os valores niao “crescem” linearmente no sentido das 100

pancadas (nega do ensaio), justificado pela heterogeneidade do aterro.

No que diz respeito aos resultados dos ensaios ECP, verifica-se que valores mais baixos
do modulo de reacdo estdo associados a valores mais eelvados de EV1 e EV2. O
maddulo de reagéo, K, varia entre 1.65 e 8.88, havendo mais valores na ordem dos 4 a
5. Com base nesta distribuicdo, € possivel afirmar que o solo se apresenta, de forma
geral, medianamente a pouco compactado. Importa salientar que valores mais baixos
de K, correspondem a melhores condi¢des do solo, refletindo um grau de compactacéo

mais elevado.

O gréfico seguinte (Grafico 10) mostra uma possivel relagdo entre 0 numero de
pancadas do PDL e os valores de EV2 do ensaio de carga em placa. Verifica-se que
guanto maiores os valores de EV2, menores sao os de Npp.. H4 uma concentracdo dos
valores entre o intervalo de 37 MPa a 60 MPa em EV2, onde aqui se registam os valores
de Npp. tendencialmente mais elevados. A linha de tendéncia mostra que apenas
0.008% dos valores se encaixam nesta relacdo, indicativo de uma muito fraca coeréncia

nos resultados das duas variaveis analisadas.
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Grafico 10 - Relacéo dos valores de EV2 com a média dos valores de Npp, .
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Nota: Os valores de NppL considerados sdo a média do primeiro metro de ensaio, tendo em conta a area
de influéncia da placa de 60cm do ECP, descartando a profundidade do balastro considerada no ECP, e a
nega do ensaio PDL para ndo influenciar os resultados. Quando ndo existiam valores até a essa
profundidade, considerou-se até a profundidade existente. Quando a profundidade descartada nos ensaios
ECP era igual ao superior a profundidade do ensaio PDL, o mesmo era desconsiderado.

E ainda possivel correlacionar o médulo de deformabilidade vertical (EV1 e EV2) com o

teor em agua. Deste resulta o Gréfico 11, segundo as informagfes da Tabela 35:

Grafico 11 - Relagéo entre EV1/EV2 e o teor em agua.
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Tabela 35 - Valores de EV1 e EV2 e os respetivos teores em agua.

Poco |EV1 (MPa)|EV2 (MPa)|Teor em agua (%)
P7 10,1 40,8 5,9

P25 10,2 19,7 7,6

P26 11,5 98,1 7,5

P30 15,8 39,1 15,7

P37 20,9 50,2 14,4

Seria de esperar, por norma, que para um teor em agua menor, correspondessem 0s
valores mais elevados de EV1 e EV2. Destacam-se os valores do poco P26, que para
0 seu elevado valor de EV2, corresponde o menor teor em agua obtido, dado que
guando a estrutura do solo se encontra preenchida por agua e h4 compactacédo do
mesmo com diferentes escalBes de carga, a sua deformabilidade ser&4 maior, dada pela

libertacdo dos poros e compactacao do solo.

Pelo Grafico 11, é percetivel a baixa e praticamente inexistente correlagdo entre os

modulos de deformabilidade e o teor em agua natural das amostras.

Ensaios laboratoriais

Ensaios laboratoriais em solos: correlagéo de resultados

Perante as andlises efetuadas que possibilitam a classificagcdo dos solos, podem-se

fazer os seguintes reparos:

Para as sondagens em obras de arte (PAG-S2 e PIPED-S1) as percentagens de areia
sdo bastante mais elevadas e considerativas, comparativamente as percentagens de
seixos/cascalhos, indicativo de um solo mais arenoso, como comprova a classificagéo
ASTM atribuida como areia argilosa; o cariz argiloso refletido na sua classificagdo vem
justificado pelos seus indices de plasticidade de 16 e 10%, decorrente de um teor em

agua a 9.7 e 9.3%.

Para as sondagens em aterros, temos que as percentagens de seixo/cascalho séo
ligeiramente mais elevadas quando comparadas as percentagens de areia, levemente
menos argilosa em alguns casos e mais argilosa noutros, dado pelos valores de IP entre
8 e 21%, e teores em agua de 2.5% a 14.2%, vindo refletido na sua classificagdo ASTM,
qgue em geral sdo classificadas como cascalho argiloso ou cascalho mal graduado. Aos
valores mais altos de IP, associam-se as duas classificacdes de solos mais distintas,

como areia argilosa.
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Por fim, e para os pocos de reconhecimento, temos, tal como para as sondagens em
aterros, uma maior percentagem cascalhos/seixos em praticamente todas as amostras,
com indice de plasticidades entre 6 e 14%, associado a um teor de agua compreendido

entre 5.9 e 15.7%, classificados principalmente como um cascalho argiloso.

Deste modo, e em geral, podemos classificar o aterro amostrado como materiais
constituidos essencialmente por cascalhos/seixos associados a solos areno-argilosos,
que reflete o que € observado quer nas amostras das sondagens, quer nas amostras
dos pocos, justificado pelos solos areno-argilosos identificados, assim como o0s

fragmentos de rocha de diversas dimensbfes encontradas.

Por sua vez, e perante a classificagdo AASHTO exposta acima, podemos classificar os
solos em estudo perante 0 seu comportamento na camada sob o pavimento muito
variavel, entre excelente a boa e fraca a pobre, destacando-se que quanto mais
argilosos ou siltosos os solos se apresentam, mais fraco é o seu comportamento na
camada sob o pavimento. Como, em geral, os materiais sao granulares, as suas
condi¢gbes sdo, de um modo geral, boas. Porém, o cariz argiloso identificado deve ser
tido em consideracdo nas suas condi¢des para camada sob o pavimento, degradando

ligeiramente as condicdes.

Quanto aos resultados dos ensaios Proctor e CBR realizados nas amostras de depdsitos
aterro, estes permitem avaliar a estabilidade e desempenho da camada em questao,
como a sua compactacao e possivel expansibilidade, assegurando que o solo apresenta
as condicdes adequadas para a sua utilizacdo em obra, j& que no ensaio CBR
ensaiamos as piores condi¢des do solo em obra, podendo prever o seu comportamento

nas piores condicdes.

Efetivamente, e tendo-se obtido valores de densidade seca maxima entre 2.08g/cm?3 e
2.18 g/cm?3, mostra que o solo apresenta uma boa capacidade de compactacéo, assim
como um baixo indice de vazios ap6és compactado. O intervalo de valores referido,
indicia um solo granular, com um teor significativo de particulas grosseiras, com
cascalho, o que é coincidente com a classificacdo ASTM obtida, assim como pelos
valores das analises granulométricas. A gama de valores obtida no teor em agua 6timo,
entre 5.5 e 8.7% é relativamente baixa, quando comparada, por exemplo, aos teores
em agua naturais obtidos, o que reforca a presenca de particulas mais grosseiras, dado
que estas exigem menos &gua para alcancar o teor Otimo de compactacao,

comparativamente a solos com elevado teor de finos, como siltes e argilas.
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Os valores de proctor obtidos indicam um bom potencial de compactacdo, com baixa
exigéncia de humidade, sendo adequados para a utilizacdo em camadas de aterro
compactado, especialmente em contextos onde se requer uma elevada resisténcia e
estabilidade. Os valores de densidade seca maxima obtidos evidenciam a boa
capacidade de acomodacdo das particulas, contribuindo para a reducdo de

assentamentos ao longo do tempo, condi¢des favoraveis neste tipo de obra.

J& para os valores de CBRgsy%, que variam entre 7% e 16%, indicando um nivel de
suporte moderado, tendo condi¢6es satisfatérias para uso em camadas inferiores como
subleito compactado, ou ho corpo do aterro, tal como prevé os dados da Tabela 25. Em
alguns casos, o material é ainda admissivel na parte superior do aterro, tal como visto
na apresentacdo dos resultados e de acordo com os valores tabelados. O
enquadramento dos valores obtidos ndo coincide perfeitamente com os valores

tabelados, dada pela heterogeneidade dos depdsitos.

Ja a expansao especifica é considerada baixa (entre 0.16% e 1.45%), o que é favoravel,
indicando que ndo ha risco significativo de expansdo volumétrica indesejada que
prejudique uma possivel estrutura em obra. Esta expansdo especifica reduzida é
justificada pelos solos serem classificados como arenosos ou cascalhento, porém o
cariz argiloso deve ser tido em conta pois pode alterar as condigcbes em obra, como ja

referido.

Em geral, o solo analisado pode ser usado em aterros compactados, dadas as suas

caracteristicas perante os ensaios laboratoriais em solos.

Ensaios laboratoriais em rocha: correlagcédo de resultados

De acordo com os ensaios laboratoriais em rocha, € possivel arranjar correlacdes entre

0S seguintes grupos de ensaios:

— Ensaio de Desgaste de Los Angeles, Coeficiente de Fragmentabilidade e
Micro-Deval Wet:

Os resultados obtidos nestes trés ensaios sdo bastante coerentes e linerares, tendo em

conta que os valores mais baixos e os mais altos definidos pelos ensaios encontram-se

sempre nas mesmas amostras.

Como visto, o ensaio de Desgaste de Los Angeles mostra valores de desgaste entre os
24.9% e 47.1%, sendo os valores na ordem dos 30% muito comuns. Os valores de

Desgaste de Los Angeles sugerem uma resisténcia do material moderada/mediana a
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abrasdo. Estes valores devem ser avaliados com precaugcdo dado que uma maior
percentagem de desgaste € um fator negativo para pavimentos que envolvam alto

trafego, como é o caso de linhas férreas.

Para o ensaio Micro-Deval Wet, temos o valor mais alto registado de 97.1%, e o valor
mais baixo de 44.84%. Estes valores sempre superiores a 44.84%, mostram que o
horizonte ensaiado apresenta uma fragmentacdo mais elevada na presenca de agua,
sendo que, para locais onde o material esteja constantemente exposto a agua, estes

ndo sao aconselhaveis.

Por fim, para o coeficiente de fragmentabilidade obteve-se valores entre 1% e 2.5%. Os
baixos valores do coeficiente sdo bons indicadores, demonstrando uma boa resisténcia

do material.

Percebe-se assim que, quanto maior a percentagem do ensaio de Desgaste de Los
Angeles, quanto maior o coeficiente de fragmentabilidade e a percentagem para o Micro-
Deval Wet, piores condicdes fisicas e mecanicas apresenta a amostra. E notorio, que
nos trés ensaios, a amostra SA4 apresenta os valores mais elevados, indicando um solo
com elevado desgaste. Pelo contrario, a amostra SA6 € a que apresenta os valores mais
baixos, indiciando uma maior resisténcia ou desgaste, abraséo e fragmentabilidade. Os
materiais das duas amostras sdo de locais com alguma proximidade, o que evidencia a

alta heterogeneidade dos materiais dos depdsitos de aterro.

Segundo a classificacdo GTR, e perante os resultados expostos, classifica-se a tipologia
de amostras ensaiadas como rochas de dureza média, sendo uma litologia que

apresenta desgaste a abrasdo moderados, como comprovado pelos resultados.

— Ensaios de resisténcia a compressao simples e Point-Load:

Outras correlagdes possiveis de se efetuar sdo as correlagbes entre os ensaios de
resisténcia a compressao simples e 0s ensaios point-load, sendo que os objetivos dos
ensaios sdo 0os mesmos. Efetivamente os tarolos ensaiados, tanto hum ensaio como
noutro, ndo correspondem aos mesmos locais, porém correspondem a mesma unidade

geologica sendo este parametro utilizado como base na sua comparagao.

Os resultados dos ensaios de resisténcia & compresséo simples realizados em amostras
obtidas nas sondagens, situam-se entre 83.531 MPa e 4.331 MPa. No caso dos ensaios
de carga point-load (Point Load Test), os valores estimados de UCS, calculados a partir

do indice de resisténcia a carga pontual (Isso), variam entre 23.1 MPa e 105.35 MPa.
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Para a estimativa da resisténcia a compressao simples a partir do Isso foram
considerados os fatores de correlacdo (C) definidos na norma: um valor de C=17.5 para
0S ensaios axiais, e C=24.5 para o ensaio diametral, conforme especificado nos

resultados obtidos.

Porém, e tendo valores de UCS e Is do ensaio point-load, podemos chegar a um valor
de C diferente, considerando a média dos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao simples e a média dos valores de Isso dos ensaios point-load. Desta forma,
temos (Tabela 36):

Tabela 36 - Valores de UCS obtidos pelo ensaio de resisténcia & compressao simples e valores de 1S50 obtidos no
ensaio point-load.

ucs IS5
33,862 1,54
29,895 1,36
3,437 3,76
23,797 1,32
7,806 43
31,613
38,426
4,631
83,531

Dos valores da Tabela 36, obtemos uma média de 28.5553 MPa para UCS e uma média
de 2.456 para Isso. Aplicando a Equacao 15, e tendo a média dos valores atrés referidos,
chegamos a um valor de C de 11.63. Aplicando o respetivo valor de C aos resultados
de Isso do point load, temos (Tabela 37):

Tabela 37 - Comparacéao entre valores de UCS obtidos com C tabelado na norma e C retirado da dedugédo do ensaio
de resisténcia & compressao simples e do point-load.

UCS com C=17,5 (A) UCS com
e 24,5 (D) C=11,63
26,95 17,91
23,8 15,82
65,8 43,73
23,1 15,35
105,35 50

Neste caso, a média de valores de UCS, obtida diretamente através do pelo ensaio de
resisténcia a compressao simples é de 28.5553 MPa. De forma comparavel, a média
estimada de UCS a partir do ensaio de carga pontual, utilizando um fator de correlacdo

de 11.63, é de 28.5633, valores praticamente coincidentes, o que evidencia uma boa
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coeréncia entre os dois métodos. Os valores individuais de UCS obtidos por ensaio
direto situam-se entre 3.437 MPa e 83.531 MPa, enquanto os valores estimados via
point-load, com C=11.63, variam entre 15.35 MPa e 50 MPa, mantendo-se huma faixa

compativel com a tendéncia observada nos ensaios laboratoriais.

Por outro lado, ao aplicar os coeficientes de conversao definidos na norma, os valores
estimados de UCS através do ensaio point-load situam-se entre 23.1 MPa e 105.35
MPa, com uma média de aproximadamente 49 MPa. Neste caso, observa-se uma fraca
coeréncia com os valores obtidos nos ensaios de compressao simples, refletindo uma

possivel sobrestimacéo da resisténcia quando utilizados coeficientes tabelados.

Os gréficos seguintes mostram a correlagédo existente entre os valores de Isso obidos,
com os valores de UCS estimados pelo valor de C calculado (Gréafico 13), e os valores

de UCS obtidos a partir dos valores de C indicados na norma (Grafico 12).

Gréfico 12 - Correlagéo entre Isso € UCS com valores de C segundo a norma do ensaio.
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Gréfico 13 - Correlagéo entre Isso € UCS com valor de C calculado segundo os valores médios de UCS e Iss.
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Dos gréficos acima, percebemos que os valores de UCS em relacdo aos valores de Isso
obtidos no ensaio point load séo bastante coerentes. Usando os valores de C tabelados
na norma, temos 93% dos pontos a estarem linearmente inseridos nesta relacdo. Ja

para o C estimado, temos que todos os valores sdo coerentes nesta relacdo (100%).

Santarém Andrade, P., Almeida Saraiva, A., 2010 apresentam no seu trabalho valores
de referéncia para filitos e metagrauvaques de indice de durabilidade, Isso € de UCS
(Figura 78).
Figura 78 - indice de durabilidade ao desintegramento no segundo ciclo [Id (segundo ciclo)], resisténcia ao
carregamento pontual corrigida para um diametro de amostra de 50 mm (Is50), resisténcia a compressao uniaxial

(UCS) e valores de dureza por ressalto do martelo de Schmidt (R) das rochas estudadas.(Santarém Andrade, P.,
Almeida Saraiva, A., 2010).

Rock type 1y (second cycle) (%) I (MPa) UCS (MPa) R’
Phyllites W1-2 G0.7-4989 1.4-3.8% 452-522° 25238497

1.2-2.3" 40.3-45.6 22.6-36.0"
Phyllites W3 59.6-98.2 0.6-3.9% 25.8-35.2° 18.2-35.0°

0.4-1.4" 24 0-33.1° 17.1-32.0"
Phyllites W4 33.7490.6 0.4-3.0° 16.6-23.9% 14.9-30.0"

03-1.0" 17.0-21.0° 14.2-28.0
Metagreywackes W1-2 §92.1-99.1 28-7.1 514-739 278400
Metagreywackes W3 S58.5-95.6 1.0-3.2 32.4-50.8 18.0-34.4
Metagreywackes W4 44.5-97.6 0.9-2.8 16.9-30.2
* Direction of loading normal to the schistosity

" Direction of loading parallel to the schistosity

Os valores obtidos nos ensaios efetuados mostram-se coerentes com os valores de
referéncia de Santarém Andrade, P., Almeida Saraiva, A., 2010 no caso dos filitos W1-
2.

O que mais influencia os valores de UCS é, efetivamente, a natureza litoldgica ensaiada,
assim como os respetivos graus de alteragdo. No caso de amostras com anisotropia,

como é o caso, esta é também uma condicionante nos ensaios.

Existe uma variabilidade significativa entre UCS determinado no ensaio de resisténcia
a compressao simples e UCS estimado no ensaio point-load, que se pode justificar por
se estar a ensaiar amostras de rocha com diferentes graus de alteracdo, aliada a
anisotropia forte do xisto, que influencia diretamente o comportamento mecéanico do
material, assim como na diferenca do valor de C utilizado. Fatores tecténicos podem
também estar na base dos valores de UCS serem distintos: proximidade a zonas de
falha, com material mais fraco e tectonizado, levam a um macico menos resistente.
Justifica-se esta diferenca e gama tdo ampla de valores pela heterogeneidade interna

do macigo.
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— Laminas delgadas

Dada a homogeneidade analisada macroscopicamente das amostras, ndo seria de
esperar uma diferenca muito marcante nas laminas delgadas deste material. De facto,
as laminas mostram uma generalidade de texturas granoblasticas e lepidoblasticas,
podendo caracterizd-las como texturas granolepidoblasticas. Denota-se uma grande
deformacéo dada pelo metamorfismo, criando um bandado intercalar entre texturas
quartzo-feldspaticas e micaceas. Os minerais de quartzo estdo intercrescidos na matriz
micacea, com estes Ultimos minerais a demarcar-se segundo um alinhamento

preferencial.

As laminas SM-12 e SM-13, associadas ao Talude 1 estudado pela recolha de campo e
pelas analises cinematicas, contém texturas “bandadas” entre granoblastica e
lepidoblastica, demarcando a ja referida textura granolepidoblastica. Como visto,
macroscopicamente, o talude apresenta-se compartimentado entre bancadas de
alternancias grauvaquicas e peliticas, de grdo muito fino, quase impercetivel. Das

laminas associadas a este talude é identificada uma textura granolepidoblastica.

Ja a laminas SM-61 est4 associada ao Talude 2, onde este apresenta a sua
compartimentacdo em bancadas mais verticalizadas e espacadas, de aspeto mais
pelitico. Por sua vez, as laminas mostram uma textura granoblastica mais demarcada,

quando comparada a textura das laminas SM12 e SM13, bastante deformada e alterada.

A maior diferengca composicional esta na lamina da amostra PAG-S2, aspeto j& visivel
macroscopicamente, que, de facto, € comprovado pela sua observagdo microscopica.
Aqui os gréos de quartzo de grandes dimensdes anédricos e euédricos marcam a
composi¢do da lamina, com grandes alteracdes e deformagdes visiveis e alinhamentos

minerais bem percetiveis.

As laminas delgadas mostram, efetivamente as alternancias que constituem os planos
de xistosidade do material, que influencia em todos o0s ensaios realizados,
especialmente os ensaios em rocha. As dobras, alteracbes por Oxidos de ferro e
intercrescimentos do material vém a justificar o grau de alterag&o atribuido aos materiais

nas sondagens.
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6. Conclusoes

Os estudos geologico-geotécnicos sdo determinantes para garantir a seguranca,
viabilidade e eficiéncia técnica da intervencdo numa obra, sendo uma ferramenta
essencial para gerir o risco geoldgico e realizar obras seguras, no mais curto espaco de
tempo e pelo menor preco possivel. Através do reconhecimento geoldgico-geotécnico e
dos ensaios a ele associados, procura-se parametrizar os maci¢cos geoldgicos e avaliar
0 seu comportamento mecanico, de modo a obter solu¢des construtivas o mais

adequado possivel.

No ambito do presente estudo prévio geolbgico e geotécnico, do projeto de remodelacéo
da linha de caminho de ferro do Douro, trogo entre Pocinho e Barca D’Alva, foi possivel
avaliar as condicdes geoldgicas e geotécnicas das duas litologias presentes: depdsitos
de aterro e xistos da Formacéo da Desejosa. Ambas as litologias foram caracterizadas

por ensaios diversos, cuja analise integrada conduziu a sua parametrizagdo geotécnica.

A caracterizacdo da plataforma e dos depdsitos de aterro subjacentes, foi efetuada com
base na analise conjunta das sondagens geotécnicas, dos pogos de reconhecimento, e
dos ensaios in situ (PDL e ECP), que juntamente com os resultados dos ensaios

laboratoriais, permitiram concluir o seguinte:

— O aterro é uma litologia sempre presente em todas as investiga¢des in situ
(sondagens e pogos), possui espessura variavel e compreende solos areno-
argilosos, balastro e fragmentos rochosos xistentos de diversas dimensdes. Nas
sondagens, os valores de Nspr aumentam com a profundidade, com variagbes
pontuais atribuidas a natureza marcadamente heterogénea do aterro;

— Os ensaios in situ confirmam a natureza heterogénea dos aterros, evidenciada
pela variagdo do numero de pancadas (NppL) Nnos ensaios de penetragéo
dindmica. Apesar desta heterogeneidade, os ensaios de carga identificaram
solos medianamente a pouco compactos, regidos pelos valores de K entre 1.65
e 8.88;

— Os ensaios laboratoriais permitem classificar o aterro, de forma geral, como um
material cascalhento/ arenoso, conforme indicam as analises granulométricas,
os limites de consisténcia (com IP entre 6% e 21%) e teores em agua (entre
2.5% e 15.7%). Os valores obtidos nos ensaios Proctor e CBR justificam a
classificagdo de solos obtida segundo ASTM, indicando, pelos valores obtidos,
um aterro constituido essencialmente por solos granulares a cascalhentos, com

um bom grau de compactagao. Destaca-se a exigéncia de um teor em agua
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menos elevado, justificado pela presenga de solos com uma granulometria
extensa, com baixo teor em finos. Perante os valores de CBR, prevé-se um
material admissivel na parte inferior e no corpo do aterro, sendo, em alguns
casos, possivelmente admissivel no caso dos solos SC, arenosos, com um CBR
compreendido entre 5 e 10, tal como se indica nos valores de referéncia. A
classificagdo AASHTO, por sua vez, prevé um comportamento/ desempenho na
camada sob o pavimento excelente a bom na maioria dos solos, com alguns
solos com comportamento regular a mau, dado o cariz argiloso identificado;

— Os ensaios de MDW e LA reforcam a evidéncia de elevada heterogeneidade,
com resultados que variam entre graus de desgaste moderados a ligeiramente
elevados e baixos coeficientes de fragmentabilidade. Esta disparidade justifica-
se pela composicao variavel do material. Destaca-se que o material oferece uma
menor resisténcia quando em contacto com a agua, n&do sendo, portanto,
recomendavel para aplicagdes que exijam elevada durabilidade sob trafego

intenso, de como é exemplo as vias-férreas.

A caracterizagdo geotécnica dos terrenos interessados pelo projeto, foi complementada
por um pormenorizado reconhecimento de superficie, que inclui um detalhado
levantamento das caracteristicas das descontinuidades, cujo tratamento e interpretacao
permitiu realizar analises cinematicas, e uma avaliacdo preliminar do risco de queda de
blocos. A compreensdo do comportamento mecénico da rocha, foi suportado pela
andlise petrografica de laminas delgadas, representativas do macigco metassedimentar
ocorrente. Complementarmente, realizaram-se ensaios de compressao point-load, na
tentativa de melhor compreender a resisténcia do macico e a influéncia da respetiva

foliacdo. Os resultados obtidos permitiram as seguintes consideragdes:

— Em geral, com base na observagao das sondagens e reconhecimento de campo,
0 macico € apresentado como um xisto, alternando entre grauvaquico e pelitico,
de grédo muito fino, com uma anisotropia bem demarcada em maior parte das
amostras analisadas, de cor cinzenta, em alguns pontos acastanhada. As
ldminas delgadas mostram uma litologia intercalar entre texturas granoblasticas
maioritariamente quartzo-feldspaticas, e texturas lepidoblasticas micaceas,
conferindo uma textura geral granolepidoblastica. Esta alternancia de texturas
cria a anisotropia que se denota na analise do macigo recuperado nas
sondagens, conferindo uma maior fraqueza ao longo destes planos;

— As analises cinematicas, realizadas com base no reconhecimento de campo,
vém a provar a existéncia de risco de queda nos quatro tipos de rotura, com

destaque para a rotura por cunha e o toppling direto. Em campo, 0 macigo
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encontra-se em blocos de diversas dimensbes, com uma fraturacdo bem
demarcada e, por vezes, alguma abertura das diaclases com raizes, matéria
organica e macico cataclasado, fatores que contribuem para a instabilidade e
potenciam os mecanismos de rotura. Como medidas de mitigagdo, recomenda-
se a instalacao de redes de contencgao e pregagens, na seguinte fase do projeto,
de forma a prevenir a queda de blocos sobre a plataforma e garantir a seguranga
da circulagao de veiculos;

— Os ensaios laboratoriais confirmam que o comportamento mecanico do macigo
esta fortemente condicionado e controlado pela anisotropia da litologia. Os
valores obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao simples e point-load
indicam que se trata de uma rocha com resisténcia moderada, o que limita a sua
capacidade de suportar cargas elevadas. Esta limitacdo, associada a presenca
de planos de fraqueza bem definidos, torna o macigo pouco favoravel para
suportar esforgos significativos, especialmente em contextos que exijam elevada
estabilidade estrutural, como é o caso de infraestruturas ferroviarias de elevada

exigéncia.

Perante as condicionantes deste estudo, e para se obterem parametros que realmente
simbolizem as condi¢des reais da litologia, os ensaios de laboratorio em rocha devem
ser ensaiados nas diferentes orienta¢des dos planos de fraqueza/ xistosidade, dado que

a anisotropia condiciona fortemente os resultados, como foi possivel observar.

De forma a retirar conclusdes mais assertivas dos ensaios em rocha, aconselha-se a
realizacdo de mais ensaios. Se necessario, na fase de projeto de execucdo, serdo
também executados novos ensaios para determinacdo e comparacdo das

caracteristicas do terreno.

Este estudo demonstra, de forma clara, a importancia dos estudos geolbgico-
geotécnicos como ponto de partida indispensavel para o sucesso técnico e econémico
de uma obra. A auséncia de uma investigacéo preliminar adequada pode conduzir a
decisbes técnicas mal fundamentadas, com impacto negativo nas fases subsequentes
da obra e, potencialmente, no seu resultado final. O presente estudo prévio permitiu,

assim, a recolha de elementos para o avan¢o do projeto de execucao.

Este estagio em ambiente empresarial, permitiu aplicar os conhecimentos da geologia
a geotecnia, para a sua contribuicdo em obras de grande amplitude, sendo cada vez

mais realizadas e imprescindiveis nos dias de hoje.
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Anexo 1 - Recolha de campo do Talude 1

TIPO DIP_[DIP DIRECTION [ NUMERO [ AFASTAMENTO | CONTINUIDADE (m) [ ABERTURA | RUGOSIDADE (JRC) | PREENCHIMENTO OBSERVAGOES
D 86 270 2 F2 1? - 6a8 - -
D 90 14 2 F3 1? Smm 426 Oxidos de ferro -
B 89 126 5 F4 1a3 10cm 16a14 Oxidos de ferro -
E 14 168 6 F4aFs 3a10 2mm 10a12 - -
B 90 126 2 F3 3a10 10mm - Oxidos de ferro -
E 30 110 8 F3 1a3 12 10mm 10a12 Oxidos de ferro Macico descomprimido
D 85 36 7 F4 3a10 >10 6a8 Oxidos de ferro Macico descomprimido
D 85 26 3 F3aF4 1a3 1cm 8a10 - -
D 65 305 6 F4 <1 2mm 6a8 Oxidos de ferro A continuidade termina entre planos de estratificagio
E 36 125 5 F4aFs 3a10 02 3mm 10212 - -
D 80 20 5 F4aF3 >1 - 8a10 Oxidos de ferro -
D 85 24 5 F3aF4 6al0 Smm 8al0 Oxidos de ferro -
D 86 260 1 - 1 2mm 6a8 Oxidos de ferro -
D 64 304 3 F3 >1 5mm 10a12 - -
D 90 25 4 F3 6a10 5mm 8a10 Quartzo, 6xidos de ferrd Preenchimento pontual de quartzo até 1m
D 70 126 4 F3 3a6 1cm 14216 Oxidos de ferro -
E 43 115 6 F4aF3 6a10 - 10a14 - Fildes de quartzo
E 48 124 7 F4 6a10 - 10a12 - -
D 90 10 1 - - - - - -
D 44 26 5 F4aF3 <1 - - Oxidos de ferro -
D 90 208 4 F3aF4 1a3 5mm 628 Oxidos de ferro -
Fildo 90 38 1 F4 >3 - - Quartzo (1m) -
S 78 130 5 F4aF3 3al0 Smm 8a1l2 - -
D 90 38 7 F4aF3 6a10 - 8a10 Oxidos de ferro -
B 90 130 3 F3 1a3 2mm 12214 Oxidos de ferro -
D 90 218 5 F3 >3 - 8a12 Oxidos de ferro -
B 90 120 3 F3 >3 ona descomprimidal 12214 - -
D 80 152 1 - 1a3 - 10a12 - -
E 40 110 4 F3 >1 2mm 12a14 - -
D 58 70 6 F4aFs 1 - 14216 - -
D 90 210 3 F4aFs 1 2mm 8a10 - -
D 90 120 3 F4aF5 <1 - 10a12 Oxidos de ferro -
D 90 200 3 F4 1 - 14216 Quartzo -
D 90 312 4 F4 la3 Smm 14a 16 Matéria orgénica Nédulos de 6xidos de ferro
D 90 218 6 F4 3 - 8a10 - Oxidos de ferro
D 90 336 2 F3 <1 - 12a14 - Quartzo
D 90 310 2 F5 <1 2mm 10a12 - Quartzo + filonete com 6xidos de ferro
D 82 136 5 F5 1a3 5mm 8a10 - -
D 90 244 3 F4aFs 1 2mm 16a18 - -
D 90 288 3 F4aFs <1 5mm - - Quarzto cataclasado
D 90 22 5 F4aFs 1 - 628 - -
Fildo Quartzo[ 90 92 1 - <1 - 8a10 Quartzo -
D 88 128 3 F4aFs <1 5mm 628 Matéria orgénica -
E 80 208 4 F5 <1 - 8a10 - -
D 80 300 5 F3aF4 <1 2mm 12214 atéria organica, quarty] -
D 90 204 6 F3aF4 1 2mm 628 Matéria orgénica -
Fildo Quartzo| 90 18 1 F4aFs 1a3 - 6a8 Quartzo Espessura de 3cm
D 90 192 4 F3aF4 1 2mm 6a8 Matéria orgénica Oxidos de ferro
D 90 190 2 F3 1a3 2mm 628 - -
D 72 306 3 F4aFs 1a3 2mm 10a12 Matéria organica -
D 80 98 2 F2 >3 - 10a12 - -
Filso Quartzo[ 90 44 1 F4aFs <1 - 10a12 Quartzo -
E 90 300 3 F5 <1 - 10a12 - -
D 90 216 3 F3aF4 1a3 - 10a12 - Quarzto disperso
D 90 196 2 F3 1a3 - 8a 10 - -
D 74 76 3 F4 1a3 5mm 8a10 Matéria orgénica -
D 82 40 2 F4 1 - 10212 - Oxidos de ferro
D 84 104 4 F2aF3 >3 - 628 - -
D 86 134 6 F2aF3 >3 2mm 10a12 Matéria orgénica -
D 90 48 4 F3 1a3 - 8a 10 - -
D 90 358 6 F3 1a3 2mm 8a10 Matéria orgénica -
E 48 214 3 F4 1 - 6a8 - -
D 42 132 4 F4aF5 la3 - 6a8 - -
3 40 232 2 F5 <1 - 8a10 - Filonetes de quartzo dispersos
E 40 36 4 F4aFs <1 2mm 6a8 Matéria orgdnica -
D 80 136 4 F4 1a3 5mm 628 Matéria organica -
E 48 42 4 F3 1a3 - 8a10 - -
D 90 268 5 F4aFs >3 >10mm - - Macico cataclasado
D 88 162 6 F5 1a3 2mm 628 - Oxidos de ferro
D 90 270 3 F4 1 >10mm - - Oxidos de ferro
Fildo Quartzo[ 90 18 1 F4 1a3 - 8a10 Quartzo Espessura de 2cm
D 90 234 4 F3 >3 2mm - Matéria orgénica -
E 66 36 6 F3 >3 - 8a 10 - -
D 90 90 6 F3 >3 - - - Oxidos de ferro
D 90 322 6 F4 3a10 - 8a10 - Pontuais éxidos de ferro +fildo de quartzo
D 90 132 6 F3 >3 - 10a 12 - -
Fildo Quartzo 90 352 1 F2 >3 - 10a12 Quartzo Fildo mais demarcado
3 48 238 6 F3 1a3 - 10a12 - -
D 90 90 3 F2 >3 - 10a12 - -
D 88 122 6 F3 >3 2mm 10a12 Matéria organica -
D 90 354 6 F3 1a3 - 8a10 - Oxidos de ferro
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E 58 244 4 F4 1 - 10a12 - -
E 80 216 5 F3 1a3 - 10a12 - Oxidos de ferro
E 90 22 3 Fs <1 - 8a10 - -
D 90 124 6 F3aF4 1a3 10mm 12214 Matéria organica Matéria organica + macigo cataclasado
E 90 90 2 Fs <1 - 4a6 - -
D 82 132 2 Fs <1 - 6a8 - -
D 90 336 2 F4 1a3 - 8a10 - -
Fildo Quartzo[ 90 318 1 F5 <1 2mm - Quartzo Quartzo com 15¢m de espessura
D 90 136 4 F4 1a3 - - - -
D 88 138 5 F4 1a3 5mm 10a12 - -
D 90 222 3 F5 1 - 8a 10 - -
D 70 180 2 F5 <1 - 14a 16 - Macigo cataclasado
D 76 124 5 Fs <1 2mm 8a10 - -
D 84 126 6 F3aF4 3 5mm 14216 Matéria organica -
D 68 238 3 F4 1 - 12214 - Filontes de quartzo dispersos
E 48 228 6 F3aF4 1a3 - 8a10 - -
E 66 188 6 F4 1a3 2mm 8a10 - -
D 34 208 5 F4 <1 - 6a8 - -
D 82 228 4 F4 1a3 - 8a10 - -
D 90 318 5 F3 >3 - 10a12 - Oxidos de ferro
D 90 350 6 F4 1a3 2mm - - Oxidos de ferro
D 70 214 4 F3 la3 - 10a 12 - Quartzo
E 80 118 5 F3 la3 - 12a14 - -
D 90 252 4 Fs <1 2mm 6a8 Matéria organica -
E 36 228 3 F4 1 - 10a12 - -
D 90 24 4 F3 >3 - 8a10 - -
E 14 202 3 F3 1a3 - 8a10 - -
D 82 114 3 Fs <1 5mm 10a12 - -
E 90 312 3 F3 1a3 - 8a10 - -
D 90 354 4 F4 1 - - - Oxidos de ferro
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Anexo 2 - Recolha de campo do Talude 2

TIPO DIP [DIP DIRECTION|NUMERO | AFASTAMENTO | CONTINUIDADE (m) | ABERTURA [ RUGOSIDADE (JRC)| PREENCHIMENTO OBSERVACOES
D 90 204 6 F3 3 - 12a14 - -
74 146 3 F3 >3 2mm 12a14 - -
D 90 194 3 5 1 - 10a12 - -
D 70 134 5 F5 1 - - - -
D 80 116 3 F3 >3 - 14a 16 - -
D 80 96 6 F5 la3 - 10a12 - -
D 82 82 6 F4 >3 - - - -
D 80 116 2 F5 la3 - - - -
D 80 38 3 F3 la3 - 12a14 - -
E 62 110 6 FS <1 2mm 12a14 - Oxidos de ferro
D 90 246 2 F3 la3 2mm - - -
D 90 312 4 F2aF3 >3 - - - Oxidos de ferro
D 68 38 4 F5 >3 2mm - - Oxidos de ferro
D 68 68 6 F5 >3 S5mm - Matéria orgénica, raizes Oxidos de ferro
D 90 328 4 F5 la3 2mm - - -
D 88 22 4 F4 la3 - 14a 16 - -
D 80 38 5 F3 la3 2mm 8a 10 - Oxidos de ferro
D 90 188 5 F5 <1 2mm 10a12 - -
D 90 108 6 F3 la3 2mm 10a12 - -
D 90 328 6 F5 >3 2mm - - Oxidos de ferro
D 70 24 4 F4 la3 2mm 10a12 - -
D 90 298 2 F3 3 2mm - - -
D 78 92 6 F5 >3 2mm 10a12 - -
D 90 304 4 F3 3 - 10a12 - -
D 90 286 6 F4 3 2mm - - -
D 90 118 4 F3 3 - 12a14 - -
D 90 358 6 F4 a F5 >3 - 12a14 - Oxidos de ferro
D 90 324 3 F3 >3 - 10a12 - -
D 90 90 4 F3 >3 - 12a14 - Oxidos de ferro
D 90 288 5 F4aF5 1 2mm - - -
D 70 44 5 F4 la3 2mm - Matéria orgénica -
D 90 310 4 F3 la3 - 14a 16 - -
E 74 58 5 F4 la3 - 10a12 - -
Fildo quartzo 90 318 1 F5 <1 - 12a14 Quartzo -
D 90 318 6 F2 >3 >10mm 10a12 - -
68 374 5 F2aF3 la3 >5mm 8a 10 - -
E 54 54 4 F5 <1 - 8a 10 - -
E 50 116 3 F5 <1 - 10a12 - -
D 90 296 6 F3aF4 la3 - 10a12 - -
D 90 32 6 F5 >1 - 12a14 - -
D 90 192 4 F4 1 - 12a14 - -
D 64 38 4 F5 1 >10mm 12a14 Matéria organica -
D 90 296 5 F5 la3 Smm - - -
D 90 292 4 F5 1 Smm - Matéria orgdnica -
D 90 320 6 F5 la3 5mm - - Oxidos de ferro
D 50 246 1 F6 1 - - - -
D 90 274 6 F4 la3 - 10a12 - -
D 90 300 4 F3 3 2mm - - -
D 88 116 4 F6 1 - 10a12 - Oxidos de ferro
D 90 306 4 F3 3 - 10a12 - -
D 90 202 3 F4 la3 - 10a12 - Oxidos de ferro
E 90 26 4 F6 <1 - 14a 16 - -
E 78 158 6 F5 1 - 12a14 - -
D 76 52 4 F3 la3 - 12a14 - -
D 80 112 3 F4 1 - 10a12 - -
D 90 216 4 F4 la3 - 10a12 - Oxidos de ferro
D 90 254 4 F3 la3 - - - -
D 86 158 3 F2 >3 - - - -
D 78 118 5 F5 <1 — 8al0 - Oxidos de ferro
E 66 14 2 F2 >3 - 8a 10 - -
D 64 132 5 F6 <1 S5mm - - -
D 68 44 4 F2 >3 - 10a12 - -
E 90 244 4 F3 >3 - 8a 10 - Oxidos de ferro
D 90 204 4 F3 la3 Smm - Matéria orgéanica -
D 90 168 4 F3 3 - 8 al0 - Oxidos de ferro pontuais
D 90 156 3 F4 la3 - - - -
E 76 58 3 F6 <1 - 10a12 - -
D 68 32 6 F6 la3 - 10a 12 - Oxidos de ferro
D 70 38 6 F5 1 - 8a 10 Oxidos de ferro -
D 90 308 5 F5 >3 2mm - - -
D 90 212 3 F5 1 - 10a12 - -
D 78 112 4 F4 >3 - - - -
D 90 96 5 F4 a F5 >3 2mm - - -
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D 72 156 4 F3 >3 - - - -
D 72 138 4 F4aF5 >3 - - - -
D 78 102 6 F4 >3 - 12a14 - -
D 80 108 4 F3 >3 2mm 10a12 - -
D 78 78 4 F3 >3 >10mm - Raizes -
D 90 78 1 F5 >3 >10mm - - Arvore a topo
D 90 302 3 F3 1 - 10a12 - -
D 90 296 4 F4 1 - 12a14 - -
D 88 102 6 F5 la3 - 10a12 - -
E 56 120 4 F4 1 - 10a12 - -
E 48 90 5 F6 <1 - 12a14 - -
D 74 26 5 F4 >3 >10mm 14a 16 - -
D 90 298 6 F5 3 - 14a 16 - Oxidos de ferro
D 72 72 1 F3 >3 >10mm 12a14 - -
D 75 78 5 F4 la3 2mm 12a14 - -
E 76 44 4 F5 >1 - 12a14 - -
D 90 46 5 F3 la3 2mm 10a12 - -
D 52 138 3 F3 3 - 10a12 - -
D 78 36 4 F3 >3 - - - -
D 90 202 3 F3 la3 2mm - Oxidos de ferro -
D 90 288 2 F4 >3 - - - Oxidos de ferro
E 90 308 4 F5 <1 - 10a12 - -
D 90 300 5 F3 la3 - 12a14 - -
D 62 22 3 F3 >3 2mm 12a14 - -
D 80 134 5 F5 1 - 10a12 - -
D 90 340 6 F5 la3 2mm - - -
D 90 298 4 F6 1 - - - -
) 90 264 3 F4 >3 - - - Oxidos de ferro
D 90 212 4 F2 >3 - - - -
D 90 268 6 F6 1 - - - -
D 90 206 5 F4 1 - - - -
D 90 38 4 F4 3 - - - -
D 78 116 6 F5 3 - - - -
D 70 18 6 F5 3 - 12a14 - -
D 90 328 5 F3 3 Smm 10a 12 Matéria orgénica -
D 66 92 3 F3 3 Smm 8a 10 Matéria orgénica -
D 90 184 1 F5 <1 2mm 10a12 - -
D 80 69 4 F4 la3 - 8a 10 - -
D 90 126 3 F4 1 - 12a14 - -




Anexo 3 - Resumo das sondagens efetuadas em muros, com a respetiva localizacao,
litologia, SPT e eventual recolha de amostras para ensaios laboratoriais
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SeraEmem || Leslmese Pk Prof. (m) Litologia Ensaios SPT Recolha de amostras
Aterro Macico Prof. (m) Nspr Prof. (m) Ensaio
15 13
3 20
SM1 Muro 1754063 12 0,0-9,0 9,0-12,0 43 2 - -
6 60
7,5 17
9 32
15 18
SM3 Muro 178+385 9 0,0-6,0 6,0-9,0 3 16 - -
4,5 18
15 11
SM5 Muro 178+939 10,5 0,0-7,5 7,5-10,5 3 17 - -
45 7
6 60
15 36
3 9
SM7 Muro 1794373 13,3 0,0-9,7 9,7-13,3 43 80 - -
6 35
7,5 45
9 38
1,5 20
SM9 Muro 1794511 16 0,0-13 13,0-16,0 3 30 - -
4,5 60
15 15
3 12
SM12 Muro 179+758 12,2 0,0-9,4 9,4-12,2 4: 182 - -
7,5 43
9 60
15 29
3 30
SM13 Muro 179+883 15 0,0-12 12,0-15,0 4: 13 - -
7,5 12
9 15
15 18
SM14 Muro 179+986 7,5 0,0-48 4,8-75 3 26 - -
45 47
1,5 11
3 23
SM15 Muro 180+108 11,6 0,0-8,0 8,0-11,6 4,5 15 - -
6 19
7,5 23
15 56
SM16 Muro 180+229 10,5 0,0-6,5 6,5-10,5 435 Jj 99-104 PL
6 37
SM17 Muro 180+279 16,5 0,0-135 13,5-16,5 1:;5 22 - -
15 17
SM18 Muro 180+355 8 0,0-5,0 5,0-8,0 3 11 - -
45 38
1,5 8
3 8
SM19 Muro 180+534 16,5 0,0-135 13,5-16,5 4: i; 14,1-16,2 PL
7,5 24
9 11
1,5 13
SM20 Muro 180+582 8 0,0-5,0 5,0-8,0 3 28 - -
45 35
1,5 21
SM22 Muro 181+203 10 0,0-6,0 6,0-10,0 3 2 - -
4,5 20
6 60

\Y
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Samekme | etz PK Prof. (m) Litologia Ensaios SPT Recolha de amostras
Aterro Macigo Prof. (m) Nspr Prof. (m) Ensaio
1,5 60
3 60
SM26 Muro 1814695 11,5 0,0-85 8,5-11,5 4,5 25 - -
6 30
7,5 60
SM29 Muro 1824025 10 0,0-7,0 7,0-10,0 1,5 60 - -
SM30 Muro 182+132 13 0,0-6,5 6,5-13,0 1;5 ;g 8,4-10,0 PL
SM31 Muro 182+198 10 0,0-7,0 7,0-10,0 L3 8 - -
3 10
1,5 12
SM36 Muro 184+153 9,5 0,0-6,0 6,0-9,5 3 o0 - -
4,5 60
6 60
0,5 8
1,5 10
3 15
SM39 Muro 1864341 13,5 0,0-10,5 | 10,5-135 45 ij - -
7,5 14
9 8
10,5 60
0,5 15
1,5 18
3 25
SM40 Muro 186+481 12 0,0-9,0 9,0-12,0 4,5 20 - -
6 18
7,5 35
9 60
0,5 15
SM41 Muro 186+656 7,5 0,0-3,0 30-75 1,5 30 - -
3 60
0,5 60
SM47 Muro 1884360 7 0,0-4,0 4,0-7,0 1,5 26 - -
3 19
0,5 16
SM48 Muro 189+464 9 0,0-55 55-9,0 L3 12 - -
3 20
4,5 25
0,5 20
1,5 32
SM53 Muro 189+933 11,5 0,0-85 8,5-11,5 3 > - -
4,5 30
6 17
7,5 4
0,5 19
1,5 12
SM54 Muro 190+085 10,5 0,0-75 7,5-10,5 3 10 - -
4,5 8
6 24
75 60
0,5 26
1,5 28
SM56 Muro 1914093 14,6 00-11,5 | 11,5-146 3 1 - -
4,5 55
6 40
7,5 60
0,5 18
1,5 19
3 16
SM61 Muro 1924561 13 0,0-10,0 | 10,0-13,0 4,5 29 - -
6 42
75 22
9 23
0,5 23
SM64 Muro 1924914 7,5 0,0-45 4,5-75 1,5 35 - -
3 60

\!
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Sk || (eslErse Pk Prof. (m) Litologia Ensaios SPT Recolha de amostras
Aterro Macico Prof. (m) Nspr Prof. (m) Ensaio
0,5 26
1,5 13
SM65 Muro 193+081 10,5 0,0-7,5 7,5-105 3 1 - -
45 20
6 38
7,5 60
0,5 19
1,5 14
3 6
45 8
6 6
SM67 Muro 193+198 18 0,0-14,5 | 14,5-18,0 7: 1; - -
10,5 18
12 29
13,5 32
15 60
16,5 60
0,5 18
SM72 Muro 196+032 7,5 0,0-4,5 4,5-75 1; z - -
45 60
AG: Andlise Granulométrica;
TA: Teor em Agua;
LC: Limites de Consisténcia;
MDW: Micro Deval Wet;
Legenda: |LA Ensaio de Desgaste de Los Angeles;

EF: Ensaio de Fragmentabilidade;

UCS: Resisténcia a Compressao Simples;

PL: Point Load.

SPT

Vil
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litologia, SPT e eventual recolha de amostras para ensaios laboratoriais

Sanekna || LeliEwEe PK it () Litologia Ensaios SPT Recolha de amostras
Aterro Macico Prof. (m) Nspr Prof. (m) Ensaio
1,5 13
3 15
SAl Aterro 173+481 10,5 00-75175-105 4,5 18 0,0-1,5 AG, TA, LC
6 23
7,5 37
1,5 10
3 12
4,5 16
SA2 Aterro 1734914 15 0,0-12,0(12,0-15,0 765 1; 0,0-1,5 AG, TA, LC
9 21
10,5 24
12 60
0,5 8
1,5 13
SA3 Aterro 175+459 9 0,0-5,5 55-9,0 3 16 15-4,5 MDW, LA, EF
4,5 19
6 60
SA4 Aterro 176+000 6 0,0-3,0 3,0-6,0 2’; 179 0,2-3,0 AG, TA, LC
1,5 9
SA5 Aterro 176+087 9 0,0-6,0 6,0-9,0 435 1: 0,0-4,5 AG, TA, LC, MDW, LA, EF
6 24
1,5 15
0,0-3,0 AG, TA, LC
SA6 Aterro 176+247 10,5 00-75175-105 3 22
4; 12 15-7,5 MDW, LA, EF
15 18
3 24
4,5 32
6 35
7,5 20
9 12
SA7 Aterro 182+932 24 0,0-21,0 (21,0-24,0 1?; 1? 1,5-9,0 MDW, LA, EF
13,5 18
15 25
16,5 18
18 20
19,5 51
21 60
0,5 7
1,5 6 1,5-7,5 MDW, LA, EF
SA8 Aterro 183+892 10,8 00-75175-108 3 20
4,5 15
6 20 9,4-10,2 PL
7,5 18
0,5 14
1,5 18
3 12
SA9 Aterro 185+202 13,5 0,0-10,5(10,5-13,5 4(;5 11 0,5-10,5 MDW, LA, EF
7,5 18
9 42
10,5 60
0,5 2
1,5 0
SA10 Aterro 185+593 10,5 0,0-75175-105 3 8 - -
4,5 15
6 18

Vil
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Sairnem | Laetimeis Pk Prof. (m) Litologia Ensaios SPT Recolha de amostras
Aterro Macico Prof. (m) Nspr Prof. (m) Ensaio
0,5 18
1,5 10
3 15
SA11 Aterro 186+989 12 0,0-9,0 [ 9,0-12,0 4,5 12 3,0-9,0 MDW, LA, EF
6 25
7,5 60
9 60
0,5 8
SAl12 Aterro 187+128 8 0,0-5,0 5,0-8,0 1;,5 zg 0,5-4,5 MDW, LA, EF
4,5 25
0,5 13
1,5 18
SA13 Aterro 194+521 9 0,0-6,0 | 6,0-9,0 3 8 0,0-3,0 AG, TA, LC
4,5 14
6 60
0,5 15
SA14 Aterro 195+593 6 0,0-3,0 3,0-6,0 1,5 26 0,0-3,0 AG, TA, LC
3 60
0,5 10
1,5 9
3 19 0,0-3,0 AG, TA, LC
4,5 16
SA15 Aterro 195+880 14,2 0,0-11,0(11,0-14,2 6 18
7,5 12
9 22
105 2 3,0-12,0 MDW, LA, EF
12 60
0,5 14
SA16 Aterro 196+053 6 0,0-3,0 | 3,0-6,0 1:;5 ;(2) 00-15 AG, TA, LC
4,5 60
SA17 Aterro 196+253 7,5 0,0-4,5 4,5-75 1;5 Z 0,0-3,0 AG, TA, LC
1,5 13
3 14
4,5 23
SA18 Aterro 198+107 15 0,0-11,8 111,8-15,0 6 29 0,0-3,0 AG, TA, LC
7,5 27
9 22
10,5 27
1,5 23 0,0-1,5 AG, TA, LC
SA19 Aterro 198+384 7,5 00-45 ( 45-75 3 25
25 57 1,5-4,5 MDW, LA, EF
1,5 13
3 14
4,5 12
o P 0,0-3,0 AG, TA, LC
7,5 15
SA20 Aterro 198+578 18 0,0-15,0 | 15,0-18,0 9 12
10,5 13
12 18
13,5 17 1,5-10,5 MDW, LA, EF
15 20
18 60




FCUP | X
Requalificagéo da Linha do Douro, troco Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

AG: Analise Granulométrica;

TA: Teor em Agua;

LC: Limites de Consisténcia;

MDW: Micro Deval Wet;

Legenda: |LA: Ensaio de Desgaste de Los Angeles;
EF: Ensaio de Fragmentabilidade;

UCS: Resisténcia a Compressao Simples;
PL: Point Load.
SPT
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Anexo 5 - Resumo das sondagens efetuadas em obras de arte, com a respetiva
localizacao, litologia, SPT e eventual recolha de amostras para ensaios laboratoriais

Sondagem | Localizago Pk o Litologia Ensaios SPT Recolha de amostras
Aterro Macico Prof. (m) Nspr Prof. (m) Ensaio
0,5 15
1,5 18
PAG-S1 | Obras dearte | 187+487 9 0,0-6,0 6,0-9,0 3 20 8,6-89 ucs
45 25
6 38
0,5 14
1,5 12
PAG-S2 | Obras dearte | 187+590 9 0,0-5,0 5,0-9,0 3 11 SPTO9m AG, TA, LC
45 34
9 60
0,5 14
1,5 13
3
4,5 6
PCAN-S1 | Obras dearte | 178+085 18 0,0-15,5|15,5-18,0 6 60 - -
9 60
10,5 39
13,5 43
15 46
0,5
1,5
3
PCAN-S2 | Obras dearte | 178+113 18 0,0-15,2 [ 15,2-18,0 4,5 10 - -
6 22
7,5 60
15 60
0,5
1,5 9
PCAN-S3 | Obras dearte | 178+136 16,5 0,0-13,5|13,5-16,5 435 ;7‘ 16,3 -16,5 ucs
6 60
9 60
0,5 10
1,5 21
3 23
45 20
PCAN-S4 | Obras dearte | 178+165 15 0,0-12,5(12,5-15,0 6 13 - -
7,5 16
9 14
10,5 60
12 21
1,5 22
3 13
4,5 16
PCOA-S1 | Obras dearte | 180+763 16,5 0,0-13,0 {13,0-16,5 6 10 15,7 -16,0 UCS
7,5 20
9 26
10,5 35
PCOA-S2 | Obras dearte | 180+766 6 0,0-2,5 | 25-6,0 1,5 50 3,4-3,6 ucs
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1,5 24
PCOA-S3 | Obras dearte | 1804869 7,5 0,0-45 | 45-7,5 3 16 49-5.2 ucs
45 60
0,5 19
1,5 12
PGRI-S1 | Obras dearte | 194+674 7,5 0,0-4,5 45-7,5 3 " - -
45 60
0,5 11
1,5 12
3 12
PGRI-S4 | Obras dearte | 194+780 12,5 0,0-9,5 | 9,5-12,5 45 30 11,2-11,4 ucs
6 47
7,5 20
9 50
1,5 12
PH2-S1 | Obras dearte | 187+336 9,2 0,0-6,0 | 6,0-9,2 3 ” 8,7-9,0 ucs
1,5 13
3 16
PH3-S1 | Obras dearte | 199+276 9 0,0-6,0 6,0-9,0 as s 73-7,5 ucs
6 19
1,5 22
PIESC-S1 | Obras dearte | 199+072 7,5 0,0-45 | 45-7,5 5 = 6,2-6,5 ucs
1,5 15
PIPED-S1 | Obras dearte | 199+238 9 0,0-4,0 | 4,0-9,0 3 17 SPT1,5-3,0 | AG, TA, LC
45 60
1,5 10
PIRS-S1 | Obras dearte | 199+050 6 0,0-3,0 3,0-6,0 3 0 - -
AG: Andlise Granulométrica;
TA: Teor em Agua;
LC: Limites de Consisténcia;
MDW: Micro Deval Wet;
Legenda: |LA: Ensaio de Desgaste de Los Angeles;

EF: Ensaio de Fragmentabilidade;

UCS: Resisténcia a Compressao Simples;

PL: Point Load.

Nspr: NUmero de pancadas registadas no ensaio SPT

Xl



Anexo 6 - Resumo dos pocos de reconhecimento efetuados, com a respetiva
localizacao, litologia e eventual recolha de amostras para ensaios laboratoriais

FCUP

Requalificagdo da Linha do Douro, troco Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

Pogo PK Prof. total Litologia Recolha de amostras
Balastro Aterro Macico | Prof.(m) | Ensaio

P2 172+887 0,5 0,0-0,3 - 0,3-0,5 - -
P3 1734505 3 00-01 1 0,1-3,0 - - -
P4 1734915 1,7 00-01 1] 0,1-1,7 - - -
P15 174+595 0,1 0,1 - - - -
P6 175+115 1,7 0,0-0,3 03-1,7 - - -

P7 175+459 3 0,0-02 | 0,2-3,0 - 1,0-3,0 AG, TA LG,

’ ! ! ’ ! " | Proc., CBR
P8 176+000 0,7 00-01 1| 0,1-0,7 - - -
29 176+247 0,7 00-0,2 | 0,2-0,7 - - -
P10 176+606 11 00-011]01-11 - - -
P11 177+122 11 00-011]01-11 - - -
P12 177+702 1,6 00-01 1| 0,1-1,6 - - -
P13 178+397 1,6 00-01 1| 0,1-1,6 - - -
P14 179+103 1,3 00-011]01-1,3 - - -
P15 179+722 1,6 0,0-0,2 | 0,2-1,6 - - -
P16 180+277 1,4 00-0,1 01-14 - - -
P17 181+033 1,4 00-0,2 | 0,2-1,4 - - -
P18 181+602 0,4 0,0-0,2 - 0,2-04 - -
P19 182+120 0,4 0,0-0,3 - 03-04 - -
P20 182+865 3,1 0,0-0,3 0,3-31 - - -
P21 1834506 1,3 0,0-0,2 - 0,2-1,3 - -
P22 183+890 3,2 00-02 | 0,2-3,.2 - - -
P23 184+587 0,5 0,0-0,1 - 0,1-0,5 - -
P24 185+210 0,4 0,0-0,2 - 0,2-04 - -

XMl



FCUP

Requalificagéo da Linha do Douro, troco Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

Litologia
Pogo PK Prof. total g . Recolha de amostras
Balastro | Aterro Maci¢co | Prof.(m) | Ensaio

AG, TA, LC,
P25 185+599 3,8 0,0-05 | 0,5-3,8 - 0,5-3,8

Proc., CBR

AG, TA, LC,
P26 186+147 1,8 00-02 | 0,2-1,8 - 0,2-1,8

Proc., CBR
P27 187+060 2,9 0,0-0,1 | 0,1-29 - - -
P28 187+758 0,2 0,0-0,2 - - - -
P29 188+512 0,3 0,0-0,3 - - - -
P30 189+462 2 0,0-0,2 | 0,2-2,0 - - -

AG, TA, LC,
P31 190+070 2 0,0-0,2 | 0,2-2,0 - 0,2-2,0

Proc., CBR
P32 191+081 2 0,0-0,1 | 0,1-2,0 - - -
P33 191+421 2,7 0,0-0,2 | 0,2-2,7 - - -
P34 192+111 2,2 0,0-0,3 | 0,3-2,2 - - -
P35 193+073 3 0,0-0,3 | 0,3-3,0 - - -
P36 193+618 1,4 00-0,1 | 01-1,0 1,0-1,4 - -

AG, TA, LC,
P37 1944524 3 0,0-0,2 | 0,2-3,0 - 0,2-3,0

Proc., CBR
P38 1954576 1,4 0,0-0,1 | 0,1-14 - - -
P39 196+037 3 0,0-0,2 | 0,2-3,0 - - -
P40 196+261 2,5 0,0-0,1 | 0,1-2,5 - - -
P41 198+131 3 0,0-0,1 | 0,1-3,0 - - -
P42 198+600 1,8 0,0-0,2 | 0,2-1,8 - - -

AG: Andlise Granulométrica;
TA: Teor em Agua;
Legenda: |LC: Limites de Consisténcia;

Proc.: Compactacéo-Proctor;

CBR: California Bearing Ratio.

XV



Anexo 7 - Pocos de prospecao e respetivos ensaios realizados nos mesmos (PDL e

FCUP

Requalificagéo da Linha do Douro, troco Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

ECP)
Poco Pk Prof. total Litologia PoL ECP
Balastro Aterro Macico Prof. Nio EV1 (MPa)|EV2 (MPa) K
P2 172+887 0,5 0,0-0,3 - 03-05 ol 2 11,3 51,4 4,55
0,2 100
0,1 7
0,2 11
0,3 12
0,4 8
P3 1734505 3 0,0-0,1 1] 01-3,0 - 9> 32 13,4 38,9 2,9
0,6 27
0,7 41
0,8 40
0,9 52
1 100
0,1 9
P4 1734915 1,7 0,0-0,1 01-1,7 - 0.2 22 11,7 42 3,59
0,3 36
0,4 100
B5 1744595 0,1 0,1 - - 01 6 22 88,8 4,04
0,2 100
0,1 10
0,2 14
0,3 21
0,4 29
P6 175+115 1,7 0,0-03 | 03-1,7 - 0,5 25 8 34,9 4,36
0,6 30
0,7 15
0,8 30
0,9 100
0,1 11
0,2 20
0,3 17
0,4 42
0,5 23
P7 175+459 3 0,0-0,2 | 0,2-3,0 - 0,6 26 10,1 40,8 4,04
0,7 28
0,8 23
0,9 18
1 36
1,1 100
0,1 14
P8 176+000 0,7 0,0-01 1| 01-0,7 - 0,2 36 9,2 41 4,46
0,3 100
0,1 7
0,2 17
P9 176+247 0,7 0,0-0,2 | 0,2-0,7 - 0,3 25 6,5 54,4 8,37
0,4 22
0,5 100
0,1 8
0,2 15
P10 176+606 1,1 00-01 1] 01-11 - 0,3 25 7,2 63,9 8,88
0,4 21
0,5 100
0,1 8
P11 177+122 1,1 00-01 1] 01-11 - 0.2 8 53 23,6 4,45
0,3 16
0,4 100

XV



FCUP

Requalificagéo da Linha do Douro, troco Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

Litologia PDL ECP
Poco Pk Prof. total
Balastro Aterro Macico Prof. Nio EV1 (MPa)|EV2 (MPa) K
0,1 11
0,2 13
0,3 20
0,4 32
0,5 31
P12 177+702 1,6 0,0-01 1] 0,1-1,6 - 0,6 32 15,5 35,3 2,28
0,7 21
0,8 23
0,9 21
1 13
1,1 100
0,1 9
0,2 20
0,3 44
0,4 20
P13 178+397 1,6 0,0-0,1 0,1-1,6 - 0,5 19 7,6 35,6 4,68
0,6 13
0,7 8
0,8 23
0,9 100
0,1 10
0,2 21
P14 179+103 1,3 0,0-011] 01-1,3 - 03 36 21,1 53,1 2,52
0,4 32
0,5 20
0,6 100
0,1 7
P15 179+722 1,6 0,0-0,2 | 0,2-1,6 - 0,2 23 13 40,4 3,11
0,3 100
0,1 6
0,2 15
P16 180+277 1,4 0,0-01 1] 01-1,4 - 2431 134 5,3 39,8 7,51
0,5 20
0,6 100
0,1 16
0,2 32
0,3 43
0,4 43
0,5 32
0,6 21
0,7 20
P17 181+033 1,4 0,0-0,2 | 0,2-1,4 - 0,8 20 12,5 58,6 4,69
0,9 26
1 23
1,1 18
1,2 16
1,3 18
14 48
1,5 100
0,1 7
0,2 16
P18 181+602 0,4 0,0-0,2 - 02-04 0,3 26 10 47,7 4,77
0,4 28
0,5 100
P19 182+120 0,4 0,0-0,3 - 03-04 o1 16 27,8 63 2,27
0,2 100

XVI



FCUP

Requalificagéo da Linha do Douro, troco Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

Litologia PDL ECP
Poco Pk Prof. total
Balastro Aterro Macico Prof. Nig EV1 (MPa)|EV2 (MPa) K
0,1 27
0,2 35
0,3 41
P20 182+865 3,1 0,0-0,3 | 0,3-3,1 - 04 42 16 41,4 2,59
0,5 32
0,6 26
0,7 25
0,8 100
0,1 10
0,2 11
0,3 13
P21 183+506 1,3 0,0-0,2 - 02-13 0,4 22 14,3 68,6 4,8
0,5 58
0,6 71
0,7 100
0,1 17
0,2 28
0,3 24
P22 183+890 3,2 0,0-0,2 | 0,2-3,2 - 04 20 16,2 36,2 2,23
0,5 27
0,6 20
0,7 26
0,8 100
P23 184+587 0,5 0,0-0,1 - 0,1-0,5 o1 20 27,9 55,9 2
0,2 100
P24 185+210 0,4 0,0-0,2 - 0,2-04 o1 9 20,1 82,7 4,11
0,2 100
0,1 8
P25 185+599 3,8 0,0-0,5 | 05-3,8 - 9.2 11 10,2 19,7 1,93
0,3 11
0,4 100
0,1 12
0,2 10
0,3 11
0,4 10
0,5 8
P26 186+147 1,8 0,0-0,2 | 0,2-1,8 - gj : 11,5 98,1 8,53
0,8 7
0,9 8
1 18
11 19
1,2 100
0,1 21
0,2 41
0,3 34
P27 187+060 2,9 0,0-0,1 | 0,1-2,9 - 0,4 34 27,6 57,8 2,09
0,5 39
0,6 78
0,7 100
P28 187+758 0,2 0,0-0,2 - - 0,1 100 38,1 109,6 2,88
0,1 20
P29 188+512 0,3 0,0-0,3 - - 0,2 31 24,1 47,4 1,97
0,3 100
0,1 14
0,2 26
0,3 36
P30 189+462 2 0,0-0,2 | 0,2-2,0 - 04 26 15,8 39,1 2,47
0,5 22
0,6 15
0,7 17
0,8 100
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FCUP

Requalificagéo da Linha do Douro, troco Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

Litologia PDL ECP
Poco Pk Prof. total
Balastro Aterro Macico Prof. Nio EV1 (MPa)|EV2 (MPa) K
0,1 3
0,2 12
0,3 16
0,4 15
0,5 13
31! 190+070 2 0,0-0,2 | 0,2-2,0 - 0,6 21 23,2 46,4 2
0,7 11
0,8 6
0,9 17
1 34
11 100
0,1 12
0,2 11
0,3 16
0,4 16
0,5 21
P32 191+081 2 0,0-0,1 | 0,1-2,0 - 0,6 23 19,8 73,4 3,71
0,7 62
0,8 21
0,9 24
1 23
11 100
0,1 11
0,2 18
0,3 15
0,4 16
0,5 13
0,6 15
0,7 21
0,8 16
0,9 34
1 32
1,1 41
1,2 36
P33 191+421 2,7 0,0-0,2 [ 0,2-2,7 - L3 20 11 36,5 3,32
14 62
1,5 67
1,6 51
1,7 53
1,8 42
1,9 50
2 37
2,1 52
2,2 57
2,3 72
24 91
2,5 90
2,6 100
0,1 11
0,2 23
0,3 22
0,4 22
P34 192+111 2,2 0,0-03 [ 0,3-2,2 - 95 16 29,9 49,3 1,65
0,6 32
0,7 41
0,8 43
0,9 40
1 100
0,1 11
0,2 18
B85) 193+073 3 0,0-0,3 0,3-3,0 - 03 30 15,8 41 2,59
0,4 17
0,5 62
0,6 100
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FCUP

Requalificagéo da Linha do Douro, troco Pocinho-Barca D’Alva: Estudo Geoldgico-Geotécnico

Litologia PDL ECP
Poco Pk Prof. total :
Balastro Aterro Macico Prof. Nig EV1 (MPa)|EV2 (MPa) K

0,1 11
0,2 16

P36 193+618 1,4 0,0-01 | 01-10 | 1,0-14 23 67 2,91
0,3 17
0,4 100
0,1 15
0,2 17
0,3 22

P37 194+524 3 0,0-0,2 [ 0,2-3,0 - 20,9 50,2 2,4
0,4 27
0,5 26
0,6 100
0,1 25
0,2 44
0,3 42

P38 195+576 1,4 0,0-0,1 [ 0,1-1,4 - 0,4 27 13,7 92,7 6,77
0,5 15
0,6 28
0,7 100
0,1 21
0,2 43
0,3 43

P39 196+037 3 0,0-0,2 [ 0,2-3,0 - 9,2 43,5 4,73
0,4 50
0,5 56
0,6 100
0,1 15
0,2 31

P40 1964261 2,5 0,0-0,1 | 0,1-2,5 - 0,3 43 15,1 74,7 4,95
0,4 48
0,5 100
0,1 35
0,2 49

P41 198+131 3 0,0-0,1 [ 0,1-3,0 - 26,2 51,8 1,98
0,3 69
0,4 100
0,1 22
0,2 23

P42 198+600 1,8 0,0-0,2 | 0,2-1,8 - 16,5 54,4 33
0,3 51
0,4 100

XIX



Anexo 8 - Fichas de Talude

LINHA DO DOURO

Projeto: TROGCO POCINHO - BARCA D'ALVA

IFICHA DE TALUDE: FT1

IPONTO QUILOMETRICO: 179+833 a 179+ 903

DESCRIGAO TALUDE DIREITO TALUDE ESQUERDO MATERIAIS EXISTENTES

Altura (m): 20 3 DESCRICAO Alteragéo | Fracturagao Resisténcia

(5a) (5b) (5¢)

Aspeto global do talude direito
IBancadas de xisto com intercalagdes de material grauvaquico

Orientagéo(°): N17°W N12°W . ) ) .
e pelitico a variar entre W3/W2, com pontuais W3/4; W1 F1 R6 s1
Inclinagao (°): 87 83 Fildes e filonetes de quartzo com diversas dimensdes, a
acompanharem a principal orientagdo das fraturas;
Comprimento (m): 70 25
JPontuais dobras observadas em xisto W3/W4; W2 F2 R5 S2
OBSERVACOES Observacao de elementos de alteragdo, como éxidos de ferro
Vegetagio Arvores~ a topo dos taludes, com pequenos arbustos ao longo dos mesmos e raizes a penetrar nas e nédulos de pirite |.'1as paredes de alggmaf diaclases, w3 3 R4 s3
formagdes rochosas demarcadas pela xistosidade e estratificagéo.
. Sem sinais de percolagao de agua visiveis, porém com precipitagdes por 6xidos de ferro que
Humidade - . = .
indicam a possivel percolagédo de agua
Drenagem - W4 F4 R3 S4

INSTABILIDADES OBSERVADAS

CLASSE SITUAGAO REPERCUSSAO 0BS W5 F5 R2 S5 Dobra de material xistento W3/4
(2a) (2b) 4 & A
Veraéncia do macico bara o local da antiaa Em toda a superficie Rede de diaclasamento e vergéncias do maci¢o
9 0 P 9 do talude, Queda de blocos na plataforma - W6 F6 R1 S6
plataforma .
principalmente a topo
- - - - DESCONTINUIDADES PRINCIPAIS
ELEMENTOS DE REFORGO/ESTABILIZAGAO EXISTENTES NO TALUDE Tipo (a)] Dir. (°) | Merg. Dir (°) |Esp (mm)|Cont. (m) ?::\r)t JRC Preenchim obs.
TIPO ALTURA compP ESTADO GERAL D1 128 87 20020 | <1 05 | 68 |Materiaorg. | -
(1a) (m) (m) (1b)
Sem elementos de estabilizagao - - D2 211 89 200-20 1 0.2 8-10 - -
- - - D3 170 90 20-60 1-3 0.2 6-8 - Ox. Fe
D4 90 90 600-2000 >3 - 10-12 - -
ESBOGO GEOLOGICO

PROJECGAO ESTEREOGRAFICA

Parede de talude com alteragao por 6xidos de ferro

N e nodulos de pirite

20m

Bancadas de xisto com filées de quartzo

Filso de quartzo intercrescido na rede de fraturagao

R 2

Esbogo geoldgico geral do Talude 1 Direito visto de frente : :
Aspeto do talude esquerdo

A roxo esta marcada a atitude do Talude Direito e a laranja o Talude Esquerdo

Legenda (2a) Superficie irregular, erosdo, queda de blocos, (5a) METEORIZAGAO: segundo (ISRM, 1981): (1/ 2/ 3/ 4/ 5/ 6) R Ao bater com a ponta do martelo a rocha esmigalha-se R Ao bater com o martelo saltam esquirolas S5 Marca-se com a unha aplicando uma presséo razoével.
(1a) Elementos construtivos situados no talude (muros, enrocamentos, etc.) escorregamentos, fluéncia, torrentes de lamas, etc. (5b) FRATURAGAO: segundo (ISRM, 1981): (1/ 2/ 3/ 4/ 5/ 6) R Ao bater com a ponta do martelo produzem-se leves marca: ST O punho penetra facimente varios cm. S6 Marca-se com dificuldade aplicando uma presséo com a unha.
(1b) Estado geral de conservagdo (bom, mau, fendas, etc.) (2b) Altura do talude a que se encontra. (5¢) Resisténcia a partir de indices de campo (ISRM, 1981) R Comum forte golpe de martelo pode fraturar-se S2 0 dedo penetra faciimente varios cm. (6a) Indicar se ¢é estratificagao, xistosidade, diaclase, falha, etc.

R E preciso mais do que um golpe de martelo para fraturé-la S3 E suficiente uma pequena pressdo para vincar o dedo.

R

Sé&o precisos muitos golpes de martelo para fratura-la S4 £ necesséria uma forte pressdo para vincar o dedo.



Anexo 8 - Fichas de Talude


Projeto:

LINHA DO DOURO
TROGCO POCINHO - BARCA D'ALVA

IFICHA DE TALUDE: FT2

IPONTO QUILOMETRICO:

192+410 a 192+495

35m

Esbogo geoldgico do Talude 2 Direito visto de frente

Su

PROJECGAO ESTEREOGRAFICA

ratlaeen

A roxo esta marcada a atitude do Talude Direito e a laranja o Talude Esquerdo

Compartimentagdo geral do talude

DESCRIGAO TALUDE DIREITO TALUDE ESQUERDO MATERIAIS EXISTENTES
. x Alteragao Fracturagao Resisténcia
Altura (m): 35 4 DESCRICAO o oy 50)
Bancadas de xisto W3/W4, a predominar o grau de alteragdo
Orientagao(°): N32°W N28°W W4 tendencialmente verticalizadas, com uma rede de
= W1 F1 R6 S1
fraturagcdo bem demarcada;
Inclinagéo (°): 85 82 Fildes e filonetes de quartzo, centimétricos a métricos a seguir
Comprimento (m): 85 25 a rede de fraturagéo;
Xisto com aspeto mais pelitico, de cor cinzenta, com pontuais w2 F2 R5 S2
alteragdes por oxidos de ferro.
OBSERVAGOES
~ Vegetacgao principalmente na base e meio do talude, com algumas arvores a topo e pequenos
Vegetagdo PP d po e ped w3 | F3 R4 | s3
arbustos
. Sem sinas de humidade nas paredes do talude, porém com presenga de precipitagdes de dxidos
Humidade - . .
de ferro que indicam a possivel presenga de agua
w4 F4 R3 S4
Drenagem
C'—gaS)SE S'T‘(JQ)QAO REPERCUSSAO 0BS ws | F5 | R2 | s5
Pontuais escorregamentos de material do Variavel Escorregamentos de terras, queda de R W6 F6 R s6 Aspeto geral do Talude 2 com observagéo da
topo e meio do talude blocos rede de fraturagdo tendencialmente vertical
. . . - DESCONTINUIDADES PRINCIPAIS
- - - - N . . Abert .
Tipo (6a)] Dir. (°) [Merg. Dir (°)] Esp (mm) | Cont. (m) (om) JRC Preenchim obs.
ELEMENTOS DE REFORGO/ESTABILIZAGAO EXISTENTES NO TALUDE D1 118 82 20-60 <1 - 8-10 Ox. Fe
TIPO ALTURA comp ESTADO GERAL D2 31 80 200-600 | 1-3 02 | 810 Ox. Fe
(1a) (m) (m) (1b)
Sem elementos de estabilizagao - -
ESBOGO GEOLOGICO

Alteragées por 6xidos de ferro

Legenda

(1a) Elementos construtivos situados no talude (muros, enrocamentos, etc.)
(1b) Estado geral de conservagdo (bom, mau, fendas, etc.)

(2a) Superficie irregular, erosédo, queda de blocos,
escorregamentos, fluéncia, torrentes de lamas, etc.
(2b) Altura do talude a que se encontra.

(58) METEORIZACAO: segundo (ISRM, 1981): (1/2/ 3/ 4/ 5/ 6)
(5b) FRATURACAO: segundo (ISRM, 1981): (1/2/ 3/ 4/ 5/ 6)
(5¢) Resisténcia a partir de indices de campo (ISRM, 1981)

RN I R

Ao bater com a ponta do martelo a rocha esmigalha-se

R Ao bater com o martelo saltam esquirolas

Ao bater com a ponta do martelo produzem-se leves marcas S1 o punho penetra faciimente varios cm.

Com um forte golpe de martelo pode fraturar-se S2 0 dedo penetra facilmente varios cm.

E preciso mais do que um golpe de martelo para fraturé-la S3 E suficiente uma pequena pressdo para vincar o dedo.

Sé&o precisos muitos golpes de martelo para fratura-la S4 £ necessaria uma forte pressdo para vincar o dedo.

S5 Marca-se com a unha aplicando uma presséo razoavel.
S6 Marca-se com dificuldade aplicando uma pressdo com a unha.
(6a) Indicar se é estratificagao, xistosidade, diaclase, falha, etc.




4

Anexo 9 - Dados TECNOFISIL

TECNOFISIL

Medicoes realizadas no campo:

ID | Orientl|Orient2 | Traverse| Set | PLANO 1 OU X) TALUDE IRC
i |75 290 TED24 |1 I TED24 5
2 |85 300 TED24 |1 [J TED24 5
3 |40 210 TED24 |4 % TED24 3
4 |85 115 TED24 |1 |J TED24 5
5 |85 295 TED24 |1 [J TED24 5
& |40 206 TED24 |4 % TED24 3
7 |75 286 TED24 |1 [J TED24 5
B |65 342 TED24 |1 |J TED24 5
g |85 290 TED24 |1 |J TED24 5
10 |70 340 TED24 |1 [J TED24 5
i1 |85 296 TED24 |1 [J TED24 5
12 |45 210 TED24 |4 % TED24 3
13 |90 122 TED24 |1 |J TED24 5
14 |70 342 TED24 |1 [J TED24 5
i5 |70 350 TED24 |1 [J TED24 5
i6 |85 296 TED24 |1 [J TED24 5
17 |85 293 TED24 |1 |J TED24 5
18 |80 316 TED24 |1 |J TED24 5
i9 (80 316 TED24 |1 [J TED24 5
20 |70 330 TED24 |1 [J TED24 5
21 (80 332 TED24 |1 |J TED24 5
22 |25 72 TED24 |3 |J TED24 5
23 |85 134 TED24 |1 [J TED24 5
24 |75 334 TED24 |1 [J TED24 5
25 (80 336 TED24 |1 |J TED24 5
26 |45 210 TED24 |4 ¥ TED24 3
27 |80 332 TED24 |1 |J TED24 5
28 |75 208 TED24 |4 ] TED24 5
29 |55 312 TED24 J TED24 5
30 (80 328 TED24 |1 |J TED24 5
31 (50 210 TED24 J TED24 5
32 |50 100 TED24 J TED24 5
33 |85 292 TED24 |1 [J TED24 5
34 (40 210 TED24 |4 % TED24 3
35 |65 106 TED25-A |1 |J TED25-A 5
36 |45 216 TED25-4 |4 ¥ TED25-A 3
37 |75 212 TED25-A |4 X TED25-A 3
38 |70 102 TED25-4 (1 |J TED25-A 5
39 |80 122 TED25-4 |1 |J TED25-A 5
a0 |35 24 TED25-4 |4 |J TED25-A 5
41 |45 216 TED25-A |4 X TED25-A 3
42 |75 120 TED25-4 (1 |J TED25-A 5
43 (80 218 TED25-4 |4 |J TED25-A 5
44 (50 218 TED25-A |4 X TED25-A 3
45 (50 216 TED25-4 |4 X TED25-A 3
46 |75 110 TED25-4 (1 |J TED25-A 5
47 |40 210 TED25-A |4 X TED25-A 3
48 |75 114 TED25-4 |1 |J TED25-A 5
49 (80 114 TED25-4 |1 |J TED25-A 5
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TECNOFI/S/IL
ID | Orientl|Orient2 | Traverse| Set | PLANO (1 OU X) TALUDE IRC
50 (70 18 TED25-A |4 1 TEDZ5-A 5
51 (90 106 TEDZ25-4 |1 J TEDZ5-4 5
52 |75 112 TED25-A |1 1 TEDZ5-A 5
53 (50 214 TEDZ25-4 |4 X TEDZ5-4 3
54 (50 208 TED25-A |4 X TEDZ5-A 3
55 (50 214 TEDZ25-4 |4 X TEDZ5-4 3
56 |65 4 TEDZ25-B |4 1 TEDZ25-B 5
57 |85 308 TED25-B |1 J TEDZ5-B 5
58 |40 208 TEDZ25-B |4 X TEDZ25-B 3
59 (80 318 TED25-B |1 J TEDZ5-B 5
g0 (70 110 TED25-B |1 1 TEDZ25-B 5
61 (80 122 TED25-B |1 J TEDZ5-B 5
g2 |85 210 TEDZ25-B |4 1 TEDZ25-B 5
63 |85 212 TED25-B |4 1 TED25-B 5
g4 (85 122 TED25-B |1 1 TEDZ5-B 5
65 (50 214 TED25-B |4 X TED25-B 3
66 (80 112 TED25-B |1 1 TEDZ5-B 5
67 (90 30 TED25-B |4 1 TED25-B 5
g8 (85 210 TED25-B |4 1 TEDZ5-B 5
69 (80 112 TED25-B |1 1 TED25-B 5
70 (90 130 TED25-B |1 1 TEDZ5-B 5
71 |45 212 TED25-B |4 X TED25-B 3
72 |50 210 TED25-B |4 X TEDZ5-B 3
73 |55 48 TED25-B |4 1 TED25-B 5
74 (80 214 TED25-B |4 1 TEDZ5-B 5
75 |80 342 TED25-B |1 1 TED25-B 5
76 |85 218 TED25-B |4 1 TEDZ5-B 5
77 |35 20 TEDZ25-B |4 1 TEDZ25-B 5
78 (50 214 TEDZ25-B |4 X TEDZ5-B 3
9 (50 210 TEDZ25-B |4 X TEDZ25-B 3
80 (30 20 TEDZ25-B J TEDZ5-B 5
81 (80 324 TED25-B |1 1 TEDZ25-B 5
g2 |75 40 TEDZ25-B |4 J TEDZ5-B 5
83 |85 286 TED25-B |1 1 TEDZ25-B 5
g4 (40 210 TEDZ25-B |4 X TEDZ5-B 3
85 (90 142 TED25-B |1 1 TEDZ25-B 5
g6 |80 112 TED25-B |1 J TEDZ5-B 5
87 |45 214 TEDZ25-B |4 X TEDZ25-B 3
88 |45 210 TEDZ25-B |4 X TEDZ5-B 3
89 |85 314 TED25-B |1 1 TEDZ25-B 5
90 (85 218 TEDZ25-B |4 J TEDZ5-B 5
91 |85 292 TED25-C |1 1 TEDZ5-C 5
a2 (30 206 TED25-C X TED25-C 3
93 |85 300 TED25-C |1 1 TEDZ5-C 5
a4 (80 215 TED25-C |4 1 TED25-C 5
95 (80 294 TED25-C |1 1 TEDZ5-C 5
G956 (80 212 TED25-C |4 1 TED25-C 5
97 |85 304 TED25-C |1 1 TEDZ5-C 5
a8 (40 206 TED25-C |4 X TED25-C 3
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TECNOFISIL
ID | Orient1] Orient2| Traverse| Set | PLANO (1 OU X) TALUDE IR
oo |35 204  [TED25-C |2 [X TED25-C 3
100|530 324 [TED25-C[1 I TED25-C 5
101 |30 52 TED25-C |4  |J TED25-C 5
102 |80 212 [TED25-C |4 | TED25-C 5
103 |85 312 [TED25-C[1 |1 TED25-C 5
104(70 40 TED25-C |4  |J TED25-C 5
10585 220 [TED25-C |4 | TED25-C 5
106 |30 310 |TED25-C[1 I TED25-C 5
107 |80 40 TED25-C |4 1 TEDZ5-C 5
10885 302 [TED25-C[1 |1 TED25-C 5
109 |30 300  |TED25-C[1 I TED25-C 5
110(75 218 |TED25-C |4 | TED25-C 5
111 |85 300 TED25-C |1 1 TEDZ25-C 5
11230 198  |TED25-C X TED25-C 5
113 (90 136  |TED25-C[1 |1 TED25-C 5
114(80 308  |TED25-C[1 |1 TED25-C 5
11580 218 |TED25-C |4 | TED25-C 5
11685 204  [TED25-C[1 |1 TED25-C 5
11775 216  |TED25-C |2 |1 TED25-C 5
11885 300  |TED25-C[1 |1 TED25-C 5
119|280 336  |TED25-C |1 |1 TED25-C 5
120(80 214 [TED25-C |2 |1 TED25-C 5
12120 120 [TED25-C[1 |1 TED25-C 5
122 (90 120 [TED25-C[1 1 TED25-C 5
123 (g0 118 [TED25-C[1 I TED25-C 5
12420 120 [TED25-C[1 |1 TED25-C 5
12585 110 [TED25-C[1 |1 TED25-C 5
12625 202 |TED25-C |3 [X TED25-C 5
12775 210  |TED25-C [4 | TED25-C 5
128 |75 214 TED25-C |4 1 TEDZ5-C 5
12930 314 [TED25-C[1 |1 TED25-C 5
13085 302 |TED25-C[1 |1 TED25-C 5
13190 120 [TED25-C[1 |1 TED25-C 5
132 |70 210 TED25-C |4 1 TEDZ25-C 5
13325 210 [TED25-C |3 [X TED25-C 3
134(90 120 [TED25-C[1 |1 TED25-C 5
135 |90 126  |TED25-C[1 |1 TED25-C 5
136 |85 196 TED25-C |4 1 TEDZ25-C 5
13785 112 [TED25-C[1 |1 TED25-C 5
13860 210 [TED25-C 4 | TED25-C 5
139 (90 B84 TED25-C [ TED25-C 5
14085 310  |TED25-C[1 |1 TED25-C 5
14130 210 |TED25-C X TED25-C 3
142 (65 210 [TED25-C 4 | TED25-C 5
143 (90 130  [TED25-C[1 1 TED25-C 5
144 (50 134 [TED25-C[1 I TED25-C 5
145 (20 146  [TED25-C[1 |1 TED25-C 5
14685 310  [TED25-C[1 I TED25-C 5
147 [0 138 |TED25-C[1 [) TED25-C 5




4

TECNOFISIL
IO | Orient1| Orient2 | Traverse| Set | PLAND (1 OU X) TALUDE IR
147 (90 138 TED25-C |1 J TED25-C 5
148 (85 115 TED25-C |1 J TED25-C 5
149 (60 210 TED25-C |4 J TED25-C 5
150 (50 72 TED25-C |4 J TED25-C 5
151 (20 138 TED25-C |1 J TEDZ25-C 5
152 (85 332 TED25-C |1 J TEDZ25-C 5
153 (80 332 TED25-C |1 J TEDZ25-C 5
154 (80 110 TED25-D |1 J TED25-D 5
155 (80 38 TED25-D |4 J TED25-D 5
156 (20 296 TED25-D |3 X TED25-D 3
157 |75 110 TED25-D |1 J TED25-D 5
158 |85 110 TED25-D |1 J TEDZ5-Dr 5
159 |80 334 TED25-D |1 J TEDZ5-Dr 5
160 |85 32e TED25-D |1 J TEDZ5-Dr 5
161 | S0 220 TED25-0 |4 J TEDZ5-Dr 5
162 |75 338 TED25-D |1 J TEDZ5-Dr 5
1635 |80 332 TED25-D |1 1 TEDZ25-D 5
164 |70 210 TED25-0 |4 1 TEDZ25-D 5
165 |80 336 TED25-D |1 1 TEDZ25-D 5
166 |90 132 TED25-D |1 1 TEDZ25-D 5
167 |60 208 TED25-0 |4 1 TEDZ25-D 5
168 |80 334 TED25-D |1 1 TEDZ25-D 5
169 |30 208 TED25-D X TEDZ25-D 3
170 |90 148 TED25-D |1 1 TEDZ25-Dx 5
171 |80 340 TED25-D |1 1 TEDZ25-Dx 5
172 |85 324 TED25-D |1 1 TEDZ25-Dx 5
1735 |85 320 TED25-D |1 1 TEDZ25-Dx 5
174 |45 212 TED25-O |4 X TEDZ25-Dx 3
175 |85 130 TED25-D |1 1 TEDZ25-Dx 5
176 |90 130 TED25-D |1 1 TED25-Dx 5
177 |85 136 TED25-D |1 1 TED25-Dx 5
178 |30 214 TED25-D X TEDZ25-0F 3
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TECNOFISIL
Medicoes realizadas no modelo 3D:

ID | Orient1|Orient2| Traverse| Set | PLANO (1 OU X) TALUDE IRC]
180|380 140 1|l TED26-A B
181(50 210 4 |x TED26-A &
182 (90 100 1|l TED26-A B
18330 130 1|l TED26-A B
18440 210 4 |x TED26-A &
18585 324 1|l TED26-A B
186(55 210 4 |x TED26-A B
187 |80 276 1|l TED26-A g2
18885 312 1|l TED26-A 8
18965 204 4 |x TED26-A 12
190|380 324 1|l TED26-A &
191(75 212 a |x TED26-A B
192 (90 138 1|l TED26-A B
19320 30 4 |x TED26-A &
194 (90 130 1|l TED26-A B
19580 116 1|l TED26-A B
19630 28 4 |x TED26-A 10
197 80 120 1|l TED26-A B
19870 30 4 |x TED26-A 10
19975 130 1|l TED26-A 10
200(70 290 1|l TED26-A 8
20160 20 4 |x TED26-A 10
202 (30 120 1|l TED26-A B
203 (85 316 i |l TED26-A 6
204 (85 315 1|l TED26-A B
20585 30 4 |x TED26-A 10
20690 120 1l TED26-A &
207 |85 312 1|l TED26-A B
208|830 320 1|l TED26-A B
209 |85 334 1l TED26-A &
210(85 214 4 |x TED26-A 12
211(85 120 1|l TED26-A B
21280 104 1l TED26-A
213(80 30 a |x TED26-A 10
214(80 130 1|l TED26-A 2
215(75 32 4 |x TED26-A 8
216(80 108 1|l TED26-A B
21780 30 4 |x TED26-A 2
218|380 106 1|l TED26-A &
219|380 108 1|l TED26-A B
220|380 116 1|l TED26-C B
221(5 55 3 |x TED26-C 10
222|5 55 3 |x TED26-C 10
223(85 32 a4 | TED26-C
22430 136 1|l TED26-C &
225(75 206 a | TED26-C B
226(85 102 1|l TED26-C B
22785 210 a4 | TED26-C 10
22890 130 1 TED26-C B
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TECNOFISIL
ID | Orient1|Orient2| Traverse| set [PLANO (1 OU X) TALUDE IR
22990 136 1] TED26-C 6
230(60 a4 a | TED26-C 12
23185 314 1] TED26-C &
232 |85 120 1] TED26-C &
23385 132 1] TED26-C 6
23490 132 1] TED26-C 6
23590 132 1] TED26-C &
23675 216 a | TED26-C )
237 (90 130 1 ] TEDZ26-C =1
23865 206 a | TED26-C )
23990 130 1] TED26-C &
24085 302 1] TED26-C &
241 |65 224 4 ] TEDZ26-C 8
24290 116 1] TED26-C 6
24365 222 a | TED26-C )
24485 126 1] TED26-C &
24580 282 1] TED26-C &
246(70 212 a | TED26-C 8
247 (90 130 1] TED26-C 6
24885 314 1] TED26-C &
24990 120 1] TED26-C &
25075 212 a | TED26-C 8
25185 322 1] TED26-C 6
252 |85 314 1] TED26-C &
25380 144 1] TED26-C &
25485 146 1] TED26-C 6
25590 130 1] TED26-C 6
25630 214 X TED26-C ]
257 (90 132 1] TED26-C &
258 |85 310 1 ] TEDZ26-C s
25990 124 1] TED26-C 6
260(20 228 3 |x TED26-C &
26180 128 1] TED26-E &
262 |85 312 1 ] TEDZ26-E =1
26380 130 1] TED26-E 6
26485 312 1] TED26-E 6
265 |45 210 a |x TED26-E ]
266 |85 314 1 ] TEDZ26-E =1
267 |40 205 a |x TED26-E 8
268 |85 300 1] TED26-E 6
26940 205 a |x TED26-E ]
27085 310 1] TED26-E &
27145 222 a |x TED26-E 8
27280 304 1] TED26-E 6
27345 208 a |x TED26-E ]
27480 138 1] TED26-E &
275 |85 310 1] TED26-E 6
27645 212 a |x TED26-E )
27780 314 1 TED26-E &
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TECNOFISIL
ID | Orient1| Orient2| Traverse| Set | PLANO (1 OU X) TALUDE IRC
277 |80 314 1|l TED26-E &
278 85 312 1|1 TED26-E 3
27950 210 a |x TED26-E 8
28085 314 1|1 TED26-E 3
28185 298 1] TED26-E &
282 40 200 a |x TED26-E 8
283 90 120 1] TED26-E &
28450 210 a |x TED26-E 8
285 |65 220 4 ] TEDZ27-A )
28650 206 a |x TED27-A 5
287 |75 320 1|1 TED27-A 8
28870 240 a ] TED27-A ]
289 65 236 a ] TED27-A 8
29050 194 a |x TED27-A 5
291 (90 224 a ] TED27-A 8
292 |60 236 a |x TED27-A 5
293 (70 252 a ] TED27-A 8
29455 252 a ] TED27-A ]
295 45 206 a |x TED27-A 5
296 (90 130 1] TED27-A 8
297 (90 126 1|1 TED27-A 8
29875 204 a |l TED27-A 8
299 65 206 a |x TED27-A 5
300 (90 24 a |x TED27-A 5
301 |90 26 a |x TED27-A 5
302 90 128 1] TED27-A 8
303 |65 206 a |x TED27-A 5
304 |85 204 4 X TED27-A 5
30510 292 3 |1 TED27-A ]
306 |75 330 1|1 TED27-A 8
307 |85 208 a ] TED27-A ]
308 |80 145 1|1 TED27-A 5
309 85 302 1|1 TED27-A 5
31080 296 1|1 TED27-A 5
311 (40 192 a |x TED27-A 5
31250 196 4 |x TED27-A 5
313 85 300 1|1 TED27-A 5
31470 182 a |x TED27-A 5
31585 302 1] TED27-A 5
316 40 172 X TED27-A 5
31750 56 a |l TED27-A 5
318 80 324 1|1 TED27-A 5
31985 22 a |x TED27-A 5
32070 220 a ] TED27-A 5
32120 150 3|l TED27-A 5
322 65 38 a ] TED27-A 11
323 (90 128 1] TED27-A 5
324 (90 126 1|1 TED27-A 5
32590 124 1 TEDI7-A
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TECNOFISIL

ID | Orientl| Orient2 | Traverse| Set | PLAND (J OU X) TALUDE JRC
373 |55 202 4 ] TEDZ7-A 11
374 |90 144 1 ] TEDZ7-A 11
375 |90 118 1 ] TEDZ7-A 11
370|190 122 1 ] TEDZ7-A 11
37715 52 3 ] TEDZ27-A 11
378 |85 30 4 ] TEDZ27-A 11
379 |70 122 1 ] TEDZ27-A 11
380 |50 262 ] TEDZ27-A 11
381 |15 212 3 ] TEDZ7-A 11
382 |85 32 4 ] TEDZ7-A 11
383 |90 124 1 ] TEDZ7-A 11
S84 |85 208 4 ] TEDZ7-A 11
385 |80 334 1 ] TEDZ7-A 11
3860 |25 254 3 ] TEDZ7-A 11
387 |85 212 4 X TEDZ7-A 5

388 |80 164 1 ] TEDZ7-A 11
389 |30 288 ] TEDZ7-A 11
350 |90 202 4 X TEDZ27-A 5

391 |70 114 1 ] TEDZ27-A 11
392 |70 160 1 ] TEDZ27-A 11
39325 286 3 ] TEDZ27-A 11
394 |90 34 4 ] TEDZ7-A 11
395 |85 340 1 ] TEDZ7-A 11
396 |80 30 4 X TEDZ7-A 5

39725 a2 3 ] TEDZ7-A 11
398 |20 104 3 ] TEDZ7-A 11
399 |65 258 ] TEDZ7-A 11
400 |85 326 1 ] TEDZ7-A 11
401 |90 148 1 ] TEDZ7-C 11
402 |90 30 4 ] TEDZ7-C 11
403 |15 278 3 ] TEDZ7-C 11
404 |80 286 1 ] TEDZ7-C 11
405 |90 30 4 X TEDZ7-C 5

406 |90 154 1 ] TEDZ7-C 11
407 |85 118 1 ] TEDZ7-C 11
408 |90 23 4 ] TEDZ7-C 11
409 |90 23 4 ] TEDZ7-C 11
41015 76 3 ] TEDZ7-C 11
411 |20 54 3 ] TEDZ7-C 11
412 |75 330 1 ] TEDZ7-C 11
413 150 1 ] TEDZ7-C 11
414 23 4 ] TEDZ7-C 11
415 152 1 ] TEDZ27-C 11
416 114 1 ] TEDZ27-C 11
417 |15 74 3 ] TEDZ27-C 11
418 |85 30 4 X TEDZ27-C 5

419 |90 154 1 ] TEDZ7-C 11
42015 200 3 ] TEDZ7-C 11
42190 36 4 J TEDZ2S-B 11
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TECNOFISIL
[1D |Orient1|Orient2| Traverse| Set | PLANO [J OU X) TALUDE IR{
k21|90 36 4 | TED29-B 11
h22 |80 a4 4 | TED29-B 11
k23|90 152 1| TED29-B 11
k24|90 152 1| TED29-B 11
h2s|70 34 4 | TED29-B 11
12685 280 1| TED29-B 11
n27 (30 112 ! TED29-B 11
k28|80 300 1| TED29-B 11
k29|30 94 ! TED29-B 11
k30|80 40 4 | TED29-B 11
h31|75 36 4 | TED29-B 11
k32|90 120 1| TED29-B 11
k33|80 38 4 | TED29-B 11
h34|75 216 4 | TED29-B 11
13s|70 36 4 | TED29-B 11
H36 |85 300 1| TED29-B 11
k37 |90 128 1|l TED29-B 11
h3s |80 236 4 | TED29-B 11
k39 |90 32 4 | TED29-B 11
ka0 |90 122 1| TED29-B 11
ha1|s0 218 4 | TED29-B 11
ka2 |85 302 1| TED29-B 11
has|s 104 3 | TED29-B 15
haa |85 132 1| TED29-B 11
nas |90 128 1| TED29-B 11
ka6 |45 210 4 | TED29-B 5

ha7 a0 210 4 |x TED29-B 5

hasg |90 208 4 | TED29-B 11
ka9 |90 130 1| TED29-B 11
k50|90 36 4 | TED29-B 11
k51|20 216 3 |x TED29-B 5

15290 38 4 | TED29-B 11
153|70 292 1| TED29-B 11
k54|85 34 4 | TED29-B 11
k55|75 218 4 | TED29-B 11
hs6 |75 328 1| TED29-B 11
h57 |75 316 1| TED29-B 11
158 |85 210 4 | TED29-B 11
EEIED 128 1| TED29-B 11
h&0 |85 210 4 | TED29-B 11
16190 118 1| TED29-B 11
162 |80 316 1| TED29-B 11
B&3 |75 214 4 | TED29-B 11
k&4 |30 294 1|l TED29-B 11
hes |85 208 4 | TED29-B 11
k&6 |90 114 1| TED29-B 11
k&7 |45 202 a2 |x TED29-B 5

h&s 85 314 1| TED29-B 11
EED 32 4 | TED29-B 11

10
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TECNOFISIL
ID | Orientl|Orient2 | Traverse| Set | PLANO (] OU X) TALUDE IR{
59 (80 32 4 J TED29-B 11
170 (60 76 J TED29-B 11
171 (85 312 1 J TEDZ29-B 11
172 (80 60 4 J TEDZ29-B 11
173 (50 46 4 J TED29-B 11
1174 (85 122 1 J TED29-B 11
175 (90 38 4 J TEDZ29-B 11
76 (85 306 1 J TEDZ29-B 11
177 (80 218 4 J TED29-B 11
178 (85 32 4 J TED29-B 11
1179 (85 32 4 J TEDZ29-B 11
180 (80 304 1 J TEDZ29-B 11
|81 (35 208 4 X TED29-B
182 (30 206 X TED29-B
83 (85 160 1 J TEDZ29-B 11
84 (85 32 4 J TEDZ29-B 11
185 (80 316 1 J TED29-B 11
MBG6 (35 208 4 X TED29-B 11
187 (90 32 4 J TEDZ29-B 11
88 (85 234 4 J TEDZ29-B 12
189 (80 306 1 J TED29-B 11
a0 (90 40 4 J TED29-B 11
19l (80 316 1 J TEDZ29-B 11
a2 (10 200 3 X TEDZ29-B 5
193 (85 310 1 J TED29-B 11
|04 (85 136 1 J TED29-B 11
195 (85 218 4 J TEDZ29-B 11
a6 (10 208 3 X TEDZ29-B 5
a7 (80 316 1 J TED29-B 11
Mag (75 34 4 J TED29-B 11
199 (85 212 4 J TEDZ29-B 11
00 (85 32 4 J TEDZ29-B 11
501 (90 124 1 J TED29-B 11
02 (85 38 4 J TED29-B 11
03 (70 234 4 J TEDZ29-B 11
04 (60 38 4 J TEDZ29-B 11
505 (20 210 3 X TED29-B 5
06 (90 122 1 J TED29-B 11
07 (75 230 4 J TEDZ29-B 11
0S8 (80 234 4 J TEDZ29-B 11
509 (80 316 1 J TED29-B 11
10 (90 310 1 J TED29-B 11
511 (85 288 1 J TEDZ29-B 11
12 (30 150 1 J TEDZ29-B 11
513 (80 158 1 J TED29-B 11
14 (85 150 1 J TED29-B 11
515 (80 210 4 J TEDZ29-B 11
16 (85 210 4 J TEDZ29-B 11
517 (85 212 4 J TED29-B 11

11
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TECNOFISIL
ID | Orient1|Orient2 | Traverse| Set | PLANO () OU X) TALUDE JRQ
517 |85 212 4 ] TEDZ29-B 11
51815 214 3 X TED29-B 5
519 |85 40 4 ] TEDZ29-B 11
520|190 36 4 ] TEDZ29-B 11
521|190 220 4 ] TEDZ29-B 11
522 |80 36 4 ] TED29-B 11
523 |70 330 1 ] TEDZ29-B 11
524 |80 330 1 ] TEDZ29-B 11
525 |80 346 1 ] TEDZ29-B 11
526 |90 150 1 ] TED29-B 11
527 |90 30 4 ] TEDZ29-B 11
52865 148 1 ] TEDZ29-B 11
529 |75 332 1 ] TEDZ29-B 11
530|190 130 1 ] TED29-B 11
531 |85 212 4 ] TEDZ29-B 11
532 |80 312 1 ] TEDZ29-B 11
533 |40 3B 4 ] TEDZ29-B 11
534 |85 42 4 ] TED29-B 11
535 |80 326 1 ] TEDZ20-A &
536 |85 290 1 ] TEDZ0-A &
537 |30 194 X TEDZ20-A 10
L3885 310 1 ] TED20-A o
539 |85 204 4 ] TEDZ20-A a3
540 |80 204 4 ] TEDZ0-A a3
541 |35 206 4 X TEDZ20-A 10
542 |70 134 1 ] TED20-A 10
543 |75 204 4 ] TEDZ20-A 10
544 40 194 4 X TEDZ0-A 10
545 |85 322 1 ] TEDZ20-A a8
546 |75 318 1 ] TED20-A a8
S47 |70 204 4 ] TEDZ20-A 10
548 |85 320 1 ] TEDZ0-A a3
54945 196 4 X TEDZ20-A 10
550 |85 206 4 ] TED20-A 10
551 |85 330 1 ] TEDZ20-A a3
552 |55 208 4 X TEDZ0-A 10
553 |80 320 1 ] TEDZ20-A a8
554 |65 204 4 X TED20-A 10
555 |45 192 4 X TEDZ20-A a3
556 |85 326 1 ] TEDZ0-A a3
557 |50 92 ] TEDZ20-A a8
558 |40 188 4 X TED20-A a8
55955 38 ] TEDZ20-A a3
560|55 194 4 X TEDZ0-A a3
561 |75 318 1 ] TEDZ20-A a8
562 |55 od 4 ] TED20-A 10
563 |60 200 4 X TEDZ20-A a3
S64 |70 314 1 ] TEDZ0-A a3
565 |75 206 4 ] TEDZ20-A 10
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TECNOFI/S/IL
ID | Orient1|Orient2 | Traverse| Set | PLAND () OU X) TALUDE IRC
56575 2086 4 ] TEDZO-A 10
566 |55 314 J TEDZO-A 8
567 |90 30 4 ] TEDZO-A 8
568 |75 316 1 ] TEDZO-A 8
569 |65 340 1 ] TEDZO-A 8
570|350 210 4 X TEDZO-A 10
571 |60 332 ] TEDZO-A 8
572 |70 200 4 X TEDZ20-B 10
573 |65 204 4 X TEDZ20-B 10
574|685 134 1 J TEDZO-B 8
57585 324 1 ] TEDZ20-B 8
576 |70 212 4 X TEDZ20-B 10
57785 314 1 ] TEDZ20-B 8
578|355 212 4 X TEDZO-B 8
57985 316 1 ] TEDZ20-B 8
580 |50 202 4 X TEDZ21 8
581 |85 314 1 ] TEDZ21 8
582 |90 138 1 J TEDZ1 =1
583 |65 206 4 X TEDZ1 8
584 | 60 206 4 X TEDZ21 8
585 |40 32 4 ] TEDZ21 10
586 |85 298 1 J TEDZ1 =1
587 |70 314 1 ] TEDZ1 8
588 |60 204 4 X TEDZ21 8
589 |80 114 1 ] TEDZ2Z-B =1
590 |60 200 4 X TEDZ2Z-B 8
591 |90 148 1 ] TEDZ2Z2-B 10
592 60 206 4 X TEDZ2Z-B 8
593 |90 128 1 ] TEDZ2Z-B =1
594 |65 204 4 X TEDZ2Z-B 8
595 |80 110 1 ] TEDZ2Z2-B 51
596 |65 204 4 X TEDZ2Z-B 8
597 |75 112 1 ] TEDZ2Z-B 8
598 |85 292 1 J TEDZ2Z-B 8
599 |60 206 4 X TEDZ2Z2-B 8
600 |30 296 1 ] TEDZ2Z-B =1
601 | 50 116 1 ] TEDZ2Z-B =1
202 |90 116 1 J TEDZ2Z-B =1
603 |60 212 4 X TEDZ2Z2-B 8
B04 |90 122 1 ] TEDZ2Z-B =1
05 |60 210 4 X TEDZ2Z-B 8
206 |75 152 1 J TEDZ2Z-B 8
007 |85 300 1 ] TEDZ2Z2-B 8
608 |60 210 4 X TEDZ2Z-B 8
p09 |50 124 1 ] TEDZ2Z-B =1
010 |90 124 1 J TEDZ2Z-B =1
511 |85 300 1 ] TEDZ2Z2-B 51
612 |85 o076 ] TEDZ2Z-B 8
513 |85 196 4 1 TEDZ2Z-B =]
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TECNOFISIL
ID | Orient1|Orient2 | Traverse| Set | PLANO () OU X) TALUDE JRQ
613 |85 196 4 ] TEDZ22-B &
514 |55 202 4 X TED22-B a8
615 |85 294 1 ] TEDZ22-B &
616 |85 312 1 ] TEDZ22-B a3
617 |90 316 1 ] TEDZ22-B &
618 |55 208 4 X TED22-B a8
519 |80 214 4 ] TEDZ22-B a3
62075 208 4 ] TEDZ22-B a3
621 |80 216 4 ] TEDZ22-B a8
622|190 132 1 ] TED17-A a8
623 |85 202 4 ] TEDL7-A 10
62445 172 X TEDL7-A a3
625 |85 132 1 ] TED17-A a8
626 |80 238 4 ] TED17-A o
627 |90 128 1 ] TEDL7-A &
628 |70 256 ] TEDL7-A &
529 |90 126 1 ] TED17-A &
630 |70 252 4 ] TED17-A o
53155 176 ] TEDL7-A &
632 |85 304 1 ] TED17-B &
633 |85 24 4 ] TED17-B &
634 |90 292 1 ] TED17-B o
635 |90 198 4 ] TED17-B 10
636 |85 294 1 ] TED17-B &
637 |90 118 1 ] TED17-B &
638 |85 194 4 ] TED17-B a8
539 |85 310 1 ] TED17-B &
640 |85 314 1 ] TED17-B &
541 |85 316 1 ] TED17-B &
642 |10 178 3 X TED17-B a8
543 |5 158 3 ] TED17-B a3
544 | 80 336 1 ] TEDZ5C-TEDZ5D 5
645 |87 140 1 ] TEDZ2S5C-TED25D 5
546 |88 121 1 ] TED25C-TED25D 5
547 |90 300 1 ] TEDZ25C-TEDZ5D 5
548 |88 133 1 ] TEDZ5C-TEDZ5D 5
549 | B6 126 1 ] TEDZ2S5C-TED25D 5
650 |89 138 1 ] TED25C-TED25D 5
651 |85 155 1 ] TEDZ25C-TEDZ5D 5
652 |82 155 1 ] TEDZ5C-TEDZ5D 5
653 |89 133 1 ] TEDZ2S5C-TED25D 5
654 |89 141 1 ] TED25C-TED25D 5
655 |90 133 1 ] TEDZ25C-TEDZ5D 5
656 |87 132 1 ] TEDZ5C-TEDZ5D 5
657 |66 el 4 ] TEDZ2S5C-TED25D 5
658 |71 el 4 ] TED25C-TED25D 5
559 |78 59 4 ® TEDZBA-TEDZE6B-TEDZEC (&
660 |87 237 4 ] TEDZBA-TEDZ6B-TEDZEC (&
66l |84 234 4 ] TEDZBA-TEDZ26B-TED2EC (&
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TECNOFISIL
ID | Orient1] Orient2| Traverse| Set | PLANO (] OU X) TALUDE JRC
661|534 234 a |1 TED26A-TED26B-TED26C |6
662 |85 54 4 |x TED26A-TED26B-TED26C |6
663|581 235 FRT TED26A-TED26B-TED26C |6
664 |50 141 11 TED26A-TED26B-TED26C |6
665 |87 134 1 1 TED26A-TED26B-TED26C |6
666 |81 332 1 1 TEDZ2B6A-TED26B-TED2ZEC |6
667 |85 153 11 TED26A-TED26B-TED26C |6
668|535 142 11 TED26A-TED26B-TED26C |6
669 |74 242 a |1 TED26A-TED26B-TED26C |6
670|587 144 11 TED26A-TED26B-TED26C |6
671|586 141 11 TED26A-TED26B-TED26C |6
67287 144 11 TED26A-TED26B-TED26C |6
673|839 136 11 TED26A-TED26B-TED26C |6
67475 131 1 1 TED27A 11
675 |90 53 a2 |1 TED27A 11
67665 147 11 TED27A 11
677 |89 245 FRT TED27A 11
678|358 247 a |1 TED27A 11
679 |85 235 4 1 TED27A 11
680|587 150 11 TED27A 11
68181 56 FRT TED27A 11
682 |30 339 11 TED27A 11
683 |58 338 11 TED27A 11
684 |90 330 11 TED27A 11
655 |55 332 11 TED27A 11
686|587 332 11 TED27A 11
687 |87 152 1 1 TED27A 11
628 |73 61 4 1 TEDZ27A 11
63965 55 FRT TED27B-TED27C-TED27D |11
69071 55 FRT TED27B-TED27C-TED27D |11
691|758 64 a |1 TED27B-TED27C-TED27D |11
692 |84 333 1 1 TED27VB-TED27C-TED27D |11
693 |56 143 11 TED27B-TED27C-TED27D |11
69485 154 11 TED27B-TED27C-TED27D |11
695 |79 240 a |1 TED27B-TED27C-TED27D |11
696 |36 324 1 1 TED27B-TED27C-TED27D |11
697 79 53 a2 |1 TED27B-TED27C-TED27D |11
69853 36 FRT TED27B-TED27C-TED27D |11
699 30 321 11 TED27B-TED27C-TED27D |11
700|839 25 a |1 TED27B-TED27C-TED27D |11
701 |85 326 1 1 TED27VB-TED27C-TED27D |11
702 |85 57 2 |1 TED27B-TED27C-TED27D |11
703 |34 61 FRT TED27B-TED27C-TED27D |11
70473 125 11 TED28 9
70575 129 11 TED28 g
706|581 125 11 TED28 9
707 |78 132 11 TED23 9
708|587 58 a |1 TED28 9
70985 59 a1 TED28 g
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TECNOFISIL
709 |85 59 4 ] TEDZE =
710|765 130 1 ] TEDZEB =
711|584 237 4 ] TEDZE =]
712 |84 56 4 ] TEDZE =]
713 |16 3 3 ] TEDZ8 =]
714 |89 329 1 ] TED28 =
715 |87 334 1 ] TED28 =
716 |89 57 4 ] TED28 =
717 |89 56 4 ] TED2B 9
718 |88 57 4 | TEDZB 9

Imagens dos modelos3D medidos:
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Anexo 10 - Localizacdo dos ensaios ao longo da plataforma
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Anexo 10 - Localização dos ensaios ao longo da plataforma
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FLAB 204.1

Anexo 11 - Boletins dos ensaios Point-Load

PEDRAS NATURAIS - Determinacao do ensaio de carga pontual st ps731-02)
Sondagem: SA8 Relatorio n°:
Profundidade: 9,4 - 10,2 Data:
| , .. |Distancia entre Diametro Diametro o indice de carga
Diametromédio |~ teiras | Cargaaplicada | equivalente | equivalenteao | Indice decarga | uony ) corrigido RCU
Amostra N° quadrado pontual (estimativa)
W (mm) D (mm) P (kN) De (mm) De? (mm2) Is (MPa) Is (50) (MPa) (MPa)
1 61,13 22 3,2 41,38 1712,33 1,87 1,72 30,03
2 61,10 21 1,4 40,42 1633,69 0,86 0,78 13,63
3 60,93 20 2,9 39,39 1551,57 1,87 1,68 29,38
4 61,12 21 2 40,43 1634,23 1,22 1,11 19,46
5 61,12 17 2,3 36,37 1322,95 1,74 1,51 26,37
6 61,03 15 2,6 34,14 1165,59 2,23 1,88 32,88
7 61,01 24 2,4 43,18 1864,33 1,29 1,21 21,09
8 61,00 18 0,8 37,39 1398,02 0,57 0,50 8,79
9 61,10 24 2,4 43,21 1867,08 1,29 1,20 21,07
10 61,18 16 21 35,30 1246,35 1,68 1,44 25,21
Média do indice carga pont.: Constante de correlagéo para Estimativa de compresséao
Is(50) (MPa) compr. Uniaxial : C uniaxial: #c=C*Is(50) (Mpa)
1,36 17,5 23,76
Observagoes:
Ensaiou: Validou:
Data de execugao: Data de validagao:
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FLAB 204.1

PEDRAS NATURAIS - Determinacao do ensaio de carga pontual st ps731-02)

Sondagem:

Profundidade:

SM16

9,9-10,4

Relatorio n°:

Data:

| .| Distancia entre Diametro Diametro o indice de carga
Diametromédio |~ teiras | Cargaaplicada | equivalente | equivalenteao | Indice decarga | uony ) corrigido RCU
Amostra N° quadrado pontual (estimativa)
W (mm) D (mm) P (kN) De (mm) De? (mm2) Is (MPa) Is (50) (MPa) (MPa)
1 61,33 19 1,2 38,52 1483,67 0,81 0,72 12,59
2 61,53 17 1,9 36,49 1331,82 1,43 1,24 21,67
3 61,45 19 2.4 38,56 1486,57 1,61 1,44 25,13
4 61,33 21 2,6 40,49 1639,84 1,59 1,44 25,23
5 61,40 22 3,4 41,47 1719,89 1,98 1,82 31,80
6 61,53 19 1,7 38,58 1488,51 1,14 1,02 17,79
7 61,39 21 2,4 40,51 1641,45 1,46 1,33 23,28
8 61,42 18 2.3 37,52 1407,64 1,63 1,44 25,13
9 61,58 20 0,6 39,60 1568,12 0,38 0,34 6,03
10 61,37 17 2,6 36,45 1328,36 1,96 1,70 29,71
Média do indice carga pont.: Constante de correlagéo para Estimativa de compresséao
Is(50) (MPa) compr. Uniaxial : C uniaxial: #c=C*Is(50) (Mpa)
1,32 17,5 23,04
Observagoes:
Ensaiou: Validou:

Data de execugao:

Data de validagao:
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PEDRAS NATURAIS - Determinacao do ensaio de carga pontual st ps731-02)

Sondagem: SM19

Profundidade: 14,8 - 15,2

Relatorio n°:

Data:

| .| Distancia entre Diametro Diametro o indice de carga
Diametromédio |~ teiras | Cargaaplicada | equivalente | equivalenteao | Indice decarga | uony ) corrigido RCU
Amostra N° quadrado pontual (estimativa)
W (mm) D (mm) P (kN) De (mm) De? (mm2) Is (MPa) Is (50) (MPa) (MPa)
1 61,47 22 6,6 41,50 1721,85 3,83 3,52 61,68
2 61,54 22 7.1 41,52 1723,81 4,12 3,79 66,29
3 61,45 20 6,1 39,56 1564,81 3,90 3,51 61,39
4 61,61 20 7.8 39,61 1568,89 4,97 4,48 78,35
5 61,63 20 53 39,62 1569,40 3,38 3,04 53,22
6 61,51 20 7.6 39,58 1566,34 4,85 4,37 76,43
7 61,41 20 7 39,54 1563,79 4,48 4,03 70,49
8 61,52 21 7,2 40,56 1644,92 4,38 3,98 69,71
9 61,48 20 6,5 39,57 1565,58 4,15 3,74 65,39
10 61,52 19 5.8 38,58 1488,26 3,90 347 60,69
Média do indice carga pont.: Constante de correlagéo para Estimativa de compresséao
Is(50) (MPa) compr. Uniaxial : C uniaxial: #c=C*Is(50) (Mpa)
3,76 17,5 65,83
Observagoes:
Ensaiou: ABR Validou: MFF
Data de execucao: 15/jun/20 Data de validacao: 15/06/2020
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PEDRAS NATURAIS - Determinacao do ensaio de carga pontual st ps731-02)

Sondagem:

SM19 D

Profundidade: 14,1 - 14,8

Relatorio n°:

Data:

| .| Distancia entre Diametro Diametro o indice de carga
Diametromédio |~ teiras | Cargaaplicada | equivalente | equivalenteao | Indice decarga | uony ) corrigido RCU
Amostra N° quadrado pontual (estimativa)
W (mm) D (mm) P (kN) De (mm) De? (mm2) Is (MPa) Is (50) (MPa) (MPa)
1 61,43 61,59 15,9 69,41 4817,27 3,30 3,89 95,27
2 60,10 60,89 24,2 68,26 4659,41 5,19 6,07 148,68
3 60,75 61,48 12,3 68,96 4755,44 2,59 3,04 74,42
4 62,95 61,49 254 70,20 4928,45 5,15 6,11 149,62
5 61,43 61,61 14,1 69,42 4818,83 2,93 3,45 84,47
6 60,41 61,37 22 68,70 4720,36 4,66 5,46 133,85
7 61,30 61,79 11 69,45 4822,68 2,28 2,69 65,86
8 61,16 61,6 12,1 69,26 4796,87 2,52 2,97 72,74
9 60,79 61,5 18,6 68,99 4760,11 3,91 4,59 112,46
10 59,9 61,3 21,5 68,38 4675,17 4,60 5,38 131,76
Média do indice carga pont.: Constante de correlagéo para Estimativa de compresséo
Is(50) (MPa) compr. Uniaxial : C uniaxial: #c=C*Is(50) (Mpa)
4,30 24,5 105,37
Observagoes:
Ensaiou: ABR Validou: MFF
Data de execucao: 15/jun/20 Data de validacao: 15/06/2020
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PEDRAS NATURAIS - Determinacao do ensaio de carga pontual st ps731-02)

Sondagem: SM30

Profundidade: 8,4 - 10,0

Relatorio n°:

Data:

| .| Distancia entre Diametro Diametro o indice de carga
Diametromédio |~ teiras | Cargaaplicada | equivalente | equivalenteao | Indice decarga | uony ) corrigido RCU
Amostra N° quadrado pontual (estimativa)
W (mm) D (mm) P (kN) De (mm) De? (mm2) Is (MPa) Is (50) (MPa) (MPa)
1 61,78 14 2,4 33,19 1101,25 2,18 1,81 31,71
2 61,68 15 1,8 34,32 1178,00 1,63 1,29 22,58
3 61,89 16 3,2 35,51 1260,81 2,54 2,18 38,08
4 61,81 9 1,2 26,61 708,29 1,69 1,28 22,32
5 61,70 18 3,4 37,60 1414,06 2,40 2,12 37,01
6 61,84 16 2,7 35,49 1259,79 2,14 1,84 32,15
7 61,81 17 2,2 36,58 1337,88 1,64 1,43 25,00
8 61,86 14 2,1 33,21 1102,68 1,90 1,68 27,72
9 61,84 12 1,5 30,74 944,85 1,59 1,28 22,32
10 61,84 17 1,5 36,59 1338,53 1,12 0,97 17,04
Média do indice carga pont.: Constante de correlagéo para Estimativa de compresséo
Is(50) (MPa) compr. Uniaxial : C uniaxial: #c=C*Is(50) (Mpa)
1,54 17,5 26,91
Observagoes:
Ensaiou: ABR Validou: MFF
Data de execucao: 15/jun/20 Data de validacao: 15/06/2020
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