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EMPREITADA DE CONSTRUGAO DA REDE DE REGA DO BLOCO DE CUBA ESTE
APROVEITAMENTO HIDROAGRICOLA DE ALVITO PISAO
CONSTRUGAO DO RESERVATORIO DE REGULARIZAGAO 3 - (RR3)

CONSTRUCTION OF IRRIGATION NETWORK OF BLOCK OF CUBA ESTE
HYDROAGRICULTURAL EXPLOITATION OF ALVITO PISAO
CONSTRUCTION OF REGULARISATION RESERVOIR 3 - (RR3)

RESUMO: Este trabalho pretende contribuir para o conhecimento dos aspectos geotécnicos
- associados aos trabalhos de teraplenagem, na construg@io de uma baragem de terra. $Go
apresentadas as campanhas de prospeccdo geoldgica, a delimitagdo das manchas de
empréstimo, bem como, a metodologia de controlo de construgdo. E descrita a metodologia
adoptada na execuc@io dos aterros experimentais e apresentada a andlise dos resultados
obtidos. Por fim com base no conhecimento adquirido dos solos, sdo apresentadas as varias
fases de construgcd@o da barragem e os resultados do controlo de qualidade da construgdo do

reservatério, comparativamente ¢os critérios estabelecidos em caderno de encargos.

ABSTRACT: The present paper intends to make a contribution to the study of the geotechnical
aspects associated with earthworks, construction of an earth dam. Are given the campaigns of
geological prospecting, the delimitation of patches loan, as well as the methodology for
monitoring construction. It described the methodology adopted in implementing the landfill and
submitted to analyze experimental results obtained. Finally based on acquired knowledge of
soils, are shown the various stages of construction of the dam and the results of quality
assurance for the construction of the reservoir compared to the criteria established in the

specifications.



Simbologia

A - seccado transversal

Cu - coeficiente de uniformidade

G.C. - grau de compactagdo

h - diferenca de carga hidrdulica

ha - hectare

P - indice de plasticidade

Ky - permeabilidade vertical

L - comprimento

LL - limite de liquidez

LP - limite de plasticidade

Ms - massa de solo seco

Mw - massa de agua

P# 200 - percentagem retida no peneiro n.° 200 (ASTM)

A - volume

1 -tempo

w - teor de humidade (teor em Ggua)

(W-Wopt) - diferenca entre o valor do teor de humidade (teor em Ggua obtido pelo método
da estufa e o valor do teor dptimo de humidade (teor em Ggua Sptimo)

Wmo - teor de humidade ({teor em dgua) obtido pelo método do Micro-ondas

wnat - teor de humidade natural (teor em dgua natural)

Wopt. - teor 6ptimo de humidade (teor em agua 6ptimo)

Wopt+1% ;S;?g) éptimo de humidade + 1% de humidade {teor em dagua éptimo + 1% de

Wopt+2% }’ ;icg) S6ptimo de humidade + 1% de humidade (teor em agua Sptimo + 2% de

Ws - teor de humidade (teor em dgua) obtido pelo método do Speedy

Y - baridade seca {massa volumica seca)

s - baridade méxima tedrica (massa volumica maxima tedrical)

Yseca Mox - baridade seca méxima {massa volumica seca méxima)
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Introducio

1 - Intfrodugdo

A realizagdo do estdgio e elaborag&o do presente relatério enquadra-se no Gmbito do

Mestrado em Engenharia Geoldgica, edigdo 2007/2009.

A componente pratica deste trabalho foi desenvolvida na Sulensaio — Engenharia e Geotecnia,
Lda., na qual o autor exerce fungdes de quadro superior e responsavel pelo acompanhamento

dos frabalhos desta obra.

A Sulensaio subcontratada pela empresa OPWAY — Engenharia, S.A, assegurou a realizagdo dos
trabalhos de geotecnia e controlo de qudlidade associados a constu¢to da obra -
Reservatdrio R3 (Cuba Este) e implementacdo de canais de rega, sendo o dono de obra a

EDIA - Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva S.A.

Este documento estd organizado por capitulos, de modo a sistematizar € enquadrar as diversas
actividades de estudos associadas a execugdo da obra, com uma légica de organizagdo

temporal.

Com ele pretende-se expor todo o processo de controlo de qualidade desde a fase de
prospecglio de manchas de empréstimo até a conclusdo da construgdo dos aterros da

baragem.

No capitulo 2 é feito um enquadramento da obra, sendo abordada a geografia e localizagao,

a geologia da zona e ainda aspectos relacionados com a sismicidade local.

A concepcdo geral do reservatério e as caracteristicas dos materiais a aplicar em obra, sao

apresentados no capitulo 3.

No capitulo 4 sdo apresentadas campanhas de prospecgdio geolégica, a delimitagto das

manchas de empréstimo, bem como, a metodologia de controlo de construgdo.

A metodologia adoptada na execugdo dos ateros experimentais e andlise dos resuitados

obtidos é apresentada no capitulo 5.

SGo apresentadas no capitulo é as varias fases de construg@o da baragem e os resulfados do

controlo de qualidade da construg&o do reservatério.

Por fim no capitulo 7 sGo apresentadas as conclusdes obtidas no decorrer deste trabalho.
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Enguadramento da Obra

2 - Enquadramento da Obra

Neste capitulo fazse o enquadramento da obra, atentando para os aspectos seguintes:
intervenientes na edificagdo da obra., geografia e localizagcdo, geologia da zona e ainda

aspectos relacionados com a sismicidade local.

Deste modo serd mais facil a percepgdo do local de edificagdo da obra.

Os Intervenientes na obra sGo:

« Dono de obra: EDIA - Empresa de Desenvolvimenio e Infra-estruturas do Alqueva S.A.;

« CGrupo Projectista:

- HIDROPROJECTO ~ Engenharia e Gestdo, S.A;

- AQUALOGUS - Consultadoria de Hidrdulica e Recursos Hidricos.

» Construtor: OPWAY — Engenharia, $.A;

« Entidade Fiscalizadora: CINCLUS - Planeamento e Gestdo de Projectos, S.A;

» Conftrolo de qualidade dos materiais aplicados e sua aplicag&o:

- SULENSAIO - Engenharia e Geotecnia, Lda.

O controlo de qualidade dos materiais, e sua aplicacdo em obra, foi acompanhado pelo

autor, enquanto técnico superior da Sulensaio.

2.1 - Enquadramento Geogrdfico

O Projecto dos Blocos de Rega Alvito-Pisdo enquadra-se no Subsistema de Rega de Alqueva,
estando integrado no Empreendimento de Fins Mditiplos do Alqueva.

Locdliza-se na margem direita do rio Guadiana, no Baixo Alentejo, distrito de Beja, entre as
povoacdes de Alvito, Vidigueira e Beringel. A drea de estudo distribui-se pelos concelhos de
Cuba, Beja, Vidigueira e Alvito, sendo abrangidas pelo Projecto as freguesias de Cuba e Faro
do Alentejo (Cuba}, S&o Brissos e SGo Matias (Beja), Selmes e Vidigueira (Vidigueira) e Alvito (ver

- Anexo 1).

3.



Enquadramento da Obra

O reservatério R3 (Cuba Este), tema de estudo deste documento, é abastecido a partir do
adutor Cuba-Vidigueira e tem como fungdo principal responder instantaneamente aos
caudais pedidos. Este reservatério permite também a regularizac@o diaria dos caudais

advuzidos (dados constantes do Projecto de execugdo).

As manchas de rega a beneficiar com o sistema Alvito-PisGo, ocupam uma grande extensdo,
com variagdes altimétricas consideraveis, situando-se algumas das dreas bastante afastadas
do canal de adugd@o. A drea total que se prevé beneficiar com a implementacdo deste

projecto é de 10 028 ha (dados constantes do Projecto de execugdo).

As manchas de rega serdo abastecidas pelo canal de ligagdo Alvito-Pisdo, que deriva agua
directamente para dois reservatérios {Cuba Oeste — R1 e Faro — R2), bem como para o adutor
de Cuba-Vidigueira que deriva dgua para os restantes reservatérios {Cuba Este — R3 e
Vidigueira — R4).

A jusante de cada um dos reservatérios R1, R3 e R4 encontra-se localzada uma estagcd@o
elevatéria, com dois patamares de elevagdo, que pressurizam duas redes independentes, de

acordo com o quadro seguinte {dados constantes do Projecto de execucdo):

Quadrol: Esquema de Rega do Bloco Alvito-PisGo (Grea em ha)

Bloco Reservatério | Estagéio elevatéria | Sub-Bloco beneficiado | Area
1186,0
Cuba Oeste R1 EE1 Cuba Oeste 1
Cuba Qeste 2 1300,0
Faro R2 Gravitico Faro 2713,0
874,0
Cuba Este R3 EE3 Cuba Este 1
Cuba Este 2 12110
3 10820
Vidigueira R4 EE3 Vidigueira 1
Vidigueira 2 1662,0
Total 10028,0

Na figura seguinte é apresentado o esquema geral do Bloco do Alvito-Pis&o. A divisdo em

blocos de rega foi feita considerando diversos critérios.

Por um lado, o critério altimétfrico, em que se procurou juntar dreas que, do ponto de vista
altimétrico, nGo conduzissem a alturas de elevagdo na estagcdo elevatdria muito diferentes. Por
outro lado, foram delimitados blocos tentando diferenciar as zonas de grande e pequena

propriedade (dados constantes do Projecto de execugdo).

4.






En dramento Ob,

2.2 - Enquadramento Geolégico

A regi@o em que se localiza este empreendimento, insere-se, em termos de macro escala, na
zona do Macico Antigo, soco rigido da Peninsula Ibérica enrugado pela sucessdo dos
movimentos Hercinicos. Num contexto de subdivisdo paleogeografica e tecténica deste soco
antigo, a area do Baixo Alentejo caracteriza-se por se incorporar na chamada Zona de Ossa-

Morena (Andrade et al., 1992)

A evolucdo da cadeia Hercinica - também denominado como cadeia Varisca - caracterizou-
se, por um lado, pelo desenvolvimento de relevos tecténicos e, por outro, por um prolongado
processo erosivo que permitiv o destacamento de relevos residuais (como, por exemplo, a
Serra de Sdo Mamede e Alcaria Ruiva), bem como a formdg:&'zo de um nivel de aplanamento
plandltico, a denominada Peneplanicie Alentejana. O acentuado arrasamento topografico,
sobretudo no que respeita a drea a Oeste e Sudoeste de Beja e entre Brinches, Pias e Mourq,
insere-se nesta supertficie de eros@o principal caracterizando-se por um elevado nivel de

aplanamento {Lopes, 2003).

Do ponto de vista tecténico realca-se, somente, a presenga de uma falha de orientag@o NW-

SE a E-W e desligamentos NE-SW, que percorre a Grea de estudo.

Na zona abrangida pelo projecto, complexo gabro-dioritico de Cuba (ver Anexo 2), verifica-se
uma associag@io heterogénea de gabros e dioritos que, na zona de Vila Nova de S. Bento
assume alguma expressdo cartogréfica. Os dioritos e gabros anfibdlicos, por vezes frequentes,

s@o dificeis de distinguir macroscopicamente.

Segundo a noticia explicativa da folha 8 da Carta Geolégica de Porfugal a escala de
1/200000, as relagdes temporais e espaciais entre os diversos conjuntos pluténicos do Macigo
de Beja esta ainda mal conhecida, sendo cerfo que os gabros de Beja corespondem as
intrusdes mais antigas (do Carbdnico inferior?), e os Porfirios de Baleizdo (e possivelmente os

Gabros — Dioritos de Cuba) as mais tardias (do Namuriano) (Andrade et al., 1992).

As rochas dioriticas e quartzo-dioriticas contactam, a ocidente e a sul, com os calcarios e
calcdrios dolomiticos metamorfizados, sendo os limites enfre estas duas unidades de unidades
de natureza tecténica (Carvalhosa, 1969). Na regido de Cuba-Alvito [Andrade, 1992; Fonseca,
1995) ocorrem macicos gabrdicos a granodioriticos {Alvito} e gabrodioriticos (Cuba). Ambos,

apresentam quimismo de natureza calco-alcalina (Santos, 1990).

O local de implantacdo do reservatério enquadra-se na extensa peneplanicie do Alentejo, de
relevo suave, onde domina uma rede hidrografica pouco penetrativa. As cotas do tereno

natural na zona de implantacdo da obra, estdo compreendidas entre os 175 m e os 180 m.
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Enguadramento da Obra

Na figura 2.4, apresenta-se o Mapa de intensidades sismicas mdaximas observadas em Portugal

Continental durante o periodo de 1902 a 1972

%

o i
1

1

H Lol dos reservabirios

Figura 2.4 - Mapa de intensidades sismicas mdaximas observadas em Portugal Continental durante o
periodo de 1902 a 1972 - Extraido de: Atlas do Ambiente - Sismologia (Direcgdo Geral do Ambiente)

Com base na magnitude e na disténcia epicentral da globalidade dos sismos que constam do
relatério "Compilagao de Catdlogos Sismicos da Regidio lbérica” (LNEC 1992}, verifica-se que os
sismos de maior magnitude, num raio de 200 km em torno do reservatério, correspondem aos

seguintes eventos ([dados constantes do Projecto de execugdo)

- Sismo de 1722/12/27, com epicentro proximo de Tavira, magnitude M=7.8 e distante do
local do reservatério cerca de 115 km. Encontra-se provavelmente associado com a

Falha do Guadalquivir;

- Sismo_de 1909/04/23, com epicentro préximo de Benavente, magnitude M=7.,6 e
distante do local do referido reservatério cerca de 117 km. Encontra-se, muito

provavelmente, associado G designada Falha do Vale Inferior do Tejo.

Com base num universo alargado de eventos sismicos, posteriores a 1900, OLIVEIRA 1977 sugere
cartas de risco sismico para um periodo de retorno de 1000 anos cujas reprodugdes se

enconfram na Figura 2.5.

Essas cartas resultam de estudos experimentais, utilizando extrapolagdo parabdlica, e permitem
estimar, no local do reservatdrio e ao nivel do bed-rock, valores de 0,13-0,15g, 12 cm/s e 6-7 cm

para a aceleragdo, velocidade e deslocamento, respectivamente.
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3.2.2 - Aterro de jusante (solos): Este material é designado por A2
As caracteristicas que estes materiais terdo que cumpiir sGo:

e Caracteristicas granulométricas - Os solos terdo que se enquadrar no fuso

' granulométrico representado na figura seguinte;
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20 ~

10 - P
0

0,01 0,1 1 10 100 1000

Didmetro esférico equivalente (mm)
Fuso granulométrico do material A2

Figura 3.8 — Fuso Granulométrico do Materidl A2
e Limites de consisténcia - Os valores que estes parGmetros ter&o que ter sdo:

- Limite de Liquidez méaximo < 50%

- Indice de plasticidade maximo < 25%

¢ Permeabilidade - A permeabilidade vertical {Ky) deverd ser 210¢ m/s;

3.2.3 - Material (areia) do Filtro Sub-Vertical e Tapete Drenante: Este material é

designado por F

As caracteristicas que estes materiais terdo que cumprir sGo:

e Caracteristicas granuloméitricas - Os solos terdo que se enquadrar no fuso

granulométrico representado na figura seguinte;

+ Coeficiente de uniformidade (Cu) < 20.
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e Coeficiente de uniformidade (Cu) < 20.

3.2.5 - Material de Enrocamento de Prolec¢éo do Talude de Montante e de

Protecgdo da Saida do Tapete Drenante: Este material é designado por E

As caracteristicas que estes materiais terdo que cumprir s&o:

e Caracteristicas granulométricas - Os solos terGo que se enquadrar no fuso

granuloméirico representado na figura seguinte
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Didmetro esférico equivalente (mm)
Fuso granulométrico do material E

Fig 3.11 — Fuso Granutométrico do Material E

e Massa volimica aparente > 25 kN/m3;
e Porosidade < 5%;

e Absorcdo de agua < 1%;

o Expansibilidade < 2,5 x 104;

s Resisténcia arotura > 25 MPg;

¢ Desgaste Los Angeles < 40%.

Como é possivel observar o projecto prevé exigéncias granulometricas diferentes para os

diversos materiais a utilizar na construg@o da barragem (do macigo de jusante € de montante).
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Materiais e Métodos

e Compactacdo tipo Proctor

O controlo de compactagdo, visando a comprovagdo da qualidade de aplicagéo dos solos

na construcéo do aterro, é realizado com a execugdo dos seguintes ensaios:

» Confrolo de humidade pelo método do Speedy;

» Controlo de compactacdo pelos seguintes métodos:

o Garrafa de areiq;

o Gamadensimetro.

No sentido de melhor clarificar os procedimentos empregues, apresenta-se no item seguinte, a

metodologias utilizadas na realizag@o destes ensaios.

4.1.1 - Metodologias de Ensdios

Nos subcapitulos seguintes, procedese 4 indicagdo das metodologias seguidas, em
cumprimento do estabelecido em C.E., tanfo para os ensaios laboratoriais, como para os

ensdios de campo.

4.1.1.1 - Metodologias de Ensaios Laboratoriais

4.1.1.1.1 - Andlise Granulomeétrica

A determinacGo da andiise granvioméftrica de amostras de solos, € regulamentada pela

especificacdo "Andiise Granulométrica - LNEC E 239:1970 - Solos”

Esta norma fixa o modo de determinar quantitativamente a distribuicGo das particula

constituintes do solo, por calibres.

As amosiras a ensaiar deverdo ser previamenie secas em estufa {(até peso constante), e depois

peneiradas através da série de peneiros definida no referencial normativo acima referido.

Na figura 4.1 apresenta-se uma ilusfracdo de uma série de peneiros ASTM
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Matetiais e Métodos

Quando o solo rompe, para um diametro de trés milimetros, determina-se o respectivo teor de

humidade.

Este procedimento deve ser repetido trés vezes (ficando-se no total com 4 rolos), registando-se,

em cada um deles, os vaiores dos pesos secos € humidos dos rolos de solo, para determinag@o

dos teores de humidade.

O resulfado do ensaio comesponde ao valor médio obfido para o teor de humidade

determinado para cada um dos rolinhos executados.

4.1.1.1.3 - Teor de Humidade

O teor de humidade comresponde ao teor em agua livre no solo, ou seja, ao teor em aGgua do

solo que se liberta por secagem em estufa a temperaturas de 105°C.

Ha varios métodos ufilizados para a determinagdo deste pardmetro. Nos pontos seguintes

referem-se os métodos utilizados no controlo de qudlidade desta obra.

4.1.1.1.3.1- Teor de Humidade: Método da estufa

O método da estufa é um método padrdo, e como tal da resultados precisos e fiéis.

A determinacdo deste parametro é obtida recomendo ao procedimento “DETERMINACAO DO
TEOR DE HUMIDADE - NP 84 - 1965".

O tfeor de humidade de um provete de solo pode ser definido como sendo o quociente
expresso em percentagem, da massa de agua (Mw) que se evapora do provete para a

temperatura de 110°C + 5°C, pela massa da amostra depois de seco {Ms).

Por massa de solo seco entende-se como a Massa de solo obtida apds secagem e pesagens
sucessivas efectuadas pelo menos com 1 h de intervalo e ndo diferindo entre si de mais do que
0,1%.

O teor de humidade € calculado segundo a seguinte formuia:

W = (Mw/M;) x 100

4.1.1.1.3.2 - Teor de Humidade: Mélodo do micro ondas

O método do microondas é uma forma expedita de determinar o teor de humidade de um

provete.

-26-






Materiais e Métodos

determinada energia de compactacdo. Pela aplicacdo deste método, determina-se a

relacdo entre a humidade do solo e o peso volumico atingido apds compactacdo.

Este método utilizase para a obtengdio de um vdlor padr@o laboratorial, que possibilite a
realizagdo de um controlo de compactac@o de solos aplicados em camadas de ateno,

permitindo a determinacdo do grau de compactagado obtido em campo.

Actualmente, este € de facto o ensaio de compactagdo de sotos mais utilizado em obras de

aterro, especiaimente em obras rodovidrias, ferrovidrias, aerédromos € baragens de terra.

Dado que se pretende andlisar as caracteristicas dos solos, tendo sempre presente a sua

ulilizagd@o em barragens, esta definida a realizagcdo da compactagdo leve.

Para cada solo, foram moldados varios provetes com diferentes teores de humidade, para os
qudis se determinou o valor da baridade seca. Depois, pelo fragado da curva correspondente
a relagdio baridade seca versus teor de agua, determinaram-se o feor 6ptimo de humidade e

a baridade seca méxima, obtidos para a energia de compactacao aplicada.

De acordo com o procedimento de ensaio seguido, a especificacdo E 197 — 1966, o molde
pequeno deve ser ulilizado quando a fracgao retida no peneiro n.° 4 for inferior a 20%,

condigdo verificada em todos os solos ensaiados

4.1.1.2- Metodologias de ensaios de campo

Os ensaios de campo realizados para confrolo de quatidade da aplicacdo dos solos no aterro,

s&o descrifos, resumidamente, nos pontos seguintes

4.1.1.2.1 - Teor de humidade - método do Speedy

O método designado por "Speedy” permile a avaliagdo no campo do teor de humidade do
solo de uma forma expedita (AASHTO T217-67).

Este ensaio consiste em fazer reagir o solo com o carboreto de cdlicio no interior de uma

garrafa heimeticamente fechada.

Na figura 4.7, apresenta-se um modelo americano do equipamento “Speedy”
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Materiais e Métodos

lentos recebidos apds o choque com o solo de um feixe de neutrdes rdpidos. Deste modo o
resuitado depende da quantidade de dgua existente.

A medicdo do teor em dgua faz-se por emissdo de neulrdes rGpidos no solo, que por colisdo
com os atomos de hidrogénio se transformam em neulrdes lentos. Um maior nOmero de

neufrdes lentos registados no receptor comesponderd, assim, a um maior teor de humidade.

Na figura 4.11 apresenta-se uma flustragdo do funcionamento de um gamadensimetro.

Figura 4.11 — Modelo de Funcionamento de um Gamadensimetro — (A) Ensaio & superficie fransmissGo
directq; (B) Ensaio & profundidade transmiss&o indirecta. {refirada de Troxerlabs)

4.2 - Campanhas de Prospecgéo (Mancha de Empréstimo)

Nos estudos redlizados procurou-se enconirar manchas de empréstimo que nos permitissem a
obtencdo de solos que, em termos granulométricos € de plasticidade, se enquadrassem no

fipo definido como Al.

Na implementacdo destas campanhas observou-se o prescrito na Especificagdo do LNEC - E

218-1968 — Prospecgdo Geotécnica de Termrenos — Cotheita de amostras.

4.2.1 - Campanha Inicial

A implementacdo das campanhas de prospeccto para a identificacdo de manchas de

empréstimo deparou-se, com vdrios problemas, como sejam:

¢ 7Zonas de expressdo arqueoldgica;
s Acessibilidade;
+ Proximidade da obrq;

e Autorizacdo dos proprietarios
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A primeira campanha levada a cabo, localzava-se nas parcelas de terreno identificadas
como: prédio E - 239 (Este 1 e Este 2) e prédio E—- 248 (Este 1 e Este 2).

Pela realizagdo dos ensaios de identificacdo, verificou-se que, parte das amostras ndo
cumprem o prescrito em CE. Assim, e atendendo & drea correspondente aos prédios E — 239
(Este 1 e Este 2) e E— 248 (Este 1 e Este 2), associado ao facto de o proprietdrio nGo permitir a

exploragdo dos solos, foi necessario abandonar esta possibilidade.

Posto isto, empreendeu-se numa segunda campanha de prospecgdo, numa parcela situada
ao PK 3+300 do adutor, correspondente ao prédio E-243 (Cuba Este 2), afastada a cerca de

1km do local da futura barragem.

Esta campanha veio a revelar a existéncia de solos enquadréveis nas caracteristicas exigidas

em C.E., em quantidade suficiente para a consirug&o da obra.

Figura 4.12 — Vista gerd da mancha de empréstimo (Google-Earth)

No quadro 4.2 apresenta-se um resumo dos resulfados de caracterizagdo destes materiais, na

figura 4.13 apresentam-se as curvas granulométricas das amosiras.
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Os pogos foram redlizados até aproximadamente os 3,5m de profundidade (alcance do brago
da retroescavadora) e em todos foram colhidas 2 amostras a 2 profundidades, uma
cormrespondente a uma camada até cerca dos 2m {excluindo a camada de terra vegetal que
pode admitir-se com 0,6m de espessuraj e oulra comespondente & camada entre os cerca de

2m e até a profundidade escavada {cerca de 3,5m).

Para além da identificagc@o da lifologia, as amostras colhidas nos pogos executados, foram

submetidas & redlizagdo dos seguintes ensaios:

- Andlise granulométrica por peneiragdo e sedimentagdo (LNEC E196 — 1966);
- Ensaio de compactacdo {LNEC E 197-1966) {leve];

- Determinacgdo dos limites de consisténcia (NP-143, 1969);

- Determinag@o do feor em Ggua {natural){NP-84,1965);

- Determinacdo expedita do teor em aGgua {micro ondas e speedy).

No Quadro 4.3 apresenta-se um resumo dos resultados de caracterizagdo destes materiais.

Quadro 4.3 - Resumo dos resultados de caracterizagdo das amostras recolhidas no prédio E-243 (complementares).

L Classificagdio | P#200 | LL | IP | Ky
Pogo | Amostra | -

AASHTO (%) | (%) | () | (m/s)
$1-P1 | CVO9807 A-2-6 {0) 145 | 33 | 21 | 4,7x108
$1-P2 | cvo9907 A-2-6 (0) 84 | 33| 21 | 49x10¢
$2-P1 | cviooo7 A-27 (4) 34,1 | 47 | 32 | 3,1x108
$2-P2 | cviolo7 A-7-6 (5) 369 | 50 | 38 | 5x10%
S3-P1 | cvi0207 A-2-6 (2) 298 | 34 | 24 | 49x108
$3-P2 | cvio307 A-2-6 (1) 241 | 32 | 23 | goxi00
$4-P1 | V10407 A-2-6 (1) 262 | 33 | 20 | 5,1x100
34-P2 | cv10507 A-2-6 {0) 249 | 30 | Y8 | 124100
$5-P1 | cv10607 A-2-6 1) 266 | 321 19 | 6,2x108
$5-P2 | cviozo7 A-2-6{0) 122 | 33 | 20 | gex10%
S6-P1 | cvicso7 A-2-6 (0) 1.7 | 29 | 16 | 4,4x10¢
S6-P2 | cvi0907 A-2-6 {0) 118 | 31 1 22 | 28x10¢
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Figura 4.15 - Curvas granulométricas das amostras recolhidas na campanha complementar, que se
enguadram no fuso correspondente ao material Al
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Figura 4.16 - Curvas granulométricas das amosfras recolhidas na campanha complementar, que se
enguadram no fuso comrespondente ao material A2.

Relativamente aos parGmetros de plasticidade, definidos pela redlizacdo dos ensaios de
determinacdo dos limites de consisténcia, nGo ha diferenciac@o entre os solos Al e A2 (tal

como indicado no C.E.}.
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4.3 - Redlizacdo de Ensaios Complementares de Caracterizacdo

Materiais e Métodos

Aguando da campanha de prospeccdo complementar, para aém dos ensaios de

identificacdo e de permeabilidade, realizaram-se igudalmenie ensaios de compactacdo do

tipo Proctor, bem como determinagéo de teores de humidade dos solos segundo varias

metodologias.

No quadro 4.5, apresenfa-se o resumo de resultados dos ensaios realizados.

Quadro 4.5 — Quadro resumo de resultados

| Classificagao | 200 | 11 | 1 | secame | Ween Weuons | Woat | Weaomy | K¥
Pogo | Amosira ‘ ) :

AASHTO (R®) | (R} | () | (gfcwe). | () | (EUFA) | (Micro ondas) (ﬂncdv) (m{g) i
$1-P1 | CV09807 A-2-6 (0) 14,5 331 21 1,849 1.9 10,2 9.6 70 4,7x10¢
$1-P2 | cvg9907 A-2-6 (0) 8,4 3 4i 21 1812 12,1 88 99 6,8 49x106
$2-P1 | cviooo7 A7 {4) 34,3 47 | 32 1,743 15,6 149 134 2.9 3,1x10#
$2-P2 | cvio107 A-7-6 [5) 36,2 50 | 38 1,757 14,2 17.4 17.2 1.8 2,1x102
S3-P1 | cviozo7 A-2-6(2) %8 34 | 24 1,839 13.6 13,7 12,6 74 4,9x108
§3-P2 | cv10307 A-2-6 (1) 241 32§23 1.801 12,6 10,5 12,0 7,6 8.9x10®
S4P1 | cvioso7 | A2-6(1) 262 33| 20| 1841 |138] 128 13,7 91 | 51x10®
$4-P2 | V10507 | A-2-6(0) 249 | 30 | 18 | 1,806 | 136 | 125 13,6 93 | 1.2¢10%
$5-P1 | cvioso7 | A-2-6(1) 266 | 3219 185 |129 ] 15 1.8 92 | 62x10%
55-P2 | cvio7o7 A-2-6 (0) 12,2 33 | 20 1846 121 11,6 12,7 8.6 8,6x10¢
S6-P1 | cvi0807 A-2-6 (0) 1.7 29 | 16 1,869 130 9.3 10,7 83 4,4x10%
$6-P2 | cviovo7 A-2-6(0) 1.8 31 | 22 1.855 123 8,7 8.1 64 2.8x106

4.3.1 - Determinagdo de Teores de Humidade pela Aplica¢cdo de Varias Metodologias

No sentido de estabelecer a metodologia mais adequada a determinagdo expedita de teores

de humidade em campo, desenvolveu-se um trabaiho de comparagdo de resultados obtidos

pela aplicacdo de 2 métodos expeditos (Speedy e Micro-ondas) € o método da estufa.

No quadro 4.6, que corresponde a um excerfo do quadro 4.5, apresenta-se o resumo de

resultados dos ensaios realizados.
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Aterro Experimental

5.1.2.1.2 - Preparacdo de Pialaforma e Materiais

A preparagdo dos materidis € plataforma, normaimente realizada na véspera do dia em que

se executa o aterro experimental, envolve os seguintes frabalhos:

1} - limpeza, regularizacd@o e compactacdo de uma plataforma com 30m por 15m,
seguida de espalhamento e compactacgdo de uma camada com caracteristicas
idénticas (material, feor em Ggua e espessura) s da camada a ensaiar. A superficie

desta camada apresentar-se-a plana e horizonial;

s L Tyl S A W
Figura 5.3 - Preparacae da plataforma para a execugcdo dos aterros experimentais

2} - Colheita de amosiras para a realizacfo de ensaios de identificacdo e ensaios de

compactacdoe leve e pesada.
3} - Com osolo de um lote homogeneizado, preparam-se rés sub-lotes com teores em
agua: Wopt, Wopt+ 1% € Wopts:
5.1.2.1.3 - Execugdo do Alerro Experimental
No dia de execugdo do aterro expenmenial, importa assegurar os seguintes aspectos:

1} - Confirmar o feor em aGgua de cada um dos frés lotes preparados no dia anterior

{método expedito adoptado foi o do micro-ondas);
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Aterro Experimental

Deste modo, seria possivel comparar os dois métodos e identificar a possibilidade de utilizar o
mais expedito como método de controlo em fase de obra.

Neste sentido, para cada ensaio de garafa de areia realizado, foram realizados 4 ensaios com

gamadensimetro, de acordo com o esquema indicado na figura 5.8.

SamaIEnTTET |

]
t

T

1
{  Garafade

Zamadenzingro 4 '-—-'f—-‘—»ﬁa‘m—‘-/ -——--'— Qamatern

NG

Geragehsimeto b

Figura 5.8 - Bsquema representativo da localizag&o dos ensaios in situ

Os ensaios com gamadensimelro sdo realizados com o espigdo do aparetho cravado em
profundidade (6" e 12"], dependendo da espessura da camada), procurando que o resultado

seja o mais representativo possivel da globalidade da espessura da camada.

5.1.2.2 - Apresentacdo de Resulfados

Definida a metodologia para a realizacdo dos aterros experimentiais, estes foram executados,

ao longo de vdarios dias.

No quadro 5.1, indicam-se os frechos experimentais realizados.

Quadro 5.1 — Aterros experimentais realizados.

identificacdo | . Designacao do o 1 Humidade
Pomipe o b cooeep ESpessura da comada o e
-doAterro - | : _ Aterro : pretendida para
T - Material ;_ N “fcm) ‘ o
Bxpermental £ experimental L ; o atero
Aterro El Al AO 0,40 Wopt.
Aterro E2 Al BO 0,40 Wopi. +1%
Aterro E3 Al Co 0.3 Woept. + 2%
Aterro E4 Al Al 0.3 Wopt. + 2%
Aterro ES Al Cl 0.3 Wopi. +1%
Atero Eé Al B} 0.4 Wopt. + 2%
Aterro E7 Al C2 0.3 Wopt-
Aterro E8 A2 A2 0.4 Wapt.
Atero B9 A2 D1 04 Ramo Seco
Alerro E10 Al TZ1 0.4 Wopt.
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Simbologia utilizada nas figuras:

e X (sup. ou prot.) - alefra “X" indica o ponto do ensaio {pode ser representado por uma
letra ou por um n®); a extens@o “({sup.}”, indica a zona da camada em que o ensaio foi

realizado. Como exemplo, apresentam-se as seguintes situacoes:

- A {sup.) - Ensdio redlizado no ponto A, com rebaixamento da superticie de inicio

de ensaio de 5 cm (ensaio mais superficial indicado na figura 5.6);

- B {prof.) - Ensaio realizado no ponto B, com rebaixamento da supetficie de inicio
de ensaio de 10 ou 20 cm (ensaio mais profundo indicado na figura 5.6),

dependendo da espessura da camada (30 ou 40 cm, respectivamente);

A redlizag@o dos aterros experimentais foi faseada, ou seja, em cada dia de trabalho realizava-
se um aterro com determinada espessura e com determinado teor em agua que, atendendo
ao indicado em C.E. € ao projecto]', deveria estar compreendido enfre o teor éptimo e o teor
optimo + 2 %. De acordo com agueles documentos, o grau de compactacdo obfido deverd

ser de 98 %, relativamente ao valor da baridade do Procior Normal.

Algumas tentativas de execugdo dos alerros experimeniais, ndo permitiram alingir os resultados
planeados. No entanto, os insucessos ocofridos foram também aumentando o conhecimento e

a experiéncia dos vdrios intfervenientes.

5.1.2.2.1 - Aterro E1 - Designado como A0

Este aterro tem 40 cm de espessura e foi realizado com solos do Tipo Al com humidade

correspondente ao teor 6ptimo do Proctor.

Previamente ao espalhamento dos solos em camada (no dia anterior}, determinou-se o teor de
humidade dos solos do sub-lote de solos do tipo Al a utilizar, relativamente ao qual havia sido
ja colhida amosfra represeniativa e realizados os ensaios laboratoriais de identificacéio e

caracterizagdo.

Clausulas Técnicas do Tomo IV.3.3 - Caderno de Encorgos e o Tomo IV.3.1 — Memdria Descrlfiva e Jusifficativa, ambos os documentos integrados no Volume
.3- Reservatorio de Reguiarizacdo R3 do Projecto de Execugdio do Trogo de Ligacho Alvito - Pisdo, otxa da EDIA - Empresa de Desenvolvimento e Infra-

Estruturas do Algqueva, S.A.
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Aterro Fxperimental

Os valores padrdo relativos & compactagdo dos solos deste sub-lote séio:

- Baridade seca maxima = 1,884 g/fcm3

- Teor éptimo de humidade = 12,8 %

Garantida a humidade dos sofos no teor prefendido (6ptimo do Proctor}, procedeu-se ao
espalhamento em camada e compactagcdo da mesma de acordo com o esquema de

passagens de cilindro indicado na figura 5.1.

Apo6s a concrelizagGo da primeira fose de compactagdo constituida por 4 passagens de
cilindro, realizouse um conjunto de ensaios de garrafa de areia, determinacdo do teor de

humidade e determinagdo do grau de compactagdo através do gamadensimetro.
A redlizacdo dos ensaios de delerminacéo do feor em dgua, alravés dos ensaios expedifos

permitiu vetificar que o material se encontrava no ramo seco, razdo que levou a suspensao dos
trabaihos.

Na figura 5.11, apresenia-se um esquema ijustrativo da camada execuiada

£ CRRRI AT £ s sene 3 panmagers D pamsngers

+ B >

Ensan de gavala de s E.] Enzaa de garala de sieia
a 5 om ag Pralundideds a 2D cm de Pralundidade

Figura 5.11 — Esquema do aterro E1

Nos Quadros 5.2 e 5.3, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensdios reatizados apés esta

fase de compactacdo com 4 passagens de cilindro.
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Aferro Experimental
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Figura 5.12 - Distribui¢do granulormétrica dos solos aplicados no aterro E2

No que se refere aos parametros Limite de liquidez e Indice de plasticidade, os valores obtidos

pelaredlizagdo dos ensaios foram: LL = 44 %; P =22 %.

Pela andlise dos resultados obfidos, confima-se que o solo se enquadra no material do tipo Al,
atendendo as exigéncias de granulometria e limites de consisténcia, pelo que obteve

aprovag¢do para ser aplicado na execugdo do aterro experimental.

Redlizou-se ainda o ensgio de compaciagdo Procior, cujos resulfados se apresentam

seguidamente:

Baridade Seca maxima (g/cm®)

1900
1880

1860 .

1840
1820

1800

swese | OTE_ SOLO_
ATERRC_E2

1780

1760

1740
1720 - e

5 6 7 8 9 ¥ H 2 B ¥ 6 B ¥ B B 20 21 22 23 24 25

Teor de Humidade (%)

Figura 5.13 —~ Curva Proctor retativa dos sotos aplicados no aterro E2
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Aterro Experimental

Pela observacdo dos dados do quadro 5.4, verficase que o afastamento do teor de
humidade do solo constituinte da camada experimental é inferior ao pretendido. Por outro

lado, este valor varia significativamente ao longo da camada.

Neste caso, muito embora se fenha verificado uma grande heferogeneidade na humidade
dos solos, a semelhanga do que se finha verificado no caso do aterro El, entendeu-se que se

deveria prosseguir com a execugdo do aterro experimental e analisar os resuttados.

Quadro 5.5 - Aterro E2: BO - 0,40m, Wopt+1 - Resumo dos resuliados dos ensgios de controlo de

compactagdo redlizades com a garrafa de areia.

Garrafa de Areia Gamadensimetro

N2 passagens .{ Pomtosde. | . . . . o
e L e | Y@emy | 6000 | Wi | W-Wopt) | 6.C medio(%)
E (sup) 1,767 97.5 12,4 -0,6 96.1
F (prof) 1,674 92,4 12,3 -0,7
4
G {prof} 1,729 95,5 16,1 3.1
?53
H (sup) 1,667 92,1 113 -1,7
| (sup) 1,829 101 18.1 2,1
97.2
J {prof) 1,683 93 15.7 2.7
6
L {prof} 1,798 99.3 14,0 1,0
99.4
M (sup) 1,829 101 14,2 1,2
N {sup) 1,879 103,8 10,6 24
99.9
O (prof) 1,72 95,5 15,1 2.1
8
P {prof) 1.826 1009 12,2 -08
101.3
Q (sup) 1,861 102,7 10,3 -2,7
R (sup} 1856 102,5 14,3 1.3
10 98.7
S {prof) 1,712 94,6 14,4 1.4

Pela andlise dos dados constantes do quadro 5.5, percebe-se que os valores correspondentes
aos teores de humidade do solo, ao longo da camada, condicionaram significativamente a

sua compactagdo.

Este aterro E2, foi naturalmente invdiidado. No entanto, permitiv perceber a existéncia de
problemas ao nivel da homogeneizacdo dos solos e do seu feor de humidade, faltando
perceber se esse problema ocorria apenas na fase de espalhamento dos solos em camada, ou

se ja vinha da fase de preparagdo do sub-lote.
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Consideracdes Finals

7 - Consideracoes Finais

Como consideraces finais deste frabalho, importa destacar a importéncia da realizagdo dos
aterros experimentais, com vista ao estabelecimento de metodologias para a construcéo dos
aterros, de modo a que se cumpram das imposicoes prescritas fanto em projecto como em

Caderno de Encargos.

Salienta-se gue todo o trabalho de controlo de qualidade desenvolvido nesta empreitada se
processou de acordo com os documentos anteriormente referidos € com as determinagdes

emanadas da fiscalizag&o e Dono de Obra.

Pela experiéncia vivida nesta obraq, resulta muito clara a importéncia da seleccao dos solos a
utilizar na execugdo das camadas de aterro. Igualmente importante € a homogeneizagdo do
feor de humidade dos solos aplicados, fundamental para a obtencGo de camadas

uvniformemente compactadas.

Assim, face a experiéncia vivida nesta obra, considera-se fundamental que em obras futuras

desta naturezq, se atente para os aspectos seguintes:

« Proceder a uma criteriosa avaliacdo dos diversos materiais existentes;

s Proceder a uma criteriosa selecgdo dos solos, em fase de escavagdo, para que seja

possivel criar lotes sem misturas de solos.

s Promover o acompanhamenio desies frabathos de seleccdo e separagdo dos solos, por

parte de um geotécnico;

e« Promover a homogeneizacdo dos solos de cada lofe, antes do seu fransporte para a

camada de aterro;

¢  Apds homogeneizacdo dos solos, importa recolher algumas amostras de cada lote,
para detemrminagdo de teores de humidade, no senfido de se confimar se esles
cumprem o deferminado em CE, relativamente a sua proximidade ao teor 6ptimo de

humidade obtido no ensaio de compactagdo Proctor;

+ Confimada a homogeneidade dos feores de humidade e a sua adequacgdo
relativamente ao teor 6ptimo do Proctor respectivo, deverd procederse Qo seu
espathamento e compactagdo, de acordo com a metodologia definida em frecho

experimental;
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Consideracdes Finais

e Executada a compactacdo, fal como previsto pela realizacdo dos frechos
experimentais realizados, deverd procederse & redlizac@o de ensaios “in situ” de
controlo de qualidade da camada executada, no sentido de confirmar a qualidade da

sua execucdo;

Em jeito de conclus@o, gostaria de entatizar que este trabatho reflecte a importancia que a

geotecnia e confrole de qualidade assumem na edificac@o em obras de tena.

Pessoalmente constituiu uma expetiéncia importantissima que certamente me ajudard na

resolucdo de problemas futuros.
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