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A reolizoçõo dêstê lrobolho, openos foi posível groços oo opoio de vérlos pessoos que de

umo ÍoÍmo ou oulro conttibnrírom de ÍoÍmo impoÍ neslê pÍqiêcto.

Muito êmboro sejo grolo o todos, olgumos pessoos dêsempênhoÍom um popêl fundomêntol,

pêlo quê, é com um coÍinho muito especiol que ogrodeço ó minho mõê, oo Jorge Mouro, e

oo Luís Romos.

PoÍticuloÍizo o mêu ogrodeclmento à Eng,' Poulo Fodr: pelo opo'lo, decficoçôo, profisionolhmo,

e odenloçõo conslonle oo longo do trobdho.

GqstoÍio oindo dê expressor o mêu ogrodecimenlo à Sulensoio por têr mê peÍmilido cÍêsc€r

profissionolmente.
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EMPiEIÍADA DE CONSIRUÇÃO DA REDE DE REGA DO BTOCO DE CUBA ESIE

APROVEÍTAiIiENTO HIDNOAGRíCOTA DE ATVITO PÍSÃO

rrónro oe REcurARrzAçÃo 3 - (RR3)

CONSTRUCTION OT IRRIGATION NEIWORX OI BTOCK OF CUBA ESTE

HyDRoAcRrcutruRAt ExptotrATloN ot Alvtro PlsÃo

of REGUIARTSATTON RESERVOIR 3 - (Rt3)

RE§LMO: Este lrobolho pretendê conlríbuir poro o conhecimênto dos ospectos geotécnicos

ossociodos oos trobolhos dê terÍoplenogem, no conslruçõo de umo boÍÍogem de teÍro' Sõo

opreseniodos os componhos de prospecçôo geológíco, o delimiloçÕo dos monchos dé

empréslimo, bem como. o mêlodologio de conlrolo dê construçôo. É descrilo o melodologio

odoplodo no êxêcuçôo dos olenos expêrimentois ê oprêsênlodo o onólise dos resultodos

obtidos. Por fim com bose no cônhecimento odquirido dos solos, sõo opresentodo§ os vónlos

Íoses de construçõo do bonogem ê os resullodos do controlo de quolidode do construçôo do

rêservotóÍio, comporotivomente oos criiéÍios estobêlecidos em codemo de êncorgos,

ABSTRACÍ: The presenl poper inlends tô moke o contÍibulion lo the sÍudy of lhe geotechnicol

ospecls ossocioted wilh êorthworks, conslrucl'ton of on eorlh dom. Are given thê compoigns of

gêologicol prospecting, lhe delimiÍolion of potchês loon, os well os the mêÍhodology for

moniloÍing conslrucÍion. ll descÍibed the melhodology odopled in implemêniing ihe londfill ond

submilted lo onolyze expeímenlql resulls obtoined. Finolly bosed on ocquired knowlêdge of

soils, ore shown lhe vorious stoges of conslruction of thê dom ond lhe re§ults of quolity

ossuronce for Íhe cônstruction of the reservoir compored lo the criierio esloblished in the

specificotions.
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Slmbologlo

- secçõo tronsveÍsol

- coeficiente dê unifoÍmidode

- gÍou de compoctoçõo

- diferenço de corgo hidróulico

- hectore

- índice de ploslicidode

- permêobilidode vêrlicol

- comprimento

- limite de liquidez

- límite de pioslicidode

- mosso de solo seco

- mosso de óguo

- percenlogem relído no peneiro n.' 200 (ASTM)

- volume

- tempo

- Íeoí de humidode (teor em óguo)

- diferenço êntre o voloÍ do leor dê humidode [teor em óguo obtido pelo nÉtodo
do eshÍo e o volor do leor óplimo de humidodê (1êor em óguo ópÍimo)

- teoÍ de humidode (teor em óguo) oblido pelo método do MicÍoondos

- leor dê humklode nolurol íteor em óguo nqturou

- têor óptimo de humidode (teor em óguo óptimo)

- teor óplimo de humidode + l% de humidode {teor êm óguo óplimo + l% de
óguo)
- ÍeoÍ óptimo de humidode t l% de humidode (leor eÍn óguo óptimo + % de
óguo)
- teor de humidodê (leor êm óguÕl oblido pelo método do Speedy

- boúCode seco (mosso volúmico seco)

- boridode móximo leórico (mosso volúmico móximo Íeórico|

- boÍidode seco móximo (mosso volúmico seco móximo)
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I - l roduçõo

A reolizoçôo do estógio e eloboroçôo do presenÍe relolórirc enquodro*e no ôrr{cito do

Meslrodo em Engenhor'ro Geolágbo, ed'tçõo ãD7lZ)09.

A componenie prolbo desÍe lrobolho Íoi desenvolvido no Sulensoio - Engenhqio ê Geoiecnio,

Ldo., no quolo outor exerce funçôes de quodro superior e responúvel pelo

dos lrobolhos deslo obro,

A Sulensoio subconkotodo pelo empreso OPWAY - EngenhoÍíx. S^. qssêgurou o reolzoçõo dos

kobolhos de geotecnb e conhob de quolklode ossociodos à conshuçõo do obro -

Reservolónlo R3 (Cubo Estel e implernenloçôo de cono'§ de Íego, sêndo o dono de obro o

EDIA - Enpreso de Desenvolvimento e lnfro-eslruluros do Ahuevo S.A.

Este docurnento esló orgonizodo poÍ copílulot de modo o sblemolizor e enquodror os diversos

oclÍvidodes de esÍudos ossoc'ÍJdos à execuçõo do obro. com ulrro kág'tco de oÍgonizoçõo

lempoÍol.

com êle pÍetendese expor lodo o pÍocêsso de conlÍolo de quolidode desde o fose de

prospecçõo de monchos de empréslimo olé à conclusõo do comkuçõo dos oleÍÍos do

bonogem.

No copílulo 2 é feilo um enquodromenlo do obro, sendo obordodo o geogÍofio e locolizoçõo,

o geologio do zono e ohdo ospectos relocionodos com o sismícidode locol.

A concepçõo gerol do reservotório e qs corocleÍíslicos dos molefllok o oplicor em obro, sôo

opresen todos no copÍlulo 3.

No copítulo 4 sõo opresenlodos componhos de prospecçõo geológico, o delimitoçôo dos

monchqs de empréstirno, bem como. o melodologio de conlrolo de conslruçõo.

A metodologio odoptodo no êxêcuçôo dos olêÍros expeímenlois e onólbe dos resultodos

obÍidos é opresentodq no copÍlulo 5.

sõo opresentodos no copÍfulo 6 os vórios foses de conslruçôo do boÍrogem e os resultodos do

conlrolo de quolidode do conslÍuçõo do reservotór'ro.

Por fim no copílulo 7 sõo opresenÍodos os conclusões oblidos no decoírêr deslê lrobolho.

I
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2 - Enquodromenlo do Obro

Neste copífulo foz-se o enquodromento do obro, olenlondo poro os osPecto§ seguinles:

lntervenênles no edificoçõo do obro, geogrofto e locol-Eoçõo, geolog'lo do zono e oindo

ospeclos relocionodos com o sismicidode kccol.

Destê modo seró mois Íócil o percepçõo do locol de edificoçõo do obro.

os lnlervenientes no ob[o sõo:

. Dono de obro: EDIA - Empreso de Desenvolvinento e lntro-eslrutwos do Abuevo S.A.;

. Grupo Project-rlo:

- HTDROPROJECrO - Enetenhoítu e GesÍôo. §.d'

- AQUAIoGUS -. Co nsuttadoria de Hídróur,'co e Recuísos Hídtbos.

. Conslrutor: OPWAY - Engenhor?t, S.A;

. Entidode tiscolizodoro: CINCIUS - PÍoneomenÍo e GesÍôo de ProrêcÍos, §.,4'

. Controlo de quolidode dos molerio'§ oplicodos e suo oplicoçõo:

- SUIENSATO - Éngenhoro e Geolecnio, Ldo.

O conlrob de quolidode dos moledois. e suo oplicoçôo em obro, foi ocomponhodo pelo

outor, enquonto técnico superior do Sulensoío.

2.1 - Enquodromênlo Gêogrófico

O Projecto dos Blocos de Rego Afuito Riõo enquodro-se no Subsislemo de Rego de Alquevo,

eslondo integÍqdo no EmpÍeendirnenlo de Fins Múltiplos do A§uevo.

Locolizo-se no morgem dieilo do rio Guodbno, no Eoko Abntejo. dbtito de Bei:, enlÍe os

povooções de Alvito, Vrd(;ueíro e Beringel. A óreo de estudo dblribuFse pelos concelhos de

Cubo, Bejo, Vidigueiro e Alvlo, sendo obrongidos pelo Projeclo os freguesios de Cubo e Foro

do Alenteio (cubo), sõo Brksos e Sôo Molios [Bejre], Selmes e Vídigueio (Vid§ueiro) e AMlo (ver

- Anexo l).
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O reservotório R3 (Cubo Este!, lemo de esfudo deste documenlo, é oboslecido o portir do

odutor Cubo-Vidigueíro e lem como funçõo pnhcipol responder inslonloneomenÍe oos

coudois pedidos. Este reservolório permite lombém o regulorkoçõo diódo dos coudo's

oduldos (dodos constonles do Projecto de execuçôo)-

As monchos de rego o beneficior com o sisle,rto Alvito-Plsõo, ocupom umo gronde exlensôo,

com vor'toções ollimélricos consideróve'rs, sifuondose olgumos dos óreos bostonte ofoslodos

do conol de oduçõo- A óreo tolol que - prevê benêficior com o implernentoçôo deste

proiecto é de l0 028 ho (dodos constontes do Projêclo de execuÇõo).

As monchos de rego serõo obosiecldos pelo conol de ligoçôo Alvito-Plsõo, que derivo óguo

díreclomente poro doís reservotór'ros (Cubo OesÍe - Rl e Foro - R2l. bem como poro o odutor

de Cubo-Vidigueiro que derivo óguo poro os rêstonles reservolóÍios (Cubo Este - R3 e

Vidigueiro - R4).

A jusonte de codo um dos reservotórios Rl, R3 e R4 enconlro-se locolizodo umo estoçõo

elevotór'to, com dois potomores de elevoçõo. que pressurizom duos redes independenles, de
ocordo com o quodro sêguinle (dodos conslonles do ftojecto de execuçôo):

Quodíol: Esquemo de Rego do Bloco AMlo-Pisõo (óreo em ho)

lbco BIEç6oddoúío $à-ioco b.n.ftrodo Arao

I r86,0

1300,0

271

Cubo Oesle RI
Cubo Oêslê I

Cubo Oeste 2

Foro

Cubo Blê

R2 Grovlico Foro

R3 EE} Cubo Ble I 874,O

Cubo Bte 2 ] 2I I,O

Mdigueiro EE3
Mdcueiro I loa2,o

VidGreto 2

Tel

No Íiguro seguinle é opresentodo o esqueÍno gerol do Bloco do Alvito-P'sõo. A divisôo em

blocos de rego foifeilo consUerondo diversos críÍér'os.

Por um lodo, o crilério olt'mélÍico, em que se procurou junlor óreos que, do ponlo de vislo

oltimélríco, nõo conduzbsem o olfuros de elevoçôo no esloçõo elevotónlo muito diÍerentes. Por

oulro lodo, forom delimilodos blocos tenlondo dfferencior os zonos de gronde e pequeno

propr'tedode (dodos conslonles do Proleclo de execuçõol.
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Figuro 2.1 - Enquodromento do empreitodo/Rede hidrogróficc do Bqcis do olbufeiro do RR3

(tiguro retirodo do projecto]

RelotÍvomente oo Reservotório R3. opresentü-se no figuro 2.2, retirodo do Google-Eorth, o suo

locolizoçõo.

Figuro 2.2- LocolizoçÕo do RR3
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2.2 - Enguodromenlo Geológico

A regiôo em que sê locofizo este empreendimento, inserese, em lermos de mocro escolo, no

zono do Mociço Antigo. soco írgido do Penínsulo lbér'rco enrugodo pêlo sucessõo dos

movimentos Hercínicos. Num conlexto de subdivisõo poleogeográfico e tectónico deste soco

ontigo, o áreo do Boko Alenleio corocteíizo-se por se incorporor no chomodo Zono de Osso-

Moreno (Androde et ol., 19921

A evoluçôo do codeio Hercínico - tombém denominodo como code'to Vodsco - coroclerizou-

sê, por um lodo, pelo desenvolvimento de relevos tectónicos e. por ouko, por um prolongodo

processo erosúo que permiliu o deslocomento de relevos res'lduois (como, por exemplo, o

Seno de Sôo Momede e AlcoÍio Ruivo), bem como o formoçõo de um nÍrêl dê oplonomenlo

plonóltico, o denominodo Peneplonb'te Alenteir:no. O ocenluodo oÍrosornenlo topogrófico,

sobretudo no que respeilo à óreo o Oestê e Sudoêsle de Bejo ê enÍre Brinches, P'los e Mouro,

insere-se nesto sqperfície de erosõo principol coroclerizondo+e por um elevodo nfuel de

oplonomento (Lopes, 200Írl.

Do ponto de vlsto tectón'rco reo§o-se, somente, o presenço de umo folho de oÍiêntoçõo Nw-

SE o E-W e desligonrentos NE-SW, que percoíÍe o óreo de esludo.

No zono obrongldo pelo projeclo, complexo gobred'oítico de Cubo íver Anêxo 2), vedfico-se

umo ossocioçõo helerogéneo de gobros e diorilos que, no zono de Vilo Novo de S. Bento

ossume olgumo expressôo cortográfico. Os d'torilos e gobros ohfibólicos, por vêzes frequentes,

sõo difíceis de d'slinguir mocroscop'rcomenle,

Sêgundo o nolício expficolÍr/o do folho 8 do Corlo Geológico de Porlugol à escolo de

ll2f;ffiO, os reloções lemporob e espocio'r enlre os dÍversos conjuntos plulónicos do Mociço

de Bejo esto oindo mol conhecído, sêndo cerlo que os gobros de Bejo conespondem àç

inlrusões mois ontigos (do Corbónico inÍerior?|, e os Porfín'os de Boleizôo (e possivelmente os

Gobros- Diorilos de Cubol às rnob lordiqs (do Nomurionol (AndÍode êt ol.. 1992).

As rochos diorÍiicos e quortzedioÍíticos conloclom, o ocidenle e o sul, com os colcôtios e

colcór'os dolomílicos rnetomorftodos, sendo os limites enke estqs duos unidodês do unidodes

de noturezo lectónico (Corvolhoso, l9ó9). No regiião de Cubo-Alvito (Androde, 1992; FonsêÇo,

19951 ocorrem mociços gobróbos o gronodioflicos (Atvito| e gobrodiotíticos (Cubo). Ambos,

opresenlom quimlsmo de nolurezo colco-olcolino (Sonlos, 1990f .

O locol de implontoçõo do reservotóflc enquodro-se no exlenso peneplonÍcie do Alenlelo, de

relevo suove, onde domino urno rede h'drogrófico pouco penekolivo. As cotos do teneno

nolurol no zono de implontoçõo do obro, estõo compreend'trCos enlre os 175 m e os 180 m.
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O reservotório insere-se em terrenos Miocénicos, em que predominom os depósitos detríticos

grosseiros, cÕm obundsntes seixos rolodos, inseridos numc motriz predominontemente orgiloso"

Freq u entemente. ocorrem c on creções corbon otodos compocfos.

No figuro 2.3, pode observor-se o ospecto destes moteriais.

Figuro 2.3 - Aspecto gerol do moteriolescsvodo pelos poços. {figuro retírodq do projecto]

2.3 - Enquodromenlo §ismológico

No contexto da tectonico de plocos. Portugol encontro-se inserido no ploco euro-asiótico,

relotivomente próximo do frocturo Açores-Gibroltqr que constitui fronteirs entre oquelo ploco e

o ploco ofricono" Neste contexto. Portugol pertence à sub-ploco ibérico, seporodo do restonte

óreo continentol europeio pelo codeio montonhoso dos Pirinéus.

Ao locolizor-se numc posiçõo de tronsiçÕo entre o fronteiro de plocos África-lbéríco e os

regiões interiores continentoís mcris estóveis do noroesfe do Europo. o nosso terrítório é ofectodo

por duos grondes zoncs de octividode sísmico:

- Zono octivo.injerpJo..Çgs, oo longo do fronteiro Açores-Gibroltor;

- Zono ocÍívo íntroplocos, sede de umo octividode sísmico moderodo o elevodo no

regiõo sul do poís, mois ofostodo do fronteira de plocos.

De ocordo com o Mopo de lntensidodes Sísmicos Máximos [Direcçõo Gerol do Ambiente

19751, correspondente oo período de .l902-1972, o locol de implontoçõo dos reservotórios

corocterizo-se por umo sismicidode elevodo, sendo Vll o móximo volor de intensidode

registodo.

7
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No figuro 2.4, opresentq-se o Mopo de inlênsldodes sÍsmicos móximos obsewodos em Portugol

Continenlol duronte o peíodo de 1902 o 1972

'i
I

.1.t

.,j

Ij
I

.!

'....i,.
i. -r:-.,ir.. tl. i".14 'r /', ,r.I ].., :
r i,lJ l'

" i' li',
lr I Ell t.,l

j,,,,:l
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Figuro 2.4 - Mopo de inlensidodês sÍsmicos móximos obsêrvodos em Porlugol Conlinenlol duronle o
período de l9a2 o 1972 - Exfioído dê: Allos do Ambiênlê - §smologio (Dirêcçõo Gerol do Ambienle)

Com bose no mognitude e no d'stôncio ep'rcenhol do globofdode dos s'rcmos que conslom do

relolório "Compiloçõo de Cotólogos SÊmicos do Regiõo lbáico' (LNEC 1992|, veÍiFrco-se quê os

sismos de moior rnognifude, num roio de 200 km em lomo do reservolónb, conespondem oos

seguinles evênlos {dodos constonlês do Projeclo de execuçôo)

- Sismo de 1722112127, com êpicenko próximo de Tovriro, mognilude M=7,8 e d'slonle do

locol do íêsêrvotófb cerco de I 15 km. EnconlÍe.se provovelmenle ossociqdo com o

Folho do GuodolquMl;

- Sbmo de 1909/04/23. com êpicênlro próximo de Benovenle, mognifude M=7,6 e

dislonte do locol do rêfêÍido reservotótio cerco de I 17 km. Enconko-se. muito

provovelmente, ossocbdo à des'rgnodo Folho do Vole lnÍen'or do Íejo.

Com bose num univerco oloÍgodo de evenÍos sÉmicos, posteniores o l9m, OIIVEIRA 1977 sugerc

corlos de Êco sísmico poro um período de relomo de 1000 onos cujos reproduções se

encontom no Figuro 2.5.

Essos cortos rêsultom de esludos êxperimenlois, utflizondo exkopoloçôo porobólico, e permilem

esllmor, no locol do resêrvolório e oo nÍvel do bed<ock, vqlores de 0.13{.159, 12 cmls e ç7 cm

poro o oceleroçõo, velocidode e deslocornenlo, respeclivomente,

-8

i



Enquddramento da Obra

Estos grondezos podem ser determinodos pora diferentes períodos de retorno otrovés de

foctores de correcção, conforme qucdro seguinte:

Quodro2: CorrecçÕes dos Corlos de Sismicldode

Feriodo de retorno (snos) 1000 500 200 1CIO 50 2ü 10

foclor de conecçôo 1 0,75*5% 0,54t8% O,4*120Ã O,27t'l6a/o 0,15120% 0,1r250Á

De ocordo com o Artigo 2ó" dos Normos de Projecto de Borrogens. os espectros de potêncio

e/ou de resposto indiccdos no RSA 1983 constituem umo odequodo oproximoçÕo poro o
cólculo estruturol do reservotório. Este reguJomento considero o poÍs dividido em quotro zonos

que, por ordem decrescenle de grou de sismicidode, sõo designodas por A, B, C e D (Figuro

2.5I. A influêncio desse grclu de sismicidode é troduzido pelo coeficiente de sismicidode,

encontrondo-se o locol em estudo no zono A, à quol corresponde o volor de 1,0. Poro o

determinoçõo dos efeitos do ocção dos sismos nos estruturos, dever-se-õo. no gerol, consideror

os terrenos como sendo do tipo I {rochos e solos coerentes r'rjos}.

Ei E

tI

Fíguro 2.5 - DÍvisÕo do poís por grous de s[smicidode - ExÍroído de: Atlos do Ambiente - Sismologio
(DirecçÕo Gerol do Ambiente).
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Concenúo GeraI do Re*ruatôrio

3 - Concepção Gerol do Reservolório

Este reservotório, constitui umo dos "peços" do Bloco de rego Alvito - Pizõo, fundomentol oo

cumprÍmento do Plono de Rego do RegiÕo.

No onexo 3, opresento-se ume plonto gerol com o locolizaçõo do bonogem. Esle desenho

inclui o indicoçõo camponho de prospecçõo reolizado. Esto peço desenhodo consto do

projecto de execuçõo

No onexo 4, opresento-se um perfil longitudinol pelo eixo do reservotório. Esto peÇo desenhodo

consto do proiecto de execuçõo

3.1 - Corocleríslicos do Empreendimenlo

De formo sintético, os corocterísticos principois deste empreendimento sôo os seguíntes:

o O reservotório R3 tem o Nível Mínimo de Exploroçõo [NME] à coto 17ó,00 m;

e O Nível de Pleno Armozenomento (NPA) à coto l/9"30 m;

r O Nível de Móximo Cheío (NMC) à coto I80,08 m;

o O coroomento à coto 181,00 m;

r A olbufeiro teró um NÍvel Mínimo de Exploroçõo [NME) de 15,9 doms;

r O Nível de Pleno ormozenomento (NPAI. teró ume copocidode totcl do ordem dos

222,3 dom3, e inundoró no NPA umo óreo de 10,8 ho-

No figuro seguinte, figuro 3.1 , opresenfo-se um perfil tipo do bonogem ossociodq oo

reservotório R3.

rilüHIÂHTE

-IIrr*. {*i
H. i tl,

J'§ÀBrf

-!Ir!
J"

r'rt4

Figuro 3".} - Perfil do Reservolório R3 ffiguro retirodo do Projecto de execuçÕo)

O perfit tronsversol típo do dique é corocterÍzodo por um coroomento à coto .l81,00 
m com 5 m

de lorguro e poromentos de montonte e de jusonte, respectivomente com inclinoçõo iguol o

1(V):3,0(H) e I (VI:2,5(H).
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CamcettciÍa Geral do Peservatária

As obros reolízodos no ômbito deste empreendÍmento, compreendem:

o Um orranjo gerol compreendendo umo bonagem em oteno com cercc de 8,0 m

ocima do terreno naturah

e Um coroomento com 5B5m de extensõo e 5m de lorguro;

r Um desconegodor de cheios;

. Umo descorgo de fundo;

o Umo tomodo de óguo.

No reservotório R3 o descorregodor de cheios foi implontodo no morgem esquerdo. No figuro

3.2 opresento-se o locolizoçÕo do desccnegodor de cheios.

Figuro 3.2 - Locolizoçoo do desconegodor de cheios

O desconegodor é do tipo poligonol. oo quol se segue um conol com mocrorugosidodes poro

dissipoçÕo de energio, sendo o coudol descorregodo escoodo por umo volo escovodo em

terreno noturol. O descorregador de cheios Íoi dirnensionodo poro c cheio crítico

corÍespondente o um per't,cdo de I 000 onos.

No figuro 3.3 opresento-se o descorregodor de cheios, tipo poligonol usodo no reservotório R3

-12-



Geral do Resenratôrio

Figuro 3.3 - Desconegodor de cheios {tipo Poligonol} (visto de monton}e}

No figuro 3.4 opresentom-se os mocrorugosidodes ossociodos oo conol de descqrgo de cheios

do reservoiorio R3.

Figuro 3.4 - Mocro rugosidodes ossocicdos oo conol de descorgo de cheios {Visto de Jusonie)

A tomodo de óguo tem openos um nível de coptoçõo e é constituído por um conol de

oproximoçÕo escovodo em ferreno noturol, e duos cômoros onde serõo montodos. duos

comportos vogõo. duos grelhos finos e um sistema de filtroçôo constituído por dois tomisodores.

No cômoro o jusonte dos tomisodores têm início o conduto com 2,0 metros de diômetro poro

olimentoçõo dos grupos electrobomba.

-t3-
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Conceoáo Geral do Resewatório

No figuro 3.5 opresento-se o tomodo de águo do reservotório R3.

Figuro 3.5 -Tomodo de Águo (Msto de MontonteJ

No figuro 3.ó opresentom-se os grupÕs electrobombo do reservotorio R3.

Figuro 3.ó - Grupos electrobombo

A descorgo de fundo é constituído por um trecho comum o tomodo de óguo e por umo

derivoçÕo que termino numo estruturo de dissipoçõo de energio" Esto estruturo é do tipo BRVI

de ocordo com o "Bureou of Reclamotion". A entrodo de óguo, otrovés do odutor Cubo-

- 14 -



Concenúo Geral do Reserwatória

Vidigueiro, processo-se pelo porte inferior do bonogem. Esto estruturo é constituído por umo

bocio de dissipoçõo onde. à entrodo, estó montodo umo grelho de protecçõo.

De ocordo com os Regulomentos em vigor, e otendendo oo volume totol de óguo

ormozênodo. o presente borrogem deve ser considerodo como umo gronde borrogem de

oterro.

3.2 - Csrocleríslicos dos I}loteríois o UtilizoÍ no Construçcio do Burrogem de Aleno

Tol como índícodo no projecto e Coderno de encorgos ossociodos o esto empreitodo, os

moteriois o utilizor no construçõo do borrogem, deverõo ter os seguintes coroctensticos:

3.2.1 - Alerro de MontonÍe (solos): Esle moteríql é desÍgnodo por A1

As corocterísticos que estes moteriois terÕo que cumprir süo:

Corocterísticos gronuloméÍricos - Os solos terõo que se enquodror no fuso

gronulométrico representodo no figuro seguinte;

Figuro 3./- Fuso Gronulométrico do Mqteriql Al

Limites de consistêncio - Os volores que estes porômetros terõo que ter sõo:

Limite de Liquidez móximo < 50%

índice de plosticidode móximo < 257o

Permeobilidode - A permeobilidode verticol (Ky) deverá ser <10-z m/s.

a
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3.2.2 - Alqro dê luronic (rolos) Estc mctslol é dglenodo por A2

As coroclrerÉticos que estes moteÍb8 telüo qre cumplÍ sÕo:

CoroctêÍ6lbos gÍonuhméldcos - os solc terõo que sê enquodror no fuso

gronulomélnto repÍesentodo no figuro seguinte;

oá hrsada

1ü)

90

80

,o

60

50

4
30

20

10

o
qo1 o,t 1 10 lqt 10q)

DiâE üocsféÍico cquivd€trb (m!r)

Fuso grenulométrico do meterid A2

Frgrro 3.8 - tuso GíonulorÍÉldco do Moleíld A2

Limites de cons'rstêncio - Os vobres que estes porômeko6 têÍõo que teÍ sôo:

- L'm'rtê dê Lhu'rdez m&irno < 50%

- Índrce de phsticidode móxirno < 25%

3.23 - Motedql (orclo) do filho §ub-Vcrllcol ê topêlê Drcnonle: Rle moledol rÉ

dêsignodo por f

As corocleÍÉÍicos que esles moteriob Íerõo que cumpÍir sôo:

Corocterísticos gronulomélficos - Os solos terõo que se enquodror no fuso

gronulomélrico representodo no frguro soguinte;

Pêrmêobilidode - A permeoblldode veÍl'rcol ÍKyl deveÍó seÍ >lOó m/s;

Coeficiente de uniÍormilode (cu) < 20.
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fliâmetro esférica equivalente (rnm)

f,'uso granulométrico do material F

Figuro 3.9 - Fuso Gronulonrétrico do Moteriol F

3.2.4 lUloleriql (Brilo) do Topele Drenonle e do Prolecçüo do Tslude de

lltlonlqnle: Esle moierio! é designqdo por D

As corocterísticos que estes moteríois terõo que cumprir sõo:

Corocterísticos gronulométricos - Os solos terõo que se enquodrsr no fuso

gronulométrico representodo no figuro seguinte;

FÍguro 3.10- Fuso Gronulornétrico do Moteriol D
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êE h DD-.ddPb

Coeflcienle de uniÍoímilode (Cul < 20.

3.25 - tciedol dc EnÍocomerlo dc Prdecçôo do loludc dc liodonlc c dc

Protecçõo do Sddo do Topcic Drcnorúc: Elle moterlo! é dcclgnodo poÍ E

As coroclerÉl'Ec que estes motedr's lerõo que cumpÍiÍ sõo:

Corocleúlbos gronulorÍÉíricG - Os solo6 terõo quê se ênquodror no fuso

gronulomélríco represenlodo no figuro seguinlo

% hssde
1m

!tÍ)

a{t

70

60

50

q

30

20

10

o
0,ol o,1 1 10 100 10@

Diâooto Gdéric. .quival.úr€ (hn)
Fuso grenulométrico do meterial E

Fg 3. I I - Fuso GíonulonÉÍÍico do Moteíid E

Mosso volúmico oporento > 25 kN/m1

PoÍosidode < 5%;

Âbsorçõo de óguo < I %;

bçonsibilldode < 2,5 x lGr;

Resistêncio à rotuÍo > 25 MPo;

Desgostê Los Angeles < 40%.

Como é posível obsorvor o proiecÍo prevê exigêncios gÍonulomelricos diferentês poÍo os

diversos motedois o ufifuor no consíÍuçõo do bonogem (do mociço de irusonle e de rnontonte).
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Assim. de modo o melhor se perceber os diferenÇos gronulomêtricos existentes entre os diversos

moteriois o utilizor nCI construçõo do reservctório" opresentÕ-se no grófico seguinte o

conjugoçÕo dos diversos fusos gronulométricos, onteriormente ossinolodos seporodomente.

OsfusosAIeA2.estôorepresentodosoozul,ofusoFestórepresentodooroxo,ofusooroso

represento o moteriol D e o fuso loronjo o moteriol E.
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Diâmetro esférico equivatente (mm)

f,'usos granulométrico dos diversos materiais

Figuro 3.12- Fuso Gronulométrico dos Moteriois o utilizor no construçoo do boncgem
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e ltéIodos

4-MolerisiseMétodos

Os solos o utilizor no construçÕo do olerro, provêm de monchos de empréstimo.

Efectivomente, esto obro executo-se quase totolmente em oteno" nÕo hovendo esccvoçÕes

significotivos o reolizor poro o execuÇÕo dos diversos órgÕos ocessÓrios.

Esto siÍuoçÕo levou ô pesquisa de zoncs que pudessem constituir Monchos de empréstimo.

fundomentois à execuçõo do obro. Sublinho-se gue o volume de solos necessÓrio poro o

construçÕo do oterro ero de cerco de 40,ffi0 ms.

Neste sentido, primeiromente estudou-se o possibilidode de proceder o um oproveitomento

dos moteriois existentes o montonte do zono de fundoçÕo do bonogem, promovendo um

reboixomento dos cotos do teneno noturol.

Esso soluçÕo nõo veio o ser viovel. foce às deficientes corocterísticcs dos solos oconentes.

Em olternotivo, equocíonou-se o possibílídode de reutíltzor os solos provenientes do escovoçÕo

o reolizor poro o construçõo do odutor Cubo - Vidigueíro e do Conol Alvito - Pisõo. Do mesmo

modo, esto situoçÕo veio iguolmente o verificor-se invióvel, por rozÕes técnico-econÓmicos.

Deste modo, foi necessário ovolior o existêncio de monchos de empréstimo técnico e

economicomente vióveis. Nesse sentido, forom definídos componhos de prospecçÕo em

diversos zoncs.

4.I - Controlo de Quolidode - Corocleriroçõo dos Msleriois e suo Aplicoçdo

A reolizoçÕo do controlo de quolidode dos moteriois englobo o suo corocterizoçÕo prévio, no

sentido de ovolior se poderÕo ser reutilizodos em obrc, bem cCImo em que porte do obro

deverÕo ser oplicodos.

Poro olém de se gorcntir que o construçõo dos oterros se efectuo openüs com solos

odequodos. importo §uolmente gorontir o quolidode do oplicoçÕo desses solos nos diversos

comodos de oterro.

De ocordo com o C.E., os ensoios loborotoriois o reol'zor poro o corocterizoçÕo dos solos e

posterior controlo em obro, sÕo:

r Anólisegronulometrico;

. Limites de consistôncio;

r Teor de humidode (teor em óguo);

r Permeobilidode;
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:] Compoctoçõo tipo ProctoÍ

O conlrob de compocloçõo, visondo o cornpíc^/oçõo do quolidode de oplicoçõo dos solos

no consÍruçõo do oleÍÍo, é reofzodo com o execuçõo do6 seguintes ensoios:

. Conlrolo de humidode pelo nÉlodo do Speedy;

. contob dê compoctoçõo pêlôs seguintes métodos:

o GorÍoÍo dê oreio;

o Gomodensímelro.

No sentido de mêlho( cloriÍicor os procediínentos empregues, opresento+e no'ttêm seguinte, o
metodologios ulilizodos no reolizoçõo dêstes ênsoios.

4.1.1 - Mclodologlo: de

Nos subcop ulos seguirúes. pÍocede-se à indboçÕo dos melodologios seguidos, em
cumprimento do estobelecido em C.E., lonto poro 06 ensoios loborotonloB, como poro os

ensoios de compo.

dl.l.l - Mctodologlqs dê

4.f .l.l.l - Anóllse Gronulomélrico

A delermhoçõo do orÉbe gronulornélrbo dê ornoslros de solos. é regulomenlodo pelo

especificoçõo "Anófise cÍonulomélnlco - INEC E 23ql9Z0 - Solos"

EsÍo normo fto o modo de deÍerminor quonÍÍlolívomenÍe o dblrilcuiçõo dos polículo

constituintes do solo, por colib,Íes.

As omosÍros o ensobr deveÍÕo seÍ pÍeúoÍnenÍe secos em esfuÍo (olé peso corslonlel, e depob
peneirodos oÍrovés do senê de penekos deÍinido no referercbl normolVo odmo refeído.

No Íiguro ,í.1 opÍêsenlo-sê unro ibsÍroçõo de umo séÍb de pênêk6 ASTM
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Figuro 4.,| - Serie de Peneiros ASTM

A peneiroçõo deve prolongor-se cÍe que, em quolquer peneiro, nÕo pcsse, duronte um minulo,

mois do que I % do moteriol nele retido.

Terminodo o peneiroçÕo. pesCIm-se diversos frocçÕes e procede-se oo cúlculo dos

percentogens ocumulodos possodos.

Os resultodos obtidos opresentom-se sob o formo de umo tobela de dodos e oindo sob o

formo grofico.

4.I.I.1.2 - Limites de Consistêncio

Os limites de consistêncio. tombém desígnodos como limites de Atterberg, com interesse nesle

tipo de obros, sÕo os limites de liquidez e de plostícidode

4.1.I.I.2.I - Limite de Liquidez

O limite de tiquidez de um solo pode ser interpretado como sendo o teor de humidode que

seporo o estodo de consistêncio lÍquido do plostico.

O limite de líquidez corresponde oo teor de humidode do solo quondo este permite o fecho de

um sulco troçodo de ocordo com o normo, numo extensÕo de 1 cm, pelo oplicoçÕo de 25

golpes no concho de Cosogronde.

A determinoçõo deste porômetro e obtido recorrendo oo uso de umo concho Cosogronde,

equipomento devidomente normolizodo. bem como oo procedimento "DEIERMINAÇÃO DO

LTMITE DE LIQUIDEZ / PLASTICIDADE NP I43 _ 1?69" .

No figuro 4.2 opresento-se umo ilustroçÕo do concho de Cosogronde.
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Id.ateriai* e lüátadas

Figuro 4.2- Concho de Cosogronde

Assim, e de ücordo com ü normü de ensoio, procede-se o colocoÇÕo de umo omostro de solo

(moteriol que posso no peneiro n.o 40 {0,425 mm}J no concho Cosogronde {figuro 4.3}, no quol

se obre um sulco com um riscodor de dimensões podronizodos.

Figuro 4.3 - Concho de Coso Gronde, oberturo de sulco

Seguidomente. lnicio-se com o concha um movimento de subido e quedo. o um ritmo

constonte, registondo-se ô númêro de golpes que é necessúrio dor poro que o sulco se feche

longitudinolmente, numü extensôo de l0 mm.

n

't

Â-lt-is t:r-i t-süit

Xep,:i+ *o e"sria

Figuro 4.4 - Concho de Coso Grqnde, esquema do fecho longitudinolmenle do sulco

Depois retira*se umo omostrc do locolonde o solo se uniu e determino-se o teor de humidode

'24 -
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Este procedimento é repetido mais três o quotro vezes, poro diferentes humidodes do solo. A

repetiçÕo deste procedimento püro teores de humidade diversos, permitiró construir um o

grofico opresentodo no figuro 4.5.

Convencionou-se, que a teor de humidode côrespondente o 25 golpes nct concho de

Coscgronde, é o limite de liquidez" {segundo recto traçodo}.,

Figuro 4.5 - ProjecçÕo grofico dos resultqdos oblidos pqro a deÍerminoçÕo do limite de liquldez

4.1.1 .1.2.2- Lirnite de Plosticidode

O ensoio poro o delermíncçÕo do Iímite de plostícídode coíresponde oo teor de humidode

que limito o comporfomento semi-sólido. do plóstico

A determinoçÕo deste pr:rômetro é obtido de ocordo com o normo "DETERMINAÇÃO DO

LIMITE DE PLASTICIDADE NP I43 _ ] 969''.

O ensoio inicio-se rolondo, sobre o Í<rce esmerilodo do plcco, umc omostra de solo fmoteriol

que posso no peneiro n.o 40 ÍO,425 mm)) com um teorde humidode iniciol próximo do limite de

liquidez. A velocidode de rolomento deve ser tol que permito três movímentos completos

{movimento de voi e vem}, duronte um segundo.

No figuro 4.6 opresento-se umo ilustroçoo dos rolos efectuodos póro o reolÍzoçÕo do ensoio.

Figuro 4.ó - Aspecto dos rolÍnhos executodos pqro o determinoçoo do limite de

ddf
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Quondo o solo rompe, poro um diômelro de hês mllrnetros, detemho+e o respeclivo teo( dê

humUode.

Este procêdimento deve ser repelido lÍês vezês {Íicondcse no toÍol com 4 Íobsl. rêgblondo-se,

em codo um deles, os vobrês do6 peso6 secos e húmirG do6 rolos de solo, poro delerminoçõo

dos teoÍes de humidodê.

O resultqdo do ensoio cdrespondê oo volor nÉdítc obtkjo pso o leor de humidode

dêlêrminodo poro codo um do rolinhos êxecutodos.

dl.l.l.3 - Teor de Humldode

o teoí de humidode coÍÍesponde oo teor em óguo liwe no solo, ou sejo. oo teor em óguo do

solo que se liberto por secogem em êsfuÍo o lemperohrÍos de I0SC.

Hó vórios mélodos utitaodoe poÍo o detoÍminoçôo dêstê porômelÍo. Nos pontos seguintes

referern-se os mátodos ut izodos no conlrolo de guolidode desto obío.

4.1.1 .1.3.1 - Ieor dc Humidode: é{odo do crluÍo

O método do osfufo é um método pocfõo, e como tol dó resultodos pÍechos e Íié'§.

A doleÍminoçõo desle porôrnelro é obliJo reconendo oo procedimenlo "DEIERMINAçÃO DO

TEOR DE HUMIDADE - NP 84 - I9ó5".

o teoÍ de humídode de um píovote de solo pode ser deftnido corno sendo o quociênte

êxpÍesso em percenÍogem, do mosso de óSUo (M.l que se evopoÍo do provele poro o

temperoturo de I IOC + fc, pêlo rnosso do omosko depo's de s€co {lú}.

PoÍ mosso de solo seco entende-se coÍÍro o Mosso de solo oh'lído opóa secogem e pôsogens

sucêssivos eÍêcluodos pêlo menos com I h de inlervolo e nõo d]Íerindo enlre si de mois do que

o,1%.

O teoÍ de humilode é colculodo segurdo o seguinlo formulo:

w=(ÍlL/lL)xlm

4.1.1.L3.2 - Tcor dc Humldode: lllélodo do mlcto ondos

O método do m'rcroondos é umo Íormo epêdito de deteÍmina o leor de humidode de um

provete.
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l,l ater iais e l,létodos

O método do micro ondos e octuolmente utilizodo em obro paro o determinoçÕo expedito do

teor em óguo de pequenos omostros de solo, llmitondo-se o suo oplicoçÕo o solos gronulores.

Soliento-se o nÊcessidode dumo colibroçÕo poro codo tipo de solo considerodo, o colibroçÕo

deveró fozer-se por volores obtidos segundo este método e volores correspondentes o

determinoções feitos em estufo"

A determinoçõo deste porômetrn é obtido recorrendo co procedimento "Stondord Test

Method for Determinotion oÍ Woter {Moisture} Content of Soil by the Microwove Oven Heoting:

ASTM D4ó43-00"

4.I.l .1.4 - Permeobilidode

A permeobilidode consisÍe no propriedode que os solos lêm poro permítír, com moior ou menor

focilidode, o possogem do oguo.

A mediçõo/quontificoçüo deste porômetro é feito otrovés do coeficiente de permeobilidode

(K), que é proporcionol à viscosídode do oguo. Como o viscosidode (pl vorio com o

temperoturo (T), os medidos de K em laborotório devem estor ossociodos sempre oo volor do

temperoturo do óguo. A temperoturc podrÕo é T = 20"C. Assim. o volor de K obtido em

loborotório em outro temperoturo deve ser corrigido poro o coÍresponde o 20oC.

O coeficiente de permeobilidade obtido sobre omostros compoctodos com o proctor normol,

foi determinodo utilizondo um permeômetro de corgo constonte, o portir do equoçÕo:

K={VxL}/(Axhxt}

Em que:

V - volume de óguo que oÍrovessü o proveÍe no intervolo de Íempo t, em cm3;

L - comprimento do provete, em cm;

A - secçõo fronsversoldo provele, em cm2;

h - diferenço de corgo hidróulico entre os extremos do omostro, em cm.

A determinoçÕo deste porômetro e obtido reconendo oo procedimento "stondord Test

Method for Permeobility of Gronulor Soils {Constont Heod}" - A§TM D 2434 - 2000

4.I .l .l .4 - Compoctsçõo lipo Proctor.

O ensoio de compocÍoçoo Proclor, é um mélodo de compocÍoçÕo experimentol que permite

ovolior quol e o peso volúmico seco móxímo que um solo pode otingir pelo oplícoçÕo de
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determinodo energh de compocloçõo. Pelo odicoçõo desle método, deÍêrmino-sê o

reloçõo enüe o humldodê do sokl e o peso vdúmico olthgido opós compoctoçôo.

Eslê método uli[zo-se poro o oblênçõo de um volor podtôo loborotodrl que po6sibÍite o

reolizoçõo de um contÍolo de cornpocloçôo de sob6 opl-lcodos em comodos de oteÍro,

permitindo o determinoçÕo do grou de cornpoctoçõo obüdo em compo.

Acfuolrnente, esle é de Íocto o ensob de compoctoçôo de solos moÍs úilizodo em obros de

oteÍÍo, especiolmente em ob,Íos rodovión'os. Íenov'óri:s, oeródromos e bonogens de teno.

Dodo que sê pÍetênde ondlscr os corocteÍblicos doe solot, tendo sempíe píesênte o suo

utilizoçõo em boÍÍogens, êslá definiJo o reolizoçõo do compocloçôo leve.

Poro codo solo, torom moldodos vdr'rcs proveles com diterenles teores de humlCode. poro os

quois se deleIminou o volor do boÍidode seco. Depois. peb iÍoçodo do curvo coÍrespondente

à reloçõo boridode seco veÍsus leoÍ de óguo, determinoronuse o Íeor óplímo de humidode e

o boridode seco mó<imo, obtidos poro o energb de cornpocto@o opl'rcodo.

De ocoÍdo com o procedimenÍo de ensoio seguitlo, o espêcifboçôo E 197 - l9&, o mode

pêqueno deve ser ufifizodo quondo o Írocçôo retldo no peneiro n.o 4 Íor inÍeÍior o 20%,

condiçÕo veriÍicodo em todoc os solos ersoiodos

4I.1.2- ,úêfodologhs dc êGolot dê cqmpo

os ensoios de compo reollzodos poro conlrolo de quot'xlode do oplboçõo doc solos no otero,

sôo descÍitos, resumidomenle, nos ponlo,s seguintes

4.1.1.2-1 - Ieor de humHadê - mrílodo do §peeü

O método designodo pd "Speedy" pêrmilê o ovolirçôo no compo do Íeor de humidode do

solo de umo formo êxpêdito ( AsHIo 12 I Z{Z} .

EsÍe ensoio consbte em t@q íêogi o solo com o colboreto de cólcio no interi«x de umo

goÍÍofo hermelbomenle fechodo.

No figuro 4.2, opÍesentcrse um modelo omerbono do equipomênlo "Speedy"
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*

Figuro 4./ - fulodelo omericono do equipomento "Speedy"

A reocçÕo do óguo do solo com o corbureto de colcio do origem à libertoçÕo do gós

ocetileno que provoco o oumento de pressõo no interior do gorrofa. O gós ocetileno oo

expondir-se gero pressõo proporcionol à quontÍdade de üguo existente no omostro.

coc2 + ZHzO ---+ C2H2 + Co(OH)Z

(corboreto de cólcio + óguo --r ocetileno e hidróxido de cólcio)

fReocçÕo químíco do óguo exrstenfe numo omosfro de soÍo com o corburefo de cólcio, reolrzodo em
ombrente confinodoi

Este sumenÍo de pressÕo é tonlo moior quonlo moior for o quontidode de óguo existente no

solo. A leituro desso pressÕo num monómetro permite índírectomente, ovolior o quontidode de

óguo existente no omostro e, consequentemente, o seu teor de humidode.

O método Speedy é utilizodo Êm obro poro o deÍerminoçÕo rópido {rópido = Speedy} do leor

em Óguo de pequenos omostros de solo, limítondo-se o suo oplicoçõo o solos gronulores.

Ssliento-se CI necessidode dumo colibroçÕo porc codo tipo de soto considerodo, o colibroçõo

deveró fozer-se por volores obtidos segundo esle método e volores coÍrespondentes o

determinoções feitos em estufo.

4.1.1.2.2 - Gorrofq de qreio

O método do gorofo de oreio estó descrito no especificoçÕo do LNEC E-?f.4.

O mélodo do gonofo de oreio. boseio-se no substituíçÕo do volume de solo {retirodo do

comodo o ensoior), por iguol volume de oreio, de boridode conhecido, que se coloco no furo

oberto.
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No Íiguro seguinte, ilustro-se o überturc do buroco com olturo §uol à comodo c ensoior, e

recolho do solo que se pesa posteriormente.

qüÉü#'

O volume do huroco oberto no execuçÕo do ensoio. e quontifícodo pelo mediçôo do volume

de oreio necessório poro o encher.

Poro tol bosto ter oreio colihrodo, ou sejo oreio monôgronulor de peso volúmico conhecido.

Pesor o gonofo cheio desso oreio colibrodo, como se represento no Íiguro 4.9, e encher o furo

com esso oreio, voltondo o pesor o gorrofo no tinul, determinondo o peso de oreio usodo.

Figuro 4.9 - Pesogem do gonofo de oreio snies do enchimenlo do buroco oberlo no comodo

A diferenço de pesos do gonofo, conesponde oo peso do oreio necessorio oo enchimento do

furo oberto no comodo o ensoior.

30

Figuro 4.8- Aberturo do buroco no comodo, pore execuçÕo do ensoio do gorrofo de oreio
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Conhecendo-se o volor do peso específÍco do orÊío, pode entÕo deÍermínor-se o vCIlor do

volume ocupodo pelo oreio, ou sejo, o volor do volume correspondente oo furo oberto.

No figura 4.10, opresenÍc-se o enchímento do furo oberto no comodc

Figuro 4.10- Enchimento do furo oberto no ccmodo

Peso-se o solo retirodo do furo, e determino-se o volor do seu peso volúmico, otrovés do

expressÕo:

Peso volúmico = pêso do solo / volume do buroco

4.1.I.2.3 - Gqmodensímelro

Este equipomento permite o reolizcçÕo de ensoio expedito poro determinor o teor de

humidode do solo, bem como suo boridode húmido (mosso volúmico húmido).

Os nucleodensímeÍros, vulgormente conhecidos por gomsdensÍmetros. sõo equipomentos

rodiooctivos que utilizom umo fonte selcdo {Rodionuclido: Césium 137 de 0,30 GBq;

Américium -241: Berílio de l,4B GBq.l poro emissÕo de rodioçÕes no solo e um receptor poro

registor os rodíoçÕes recebidos depoís de terem otrovessodo um determinodo volume de solo.

À perdo de energio duronte o processo estó relocionodo com o teor em óguo e com o

boridode seco.

O método do difusôo de neutrões. boseio-se no focto de que o energio gosto por um neutrÕo

quondo embote num ótomo do so[o, é móxima quondo esse ótomo for um óÍomo de

hidrogénio. Assim, oquondo do reolizaçÕo de um ensoio, é quontificodo o número de neutrÕes

-3t-
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lentos receb'dos opós o choque com o solo de um Íekê dê neulÍões rópidos. Deste modo o

resultodo depende do quonÍidode de óguo ex'rtente.

A rnedÇõo do teoÍ em óguo Íoz-se por emissÕo de nêutÍões Íópids no solo que por colisÕo

com os ótomos de hidrogénio se lrorsÍormcrn em neulÍões bntos. Um mo'tor nÚmêro dê

neuÍrões lenlos Íegbtodos no recepÍor cotrespondeÍó, ossím, o um rnoior Íeor de humidode.

No Í'rguro 4.1 I opresenlo-§e umo iluslÍoçõo do Íunc'Dnomenlo de um gomodensímelÍo.

GâülIr óâ E írfz a

SE.Eirb

Erbüt Ibtclqrt

*t5gdÂ

fd

RzfiraG

Füb

FiguÍo 4.1 I - Modelo de hmcionornenlo dê um Gomodêrsímêtro - (A) úsoio à sJpeíffcie lrmsmissõo
directq (B) Ersdo à pÍofunddode tronsrnissôo indreclo. {relirodo de Troíerlobs)

4.2 - Componhcs dc Prorpccçõo ( onchc de Emprésllmo)

Nos esfudos rêolLodos procuÍorr-se enconlrcr monchos de empÍésfi'mo que nos permilisem o

obtençõo de solos que, em termos gronuloÍnélrÍcos e de ploslicitlode, se enquodrossem no

lipo definido comoAl.

No implementoçõo deslos componhos obseÍvot,.sc) o prescrito no Rpecificoçôo do LNEC - E

2l &l 9ó8 - Prospecçõo Geotécnico de TeÍreno§ - Colheito de omoslÍos.

4.21 - Componho lnlchl

A ÍrnplemenÍoçÕo dos componhos dê prospecçõo poro o idenliÍicoçôo de monchos de

empréstimo deporou+e, com váios pÍoblernos, corÍlo sei.xm:

. Zonos de expressõo orqueológico;

. Acessibr'lidode;

. Proximilode do obro;

. AutoÍizoçõo dos proprietódos

É
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üt
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Apos um longo per'todo em que, por forÇo dos diverscs situoÇões onteriormente identificodos,

se re<rlizorom vórios tentotivos de implementoçÕo dos componhos, foi possível inicior os

trobolhos.

Com bose nos trobolhos de prospecÇÕo geolôgico efectuodos no fose de eloboroçÕo do

proiecto, foi possível delimitor umo zono, no quol se esperovo encontror solos que cumprissem o

CE.

Reolizorom-se 2á poÇos de sondügens. com ouxílio de retroescovodoro, e colheitos de

omostros. Nesto fose. reolizorom-se openos os ensoios de idenÍificoÇÕo, ou sejo. onólises

gronulométricos (LNEC El9ó - l9óól e limiles de consistêncio {NP-I43. I9ó9}.

No quodro 4..l, estÕo ossinolodos os situoçÕes de componhos reolizodos em diversos locols.

indicondo-se os resultodos obtidos nos enscrios de identificoçõo reolÍzodos.

Guodro 4.,l - IndicoçÕo dos omostros colhidos duronte o 1" ccmponho de prospecçÕo

Porcelo Amostrc T"ret. no # 3/4 ?6 poss. no # 200 rr(%) lP {7ô}

E - 2rui {ESTE 1) cvos107 0,0 24,2 40 77

E-24a {ESTE 1) cvo5207 o,o 3? L6

E-248 {ESTE 1} cvo5307 0,ü 1S,5 34 74

E - 248 (ESTE U cv05407 o"o 34.5 30 15

E - 248 iEsTr U cvos507 L,? 38 1Aio

E - 248 (ESTE 1i cvos607 0,0 27,L 28 14

E - 248 (ESTE 1) cvos707 0,0 32 L4

E-248 {ESTE 1} cvo5807 o,o 25 13

E - 23e {ESTE 2} rl/ffi207 o,G

E * 239 {ESTE 2i #úffi3§7 6,9

E-23e {ESTE 2} cv06407 0,0

E-zW (EsTr 2) 0,o
E-248 {EsrE 2} cvos907 CIro 25,3 37 27

E - 2rr8 {ESTE 2} cv06m7 0,ü NP NP

E - 248 iEsTE 2] cvo6107 0ro 33 t7
E - 2i[8 (E§TE 2] cv07207 o,0 37 20

E - 248 (ESTE 2) cv07307 0,o 30 14

E-248 {ESTE 2} cv07407 O;O 31 L9

E*748 {ESTE 2} cv07507 0,0 18,3 31 14

E - 248 iEsrE 2) cvo7607 o,o 24,4 33 16

E-248 {EsrE 2} cv07707 14,8 30 14

E-73E (ESTE 1l cv07807 3,6 16,5 27 1s

E-239 {ESTE 1} cvo7907 O;O 20,3 30 15

E-239 íESTE 1) cv08007 0,o 1.6,8 J5 19

E - ?39 {ESTE 1) cvo8107 o,o 31 19

E-239 {ESTE r) cvo8207 o,o 18,7 33 77

Legendo:

- Primeiro Moncho de Emprestimo estudodo - Predio E - 248 {Este I I

- Primeiro Moncho de Empréstimo estududo - Prédio E - 239 (Este 2)

- Primeiro Moncho de Emprestimo estudodo - Prédio E-248 {[ste 2)

- Primeiro Moncho de Empréstimo estudodo - Prédio E - 239 {Este 1)

33
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A primeirro componho levodo o cobo, locolizovo-se nos porcelos de teneno identificodqs

como: prédio E-239 (Este I e Bte 2l e préd'o E-24 {Este I e Ble 2}.

Pelo reotzoçõo dos enso'ros de ilenfificoçõo, veÍiÍicoGse que, porte dos omoslÍos nõo

cumprem o prescrito em CE. Asslm, e otendendo à óreo conespondente oo§ pÍédios E - 239

(Esle I e Este 2l eE-28 (BÍe I e Eslê 21, ossociodo oo Íocto de o proprieÍffo nôo permilir o

exploroçõo dor solos, foi necessódo obondonoÍ esto po6sibf,idode.

Posto isto, empreendeu-se nurno sêgundo componho de prospecçõo, numo porcêlo sifuodo

oo PK 3+300 do odulor, coírespondenÍe oo prédlo E-243 (Cubo Este 2,, oÍostodo o cerco de

I km do locol do futuro boÍrogem.

Esto componho veb o revelor o exbtêncio de solo enquoúóvêb nG coroclêÍíslicos exigidos

em C.E., em quonlidode suftciente poro o conslruçôo do ob[o.

Fguro 4.12- Vrsto gEÍd do mancho de êrnpÍéslimo (Goog e-EoÍth)

No quocfo 4.2 opresento-se um res!ÍÍto do6 resullodos de coroclêüoçõo desles moleÍiois. no

Íiguro 4.13 opresentorn-se os curvos gronuloméÍricos dos omoclros.

34
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Quodro 4.2 - Resumo dos resultodos de corocterizoçÕo dos omoslrqs recolhidos no prédio E-243 {iniciois}

Àmorhs Ts P# 2W r (%) IP (7.)

CV0óó07 (om 6óJ ?j JI 'ta

CV0ó707 (om ó7) 1ó JJ t5

CV0ó807 {om 68) 15 té t5

CV0ó907 (om óe)
,4. 28 t5

CV07007 (om /o) 1B 30 '19

CV0710/ {om 7l)
ÔE 4A 1,)

CVO83O7 (om 83)
nÁ 37 ÔE

CV08407 (om 84) 2ü 34 20

CV0B507 {om 85) 44 ,<

CVOEóO7 (om Bó) 16 3ó 17

CV0B707 {om 87)
2Ã 2t tó

CV08807 (om B8) 22 37 t8

Figuro 4.13 - Curvos gronulometricos dns omostros recolhidqs nq cqmponho iniciol

4.2.2 - Componho Complementor

De formo o complemenlor o informoÇõo obtido no componho de prospecÇÕo iniciol, foi

[evodo o cobo umo novo componho de corocÍerizoçõo do moncho de emprésÍimo com o

reolÍzoÇÕo de ó poços de sondagem e recolho de omostros o diferentes profundidodes.
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Os poços Íorom reolizodos oté oproximodomenle 06 3,5m de proÍundidode (olconce do broço

do rêlroescovodoro,l ô em lodos Íorom colhidos 2 omostros o 2 pÍoÍundidodes, umo

coffespondente o umo comodo olé ceÍco dos 2m (ercluindo o comodo de teno vegetol quê

pode odmití+e com 0,óm de espessurol e oulÍo coírespondente ô comodo êntre os cerco de

2m e oté ô proÍundijode escovodo (cerco dê 3,5m1.

Poro olém do idênliÍicoçõo do litologio, os omoslÍos cohidos nos poços execLrÍodoc, ÍoÍom

submeiidos à reolizoçõo dos segulntes enso'los:

- Anólise gronubmélrico por peneiroçõo e sodimenioçõo ÍLNEC El9ó - l9óó);

- Enso'ro de compocloçõo ÍLNEC E I 9Z-l9óól ílevel;

- Delerminoçõo dos fmites de cons'§têncio (NPl43, I 9ó?];

- Determinoçõo do teor em óguo [notrJrol)(NP84,l9ó5);

- Dêterminoçõo expedilo do teoÍ em óguo (micro ondos e speedy).

No Quodro 4.3 opíôsênto-sê um resurno dos resultodoe de coÍocÍerizoçõo desles moleriois.

Quodro .{3 - ResJmo do6 rêsüiodos de coÍoclêrlzoçôo dos omo6lÍo6 Íêcoltridos no pÍédio E-243 (complêmenlore!).

Fo39 and!
flg{@

Ár$lo.
ta'm

lr)
tÍ

(r}
It

(x)

.ky

{ltú.}

st- Pl cvo9807 A-2-6lo') I /í,5 «] 2l ,{,7x'l 03

sl-P2 cvD9907 A-2-ó {o) aÀ txt 21 ,l,9xlOó

s2-Pl cvl0007 A-2-7 Í4].
34,1 47 9 3,lxl Og

s2-P2 cvl0loT A-7-6 {s) ,9 50 38 2,lxl03

s3-Pl cvt0207 A-2-6l2l DB 31 21 ,í.9x106

s3-P2 cvr0607 A-2-611) ,1 32 23 a,rx106

s+Pl cvl0407 A-2-ó (r) ,2 33 n 5,lxl03

s+P2 cvlG507 A-2-6 {0} 219 30 l8 l.àroé

s5-Pt cvl0@7 Â-2-ó Ír ) ,6 32 t9 ó.àl 03

s5-P2 cv10707 A-2-ó í0) 122 33 n Slxl Oó

s6Pl cvl0807 A-2-ó (o) '|.7 29 lé 4,4x10{

s&P2 cvl0907 A-2-6lol I1,8 3l 2 28xlOá

3ó
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Figuro 4.14 - Curvos gronulometricos dos omostros recolhidos no cqmponha cornplementor

Verifico-se que o moteríol, Íodo ele, do Míocénico. cpesor de ser liÍologicomente homogéneo,

corocterizondo-se moioritoriümente como oreio orgiloso, nÕo tem todo o mesmo

comportomento geotécnico.

A voríoçÕo do seu comporÍomento geotécníco esÍó ossociodo ôs díferenços reglstodos nos

volores dos percentogens de finos, bem como nos volores de limites de consistêncio e de

permeobilidode verticol (Ky).Relotivomente o este último porÔmetro, fundomentol poro o

definÇÕo do locol de oplícoÇÕo dos solos (mocíço de monÍonte ou de jusonte), vorio entre

volores do ordem de I &0 m/s o volCIres do ordem de I üs m/s.

Um dos ospectos mois importantes do coracterizcÇÕÕ dos moteriois e o suo distribuiçÕo

gronulometrico. Poro os omostros troto,Cos, verificou-se que, atendendo opencs oo ospecto

gronulométrico, muito emboro os curvos gronuloméÍricos sejom muito proxímos e todos os solos

se posscm clossificor como 42, olguns solos poderõo ser clossiÍicodos como mcterio'u Al.

Poro explicítor esto situoÇÕo. opresentom-se nos Ííguros seguíntes c projecçÕo dos so[os que,

gronulometricomente se enquodrom como moteriol Al e 42.

-37-
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Figuro 4.15 - curvos grmuloméÍÍicos dos omoslros recolhidos no componho complemênloÍ, qJe se
enquodrom no flJso coírespondenle oo molêrlol Ai
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Figuro 4.1ó - Curvos gÍmuloméÍÍicG dos omoslrG recolhidos no cqnponho complsrnenlcr, qJe se
enc{,Jodrom no fuso coÍrespondenle oo molerid 42.

Relotivomente oos porômetros dê doslicilode, deÍinido6 pêlo reolizoçõo dos ensoios de

dêtêÍminoçõo dos limitês de consblêncict, nõo ffi diterencioçõo entre os solo6 Al e A2 (tol

como indbodo no C.E.).
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Pelo oprecíoçÕo dos volores opresentodos no quodro 4"3, verifíco-se que os solos

representodos pelos omostrCIs CVl000/ e CVI0l0l, nÕo poderÕo ser clossificodos como Al ou

42, dodo que exibem volor de lP superior oo indicodo em CE poro esses moteriois).

Por outro lodo, no que concerne ô permeobilídode iKy|, os volores que permítem clossificor os

solos como pertencentes oos tipos Al ou A2 sÕo muito distíntos.

Atendendo oos volores preconizodos em C.E., relotivomente à permeobilidode (Ky), todos os

omostros ensoiodos se clossificom como moteriois 42.

De modo o sintetizor os oprecioçÕes efectuodos, opresento-se o quadro 4.4, com lndicoçÕo

do enquodromento dos solos nos tipos de aplicoçÕo AI e 42.

Quodro 4.4 - Aplicobilidode do moteriol represenlodo pelos diversos omostros

Poço Amoslra
Clossificoçtio

AÂS}IIO

Âplicobilidode

do moteriol

SI. PI CVO9BO/ A-2-ó {0} AI

Si-P2 cv09907 A-2-ó (o)

52-F I cvt 000/ A-2-7 (4) NÕo oplicovel

S2-P2 cv10.107 A-7-ó {s) NÕo oplicóveI

53_P I cvt 020/ A-2-6 (2)

S3-P2 CVIO3O/ A-2-ó (r )
AI

54-P 1 cvr 0407 A-2-ó (r )
A1

54-P2 cvt 050/ A-2-ó (O) A2

55-P I cv10ó07 A-2-ó {r ) AI

S5-P2 cvt 0707 A-2-ó (0)

Só_P I CVI OBOT A-2-ó í0)

Só_P2 cvt 0907 A-2-ó ío)

Assim. de um modo gerol, odrnite-se que estes moteriois ccrrocterísticos do mcncho de

empréstimo do predio E-243 podem ser oplicados como oterro do corpo do reservotório, com c

excepçÕo de umo zono restrito representodo pelo poço 2.

Esto possibilidode de reutilizaÇÕo, implico c escovoçÕo cuidada dos níveis oconentes.

Refere-se que o nível freotico openos foi deÍecÍodo em um dos poços reollzodos (poço 4] e o

4m de profundidode.
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4.3 - leollzoçôo dc Ensqiog Complemenlorer de Coroclcriroçtio

Aquondo do componho de prospecçõo complernentor, p«o olém dos ensoios de

identificoçõo e de permeobilidode, reofEorom{e 'rguolmenle ensoios de compoctoçÕo do

lipo ProcÍoÍ, bem como determinoçõo dê teores de humidode dos sobs segundo váÍios

metodologios.

No quodÍo ,í.5, opÍesentcrse o resumo de rêsultodos dos ensoios reolizodos.

Quodro 4.5 - Quocko reqJmo de resullodo§

4,3.1 - DêiêÍmlnoçdo de Icons de Humldodc peb Ap coçôo de Yóríor llefodologlos

No senÍido de estobeleceÍ o Ínetodologío moís odequodo à detetminoçõo epediÍo de ÍeoÍes

de humidode em compo, dosenvotveu+e um lroboho dê comporoçõo de resullodos obtldos

pelo oplicoçõo de 2 mélodos expeditos (Spêêdy ê M'rcro-ondos) e o método do estuto.

No quodro 4.ó, que conespondê o um êxcerlo do quodro 4.5, opresenÍo-se o resumo de

resultodos dos enso'rcs reolizodos.

f!ço ln!a*'E
CLd!.i9io:

Al$flio

rÍ.íD

(Í)

ll

(Í) (x) (C.nft
ÍÉ

(Í,
[tt§
üm! ,

t.-ue,

fl.rôírà

T-tr,
B-dr,

sl- Pl cv0ra)7 Â-2{ (0) 14.5 33 2l I,a,í9 | 1,9 to2 9,ó 7p 1,7xlOi

sr-P2 c\m9907 A-2-ó í0) &,f 33 21 1812 '12,1 8,8 99 6,8 4,9x1Gó

s2-Pt cvl0007 A-2-7 l4l 3,1,1 17 9. 1,711 15,ó 119 134 99 3,lxl03

s2-P2 cvlo'l07
^-7-ó 

{5) 3ó,9 50 38 t,757 t1,2 t7A '17 2 t 1,8 2,lxl03

slPt cvtúzJ7 A-2-6Í2'l DE 3,í 21 1,839 13,ó 13,7 12,6 7A 4,9xl03

s3-P2 cvl0307 A-2-6 {r} 21,1 9. n rror I 10,5 t2p 7,6 8.9x106

s+Pl cv'I0407 A-2-ó lr ) 2 3(} n l84l l3,E 't2B '13,7 9,1 5,lxlOê

s1-P2 cvl0507 A-2-ó l0) 21,9 a) l8 l,eoó r3ó 12,5 l3É 93 l,à10ó

ss-Pl cvloóo7 A-2{ lr) ,6 9 19 I,85ó 129 llJ II,E 92 ó,àl(}3

ssP2 cvr0707 A-2-é (Ol 122 «l n '1.8,tó t2.l 't l,ó 12,7 4,6 8,óxl (}6

s&P1 cvl0807 A-2-6lol 11.7 z) ló tw t3, 9.3 14.7 8,3 1AxlO4

s6P2 cvl0107 A-2-ó (01 u8 3',| 2. 'trss 12,3 6.7 8,r ét 2,ô('l ()6

'l{,

,. Í,
(io/r)
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Quodro 4.ó - ResuÍlados comporotivos dos díversos métodos de determlnoçÕo do teor de humidode

Poço Amoslro
Closdfic.crçüo

ÂÂ§lÍrü

tTttrt%)

(ESIUFA}

ISn*(?6)

ff*croondar)

UYr*(%)

tspêêdy)

Comporoçüo demélodos

Eshrfo - M"O. E*ulo-Speedy

SI- PI cv0?807 A-2-ó {0) 10.2 Y,b 7,CI 0.ó 3.2

SI.P2 cv09907 A-2-ó {0}
aa sÇ ó,8 -1,1 2,O

52-P I cvt 0007 A-2-7 i4) 14,9 13,4 ss 1,5 5.0

52-P2 CVIOlO/ A-7-ó í5) 17,4 17,2 I1,8 nô 5,6

s3-P I cvl0207
^-2-612)

13.7 12,6 7,4 t,t ó,3

S3-P2 cvl0307 A-2-ó Ír )
I0.5 12,O 7,6 _t5

S4-P I cvl0407 A-2-ó (r )
12,8 13,7 9,1 -0.9 3,7

S4_P2 cvt 0507 A-2-ó {CI)
12,5 13,ó v.J -1,1 3,2

55.PI cv?oó0/ A-2-6 {r) I 1.5 I 1.8 9.2 -0.3 Z.J

C( DÔ cvr 0707 A-2-ó (0) 1 l,ó 12,7 8,ó -1,1 3.0

Só-P i CVIOBOT A-2-ó (0)
o? 14,7 Õ,J -1,4 1,0

Só-P2 cvi 0907 A-2-ó (0) 6.7 8,1 6,4 -1.4 0.3

PeÍo oprecioçõo dos dodos constontes do tobelo ocímo indicodo, focilmente se percebe que

o método expedito mois próximo do método de referêncio é o do Micro-ondas.

Assinclo-se que, poro olém dos resultodos onteriormente expressos, nos foses de preporaçõo e

execuÇÕo dos otenos experimÊntois. veio o comprovor-se esto tendêncio.

4,3.2 - Ensoios de Compocloçiio

Aindo no fose de prospecÇÕo, forom reolizados ensoios de compocloÇõo tipo Proctor, nos

omostros colhidos. Os resultodos opresentom-se no quodro 4.7, que coÍresponde o um excerto

do quodro 4.5.

Quodro 4.7 - Resullodos dos ensoios de compocÍoçoo

Poço Ârnoslro
ClossiÍicoçôo

AASHTO

tscoitlox

[S/crn"],

Wopr.

(%)

SI- PI CVO9BOT A-2-ó (0) 1,849 I 1,9

S]-P2 cvo9907 A-2-ó {o) 1,812 12,1

§r_pl CVIOOO/ A-2-7 14)
1,741 1E /

IJ,O

52-P2 cv10107 A-7-ó {s)
1 757 14,2
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Guodro 4.7- Resullodos dos ensolos de cornpoctoÇÕo icontinuoçÕo)

Poço Amoslro
Closstficoçfio

AASHTO

]&mo tlox

(g/crn ).

llÍopr.

(7")

S}PI cvi0207 A-2-612)
1 AâO 13,ó

q?,p?
cvt0307 A-2-ó {r }

t.80t 12,6

54_P i cvl0407 A-2-ó (r )
1,841 t 3,B

S4-P2 cv]050/ A-2-ó (o) 1,80ó t 3,ó

55.P'I cvt 0ó0/ A-2-ó {r }
1,85ó 12,9

tq_p? cvl0/07 A-2-ó [0) l.B4ó 12,1

Só-P I cvt 0807 A-2-ó {0)
I,Bó? 13,0

Só-P2 cvl0907 A-2-ó (o) 1.855 12,3

De formo o possibilitor umo melhor CIpreciaÇÕo dos dodos de compoctoçÕo, opresento-se, no

figuro 4.17, os curvos de compoctoÇÕo obtidos paro os diversos amostros ensoiCIdos.

Baridade Seca máxima (gr'cm3)

1900

..,..., cv09807

cvt307

CVOÉ7

cvú007

Çvü507

cvoegoT

cvt707

cvoso7

cvü607

,.***cvffi07

-cvo40720 cvt8o7

1850

180ô

1750

/
x700

1650

160ú

i
::

56789011313H1516ÍÍAÊ

'Feon de Humidade (96)

Figuro 4.17 - Curvos de compoctoçoo ProcÍor dos cmostros recolhídos

Pela observoÇÕo do figuro, percebe-se o existêncio de olgumo diferenciaÇÕo nos curvos.

sendo que esto certomente se deve o coniugoÇÕo dos diferenÇos existentes entre os diversos

omostros, no que concerne quer à suo distribuiçõo gronulométrico, quer oÕs seus porômetros

de consistêncio.
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5 - Aterro Experimenlol

Com os oterros experimentois, de um modo gerol, pretende-se definír umo metodologio

construtivo que, Íendo em conÍo os moterioís e equípomenlos disponíveis, permÍto o sot'sfoçôo

do exigido controtuolmente relotivomente os corscterístic<rs do oteno,

Pretendeu-se com o reolizoçÕo dos oÍenos experimenÍois opÍímizor o espessuro do comodo de

oteno em funçÕo do número de possogens de um equipomento espectfico de compoctoçÕo,

bem como definir os métodos e critérios de controlo do suo construçÕo.

5.1 - ltltelodologio dos Alerros Experimentois

De um modo gerol, o metodologio odoptodo no reolizoçÕo dos oterros experimentois resume-

se nos seguintes possos:

. PreporoçÕo de um lote de solo. homogenetzodo;

. CorocterizoçÕo do solo do lote, otrovés do colheito de 4 omostros e reolizoçÕo dos

ensoios loborotoriois;

. PreporoçÕo de 3 sub-lotes fcom solo do mesmo lote], humedecidos com teores em

ÓgUO Wopti Wopt+l% G Wopt+ãi

. Espolhomento de três comodos com 0,3m de espessuro em três zonos contíguos com

5 x 30m, sendo codo umü delos composto por solos de um dos 3 suFlotes;

. CompoctoçÕo de codo comodo com 4,6,8 e l0 possogens de cilindro;

. AvolioÇÕo do peso volúmico cporente seco e teor em óguo com recurso o gonofo de

oreio, secogem em estufo e gomodensímetro;

Terminodo esto sequêncio de torefos, procede-se à repetiçÕo deste processo com ct

execuçÕo de camodos de espessurc de 40 cm.

No figuro seguinte opresento-se, sob o formo de esquemc, os comodos experimento's definidos

indicondo os ensoios de gonofo de oreio o reolizor.

43



Exaerimental

trE tr E HE trE
E EH E EE

E trE E m tr EI

tr Etr Etr EU
Idn trtr tr] tr E

u E tr

:, illi:,§.:Jr.'. 'li p,:i:*r;+r+

I

i

5nr

I
I

5nr

I
+

I

lrr

It

r'i:,;:

's"i*r.- 1 
i:.

íi r'- l'i

J5nr

tr Ensaio de garrafa de areia
a 5 cm de Profundidade

Ensaio de garrafa de areia
a 2ô cm de Profundidade

E

Figuro 5..l - Locolizoçoo ern plCIntCI, dos ensoiCIs püro cs comodos O,3m e O,4m de espessuro

5.I.I - Preporqçüo de lotes - (W"ui llUod+1s6e W"p*'*e]

No preporaÇõo do moteriol para quolquer cornodü de oteno e importonte cCInseguir-se, o

mois possível, gorontir o homogeneidode do solo.

NesÍe sent[do, e otendendo oCI conhecimento que io exisÍio da moncho de empréstimo,

procurou-se homogeneizor os solos provindos do escavaÇõo cuidodo dos monchos de

empréstimo, pelo prévÍo preporüÇüo de loÍes cle solos.

Por outro lodo, pora olérn do homogeneizoÇÕo do solo no lote, irnporto oindo proceder ô

homogeneizoçÕo do humidode dos suhJotes o preporor pcro os comodos de oteno

experimentol.

O sucesso dos trobolhos posteriorês. depende do homogeneizoÇÕo dos solos provindos do

mcncho de empréstimo e dCI controlo cuidodoso de todos os trobolhos desto fose.

Nc eventuol necessidade de correcÇÕô do teor em óguo, qucrndo se trote de humidificoçÕo

do moteriol seró utilizodo urn lroctor eguipodo com Joper de aspersor e, quondo se revelor

necessório promover o suo sêcogem, deverú procedÊr-se co seu orejcmento recorendo o
umo grode de discos.

No figuro seguinÍe podÊm ot>servsr-e oígumos Ímagens de flspecÍos relocíonodos com o fose

de escovoÇÕo, tronsporfe e preporoçõo de lotes de solos.
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Áterra Exoerimental

Figuro 5.2 - Visto parcíal dç msncho de empréstimo {fose de exploroçÕo)

5.I.2 - Execução do Ateno Experimentql

A execuçÕo de oteno experÍmÊnÍol envolve trobolhos prévios de preporoÇÕo dos moferiois o

oplicor em comodo, definÍçÕo dos meÍodologios o ulilízor no execuçÕo dos comodos e oindo

definiçÕo dos metodologios o ulilizor no conkolo de quolidode tonlo dos moteriois o oplicor.

como do oplícoçÕo efecÍuodo {efícíêncío do compocfoçÕo).

5.1.2.1 - Melodologios Adoplodos

NesÍe processo hó o consideror Gs fozes seguintes:

5.I.2.I.1 - Coroclerizoção Laborotoriql dos §olor que Constiluem o Lote

Após homogeneÍzoçõo do lote de solos o utílizar, procede*se à colheiÍo de 4 omostros e

reolizom-se os ensoios loboroÍoriois seguintes:

o Ànólise gronulométrico;

r Limites de consistêncio;

. DeterminoçÕo do teor de humidode noturol;

. CompoctoçÕo Proctor.
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5.1.?.1.2 - Prcpqroçiio de llcdobnnq c olerlols

A preporoçõo dos motedok e plotoforno, noÍmolmente reotzddo no véspero do dio em que

sê exêcuto o oteÍro experimenlol, envolve os seguintes lrobolhos:

l) - Limpezo. regutodzoçôô e coÍnpqclqçõo dê uÍno plotoÍoÍrnq com 3OÍn por ISm,

seguido de espolhoÍnenlo ê compoctoçÕo de umo comodo com corocterÍslicos

kiênticor (moterid, Íeor em óguo e espessurol ô do comodo o eruoior. A superffcie

deslo comodo opÍesentoÍ-se-ó dono e horhontol;

Flguro 5.3 - PrepcÍoçõo do plotcúomo pcro o êxecuçõo dos olenos expeÍlmenlcis

2l - Colheito de oÍnoslras poÍo o reolÍzoçüo de ensoio6 de idenliÍicoçõo e ensoÍos de
compocloçôo le\r'e e pesodo.

3l - Com o solo de um lote homogeneizodo, preporonrse lrês sub-lotes com teoÍes em

óguo: W"pr, W"prri e Wopl+r*;

5.1.2.f .3 - b<ccuçôo do Aleno pedmetúol

No dio de execuçõo do (,lero ê)pêrÍrnenÍol, impqlo ossegurc os seguinles ospectos:

l) - ConÍiímor o tieor em óguo de codo um dos lrês lotes preporodos no dio onteÍior

(mólodo expedito odoptodo foi o do micro-ondosl;

;
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Aterto Exnerimental

2l - CorregomÊnto, tronsporfe e espolhomenÍo. segl,ndo três foíxos com 5m de lorguro,

Com teores em óguo crescentes: lVopi. Wopr+lÉ e !Vopr+2e6, tol como indicodo

oportunomente nc Íiguro 5.1;

3) - ConstruçÕo de duos comodos com 0,3m e 0,4m de espessuro, de ocordo com

estos especificoções. PrimeÍro reolizo-se o comodo de 30 cm e depois de concluÍdo

esse oteno experimentcl, reolizo-se entÕo o comodo de 40 cm;

4) - A espessuro e desempeno dos comsdos serôo conÍrolodos olrovés de estocos

previomente crovodos e de um fio entre estocos;

5l - VerificoçÕo do leor em óguo opós o espolhomenÍo. Avolior o necessidode de

proceder à suo conecçÕo e quoís os métodos o utilizor;

ó) - Compoctor o moÍeríoí com 4. ó. I e I0 possagens do cílindro. de ocordo com o

esquemc opresentodo onteriormente. As zonos com dÍferentes nÍveis de

compoctoçÕo sÕo delimitodos fisicomente com fito sinolizodoro. ossim como os

zonos ofeclodos pelo ímobÍNÍzoçÕo do cííindro;

7) - As mudonÇos de direcçõo do cilindro efectuom-se fora do comodo em ensoio;

B) - Colheíto de umo omosÍro em coda umo dos 4 zonos com condÇÕes de

compoctoçÕo dÍferentes" ReolizoçÕo de ensoios de identÍficoçõo openos com os

moteriois do omostro que corrêspondo oo nível de compoctoçÕo considerodo

odequodo e o utilizsr no proposlo do méÍodo conskuÍÍvo, sendo os restontes

omostros preservodos;

gl - Em codo zono com condÇÕes de compocÍoçÕo díferenÍes, devem ser reolizodos

ensoios de conkolo de compoctoçÕo e teor em óguo dos solos, o dois níveis de

profundidode, recorrendo o dois métodos: gonofo de areio fsecogem em estufo], e

gomodensímeko. No fíguro 5.4 - pode observor*se umo imogem de um oterro

experimentol com duos comodos, sendo que umo delos jo foi compoctodo e

ensoido e o outro estó openos espctlhodo;
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Figuro 5.4- Aspecto do oteno experimentol

Nos fÍguros seguíntes, opresenÍom-se írnagens iluslrufívos do cônfrCIlo de compo e reolÍzoçÕo

de ensoios de gorrofo de oreio"

Figuro 5.5 - Msto Gerç:l do dislribuíçÕo espocioÍ dos ensoios de gonofc de oreio

Atendendo os espessurüs dos comodcs executüctos {30 e 40 cmi, o fiscolizoçüo entendeu que

CI conlrolo de compoctoçÕo efectuodo pelo execuçÕo de ensoios de gonofo de oreio,

deverio reolizor-se Êm doís níve[s de profundÍdode. de modo o ovolior-se o grau de

compoctoçôo {G.C.i nos zoncs superiores e inferiores dus camodos- Do mesmo modo, foi

definido que previomente ô execuçÕo do ensoio locolizodo nc parte superior dc comodo, se

executorio um reboixomenÍo de Scm, eviÍondo quolquer influêncio do dessecaçÕo dos solos

mois supediciclmente.

No figurc 5.ó. opresenÍc-se um esquemo ílusÍrotivo do síluoçÕo onteríormenle referido
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1(km

2ocm 30cm
Zona de sobreposição de straio

2Gcm

20cm

ZOcm

40rm
Zona de robrepociçâo de encaio

Figuro 5.ó - LocolÍzoçÕo em perfí|, dos ensaios pCIro os comodos 0,30m e 0,40m eüdenciondo os situoçÕes

de sobreposiÇÕo e reboixamentos do superfície conespondenie flo início do ensoio

No imogem seguinte (fíguro 5-/1, podem observor-se fotogrofios que regisfom o pormenor do

reboixomento do superfícíe de início de ensoio.

20cm

ffiàW

Figuro 5.7 - Pormenor de urn ensoio de gorroÍo de sreio iniciodo o 20 cm e o 5 cm profundidode,

respectivomente {do direito poro o esquerdo}

Poro olem do reolizoçÕo de ensoios de controlo de cornpoctoçÕo com goÍrofo nCe oreio,

procedeu-se iguolmente à execuçÕo desse controlo com o utilÍzoçÕo de gomodensímetro.

dss ensaios de de areia ern camadas de 30cmUÊMA

dos ensaios de rrafa de areia em camadas de 40cm
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Deste modo, sedo possírrel comporor os doir méMos e 'rrJenh'[icor o posibilliode de ulilizor o
mois expedito como método de conlÍolo em Íose de ohro.

Neste sentido, poro codo ersoio de gomoÍo de oreio reolizodo, fo(om ÍeoEodos 4 ensoios com
gomodensímelro de ocoÍdo com o esquemo indicodo no figuro 5.8.

Figuro 5.8 - BqJemo represenlolivo do locolizoçôo dos ensoios in situ

Os ensoios com gomodensÍnerro sôo reolizodos con o espigõo do oporelho crovodo em

proÍundidode 16" e 12"1, dependendo do espessuro do corÍ)odol, procurondo que o rêsultodo

seio o mois repÍesenlol'nio possÍvel do gbbolidode do espessuro do comodo.

5.1.2.2 - Apresenloçôo de

Definido o metodolog'ro poro o reoüaçüo dos qteíros exporlmônto'ts, estes Íorom executodos,

oo longo do vódos dios.

No quodro 5. | , indborn-se os lÍechos expêÍirnenlob reolizodo§.

Qt,odÍo 5.1 - AtêÍÍos e,eeÍi'nenlois Íêdizodos.
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Poro codo oteno ossinolodo no quodro 5..I, utilizorüm-se os solos do tipo indicodo e espessurüs

e hu medecimentos assinolodCIs"

Como resultodo, verificou-se o insucesso de oígumüs tenÍotivos, que permÍtÍrom o identifícoçÕo

dos situoçÕes o corrigir no sentido de se obter sucêsso posteriormente.

No sentido de onolisor os diversos situoções ocorridos, opresentom-se, com olgum detolhe, os

cosos de obro relotÍvos o olguns dos otenos reolizodos.

No sentido de focilitor esso cpresentoçÕo, c informoçÕo sobre estes cctsos de obro, utilizo

sempre o simbologio seguinte:

Simbolooio utilizodo -nps quodros:

y, (g/cme1 - boridode móxímo Íeúico (mosso volúmico móxímo leórÍco), reloÍivo oo

ensoio de compoctoçÕo Proctor reolizodo no solo utilÍzodo;

y (g/cms) - borídode seco {mosso volúmico seca} , reloÍÍvo oo ensoio de gonofo de

oreio reolizodo "in situ";

a

I

t

a

o

a

a

W"pr (%l - feor óptimo de humidode {Íeor em óguo ópÍimo}, reloÍivo oo ensoío de

compCIctoçÕo Proctor reolizodo no solo utilizodo;

W (%l - Ieor de humídade (teor em óguo) ohlido peÍo método do estufo;

Wmo (%) - Teor de humidode (teor em óguo) obtido pelo método do Micro-ondos;

Ws (%] - Teor de humidode {teor em oguo} obÍido pelo méÍodo do Speedy;

{W - W"pt} - Diferenço entre o volor do teor de humidode obtido pelo método do estufo

e o volor do teor óptimo de humidode. relotivo oo enscio de compoctoçÕo Proctor

reolizodo no solo utilizodo;

G.C. ly"l grou de compoctoçõo, relotivo oo ensoio de compoctoçõo Proctor

reolizodo no solo utilizodo;

a
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Simbolooio ulilLodo nos fiouros:

X (sup. ou profJ - o lelÍu "X' hd'rco o ponto do enso'i) lpode ser representodo poÍ umo

lelro ou por um no); o extensõo "(sup.l", indico o zono do cornodo êm quê o ênso'to Íoi

reolizodo. Como exemplo, opíesentorn-se os seguÍnles síluoções:

A ísup.) - EÍsoio rGolizodo no ponto À. com reboir(omento do supert'rc'te de hício

de ênsoio de 5 cm (ensoio mois superficiol indicodo no Íiguro 5.ól;

B (prof.) - Enso'ío reolÍzodó no ponto B, com Í6bokornento dq supeíÍíc'te de início

de ensoio de l0 ou 20 cm Íensoio rno'§ proÍundo ind'codo no figuro 5.ó),

dependendo do espessuro do comodo (3O ou 40 cm, respectivomentel;

A reolizoçõo dos oteíÍos e)glerimentob foifoseodcl ou sejcg em codo d'to de trobolho reolizovo-

sê um otêro com delêrmlnodo êspessuÍo e cotrl determÍrodo leor em óguo que, olendendo

oo indicodo em C.E. e oo projectol, deverÍo estor cornpÍeendldo enlÍe o teoÍ ópllmo ê o teor

óptimo + 2 %. De ocordo com oquêles documentos, o grqu de cornpoctoçõo oblilo deveró

ser de 98 %, relolivomente oo volor do boÍidode do Proclor Nornol.

Algumcrs tênlolivos de execuçõo d6 oieÍÍo6 elpeÍirÍÉnloÍr, nôo peÍmitiom olingl" 06 resu]todos

ploneodos. No entonto, os insucessos ocoíÍidos Íorom lombém ournenlondo o conhecímento e

o experiêncio dos vórios intervenientes,

5.1.2.21 - Atrêro El - Dê3lgnodo como AO

Estê oteno tem 40 cm de espessuro e toi reolizodo com sobs do Iipo AI com humidode

conespondenle qo teor óplimo do Proclor.

Prêviomente oo espolhornenlo dc solo6 em comodõ (no dio onterbrl, determinou-se o teoÍ de

humidodê dos solos do suHote de solos do Íipo AI o utlizor. reloüvomente oo quol hovb siCo

ió colhído omoslro repÍesentolivo e recdizodos os ensobs krboÍotoíioÍs de irCenÍificoçõo e

coroclerizoçõo.

I
ClouebtT'ácniú do IdÍD lv33-Coértro&EÍcot p6êo bYD M3.l - lrêÍni,i, D6düliD e-t ilÍcolro, mbc 6 docr,iHtos htêqodo. no vorÍE

iy..l Aêsdt/otúb de Reouhítoçao R3 do fiohcro de (,êcirçôo d,ô Í!ço (b tbLoçao 
^lúlo 

- Ptõê otÍo d'r EDI{ - BnÊês <16 O6Emidúnsio s lnie
Éttutuc do 

^lqw\io, 
Sâ..
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Ãterco Exoerimental

No figuro 5.9 e no figuro 5.10 opresento-se c projecçÕo do cun/ct correspondente o d'rstribuiçõo

gronulométrico do moteriol do lote preporodo, que se enquodro no moteriol AI. bem como o

curvo "Proclor" representolivo desse maleriol.
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Figuro 5.? - DistribuiçÕo gronulométrico dos solos oplicodos no oteno El

No que se refere üos pflrôrnetros Limite de Liquidez e Índice de plosticidode, os volores obtidos

pelo reolizoçÕo dos ensoios forom: LL = 35 %; lP = l3 %.

Baridade Seca máxima (g/cm3)

1950

1900

1850
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,'.."'.," LOTE_So1O
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1750

1700

56789ünAÊ14661118É20

Teor de Humidade (o,/o)

Figuro 5.10 - Curvc Proctor relotivo dos solos oplicodos no oterro El
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Os volores podrôo relcfivos à compoctoçõo do6 sobs dêsto sub-lote sõo:

Boridode seco móx'mo = I .884 g/crÍ13

Teor óptimo de humilqde = I28 %

coronÍido o humiJode dos soío8 no Íeq preiencfido (ópÍimo do ProcÍo4, pÍocedêu-se oo
espolhornenlo em comodo e compoctoçõo do mesmo dê ocoÍdo com o esqu€mo de
possogens de cilindro indicodo no figuro 5.1 .

Após o concrelizoçõo do primeüo Íose de compocroçõo coníiluÍJo por 4 possogens de

cilindro, reolizou-se um coniunto de ensoios de goíÍofo de oreio, delerminoçõo do teor de
humidodê e delerminoçõo do grou de compoetoçõo olrovés do gomodersímelro.

A reqlizoçõo dos ensoioc de deÍermhoçÕo do leoÍ em óguo, oÍrovés dos ersoios expediÍc
permitiu veÍÍicor gue o moteÍiol se enconlrovo no romo seco, rozõo que levou à suspensõo dos

lÍobolhos.

No Íigrno 5.1 I . opÍêsênJo-se um esqueÍno itJslroliyo do comodo executodo

I
w

I
{-- ,§rr

iã Eq.à rr. ír.,$L ôÉ .c-{
. Sd rE PEÍ.'oLa. El E .ã o. í.ü.L d. .Er.

. I!ad. DEl 'dit ..

Figuros.l I - bquemo do oterIo E]

Nos Quodros 5.2 6 53, opresento-se o resumo dos resultodos do6 ênsoios reolizodos opós êslo

fose de compoctoçõo com ,í possogens de ciÍndro.
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Ãterro Exoerimental

Quodro 5.2 - Aterro El: A0 - 0.40m, Wopt, * Resumo dos resultodos dos ensoios de determinoÇÕo do teor de

humidqde reolizodos.

N.s pãssffiem

Ênsaio de
Garrafa de

areia

Teores de hurnidade determinados
Afastamento ao teor

óptimo

w{e6} Wrno {%} Ws (%) {W -Wopt}

4

A (sup) L7,7 12,3 8,4 -91

B(prof) 12,0 !2,3 8,0 -0,8

C {sup} 10,5 -2,3

D (prof) l_0,9 1,9

Quodro 5.3 - Aterro El: AO - 0,40m, Wopt. * Resumo dos resultodos dos ensoios de controlo de

compoctoçÕo reolizodos com o gorrofo de oreio.

N.a passagens

Garrafa de Areia Gamadensímetro

Pontoa de
ensaio

G-c {%} c.c (96) w{%} (W - Wopt)
G.C. medio {9ú}

4

A {sup} 2,048 96,5 L2,7 -o,1 96.8

B{prof) 2,055 97,4 12,ü -0,8 97.8

C {sup) 2,004 96,3 10,5 -2.3 96.5

D (profl 1",984 95 10,9 1,9 96.2

Pelo obsêrvaÇÕo dos dodos dos quodros 5.2 e 5.3, veritico-se que o oÍostomento do teor de

humidode do solo constituinte do comodo experimentol é inferior oo pretendido e voriável oo

longo do comodo.

Por esso rozÕo, os trobolhos forom interrompidos e decidiu-se refozer todo o processo.

5.1.2.2.2 - Alerro E2 - Designodo como B0

Este oterro tem 40 cm de espessuro e toi reoltzado com solos do Tipo Al com humidode

correspondente oo teor optimo do Proctor mois um ponto percentuol"

A corocterizoçÕo loborotoriol do omosÍro representotivo do sub-lote, conduziu à obtençÕo de

resultodôs que permitirom enquodror o solo como sendo do tipo AL No figuro 5.12 e fíguro 5.13

opresentom-se o projecçõo do cun/o correspôndenÍe à disÍribuíçÕo gronulométrico do

moteriol do lote preporodo, que se enquodro no moteriol Al, bem comCI o curvo "Proctor"

representotivo desse moteriol.
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Figuro 5.12 - Distibüçõo grqxilométíico cbs solos qdicodos no oleíro E2

No que se reÍeÍê oos porôínêlÍos Limite de LíquÍCez e hdrce dê plos{icídqde, os voloíes obtidos

pelo reolizoçÕo do6 ensoios Íorom: LL= 44%li l? = 22k

Pelo onólise dos resultodos oblilos, conÍimo-se que o soüf, se enquodro no moteÍiol do lipo Al,
oÍendendo ôs exigêncios de gronulomeÍÍÍo e l1'niles de conshtêncio, pelo que obteve

oprovoçÕo poro ser oplicctdo no execuçõo do qteÍro e)peÍirÍlentol.

Reolizou-sê oindo o ersob de compocÍoçôo ProcÍs, cups resullodos sê opfesenlom

séguidomenle:

Fiwro 5.13 - Cu^r'o Proctor relotivo dos solos oplicodos no oleno E2
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â,te,rra Exr,erimental

Os volores podrÕo relotivos à compoctoçÕo dos solos deste sub-lote sÕo:

BorÍdode seco móximo = I,Bl I g/cm,

Teor óptimo de humidode = I 3,4 7"

A figuro 5..l4, ilustro esquemoticomente o oterro E2

+
I

I

5ar

I
I

I

E.=ae ü: garr<k,1ts .rrç.c

< Sc'n de Fra[sn{bc(le
E"lab d< garraÍ< {l+ srq;.{
a ãE c,.r dÉ P.oJundl3.rdc

Iti

Figuro 5.14- Esquerno do ateno E2

No quodro 5.4, opresentom-se os resultodos obtidos pelo reolizoçÕo dos ensoios de

determinoÇÕo do leor de humidode.

Guodro 5.4 - Aleno E2: B0 - 0,40m, WopÍ.+l - Resumo dos resu{todos dos ensoíos de delermÍnoçÕo do teor

de humidode reolizodos.

N.e passagens

Emaio de
Garrafa de

areia

Teores de humidade determinadoç
Afmtamento ao têor

óptimo

w{?6} Wmo {%} ws {%} (w * Wopt)

4

E {sup) 12.Á,
'lâ ( 8,0 -o,ó

F (prof) 12,3 12,s lo,CI 4,7

c {prof) I ó.,l l4.o Y,U 3,r

H (sup) I l,J 9,5 7,8 -1,7

Â

I{sup) t 5.t I 1.9 97 2,1

J (prof) 15,7 14,7 l0,l 4a

L (prof) 14,0 l5,l 9,8 t.o

M {sup) 14.2 14,6 9,6 1,2

I

N (sup) 10,ó 14.0 o,) -2,4

O (profJ t5,l I 1,0 I O.ó 2,1

P (prof) 1j) I2.5 9,0 -ôR

Q [sup) 10,3 I 1,5 7,4 2,7

10
R (sup) '14.3 13.ó i 0,0 1,3

S {prof} 14,4 1?Ç 9,4 1,4

i,.iE it. F l::1 I ffJ 3N üjt ilRffir
i*c nH i.il. i:;M iriP : {
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Pelo observoçôo dos dodos do guo&o 5.4, veiÍrco-se que o oÍostomentro do teor de
humidode do sob consliluinlê do comodo expeÍimentol é inÍedor oo pretendido. por oulro

lodo, este volor vonio sbniÍicolÍ\rornenle oo bngo do comodo.

Neste coso, muito emboío se tenho veÍiftcodo urno gronde heterogêneidode no humidode

dos solos, à semelhonço do que se lhho veÍiÍicodo no coso do oleno El, entendeu{e que se

deverio proseguh com o execuçõo do oteno erçerimenlol e onolisor 06 resullodos.

Quodo 5.5 - Aleno E2: B0 - O.,tOm, Wopl.+l - Rêlumo dos resitodos dos ensoios dê conlrolo de
compocloçõo redizodos corn o gqrofo de oreio.

,f D.§{srÉ

GãÍaÍa dà Areú, GàmodcrÉlÍietro

Porltçdr
er[ÉCo lblcírll êco6) w$.) lW-Ivopt) GÉ ir!édb (16l

4

E {§up) t,7é7 97,5 12,1 4,6
96.1

F (prof) 1,ó71 92,/. 12,3 4,7

G [prof] 1.7A 95,5 I ó,1 3,1
953

H lstp) t,&7 ,2.1 tr3 -1,7

6

I lsup) 1ffi l0l 15.r 21
972

J (pÍoo l.ó8Í] 93 15,7 2,7

l- (prof) 1,7 9,3 l,í.o 1,0

9A
M Ístrp) 1B» l0l 11,2 12

8

N {srrp) 1879 1033 10,6 -2t
999

O (píof) 1,72 95,5 t5,l 2,1

P {prof) 1frÁ l@.9 122 {,
101.3

a Fup) I,8óI 1027 r0J -2,7

10
R (sup) r .85ó tü2,5 't13 t,3

98J
S lprof) 1,712 91,Á t4Á IA

Pêlo onálisê dos dodos constontes do quodo 55. percebê.se que os volores correspondentes

oos teores de humidodê do sob, oo longo do comodo, condic'ronorom s'gnificolivomente o
suo compocloçôo.

Estê oteÍro E2, foi nofurqlmente involklodo. No entonto peÍmiliu pêrceber o existêrrc'n de
problemos oo nível do homogenezoçõo dos sdos e do seu teor dê humilode, foltondo
pêrceber se esse pÍoblemo ocorir openos no fose de espolhoÍnento dos solos em comodo, ou

se jó vinho do Íose de preporoçõo do sub.lote.
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Ãterro Exoerimental

{i.1.2.2.3 - Aterro E5: Designodo como Cl

Este oterro tem 30 cm de espessurc e foi reolizodo com solos do Tipo Al com humidode

correspondente oo teor optimo do Proctor moís um ponto percentuol.

A corocterÍzoçÕo loborotoriol do omostro representotivo do sub-lote, conduzÍu o obtençÕo dos

resultodos que se indicom seguidomenÍe. opresenlondo-se olguns deles sob o formo grofico:

9Í' Iàssada
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J

+-Â1srpf

ç

u -' a- ' -Atnf

Lote Solo

Aterro E5

rn

0,1 1 10 100 1000

Dâmetro esfériço equivalente (mm)

Figuro 5.,l5 - DistribuiçÕo gronulometrico dos solos oplicodos no otero E5

No que se refere oos porômetros LímiÍe de Liquidez e índíce de Plosticídode, os vclores obtidos

pelo reolizoçÕo dos ensoios Íorom: LL = 37 %; lP = | 4 %.

Pelo onólíse dos resulÍodos obÍidos. confí.mo-se que o solo se enquodro no moÍeriol do tÍpo 41,

otendendo CIs exigêncios de gronulometrio e limítes de consistêncio, pelo que obteve

oprovoçÕo paro ser oplicodo no execuÇÕo do oteno experimentol.

Reolizou-se iguolmenÍe o ensoío de compocÍoçÕo Proctor. cuios resulfodos se opresentom no

págino seguinte no figuro 5.1ó
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Exll'erimental

Baridade Seca máxima (g/cm3;

1900
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-.-',"* LO1E_501O_

ATERRO.Es

678Sfl11 Q. 13 14É6Írffi€20?1 22?.32425

Teor de Humidade (9á)

Figuro 5..ló - Curvn Proctor relotivo dos solos oplicodos no oierro Es

Os volores podrÕo relotivos o compoctoçÕo dos solos desÍe sub-lote sÕo:

Boridode seco móximc = 1 ,874 g/cms

Teor optimo de humidode = 13.6%

Represenlo-se esquemoticomente no figurcr 5.17, o oterro E5.

; i.:r) +:Íi.Ér; i ----------,

I
I
I

i.iIi

I

I

+

.:tir,

r].:i EnSaO dt garraÍa Ot arer
,r § <,.r úa Fr,:lufrü4aí!É

Ensao {lr gaua[a dê dr{.á
.q l0 c*r {ç prsfsn4ils4ç

'i:i

Fíguro 5.17 - Esquemo do oteno E5

Nos quodros 5.ó e 5.7, podem observcr-se os resuítodos obÍídos pelo reolÍzoÇÕo dos ensoios de

determinaÇõo do teor de humidode no oteno E5.

lifl 1P*t .i?CI1 |il1s2 L$05 *ts6 1=5109 ;ft10

.ri ii üü is5 i*i Li:-
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Âterro Exoerimeotal

Guodro 5.ó - Aterro E5: Cl - 0,3üm, Wopt+1. - Resumo dos resultodos dos ensoiôs de delerminoçÕo do teor

de humidode reolizodos.

N.P passâgêns

Ensaio de
Garrafa de

areia

Teores de humidade deterÍninados
Afastament âo tsor

óptimo

wtgÉ'I Wnao {%} \ils {%} {W * Wopt}

4

97 (sup) I t,ó 12,3 10,4 -2,O

?B (prof) I2,1
.l4,3

t 0,1 to

99 (sup) 12,7 13,7 10,0 -0,9

l0O (prof) I 1.5 1â 7 oa -2,1

6

1o1 {sup) 12,2 12,3 to.0 -1 ,4

102 (prof) 12,4 t 3,l 10.7 -1.2

103(prof) r 2.0 12,3 oo -1,ó

104 (sup) 1 I,9 I2.0 I0.l -1,7

ô

105 (sup) 12,2 t 3,l i 1.0 -1,4

10ó (prof) 12,6 14,3 9,4 -1,0

107 (prof) 12,8 t 4.t
.t 

1.3 -o,B

108 {sup) 12,4 13,5 r 0.8 -1,2

10

109 (sup) 12,6 12,8 1CI.ó -1,0

I 10 {prof} 12,9 13.4 10.8 -0.7

111 (prof) 12.8 I 1,4 10,2 -0,8

112 {sup) 12,9 r 3.4 9,8 -4,7

Verifico-se, pelo observoçõo dos dodos do quodro 5.ó, que o cfCIstomento do teor de

humidode do solo constituinte do comodo experimentol é inferior oo pretendido.

Neste coso. tombém se verifíco o exisÍência de vorioçoo no Íeor de humidode oo longo do

comodo, mos esso vorioÇÕo e jó menor que o verifícodo poro o oterro E2, denotondo umo

moior eficiêncio no homogeneizoÇõo dos solos o oplicor.
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Áterro Exoerimental

Quodro 5.7 - Aterro E5: Cl - 0,30m, Wopt.+1 - Resumo dos resultodos dos ensoios de controlo de

compoctoçoo reolizodos com o gonofo de oreiq.

N.e passagens
Garrafa de Areia Gamadensimetro

Pontas de
ensaio Y (#cm3l G.c {%} w {e6} {W - Wopt} G.C. médio {9É}

4

97 {sup) 1,867 9?,6 I l,ó -2.4
100.3

98 {prof) l,B5? ooD 12,4 -1,2

99 {sup) 1,849 98,7 12,7 _ns

102.1

100 {prof) 1,9óó I04.9 1 1,5

6

101 {sup) 1 00, r 0ó.3 12,2 -1.4

107.5
102 (profJ 2,085 il 1.3 12,4 -1,2

103(prof) 1,858 a7,t r 2.0 - t,ô
t0l.4

i04 {sup) r.903 r0t,s I 1.9 -t ,7

a

105 isup) 1,950 104,1 1r,) -1,4
103.2

1Oó (prof) 1,837 qÊ, n 12,6 -1,0

i07 (prof) I.858 ooI 12,8 -0,8
t0t.B

108 (sup) i ,914 102.1 12,4

1-0

I O? (sup) t,95? lü4,5 I t,o -1.0
-}03.0

110 (prof) 1 ,776 ?4,4 I I,A -o.v

111 (prof) i oâo 103,s 12,8 -0.8
102.9

1 12 {sup}
'1.905 t0t,ó t2s -4,7

Do oprecíoçÕo dos resurltodos índícodos nos quodros onÍeríormenle opresentodos, percebe-se

que este oterro E5 nÕo poderío ser volidodo, dodo nÕo ser conclusivo. Por outro lodo, ocresce

que o mesmo foi executodo lendo o solo teor de humidode inferior üo pretendido.

5.1.2.2.4 - Aterro EI0: Desígnodo como TZI

Este oterro tem 40 cm de espessurü e foi reolizcdo com solos do Tipo Al com humidode

correspondente oo teor óptimo do Proctor.

§eguindo o metodologio definido em ..1. i forcrm recolhidos 4 omostros de solos do subJote o

utilizor no otelTo experimentol poro reoltzoçÕo de ensoios loborotoriois.

A corocterizoÇÕo Íoborotoriol dos omosÍros represenÍo1Ívos do sub-loÍe. conduziu o obtençÕo

dos resultodos que se indícom seguidomente, opresentondo-se olguns deles sob o formo

grÓfico.
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Figuro 5..l8- DisiribuiçÕo granulometrico dos solos oplicodos no qlerro El0

No quodro 5.8. podem ôbservor-se os resulÍodos obtídos pelo rÊolÍzoÇÕo dos ensoios de

determinoÇõo dos limites de consistêncio oos solos do oterro EI0.

Quodro 5.8 - Resumo dos resuÍÍodos dos limlÍes de consÍsÍênclo dos solos do oÍeno E] 0

Amoslro LL {7a)

CVI I /07 34 t3
CVI I BO/ 32 t3
cv't I 90/ 34 tl
cv 1 200/ 35 12

PeÍo onólíse dos resultodos obÍidos, confirmo-se que o solo se enquodro no moteriol do típo Al,

otendendo às exigêncios de granulometria e límites de Consistêncio, pelo que obteve

oprovoçõo poro ser oplicodo no execuÇõo do oteno experimenlol.

ReolÍzorom-se iguolmente os ensoios de compocÍoçõo Proctor, cujos resullodos se opresentom

seguidomente (Figuro 5.1 9]:
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Áüerro Exoerimental

Baridade Seça máxima (glcm3)

tso0
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Figuro 5..l9 - Curvo Proctor relotivo dos solos oplicodos no oterro El0

No quodro 5.9, podem observor-se os volores podrÕo reíoÍivos ô compoctoçÕo dos solos do

oterro El0.

Quodro 5.9- Resumo dos resultodos dos enssios de compoctaçõo iipo Proctor dos solos do oteno El 0

Represento-se esquemoticomente no tiguro 5.20, o oteno El0.

15n'

.l E"sb dc go,.ala .Xr .1ri.5 u
o 5 crr f,< Prolon{tdá4É

Figurc 5.20 - Esquemo do olerro El0

+
I

I

§n:

I

+

E":ab rlc qa',<r[< Os cr{lt
a ãD ç-r dc Ptq[síü{ddE

cvt I /0/ I,83I
CV] ] BO/ I,839 12,9

cvl 190/ 1 ,826 l3.l
cv1200/ 1,820 13,0
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Exa,erimental

Nos quodros 5.lO e 5.11. podem observor-se os resulÍodos obtÍdos pelo reolizoçôo dos ensoios

de determinoçÕo do teor de humidode no otero E I 0.

Quodro 5.10 - Ateno Ei0: TZI - 0.40m, WopÍ. - Resumo dos resultodos dos ensoios de delerminoçÕo do teor

de humidode reolizodos.

N.e passagens

Ensaio de
Garrafa de

areia

Teor+s de humidade deterrninados
Afastamento ao teor

ôptimo

wt%) Wmo {%} ws t%) {W * wopt}

4

177 (sup) 13,2 13,9
.l4,1

0,3

178 {prof) 13,3 l4,o 14,2 o,2

1/9 (sup) 13,2 14,2 14,5 o,2

180 (prof) 13,4 14,3 14.1 0.0

6

181 (sup) 13.5 15,2 14.5 0,4

I 82 (prof) 13,ó r 3.5 14,1 o.ó

183(prof) 13,4 I3,? I4.0 0.0

184 {sup) 13,4 i3n 14,2 AE

R

185 {sup) 13,4 14.0 14,1 0.3

iBó (prof) 13,7 13.9 t 4.l o,7

187 (prof) 13,4 14,2 127 o,3

.l88 
(sup) 13,3 120 13,8 0,3

10

189 (sup) 13,5 14,2 l4,l 0.1

l9O {prof ) 13,2 l4,l 14,O ôq

l9l (prof) 13.5 14,2 14.3 0.4

192 (sup) 13,5 14,1 14.2 0,5

Verifico-se, pelo observaÇÕo dos dodos do quodro 5.10, que os volores do teor de humidode

do solo constituinte do comado experimentolsotisf crzem CIs condiÇÕes pretendidos.

Neste coso, c voriaÇÕo verificodo no teor de humidode oo longo do comodo nõo é

signÍficotÍvo. Registo-se oindo que e notório o reflexo do reforço dos operoÇÕes de

homogeneizoçõo dos solos.
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Aterro Exoerimental

Quodro 5-lI - Alerro EIO: TZI - O,4Om. Wopt. - Resumo dos resultod*:s dos ensoios de controlo de compoctoçõo

reolizodos com o gorrofo de oreia.

Nl.s

passagens

Garrafa de Âreia Garnadensimetro

Pontou de
ensaio

y(e/t*'i c.c" {96l w (%l {W * wopt} G.C. mÉdio {%)

4

177 fsup) 1,730 94,1 13,7 U,õ
94.5

.l78 
Íprof ) t./13 93.8 t 3,B o.7

I79 {sup) 1,705 01. -7 t4 .l.0
94.6

lB0 {prof) 1.723 s4,1 13,9 o.5

6

lBl ísup) I,7BB ç7,9 14,2 t.t
98.5

.l82 
{prof} 1,785 ?B,I 13.7 o,7

l83(prof ) 1,798 ?8,2 t 3.B 4.4
98.6

184 {sup) 1,800 a7a 13.8 0,9

185 ísup) 1,804 oaa 13,8 n7
99.1

l8ó iprof) 1.800 98,9 13,9 0.9

I BZ [prof ) t.Bt 0 99,1 13,8 n7
99.3

l88 (sup) 1,796 98,7 13,7 o,7

10

189 ísup) 1,82e q99 13.9 0,5
100.8

190 forof) r.8s/ r0i 13,8 CI,9

I9l (prof) 1,833 100,4 t4 0.9
101.4

192 ísup) 1,842 l0r .2 13,9 o,9

5.1.2.3 - Discussüo dos resullodos dos olerros experimentoÍs

Os resultodos dos ensoios de identificoçÕo efectuodos nos moteriois de oteno do A.l no

fose de corocterizcçÕo das mcnchos de empréstimo. quondo onolisodos

comporotÍvomente com os resultodos obtidos nesto fose de otenos experimentois, sÕo

concordontes;

O fuso gronulCIméfrico definido no ProiecÍo e no Coderno de Encorgos poro os moteriois

Al e A2, é cumprido pelos solos utilizodos;

Os otenos experimenÍoís reolizodos cnÍeriÕrmenle oo ElO, nÕo forom volidodos. Como

exemplo apresentorom-se as situoÇÕes coÍrespondentes oos otenos El, E2 e E5.

Duronte o execuÇÕo dos olenos experimenÍois houve difículdode em ossegurcr teores

em Óguo homogéneos;

t
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As olteroÇÕes implementodos oo nível dos métodos de trobolho permiÍirom me[horor o

homogeneidode do teor em óguo dos moteriois, otingindo-se no fase fínol dos oterros

experimentois umo situoçÕo sotlsfotório. Estos alteroçÕes ocorrerorn especiolmente oo

nÍvel do reÍorço dos ocções de homogeneizoçÕo dos moteriois o utillzor, tonto no fose

de preporoçÕo dos lotes como do suo humidificoçÕo.

Poro o oteno El0, que veio o ser volidodo, o volor do grou de compoctoçÕo oumento

em funçÕo do número de possogens do cilíndro, ou sejo, ern funçÕo do oumento de

energio de compoctoçÕo. A diferenço no aumento de compoctoçõo é mois notório

no posscgem de 4 paro ó possogens, do que no de ó poro I ou no de I poro 10

possogens;

No oteno El0, existem volores de compoctoçõo gue ultropossom os l0O%. Tol situoçÕo

deve-se oo focto de se ter como referêncio c energio de compflctoçÔo do Proclor

Normol o quol nÕo corresponde, exoctomente, o energlo do cilindro compoctodor em

obro, o quol é superior à do ensoio.

Em foce dos resullodos obÍidos, considero-se que poro umo comodo de moleriol solto

com 0.40m de espessuro, colocodo com um teor em óguo entre o teor óptimo e o teor

óptimo +27o, poro I possogens de cilindro vihrodor existente em ohro, serÕo obtidos

volores de grou de compoctoçÕo íguois ou superiores o g8%. EsÍo recomendoçÕo é

volido poro os solos do típo Al, com oplicoçõo no mociço de montonte e poro os solos

do tipo 42, do mociço de jusonte.

Com 6 possogens, Íombém se otingiu. de modo gerol o nível de compoctoçÔo

pretendido (98%). No entonto, pelo focto de se terem otingido volores inferiores e de

modo o minimizor eventuois insucessos, odoptou-se como metodologio o implementor

em obro, os I possogens.

Recomendo-se que no moncho de empréstimo sejom criodos lotes devidomente

homogeneizodos e referenciodos com cerco de 150m3 de solos, que permitom de

formo ontecipodo efectuÕr os necessórios omostrogens e corocterizoçÕes loborotoriois,

e ossim reconhecer de formo previo os moteriois gue serÕo aplicodos. Sobre estes lotes

incidirÕo sobretudo cs corocterÍzoçÕes dos teores em Óguo e dos volores de

compoctoçÕo.

No que se refere oo controlo de compactoçÕo. recomendo-se que nesto fose de início

dos trobolhos possom ser reolizodos ensoios de gorrofo de oreio por codo 15Om3 de

solos compoctodos. Com bose neste volor, resulto poro o coso de comodos de 0,4m de
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espessuro e considerondo o lorguro do cilÍndro (t2m) o reolizoçôo de I ensoio de
gorrofo de oreio de 200 em 200m.

No que se refere oo controlo do teor em ógua "in situ". recomendo-se que o mesmo

sejo reolizodo com bose no ensoio de determinoçõo em "Micro-ondos", sendo feito o
confirmoçÕo dos volores pelo método do estufo.
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Construcão e Co.ntro.lo de comg;trurãa h dc Pr*nrtbrizaáo - P3

ó - Construçõo e Controlo de Construçrio do Reservotório de fiegulorizoçüo - R3

Definido o metodologio conskutivo e os eguipomentos o utilizor, montou-se um loborotório de

compo de formo o solisfozer o exigidot controtuolmente relotivomente oo controlo dos

corocterhticos dos moteriois e do suo oplicoçÕo no oterro.

Este loborotorio esto devidomente opekechodo de modo o gorontir o execuçõo de todos os

ensoios necessórios, cumprindo os exigêncios definidos em C.E. e no projecto, bem como os

deconentes do metodologio entretonto definido poro o constl'uçÕo dos oteros, o portir do

execuçôo dos otenos experimentois.

No figuro ó,I , ilusÍro-se o loborotório de compo.

Figuro 6.1 - Aspecto gerol do loborotório de campo lústo exterior e interior)

No seguimento dos otenos eperímenÍob reoíizodos, o equÍpo de fiscolÍzoçÕo e seus consultores

definÍrom que o controlo de execuçÕo dos comodos de oteno, deverio reolizor-se pelo

método do Íomílio dos curvos.

ó,1- Irobolhos Plévios: tundoçüo do Eeservotório

Após implontoçÕo do troçodo no terreno, iniciorom-se cs operoçÕes de desmotoçõo e

decopogem do fundoçÕo do borrogem. Estes trobolhos forom executodos com recurso o um

bulldozer e umo girotorÍo de rostos, oté umo profundidode que permiliu o remoÇÕo toÍol de

todos os plontos e roÍzes, nõo tendo necessidode de remover guolquer órvore.

Os produtos resultonles forom Íransporfodos. com recurso o um dumper, e deposÍtodos no zono

do olbufeiro, poro posterior reutilizoçõo no recobrimento do tolude de jusonte do bonogem.

Volume lV.3 - Reservqlório de Regulortmção R3 - Tomo ÍV.3.3 - Coderno de encorgos - Clourulor Iécricos.
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ConsfruçSo e Confro$o consfrucão do f,eserratôrio de -R3

Termínodo esÍo operoÇôo, percebeu-se o exisÍêncio de um nível de moÍeriol orgiloso com
coscolho, que se entendeu dever ser soneodo.

Assim, na füse de soneomenÍo do fundoÇÕo. retirou-se esso comodo de rnoferioJ orgiloso com

coscolho, oté otíngir o comodo inferíor, de noturezo orgiloso, sem coscolho, de menor

permeobilidode. Os moteriois resultontes deste sCIneümento forcm depositodos o montonte do
borrogem, tendo sido utilizados no construçÕo de umo ensecodeiro que desvio o óguo

ofluente à tomodo de oguo.

Apos o processo de sonecmento seguirom-se os trabolhos de compüctoçÕo da superfície do

terreno noturol de fundoçÕo e iniciorom-se os primeiros comodos de oterro com moteriois

provenientes do moncho de empréstimo (solo tipo A I ).

Nos figuros 6.2, ó.3 e ó.4 opresentom-se imogens de olguns ospectos destos foses iniciois de

trobolho construtivo.

Figuro ó.2 - Aspecto gerci do zono do bonogem, ontes do início do decopogem.

Figuro ó.3 - AspecÍo geroí do furndoçÕo do borrcgem opós sonecmento.
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C,onstruúa e t,.ntra;o ie 6;g.n§fruéo da dç Penrularizaaiío - P3

Figuro ó.4 - CompoctoÇÕo do fundoÇao e escorificoçõo do comcdo poíü peÍmitií ligoçÕo com os
comadcls de oterro

6.2 - Conlrolo de Quolidode na ConstÍução dos Aterros

Tendo por bose o melodologio opresentodo nos oÍenos experimentois, ontes do início dos

trobolhos de oferro, preporom*se os solos no moncho de empréstimo, os quois forom seporodos

pCIr lotes.

Por codo Íote forom recolhí'Cos dÍversos omoslros poro reolÍzoçÕo de ensoÍos de

corocterizoÇÕo em loborotório. O número de omostros colhidos por lote, dependio do volume

do mesmo.

Deste modo foi possível deÍerminor, poro codo íoÍe, umo fonrÍlio de curvos de Proclor, poro o

conlrolo do compoctoçÕo nos otenos por este método (método do fomÍlio de curvos).

A quolidode de oplícoçÕo dos solos nos comodos de oÍeno. foí ovolíodo "ín-sifu" com recurso

à reolizoçÕo de ensoios de gorroÍo de oreio (poro o determínoçõo dos boridodes de compo),

e com recurso o microondos pCIro o determinoçÕo do teor em óguo, sendo que o vobr obtido

ero posÍeríormenle confÍrmodo pelo méÍodo do esfufo. EsÍes ensoíos erom reolÍzodos à rozÕo

de um ensoio por codo 200 m e por codo foixo de compoctoçÕo do cilindro.

Duronte o construçõo do lopeÍe drenonÍe, forom eÍectuodos ensoíos poro o delerminoçÕo do

compocidode do oreio. Forom tombém recolhidos omoskos do oreio e de brito, poro controlo

de moteriois e cumprimenlo do CE. Os requisitos eslabelecÍdos no coderno de encorgos, em

Íermos de compocidode mínimo preÍendido e corocleríslÍcos gronulométricos forom

gorontidos.

Todos os lrobolhos ínerenÍes oo controlo de quolídode do conslruçÕo dos comodos de oterro

forom CIcomponhodos e ovoliodos dioriomente, verificondo-se, pontuolmente, o existêncio de

comodos menos bem executodos que forom rectificodos medionfe CIs necessidodes de

conecçÕo que opresenÍovom.
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Consfruç#o e Contrg,lo consfrudo dr f;*seryatórío de -f,3

Como exemplo destos situcçÕe§, treferem-se oquelos em gue os resultodos obtidos moskom

que houve situoçÕes de moteriol com humidode incorrecto, ou com folto de compoctoçÕo,

tendo hovido correcçÕo dos mesmos. A correcçÕo dos teores de humidode foi conseguido

otrovés de escorificoçÕo e regct, ou orejomento, respectivomente, de modo o otingir os teores

de humidode especificodos.

As situoções em gue se veriÍicou hcver folto de compoctoçÕo, forom corrigidos com mois

possogens de cilindro.

Após correcçÕo/reporoçÕo dos comodos, os ensoios de determincçÕo do baridode e
humidodê "in situ" forom repetidos, de modo o ovolior o eficocio do conecçõo.

No mociço de montonte forom efectuodos um totol de I43 ensoios de controlo de

compoctoçÕo pelo reolizaçÕo de ensoio com garrofo de oreio, em I4 comodos de oteno,

tendo-se oblido I IB ensoíos com resuíÍodos posiÍívos e 25 com resultodos negatívos, por

deficiente compoctoçÕo ou Íeor de humÍdode incorrectos {no medido em que nÕo cumpriom

o especificodo.

Todos os ponÍos com resulÍodo negoÍívo forom conígí'Cos e ensoiodos novomenÍe.

A médio dos volores de grou de compoctoçôo otrtido poro os cCImcdos de oterro executodos

no mociço de montonte foi de 100,82%, sendo que o menor volor obtido foi de 97,55To, e o
moior volor de compoctoçõo obtído foi de 117,57".

Quonto oos teores de humid<rde obtidos nos enscios "in situ", estes opresentom um teor médio

de 15,267", sendo o menor volor obtido de 12,57" e o moior volor obtido de I8,0%.

A médio dos desvios dos volores de teores de humidode. relotivamente oo óptimo do ensaio

de Proctor Normol do solo que representom foi de ü,92 T", ou seio, enquodrovom-se nos

prescrições do C.E. do empreitodo.

No figuro ó.5, opresentom-se graticomente os desvios de resultodos dos volores relotivos o grou

de compoctoçôo e de teores de humidode, em funçõo dos resultodos dos ensoios de
compoctoçÕo Proctor Normolreolizodos poro codo solo oplicodo.
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Figuro 6.5 - Desüos de Grou de CompoctoçÕo e teor de humidode, relotívomente oos volores podrÕo
(borídode moximo teorico e teor optímo de humídode) de codo solo do tipo A I utilizodo

No mocíço de juscnÍe forom efecÍuodos um totol de 75 ensoios de conÍrolo de compoctoçÕo

pelo reolizoÇÕo de ensoio com gorrofo de oreio, em l3 comodos de oterro, tendo-se obtido /4

ensoios com resultodos positivos e I com resultodo negotivo, por deficiente compoctoçÕo e

teor de humidode.

A comodo com resultodo negotivo foi conigido e ensoictdo novomente.

A médio dos volores correspondentes oo grou de compocÍoçÕo, obÍido no controlo de

quolidode de oplicoçÕo dos solos utilizodos no execuçÕo dos ccmodos de oterro do mociÇo

de jusonte foi de IOI ,57 Y", sendo que o menor volor obtido foi de 98,30 Yo, e o moior volor de

compoctoçÕo oblido foi de 1O7,17 %.

Quonto à médio dos desvios dos volores dos teores de ht;midode obtidos nos ensoios in situ,

relotivomente oos teores optimos dos ensoios Proctor Normol executodos, este foí de O,9 7",

confirmondo-se que forom cumpridos os exigêncios prev'stos em C.E..

O grofico do figuro seguinte {t§uro ó.ó) ilustro os desvios associodos oo grou de compoctoçÕo

e os desvios relotivos oo teor óptimo dos ensoios de Proctor normol, poro os mociços de jusonte

(solos do típo A2).
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FÍguro ó.6 - Desvios de Grau de CompocioÇÕo e Íeor de humÍdode, relotivomenle oos vclores podrÕo

fboridode moximo teórico e teor óptimo de hurnidade) de coda sCIlo do tlpo A2 utilizodo

ReÍotivomenle ô permeobílídode dos solos ufilizodos, sublínho-se que esÍe porômero openos foi

determinodo no fose iníciol de identíficoçÕo dos zonos do moncho de Êmpréstimo o utilizor

como solos do Tipo Al e 42.

Em vórios foses do consÍruÇÕo do oÍerro {Íonlo monÍon1e como jusonÍe}, reoíizorom-se ensoíos

de permeobilidode "ín situ", tipo Lefronc, poro confirmoçÕo do permeobilidode reol dos

mociÇos.

Como resulÍCIdos obÍiverom-se volores médíos de Ky do ordem cle g,ó x I Gi e 2,6gx1üo m/s, poro

os mociÇos de montonte e iusonte, respectivomente, confirmondo-se ossim os prescriçÕes do

C.E.

No figuro ó./, opresenÍüm-se vóríos imogens com visÍos geroís do oÍeno, em vórios momentos

do suo construçÕo, o no fose de ocobomento.
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FÍguro ó./ - AspecÍos gerois do evoíuçÕo dos Íroboíhos de construçÕo do reservolório
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Co,ns,truáo e Carnlralo de consÉ;ruúa rb da P'gr,ulariza-ão - P3

6.3 - Coroqmenlo

A últímo comodo de oleno foi executodo com oplÍcoÇÕo de moior energio, de modo o

permitir o conslruçÕo do colxa de povimento numc! comodo de leito de povimento

estobilizodo meconicomenfe. tendo o controlo de compocloçÕo sido reolizodo com bose no

ensoio Proctor modificodo.

Soliento-se que esto cCImoda estó ocimo do nfvel de móximo cheio. pelo gue nÕo é

influenciodo pela óguo do olbufelro.

Nesto comado forom utilizodos os mesmos solos do mociço de jusonte, onde forom

determinodos os porômetros de boridode seco móximo e teor óptímo de humidode, pelo

execuçÕo do ensoio de Proctor modifícodo. Pelo reolÍzoçÕo dos ensoios de gonofo de oreio,

obtÍverom-se como resultodos, volores compreendidos entre 1 ,945 g/cms e 1,959 g/cms,

correspondendo o um grau de compoctoçÕo superbr o gB ?6.

6.4 - Povimento

Sobre o comodo de coroomento, ossento umo estruturo de povimento com o seguinte

composiçÕo:

umo comodo de sub-bose em ogregodo britodo de gronulometrio extenso

(A.B.G.EI0/ó0, com umo espessu!'o de 0,25 m;

a

a

a

o

umo comodo de A.B.G.E 0140 e umo comodo, corn espessuro de 0,20 m;

umo comodo de Mocodome com 0,10 m de espessuro.

umo comodo de desgoste em betÕo betuminosCI, com o espessuro de 0,0ó m.
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7 - ConJdcroções tlnú
Como corsidêroçõôs ÍirEE desle lrobolho, impdto destocor o inportôncio do Íêdizoçõo dos

oteÍíos experimentob, com tbto oo estobêleci1lento de metodologiG p@o o corElnçõo do§

oterÍos, de modo o que se ciÍnpÍorn os impchõês prercÍitos tonlo em prc|rcto cofip €m

codêrno dê Encorgos.

Sol'rênto-sê que lodo o roboho de conlÍolo de qucíidode dêsenvdvijo nesto êmpÍoitodo se

pÍocêssou de ocordo coÍn os documenÍo onlericrmento rofoddos e corn (5 deleÍminoçôês

emonodos do Í'Ecolizoçõo e Dono de obro.

Pêlo oxpeÍiênch vivklo neslo obÍo. resulto muito clrro o lmporlôncio do sêlêcçõo do6 sok)s o

utilizor no execuçôo dos cqÍnodos de olero. lguolmenle importonte é o hoínogenehoçÕo do

têoÍ de humidode dos solos odicodo, Íundomenlol púo o oblençôo de comodos

uniÍoÍmernenle compocÍodos.

Assim, foce à e)qcedêncio vivilo nesto obío. consilero-sê fundomentol que em obros fufuros

dêsto nofurezo, se otenle poÍo os ospectoc seguintes:

Proceder o umo crited,o6o o\,olioçõo dos dveísos mqteÍir'E exÍstentes;

ProcedeÍ o umo crÍlêÍio6o sêlêcçõo dos solos, êm fose de escowçõo, poÍo que sêio

posível crkrr bÍes sem mbfuÍos de solo6.

o

-

r]

ProÍÍo\rer o ocomponhoÍnenlo deslês ,Íóoho6 de selecçõo e sêpcÍoçõo dos solo6, por

porte de um gêotécnbo;

PÍorÍ)o,úeÍ o hoÍnogeneizoçôo dos solo6 de codo íole, ontes do seu lronsporle poro o

comodo de oleÍro;

Após homogeneizoçõo dos solo6. importo recolheÍ olgurnos omGlros dê codo lote,

poro dêlerminoçõo de teores de humidodo, no senliro de sê confiÍÍÍlcÍ se estes

cumprem o deleÍminodo em CE, reblivorÍEnle à suo proxim'rdode oo têoÍ óplimo dê

humidodê obtido no ensoio de compoctoçdo Roctoc

ConÍirÍnodo o homogeneidode dos teoÍes de humllode e o $ro odequoçõo

reblivomenÍe oo teor óplirno do ftocioÍ rêsp6ctir/o, de\reÍó procedoí-§e oo seu

êspolhomento e compocloçÕo, de ocddo com o mêlodobgio definido em hecho

expedmenlol;

al

.'
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ExecuÍodo o compocÍoçôo. Íol como previsÍo pelo rêolizoçõo dos trechos

expêrimentois reolizcrdos, deveró procedeÍ-se à reolizoçÕo de ensoios ,,ín situ', de
controlo de quolidode do comodo execulodo, no sênlido de conÍirmor o quolidode do
suo êxecuçõo;

Em ieiio de conclusõo, gostorio de ênfotizor gue estê lrobolho retlecte o importôncio que o
geoiecnio ê conlrole de quolidode ossumem no ediÍicoçÕo êm obros dê lêro.

Pessoolmentê constituiu umq experênc'lo importonlíisimo que certomente me oiudoró no

resoluçõo de problemos fufuros.

3
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