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1. INTRODUCAO

Por adjudicacdo das AGUAS DE GAIA EMPRESA MUNICIPAL S.A., a GeoSonda — Sondagens
Geotécnicas e Geofisicas, Lda., procedeu a execucdo do estudo geotécnico do terreno de
construcdo do CENTRO DE MERGULHO E TALASSOTERAPIA (CEMTA), localizado na Rua Alfredo
Dias - Aguda - Arcozelo - Vila Nova de Gaia (Fig.1).

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

O presente relatério sintetiza o conjunto de trabalhos realizados e as metodologias que regularam a
sua execucdo. Apresentam-se os resultados e os valores dos parédmetros geotécnicos que se
sugerem serem aplicados no projecto geotécnico. As abordagens analiticas e as correlagcbes
assumidas serdo detalhadamente tratadas nas sec¢fes seguintes.

Os trabalhos de campo decorreram entre os dias 3 e 6 de Fevereiro de 2020, estando a sua
localizacdo indicada na planta apresentada no Anexo 1.
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2. BREVE ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A zona em estudo enquadra-se na Carta Geolégica de Portugal, Folha 13 — A (Espinho), a escala
1:50000 (Fig. 2), e situa-se sobre os Depdsitos Modernos, constituidos por areias de duna (Ad).
Esta unidade assenta sobre os Depositos do Plio-Plistocénico (Q, e Qbv%) que por sua vez assentam

sobre 0 CXG ante-ordovicico e séries metamorficas derivadas, representado por micaxistos e

xistos luzentes (Xyz).
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Figura 2 — Extracto da Carta Geologica de Portugal, Folha 13 - A (Espinho) a escala 1/ 50 000, com o

local em estudo assinalado e respectiva legenda.
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3. SISMICIDADE

Os parametros a seguir apresentados encontram-se presentes na Parte 1 do Eurocédigo 8 (ECS8), e
disposicdes constantes no Anexo Nacional (NP EN1998-1) que faz parte integrante do referido
documento, e aplicam-se ao projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil em zonas
sismicas. Trata-se de documentos que estabelecem regras para a quantificacdo da accao sismica

e regras gerais de projecto.

3.1. Requisitos de desempenho e critérios de conformidade

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

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

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

importancia (y;) para ter em conta a diferenciacdo da fiabilidade.

= Requisito de limitacdo de danos: a estrutura deve ser projectada e construida de forma a
resistir a uma accao sismica cuja probabilidade de ocorréncia seja maior que a da acgdo sismica
de calculo, sem a ocorréncia de danos e de limitagbes de utilizagdo cujos custos sejam
desproporcionadamente elevados em comparagédo com os da propria estrutura. A acgdo sismica
a considerar no “requisito de limitacdo de danos” tem uma probabilidade de excedéncia (Pp.Rr)
em 10 anos e um periodo de retorno (Tp.r) (0s valores recomendados pelo EC8 sdo Pp g = 10%

e TpLr = 95 anos).

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

dos quais determinados requisitos de utilizacéo deixam de ser satisfeitos.
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3.2. Identificagao dos tipos de terrenos

Os terrenos dos tipos A, B, C, D e E descritos por perfis estratigraficos e pelos parametros
apresentados no Quadro 1, poderdo ser utilizados para ter em conta a influéncia das condi¢des
locais do terreno na acg¢do sismica. No Quadro 1 é assinalado a cor laranja, o perfil que

correspondente ao terreno em estudo.

Quadro 1 —Tipos de terreno

Tipo de Parametros
Terreno de Descricdo do perfil estratigréfico Vs 30 Nspt Cu
Fundacéo (m/s) ancadas/30 cm (kPa)

Dep6sitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com espessura de,
B pelo menos, vérias dezenas de metros, caracterizados 360-800 > 50 > 250
por um aumento gradual das propriedades mecéanicas

em profundidade

Depositos profundos de areia compacta ou

C medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou de 180-360 15-50 70-250
argila rija com espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros.
Depositos de solos nédo coesivos de compacidade
D baixa a média (com ou sem alguns estratos de solos <180 <15 <70

coesivos moles), ou de solos predominantemente
coesivos de consisténcia mole a dura

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

Depositos constituidos ou contendo um estrato com

s pelo menos 10 m de espessura de argilas ou siltes <100
1 moles com um elevado indice de plasticidade (IP>40) e | (indicativo)
um elevado teor em agua

- 10-20

Depdsitos de solos com potencial de liqguefacgéo, de
S, argilas sensiveis ou qualquer outro perfil de terreno néo
incluido nos tipos A — E ou S1

Nota: o terreno devera ser classificado de acordo com o valor da velocidade média das ondas de corte,
Vs 30, Se disponivel. Caso contrario, devera utilizar-se o valor de Nspr.

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

sismica.
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3.3. Tipos de acc¢éo sismica/ Zonas sismicas

No dimensionamento das estruturas em Portugal continental devem ser considerados dois tipos de
accgao sismica:

= Accéo sismicatipo 1

= Accéo sismicatipo 2
No arquipélago da Madeira apenas € necessario considerar a Acc¢do sismica Tipo 1. No

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

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

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

* um cendério designado de “afastado” referente, em geral, aos sismos com epicentro na

regido Atlantica e que corresponde a Accéo sismica Tipo 1;

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

Em conformidade com a EN 1998, o territrio nacional foi dividido pelas autoridades nacionais em
zonas sismicas, dependendo da sismicidade do local. Por definicdo, admite-se que a sismicidade
em cada zona € constante. Para a maioria das aplicac6es da EN 1998-1, a sismicidade é descrita
por um uUnico pardmetro que corresponde ao valor de referéncia da aceleracdo maxima num
terreno do tipo A (agr). Este valor de referéncia da acelera¢éo podera ser obtido nos mapas de
zonamento a seguir apresentados (Fig. 3), considerando: sismo afastado, accdo sismica tipo 1; ou

sismo proximo, ac¢ao sismica tipo 2.
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Figura 3 - Zonamento sismico em Portugal continental.

Em Portugal, os valores da aceleragéo maxima de referéncia (agr) para as varias zonas sismicas e
para os dois tipos de accdo sismica a considerar sdo os indicados no Quadro 2. Os valores

correspondentes ao local em estudo estdo assinalados a cor laranja.

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

Accao Sismica Tipo 1 Accao Sismica Tipo 2
Zona Sismica agr(m/s?) Zona Sismica agr (M/s%)
1.1 2.5 2.1 2.5
1.2 2.0 2.2 2.0
1.3 1.5 2.3 1.7
14 1.0 2.4 1.1
1.5 0.6

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

tipo A (ag) € igual a agr multiplicado pelo coeficiente de importancia y, (ag= agr X v)).
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4, SONDAGENS MECANICAS A ROTAGAO COM ENSAIOS SPT

As sondagens mecanicas foram realizadas entre os dias 3 e 6 de Fevereiro de 2020, estando a sua
localizacdo indicada na planta apresentada no Anexo 1. As sondagens foram executadas com uma
sonda APAGEO APAFOR 30 D, equipada com colunas de revestimento com coroa de metal duro
ao diametro externo de 74 mm. Foram também utilizados amostradores duplos do tipo T2-66 mm
(Fig.4). Efectuaram-se, no total, 16 ensaios SPT e 41.8 metros lineares de furagdo, sendo 24

metros em solo e 17.8 metros em rocha (Quadro 3).

Quadro 3 — Cota de boca, profundidade e nimero de ensaios SPT de cada sondagem

e comgeoca | MGUECHE | FUSEQET | FUSELET | e onsae
(m) (m) (m)
s1 7.1 7.3 6.0 1.3 4
S2(pz) 6.3 75 6.0 15 4
S3 7.0 7.5 6.0 15 4
sS4 6.4 19.5 6.0 13.5 4
TOTAL 41.8 24.0 17.8 16

Figura 4 - Equipamento utilizado nas sondagens mecénicas.
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O ensaio SPT (Standard Penatration Test) consiste na cravacdo dindmica de um amostrador
normalizado no interior de um furo de sondagem a intervalos sistematicos de 1.5 metros, ou
sempre que ocorra mudancas na litologia. A cravacdo é efectuada dinamicamente através da
gueda de uma massa (pildo) de 63.5 kg com altura de queda de 76 mm.

O valor de Nspr corresponde a penetracdo dos Ultimos 30 cm (22 e 32 fases de penetracdo) — Fig 5.
N&o se considera o numero de pancadas obtido na 12 fase do ensaio, pois diz respeito a

penetracao dos solos remexidos causados pelo processo de pré-furagéo.

STANDARD PENETRATION TEST (SPT)

@ A ALTURA DE QUEDA
3 76 cm
Batente &L i MASSA DO PILAO
v 3.5 kg
CVARAS ]
. Amostrador
Terzaghi

13 FASE 150 mm p- N
- SPT
22 FASE 150 mm py nimero total de pancadas
= r para a cravagdo da
33 FASE 150 mm = 2% ¢ 3° fases

Figura 5 — Esquema do procedimento de execucéo do ensaio SPT
(adaptado de National Higwway Institute (NHI) e Federal Highway Administration (FHWA))

As amostras recolhidas tanto nos ensaios SPT como nos amostradores continuos, foram
guardadas em sacos/recipientes de plastico e em caixas de amostras, onde ficou inscrito 0 nimero

da sondagem e a profundidade de recolha da amostra.

Os resultados das sondagens estéo sintetizados nos diagramas individuais de sondagem, logs, que
se apresentam no Anexo 2. Nos logs indica-se, para cada sondagem, a sequéncia litoestratigrafica
atravessada, valores de Nspr, Indice de Recuperacdo (IR), Rock Quality Designation (RQD),
classificacdo da alteracdo e da fracturacdo, esquema do piezOmetro (quando aplicavel), assim

como os dados relativos a furagéao.

Relatério Geotécnico — Centro de Mergulho e Talassoterapia (CEMTA)

Rua Alfredo Dias - Aguda - Arcozelo - Vila Nova de Gaia



GeoSondd

Sondagens Geotéenicas e Geofisicas, Lda ‘

O indice de recuperacdo (IR) é determinado a partir da razdo entre o comprimento de material
recuperado numa manobra (tarolo) e o comprimento total da manobra.
O indice RQD ¢ dado pela razédo entre a soma dos comprimentos de fragmentos de tarolos iguais

ou superiores a 10 cm e o comprimento total da manobra:

> 1>0.10m
RQD (%) = &———x100

I: comprimento de fragmentos do tarolo

L: comprimento total da manobra
Para a caracterizacdo do macico rochoso quanto ao grau de alteracdo e espacamento das
fracturas utilizaram-se os critérios de classificagdo segundo a International Society of Rock

Mechanics (ISRM, 1981).

Quadro 4 - Classificacdo do espacamento entre fracturas (ISRM, 1981)

Simbolo Designacéao Espacamento (m)
F1 Muito afastadas >2
F2 Afastadas 06-2
F3 Medianamente afastadas 0.2-0.6
F4 Préximas 0.06 - 0.2
F5 Muito préximas <0.06

Quadro 5 — Classificacdo do estado de alteracéo (ISRM, 1981)

Desighacao Descricao Grau
= Sem sinais visiveis de alteragdo; por vezes as superficies das maiores
Rocha Sa . ; w1
descontinuidades apresentam-se um pouco descoloridas
Alteracdo de rocha e superficies de descontinuidade indicadas por
Rocha pouco - . . o
alterada descoloracéo; toda a rocha pode estar descolorida pela meteorizacdo e w2
superficialmente, um pouco menos resistente do que no estado sao
Rocha Menos de metade do macigo encontra-se decomposto e/ou desagregado
medianamente num solo, rocha sé ou descolorida pode também estar presente, formando W3
alterada uma estrutura continua ou nucleos rochosos
. Mais de metade do maci¢o encontra-se completamente alterado e/ou
Rocha muito = . <
alterada desagregado num solo. Rocha sé ou descolorida pode também estar W4
presente, formando uma estrutura continua ou nudcleos rochosos
Todo o material rochoso esta completamente alterado e/ou desagregado
Rocha decomposta . . - ; W5
num solo. A maior parte da estrutura original do macico permanece intacta
Todo o material rochoso esta transformado num solo. A estrutura do macico
Solo residual encontra-se destruida, grande alteracéo do volume, mas néo existe W6
transporte significativo do solo
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5. INSTALAGCAO DE PIEZOMETRO E MEDICAO DE NiVEIS DE AGUA

Para a monitorizacdo da posicdo do nivel freatico, procedeu-se a instalacdo de um piezémetro
hidraulico na sondagem S2(pz). O tubo piezométrico é em PVC rigido de 50 mm de diametro. A
camara de drenagem é da mesma natureza do tubo cego. Na parte superior do piezémetro foi feito
um macico de encabeg¢amento e a boca foi fechada com tampa em ferro.

A medicéo dos niveis de agua é feita através da introducdo de uma sonda de tubo aberto no tubo
do piezometro. Esta sonda de medicdo é constituida por uma fita graduada onde estédo
incorporados dois terminais eléctricos que, em contacto com a agua, emite um sinal sonoro e
luminoso (Fig. 6). A medicdo do nivel de agua foi feita 24 dias apds a conclusdo da sondagem e
instalacdo do piezémetro (dia 28 de Fevereiro as 15.00 horas), tendo-se registado a presenca de

agua a 2.1 metros de profundidade (cota 5.4 metros).

Figura 6 — Tampa de protecgdo em ferro e sonda de nivel piezométrico.
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Desconhece-se o0 efeito das marés sobre a posicdo do nivel de agua no local, pelo que se
recomenda a monitorizacdo durante as diferentes fases da maré. Na figura seguinte é feito o
enquadramento da medida efectuada sobre a tabua de marés de Leixdes (dia 28 de Fevereiro
2020).

Seg Ter Qua Qui Sab bom uTC mudanga de hora

24 25 26 27 2 29 01 : 28 fev 2020 | porto (PT) 30 dias

66 62 57
altura (m)
A e
s 1747
3,0 P R, el
p- M -~ S
r/ ‘\\ : — ] \\\
/ 5\ Medig&o no pfezém @ '\.\
20— ' “'-." — ' - "\.
O O
J/ A \
10— ‘“‘--.h_..__,---" ——
m 23:47
00~ alturamin0,1m
T T T 1 T T T 1 T T 1 1 T T T T T T T T T T 1
0:00 2:00 400 6:00 G:00 10:00 1200 1400 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Figura 7 — Tdbua de Marés — Amplitude de Marés em Leixdes.
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6. ENSAIOS DE LABORATORIO EM ROCHA — COMPRESSAO SIMPLES

Para a obtencdo da tensdo de ruptura de provetes de rocha sd, realizaram-se 10 ensaios de
compressao simples cujos resultados estdo resumidos no Quadro 6. Os ensaios de laboratoério
foram executados no laboratério de geotecnia do Instituto Politécnico da Guarda (IPG), estando os
boletins de ensaio no Anexo 3.

Quadro 6 — Resumo dos resultados dos ensaios de compresséo simples nas

amostras da sondagem S4.

Peso volimico Tensd&o de rotura
Ref.2 da ) ) Profundidade 2
Litologia (KN/m~) o= MPa
sondagem (m) o i
(valor médio) (valor médio)
10.5-10.7 25.59 13.18
11.6-12.0 26.38 10.22
. 12.2-12.6 25.96 8.97
Xisto luzente
S4 ,
acinzentado
12.7-13.1 25.54 5.06
16.9-17.1 26.04 18.98
18.8-19.2 28.66 9.11

Quadro 7 — Classificacdo darocha em funcéo do valor da resisténcia a compresséo simples.

Extremely strong

Over 200

Geological Society IAEG ISRM
Description UCS (MPa) Description UCS (MPa) Description UCS (MPa)
Very weak <1.25
Weak 1.25-5.00
Moderately weak 5.00-15.50 Strong 50-120
oderately strong 12.50-50 Very strong 120-130
Strong 50-100 Extremely Strong Over 230 Very high
Very strong 100-200

TAEG International Association of Engineering Geologists, /SRM International Society for Rock Mechanics

Grades of unconfined compressive strength (Geological Society Engineering Group Working Party 1977;
Commission of Engineering Geological Mapping of the IAEG 1979; ISRM Commission on the Classification of
Rocks and Rock Masses 1981)
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7.

ZONAMENTO E PARAMETRIZACAO GEOTECNICA

Com o presente trabalho foi possivel caracterizar os solos prospectados e propor parametros

geotécnicos de referéncia para os diversos tipos de materiais geoldgicos interceptados. Os

resultados obtidos permitem considerar 6 unidades geotécnicas principais. O desenvolvimento

destas unidades € representado nos perfis geotécnicos interpretativos (Anexo 4 - Desenhos 2 e 3),

cujos parametros representativos de cada uma das zonas interpretadas constam do Quadro 8.

Quadro 8 — Parametros geotécnicos atribuidos a cada unidade geotécnica

ZONA

Litologia

Nspr

IR
(%)

RQD
(%)

Y
(kN/m®)

©)

(kPa)

(MPa)

ZG6

Pavimento betuminoso por vezes com
aterro (pedra a mistura com areia argilosa,
cor acastanhada)

ZG5

Areia fina a média mal graduada por
vezes com seixos rolados, medianamente
compacta, cor acastanhada, bege-
acastanhada e castanha escura

17-30

16-18

28-33

10-15

ZG4

Silte micaceo por vezes ligeiramente
argiloso com aspecto “lodoso”,
medianamente consistentes a duro, cor
cinzenta escura, cinza-esverdeada ou
acastanhada

5-20

14-16

19-21

8-10

5-7

ZG3

Areia fina a grossa siltosa, compacta, com
seixo rolado de quartzo e de xisto, fino ou
grosso, cor bege e acinzentada

31-60

17-19

36-38

20-30

ZG2

Xisto micaceo decomposto (W5) a
medianamente alterado (W3), cor
acinzentada

60*

33

20-21

18-25

50-90

80-100

ZG1

Xisto luzente e micaxisto sdo (W1) a
medianamente alterado (W3), cor
acinzentada e acastanhada, xistosidade
sub-vertical

60

47-100

0-87

24-26

44-46

150-180

400-500

Nspr — intervalo de pancadas do ensaio SPT; * - valor correspondente a um Unico ensaio SPT;

IR= indice de recuperagéo (%);

RQD = Rock Quality Designation (%);
y — peso voltmico (kN/m?);

¢ — angulo de resisténcia ao corte (°);
c’- coesdao efectiva (kPa);

E — modulo de deformabilidade (MPa)
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8. CONDICOES DE FUNDACAO

O projecto prevé a construcdo de um parque subterrdneo que vai originar a escavagao das zonas
geotécnicas mais superficiais, nomeadamente a ZG6, ZG5 e ZG4. Estas unidades apresentam
fraca aptiddo para as fundacbes, pelo que se devem considerar os horizontes subjacentes,
nomeadamente 0s niveis de areias finas a grossas siltosas, compactas, com seixos rolados (ZG3)
ou, em alternativa, as unidades formadas pelo macico xistento (ZG2 e ZG1). Nestas condicdes a
solucdo de fundacdes directas por sapatas assentes sobre as unidades ZG3, ZG2 ou ZG1, sera
uma opcao viavel desde que a tensdo admissivel ndo ultrapasse 280 kPa, 390 kPa e 700 kPa,

respectivamente.

Importa referir da importancia de se efectuar uma andlise de estabilidade dos taludes de
escavacao, pela razdo dos materiais superficiais apresentarem caracteristicas geomecéanicas que
favorecem a ruptura e que séo potenciadas pela accdo da forga hidrostéatica (nivel de agua muito

superficial). Neste contexto, devera ser previsto o rebaixamento do nivel de agua.

A piscina de mergulho tem cerca de 15.0 metros de profundidade sendo a escavacao feita
maioritariamente sobre os materiais xistentos da zona geotécnica ZG1.
Bowles, 1988, propde que a capacidade de carga das rochas possa ser calculada a partir da

tenséo de rotura obtida nos ensaios de compresséo simples, de acordo com a seguinte equagao:

] LT ] _q,
a3 210

em que: g,= tensao de rotura em tarolos de rocha intacta.

Nesta andlise o valor de RQD deve servir de guia para a escolha entre a gama de valores de um
terco a um décimo do valor da tensdo de rotura. Para valores de RQD inferiores a 0.75 deve-se
escolher entre 1/6 a 1/10 de q,. Com base na metodologia de calculo proposta, propde-se que a
tensdo admissivel ndo exceda 700 KPa na unidade ZG1.

Relativamente a estabilidade das paredes de escavacdo e uma vez que o plano de xistosidade
subvertical apresenta-se como uma condi¢cdo desfavoravel, consideramos que deve ser alvo de um

estudo mais pormenorizado, que vai para além do ambito do presente relatorio.

Como ultima nota, considera-se que os valores da tensdo admissivel apresentados correspondem
a uma estimativa da capacidade de suporte do subsolo ao nivel da fundacdo e do seu
comportamento deformavel. A verificagdo relativa aos estados limites Ultimos e de utilizacao,
devera ser feita pelo projectista, tendo em conta o plano de cargas previsto e as caracteristicas
geotécnicas evidenciadas pelo macico de fundacdo e que se indicam no Quadro 8 e zonamento

geotécnico interpretativo (Anexo 4 — Desenhos 2 e 3).
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9. ESCAVABILIDADE

Para a escolha de equipamentos ou meios mais adequados para efectuar a escavacdo do macico
rochoso para a constru¢do da piscina de mergulho é proposto o critério de Franklin, que classifica o
macico rochoso de acordo com alguns pardmetros geomecanicos, nomeadamente: indice de
resisténcia a carga pontual (Issy), resisténcia a compressao uniaxial, numero de Schmidt,

espacamento entre fracturas e RQD (Fig. 8).

A projeccao dos resultados obtidos nos provetes provenientes da sondagem S4 (zona geotécnica
ZG1), tem enquadramento maioritario na zona de escarificacdo e pontualmente na zona de
desagregacdo com explosivos. Para a zona ZG2 a escavacao sera conseguida com meios

mecanicos e pontualmente com escarificagao.

Espagamento 6
médio entre  gg
fracturas
[m] =
ME
0.6
100 E EE - Extremamente ¢levade
R
Q 75 0.2 ME — Muito elevado
[‘21 50 M E - Elevado
25 0,06
0 M- Médio
'P
0,02 P - Pequeno
MP MP - Muito pequens
0.006 - " '
0.03 MP 0.1 v 0.3 M 1 E 3 ME 10 EE 30
Indice de resisténcia a cargas pontuais Iss, [MN/m’]
1 [ | T |
| — 1 T L 1
1 2 5 10 20 30 100 200 500
Resisténcia a compressao wmaxial [MPa]
1
0 10 20 30 40 50 60 70
Niimero de Schmidt
Legenda:
Enquadramento dos resultados dos ensaios de compressao
% simples dos provetes da sondagem S4 (zona geotécnica ZG1)

Figura 8 — Classificacédo da escavabilidade de macicos rochosos, segundo Franklin et al.
(adaptado de Franklin et al, 1971, in Lopez Jimeno e Dias Méndez)
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Santa Maria da Feira, 9 de Mar¢o 2020
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ANEXO 1

LOCALIZACAO DAS SONDAGENS A ROTACAO COM ENSAIOS SPT
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& Sondagem a rotacdo com ensaios SPT; pz - com instalac&o de piezémetro

\/ Perfil geotécnico interpretativo

Escala : 1/ 400
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ANEXO 2

DIAGRAMAS DAS SONDAGENS A ROTACAO COM ENSAIOS SPT
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DIAGRAMA DE SONDAGEM A ROTACAO

COM ENSAIOS SPT

SONDAGEM: $1

@G co0Sonda Obra: Centro de Mergulho e Talassoterapia (CEMTA) Cliente:
N/ Sondawens Geotéenicas e Geofisicas. Lda ) ) Rua Alfredo Dias - Aguda - Arcozelo - Vila Nova de Gaia )
AGUAS
Data: Inicio: 03/02/2020 Concluséo: 03/02/2020 g DB GAA
(2] ju) . 7
8 8g 2 o Ensaio SPT IR (%) 22 5| 8
Prof 2| 22 || B Descrigao Pancadas R.Q.D. (%) o | g
. [e) 55 o [e) LU, (] & © 3
(m) % 5-" 2 g 'g 8 2% e 3% fases %’ S
o h
= " ol » £| 10 20 30 40 50 60| 20 40 60 80 i
7/*/7’ Pavimento betuminoso
NN N NN Aterro (pedra a mistura com areia
1S AAVAA argilosa, cor acastanhada)
1 2 :
g Areia fina a média mal 19 (9+10)
graduada, cor castanha 7
2 c escura -
0
3 - S- - | Silte micécleo 20 (8+12)
= igeiramente argiloso, cor
o [ —_ — cinza-esverdeada e 4 -
1S :% T~ acastanhado
4 ° | B
% 2 ‘ Areia fina a grossa 60 (60+') (9/om)
o /é siltosa, com seixo rolado 26_
5 £ % de quartzo e de xisto, fino
2 a grosso, cor bege e
N f acinzentada
6 60 (60+-) (50m)
o Xisto luzente cor 15
__| E N s // acastanhada e acinzentada, \
I g // xistosidade sub-vertical \E& W3 | F5-F4
7 B vv";j:" VVVVVV Filao de quartzo branco
FIM DE SONDAGEM
8 — ¢
0
- E
10— <
11— ¢
0
- E
13 — 2
14— ¢
0
- E
16 — <
METODO DE FURACAO COMPRIMENTO (m): 7.3

Rotag&o com colunas de revestimento com coroa de metal duro didmetro externo de 74

mm e interno 67 mm. Amostrador duplo tipo T2-66mm

INCLINAGAO: vertical

COTA (m): 7.1

Profundidade do nivel de agua (m): ndo medido

COORDENADAS ( PT-TMO06-ETRS89):
-43676.2 ; 153324.6

Equipa: Paulo / Rui

Verificou: Anténio Machado

Folha

1M

Escala: 1/100
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Sondagens Geotécnicas e Geofisicas, Lda ) ] _
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DIAGRAMA DE SONDAGEM A ROTACAO
COM ENSAIOS SPT

SONDAGEM: S2(pz)

@G co0Sonda Obra: Centro de Mergulho e Talassoterapia (CEMTA) Cliente:
N/ Somawens Gratbeaicas o Guofisicas. s Local: Rua Alfredo Dias - Aguda - Arcozelo - Vila Nova de Gaia )
AGUAS
Data: Inicio: 04/02/2020 Conclus&o: 04/02/2020 B D5 GAA
(2] ju) . 7
Sl 8g 8 D Ensaio SPT  |IR (%) 7 | o | %
Prof. S| EE || © Descrigao Pancadas R.Q.D. (%) N g €
(m) % 5", o g -g 8 22 ¢ 32 fases = %’ ‘g
o 3
= " ol » £| 10 20 30 40 50 60| 20 40 60 80 i
= Pavimento betuminoso
£ Areia fina a média mal graduada,
com seixos médios rolados
1 L] dispersos, cor acastanhada
g 17 (8+9)
A2 é Areia fina a média mal 5 -.
2 | - graduada, cor
S — bege-acastanhada
0
3 - C 10 (6+4)
- = Silte micaceo (aspecto |
- = lodoso) cor cinzenta
IS g [~ — escura
4 ® |
3 = 60 (60+-) (11 cm)
— o reia fina a grossa,
E!_ é siltosa, com seixo rolado 40 ------
5 — E 4 de quartzo e de xisto, fino
0 b a grosso, cor bege e
] - acinzentada
6 i 60 (60+-) (4 cm)
VA 5 I \/
— E Wz g Xisto luzente cor
o] 5 7, 7 acinzentada, xistosidade W2-W1 | F3-F5
7 —_— s sub-vertical %
s
7
FIM DE SONDAGEM
8 ¢
0
- E
10— 2
11— ¢
0
- E
13— 2
14 — ¢
0
— €
16 — 2
METODO DE FURACAO COMPRIMENTO (m): 7.5

Rotag&o com colunas de revestimento com coroa de metal duro didmetro externo de 74

mm e interno 67 mm. Amostrador duplo tipo T2-66mm

INCLINAGAO: vertical

COTA (m): 6.3

Profundidade do nivel de 4gua (m): 2.1 (medido em 28-02-2020) | |Tuboralo [ | Tubo cego

COORDENADAS ( PT-TMO06-ETRS89):

-43701.3 ; 153331.8

Equipa: Paulo / Rui

Verificou: Anténio Machado

Folha : 1/1

Escala: 1/100
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DIAGRAMA DE SONDAGEM A ROTACAO

COM ENSAIOS SPT

SONDAGEM: S3

@G co0Sonda Obra: Centro de Mergulho e Talassoterapia (CEMTA) Cliente:
N/ Sondawens Geotéenicas e Geofisicas. Lda ) ) Rua Alfredo Dias - Aguda - Arcozelo - Vila Nova de Gaia )
AGUAS
Data: Inicio: 03/02/2020 Concluséo: 03/02/2020 g DB GAA
(2] ju) . 7
8 8g 2 o Ensaio SPT IR (%) 22 5| 8
o s | Q@ o i~ N &3 1]
Prof. 8| EE | & S Descricdo Pancadas R.Q.D. (%) &\\ & g
(m) % 5-" 2 g [= 8 2% e 3% fases %’ S
o 3
= " ol » £| 10 20 30 40 50 60| 20 40 60 80 i
Pavimento betuminoso
—1 £ Areia fina a média com
[To) ° algum seixos rolados, cor
1 — - £ acastanhada
3 17 (8+9)
= Areia fina a média, mal 8 -.
2 ] graduada, cor
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3 S- - o 5 (2+3)
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— £ é T cinza-esverdeada
4 ° e
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& . L siltosa, com seixo rolado 25------
5 — 1 € ;/f de quartzo e de xisto, fino
0 ( a gro! ee
— : el og
6 60 (60+-) (11 cm)
7 2.
— E N v 7 Xisto luzente cor
© X v/ /7  acinzentada, xistosidade W2-W1| F3
7 —_— “ 0 sub-vertical
// //
FIM DE SONDAGEM
8 ¢
0
- E
10— 2
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0
- E
13— 2
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0
— €
16 — 2
METODO DE FURACAO COMPRIMENTO (m): 7.5

Rotag&o com colunas de revestimento com coroa de metal duro didmetro externo de 74
mm e interno 67 mm. Amostrador duplo tipo T2-66mm

INCLINAGAO: vertical

COTA (m): 7.0

Profundidade do nivel de agua (m): ndo medido

-43696.5 ; 153305.6

COORDENADAS ( PT-TMO06-ETRS89):

Equipa: Paulo / Rui

Verificou: Anténio Machado Folha : 1/1

Escala: 1/100
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DIAGRAMA DE SONDAGEM A ROTACAO
COM ENSAIOS SPT

SONDAGEM: S4

Obra: Centro de Mergulho e Talassoterapia (CEMTA)

Local: Rua Alfredo Dias - Aguda - Arcozelo - Vila Nova de Gaia

Cliente:

AGUAS
. 5 [ DE GAIA
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METODO DE FURAGAO COMPRIMENTO (m): 19.5

Rotag&o com colunas de revestimento com coroa de metal duro didmetro externo de 74

mm e interno 67 mm. Amostrador duplo tipo T2-66mm

INCLINAGAO: vertical

COTA (m): 6.4

Profundidade do nivel de agua (m): ndo medido

-43716.0 ; 153317.6

COORDENADAS ( PT-TMO06-ETRS89):

Equipa: Paulo / Rui

Verificou: Anténio Machado

Folha : 1/2

Escala: 1/100




DIAGRAMA DE SONDAGEM A ROTACAO

COM ENSAIOS SPT SONDAGEM: S4

@G co0Sonda Obra: Centro de Mergulho e Talassoterapia (CEMTA) Cliente:

Sond Geotécni Geofisicas. Ld
endagens Geatécnicas ¢ Geofisicas. Lda Local: Rua Alfredo Dias - Aguda - Arcozelo - Vila Nova de Gaia
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METODO DE FURACAO COMPRIMENTO (m): 19.5
Rotagéo com colunas de revestimento com coroa de metal duro didmetro externo de 74 INCLINACAO: vertical

mm e interno 67 mm. Amostrador duplo tipo T2-66mm

COTA (m): 6.4

COORDENADAS ( PT-TMO06-ETRS89):

Profundidade do nivel de : ndo medid
rofundidade do nivel de agua (m): ndo medido 43716.0 : 153317.6

Equipa: Paulo / Rui Verificou: Antonio Machado Folha : 2/2 Escala: 1/100
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ANEXO 3

BOLETINS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO
(INSTITUTO POLITECNICO DA GUARDA)

Relatério Geotécnico — Centro de Mergulho e Talassoterapia (CEMTA)

Rua Alfredo Dias - Aguda - Arcozelo - Vila Nova de Gaia



ENSAIOS EM ROCHAS
SONDAGEM S4

CARACTERISTICAS FiSICAS

RELATORIO

REQUERENTE: GEOSONDA

OBRA: Centro de Mergulho e Talassoterapia (CEMTA)
LOCAL: Rua Alfredo Dias - Aguda - Arcozelo - Vila Nova de Gaia

ctvn, Instituto Politécnico da Guarda - Laboratério de Geotecnia
N

j' Av. Dr. Francisco Sa Carneiro, n. 50

7 6300-559 GUARDA Telf.: + 351 271 220 111 * Fax + 271 220 150 * e-mail: crod@ipg.pt



ENSAIOS EM ROCHAS
SONDAGEM $4

CARACTERISTICAS FiSICAS

SONDAGEM - S4

Instituto Politécnico da Guarda - Laboratdrio de Geotecnia
Av. Dr. Francisco Sa Carneiro, n. 50
6300-559 GUARDA Telf.: + 351 271 220 111 * Fax + 271 220 150 * e-mail: crod@ipg.pt



ENSAIOS EM ROCHAS
SONDAGEM S4

CARACTERISTICAS FiSICAS

Profundidade Altura Diametro Peso humido Peso volumico
N2 do provete ;
(m) (cm) (cm) (8) (kN/m°)
10,5-10,7 1 10.70 5.2 592.76 25.59
2 10.30 5.2 579.38 25.98
11,6 -12,0
3 10.50 5.2 608.83 26.78
4 10.70 5.2 600.83 25.94
12,2-12,6
5 11.10 5.2 624.37 25.98
6 10.70 5.2 580.40 25.06
12,7-13,1
7 10.20 5.2 574.45 26.02
16,9-17,1 8 10.80 5.2 608.91 26.04
9 10.80 5.2 675.76 28.90
18,8-19,2
10 10.60 5.2 652.06 28.42

Guarda, 28 de fevereiro de 2020

O Director do Laboratério de Geotecnia do IPG

Carlos Manuel Gongalves Rodrigues

(Prof. Doutor Carlos Rodrigues)

Instituto Politécnico da Guarda - Laboratério de Geotecnia

Av. Dr. Francisco Sa Carneiro, n. 50
6300-559 GUARDA Telf.: + 351 271 220 111 * Fax + 271 220 150 * e-mail: crod@ipg.pt




ENSAIOS EM ROCHAS
SONDAGEM S4

ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

RELATORIO

REQUERENTE: GEOSONDA

OBRA: Centro de Mergulho e Talassoterapia (CEMTA)
LOCAL: Rua Alfredo Dias - Aguda - Arcozelo - Vila Nova de Gaia

Cbu_ Instituto Politécnico da Guarda - Laboratério de Geotecnia
N

j' Av. Dr. Francisco Sa Carneiro, n. 50

7 6300-559 GUARDA Telf.: + 351 271 220 111 * Fax + 271 220 150 * e-mail: crod@ipg.pt



ENSAIOS EM ROCHAS
SONDAGEM $4

ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES (ISRM - 1999)
SONDAGEM -S4

Prensa: ELE Datalog 3000 Pré-carga: 0.10%

Controlo: Forga Velocidade: 1,3 kN/s
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Instituto Politécnico da Guarda - Laboratdrio de Geotecnia
Av. Dr. Francisco Sa Carneiro, n. 50
6300-559 GUARDA Telf.: + 351 271 220 111 * Fax + 271 220 150 * e-mail: crod@ipg.pt



ENSAIOS EM ROCHAS

SONDAGEM S4

ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

Profundidade Altura Diametro Area seccdo Forca maxima Tensdo de rotura Tensdo média
N2 do provete
(m) (cm) (cm) (m2) (kN) c¢ = (MPa) Gt med = (MPa)
10,5-10,7 1 10.7 5.2 0.0021 28.0 13.18 13.18
2 10.3 5.2 0.0021 221 10.41
11,6 - 12,0 10.22
3 10.5 5.2 0.0021 21.3 10.03
4 10.7 5.2 0.0021 10.4 4.90
12,2-12,6 8.97
5 11.1 5.2 0.0021 27.7 13.04
6 10.7 5.2 0.0021 12.0 5.65
12,7-13,1 5.06
7 10.2 5.2 0.0021 9.5 4.47
16,9-17,1 8 10.8 5.2 0.0021 40.3 18.98 18.98
9 10.8 5.2 0.0021 19.3 9.09
18,8-19,2 9.11
10 10.6 5.2 0.0021 19.4 9.13

6300-559 GUARDA Telf.: + 351 271 220 111 * Fax + 271 220 150 * e-mail: crod@ipg.pt

Guarda, 28 de fevereiro de 2020

O Director do Laboratério de Geotecnia do IPG

Carlos Manuel Gongalves Rodrigues

(Prof. Doutor Carlos Rodrigues)

Instituto Politécnico da Guarda - Laboratério de Geotecnia

Av. Dr. Francisco Sa Carneiro, n. 50
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ANEXO 4

ZONAMENTO GEOTECNICO INTERPRETATIVO

Relatério Geotécnico — Centro de Mergulho e Talassoterapia (CEMTA)

Rua Alfredo Dias - Aguda - Arcozelo - Vila Nova de Gaia
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ZONAS GEOTECNICAS - LITOLOGIA LEGENDA Escala: H:1/100 ; V:1/300 NV
I zG6 - Pavimento betuminoso por vezes com aterro (pedra & mistura com areia argilosa, cor acastanhada) \G’GeoSonda

|:| ZG5 - Areia fina a média mal graduada por vezes com seixos rolados, medianamente compacta, cor acastanhada, bege-acastanhada

e castanha escura; 17<NSPT<30

] ZG4 - Silte micaceo por vezes ligeiramente argiloso com aspecto "lodoso”, medianamente consistentes a duro, cor cinzenta escura

cinza-esverdeada ou acastanhada; 5<NSPT<20

[ ] zG3 - Areia fina a grossa siltosa, compacta, com seixo rolado de quartzo e de xisto, fino ou grosso, cor bege e acinzentada; 31<NSPT<60
[ ] zG2 - Xisto micaceo decomposto (W5) a medianamente alterado (W3), cor acinzentada; NSPT=60; IR(%)=33; RQD(%)=0

I ZG1 - Xisto luzente e micaxisto sdo (W1) a medianamente alterado (W3), cor acinzentada e acastanhada, xistosidade sub-vertical

NSPT=60; 47<IR(%)<100; 0<RQD(%)<87

NSPT (2% F+3°F)

14 (6+8)
NRQD (%) IR (%)

% Nivel de agua

Data: Margo 2020
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Local: Rua Alfredo Dias - Aguda
Arcozelo - Vila Nova de Gaia
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Estudo Geotécnico
Centro de Mergulho e Talassoterapia (CEMTA)

ZONAMENTO GEOTECNICO INTERPRETATIVO
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ZG6 - Pavimento betuminoso por vezes com aterro (pedra a mistura com areia argilosa, cor acastanhada)

ZG5 - Areia fina a média mal graduada por vezes com seixos rolados, medianamente compacta, cor acastanhada, bege-acastanhada
e castanha escura; 17<NSPT<30

ZG4 - Silte micaceo por vezes ligeiramente argiloso com aspecto "lodoso”, medianamente consistentes a duro, cor cinzenta escura
cinza-esverdeada ou acastanhada; 5<NSPT<20

ZG3 - Areia fina a grossa siltosa, compacta, com seixo rolado de quartzo e de xisto, fino ou grosso, cor bege e acinzentada; 31<NSPT<60
ZG2 - Xisto micaceo decomposto (W5) a medianamente alterado (W3), cor acinzentada; NSPT=60; IR(%)=33; RQD(%)=0

ZGL1 - Xisto luzente e micaxisto séo (W1) a medianamente alterado (W3), cor acinzentada e acastanhada, xistosidade sub-vertical
NSPT=60; 47<IR(%)<100; 0<RQD(%)<87

LEGENDA

NSPT (2% F+3°F)

14 (6+8)

NNRQD (%) IR (%)

% Nivel de agua

Escala: H:1/100 ; V:1/200

Data: Margo 2020
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Local: Rua Alfredo Dias - Aguda
Arcozelo - Vila Nova de Gaia

AGUAS
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Estudo Geotécnico
Centro de Mergulho e Talassoterapia (CEMTA)

ZONAMENTO GEOTECNICO INTERPRETATIVO
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