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CONTRIBUIGOES PARA O DIMENSIONAMENTO E CONTROLO DE QUALIDADE
DE PAREDES MOLDADAS AUTO-ENDURECEDORAS

CORTINA DE CONTENGAO PERIFERICA DO MOSTEIRO DE SANTA CLARA-A-VELHA

RELATORIO DE ANALISE DA INFORMACAO DISPONIVEL

1. ENQUADRAMENTO DA OBRA

O Mosteiro de Santa Clara-a-Velha foi fundado pela Rainha Santa Isabel, tendo a sua constru¢do sido iniciada
em 1314 e concluida em 1330.

A localiza¢do do mosteiro, na margem esquerda do Rio Mondego, marcou a sua historia. As sucessivas cheias
do rio, agravadas pelo seu progressivo assoreamento, foram degradando as condi¢cbes de vida na instituicdo
monastica que, com o passar dos anos, sofria inundagdes com uma frequéncia cada vez maior. Para combater
este problema, a laje térrea da igreja foi reconstruida a cota superior. No século XVII, o rei D. Jodo IV ordenou a
construgdo de um novo mosteiro, num local mais elevado, para o qual se transferiram as religiosas, no ano de
1677. A partir desta data, 0 antigo mosteiro foi votado ao esquecimento e a ruina.

Foi ja nas décadas de trinta e quarenta do século XX, que a Direc¢do-Geral dos Edificios € Monumentos
Nacionais efectuou a primeira intervengéo de vulto, com o intuito de recuperar a igreja classificada como
“Monumento Nacional” , em 1910. Nao obstante, apés a conclusdo dos trabalhos, 0 monumento foi novamente
abandonado.

Mais recentemente, em 1976 o mosteiro foi comprado pelo Estado Portugués. Sete anos ap6s a sua aquisi¢ao,
em 1983, a Direc¢do Geral dos Recursos e Aproveitamentos Hidraulicos do Ministério do Equipamento Social
adjudicou a empresa HIDROPROJECTO a realizagdo dos “Estudos Relativos a Defesa do Mosteiro de Santa
Clara — Coimbra”. Nestes estudos, desenvolvido com o pormenor de um estudo prévio, foram analisadas
diversas solugdes para viabilizar a escavagdo na zona do mosteiro que permitisse por a descoberto o seu piso
principal que se encontrava soterrado e a cerca de 4 m abaixo do nivel freatico. A data, foram analisadas as
seguintes hipoteses: i) rebaixamento do nivel freatico com recurso exclusivo a bombagem; ii) criagdo de uma
barreira a percolagao de agua para o interior da &rea da escavagao, constituida por uma parede moldada auto-
-endurecedora, prolongada por uma cortina de injecgdo nas formagdes rochosas e complementada por um
sistema de drenagem e de bombagem e iii) criagdo de uma barreira a percolagdo de agua através de uma
parede moldada auto-endurecedora associada a uma “laje de fundo” impermeavel, materializada pela injecgéo
das formages aluvionares, numa espessura de 4 m, abrangendo toda a area da escavagéo, com excepgéo da
area da igreja, onde se preconizava a criagdo de uma cortina ao longo do seu perimetro exterior, por injec¢éo
dos terrenos; eventuais percolagdes que ainda ocorressem para o interior da area, seriam captadas por um
sistema de drenagem e bombagem. Aparentemente este estudo néo teve qualquer efeito pratico nos anos
seguintes.

Em 1989 foi langado, pelo Instituto Portugués do Patriménio Cultural (IPPC), um concurso de ideias destinado a
“Valorizagdo da Igreja do Mosteiro de Santa Clara-a-Velha”. A adjudicacdo do projecto de arquitectura foi
realizada, em 1990, aos arquitectos Jodo Rapagdo e César Fernandes. Em finais de 1994 foi iniciada a



empreitada que constou, numa primeira fase, da escavagdo arqueoldgica no interior da igreja, seguindo-se a
zona envolvente das fachadas exteriores e o claustro principal adjacente. No sentido de viabilizar estas
escavacoes, foi efectuado o rebaixamento permanente do nivel freatico com recurso exclusivo a um sistema de
bombagem constituido por 13 furos de captagéo e 3 pogos de bombagem?, seguindo-se a escavagdo manual do
terreno. Esta solugéo foi implementada ap6s o insucesso da tecnologia “air lit” para a remog¢éo dos solos, facto
que foi atribuido a sua plasticidade e compacidade.

A extraccao de terras do interior da igreja revelou a existéncia de uma estrutura sustentadora da primitiva capela
funeréria e deixou visiveis as abdbadas de tijolo que suportavam o piso seiscentista. Estes trabalhos vieram
alterar as concepgdes historiograficas tradicionais que consideravam a igreja demasiado comprida para a altura.
Acresce que esta intervengdo evidenciou a luta exercida pela Ordem face ao avango da agua, revelada pela
existéncia de pisos sobrelevados, patamares, efc..

Em finais de Novembro de 1995, junto a fachada Sul do mosteiro, foram postas a descoberto as ruinas do
claustro, considerado sumptuoso pelos cronistas da época. Pela sua “singularidade no contexto ndo s6 da
arquitectura mendicante, como também da arquitectura gética em geral”, foi considerado do maior interesse que
o claustro entdo descoberto fosse passivel de ser visitado. Tratou-se, de facto, de uma das mais importantes
revelagdes no quadro da arqueologia medieval, tanto pela qualidade e quantidade dos vestigios encontrados,
como também pelo valor do testemunho das edificagdes monasticas femininas géticas, na sua maioria mal
preservadas ou muito modificadas.

Esta manifestacio de interesse nacional levou o Instituto Portugués do Patriménio Arquitecténico (IPPAR) a
propor o estudo de trés solucdes alternativas. Na primeira solugio proceder-se-ia @ remogdo permanente de
agua do conjunto patrimonial, através do rebaixamento do nivel freatico, ou seja, prosseguir-se-ia com a solugdo
implementada até a data, mas numa perspectiva definitiva. Na segunda solugdo propunha-se criar um “espelho
de agua”, apds as escavagdes. A area colocada a descoberto seria inundada, mas de forma a permanecer
visivel aos visitantes e protegida das agressdes atmosféricas. Como derradeira opgéo, foi prevista a eventual
selagem e enchimento das zonas sujeitas a remog&o de terras e a sua re-inundagao, apos o respectivo estudo
arqueoldgico.

Em particular, e no que se refere a segunda solugdo, designada em “ambiente humido”, o estudo efectuado em
1997, pela empresa AEMITEQ), concluiu que a agua afluente a area do mosteiro, que iria formar o lago
envolvente, teria caracteristicas ligeiramente agressivas para a estrutura do monumento, essencialmente
constituida por pedra calcaria. A previséo feita com base na composicdo da agua indicava também a
necessidade de se proceder ao seu tratamento afim de evitar o desenvolvimento de fitoplancton que prejudicaria
a transparéncia da agua.

A solugdo em “ambiente seco” foi objecto de apreciagdo técnica pelo LNEC, no final de 1998. Foi assim
retomado o estudo efectuado pela empresa HIDROPROJECTO em 1983. De acordo com o relatério do LNEC,
as duas solugdes propostas naquele documento correspondiam integralmente aos objectivos estabelecidos pelo
IPPAR, embora a primeira (cortina + bombagem) fosse aparentemente mais vantajosa do ponto de vista técnico,
permanecendo por avaliar 0 aspecto econdémico, em resultado da indefinicdo ainda existente sobre a area a ser
objecto de tratamento.

No ano de 2000, o IPPAR langou o concurso do projecto e da construgao da “Cortina de Contengao Periférica do
Mosteiro de Santa Clara-a-Velha”, em Coimbra. As intervengdes a concurso permitiriam minimizar os custos de
funcionamento e de manutengao inerentes ao sistema de rebaixamento do nivel freatico implementado a data,

1 No documento do IPPAR consta um valor de 3 600 m3/hora para o caudal bombeado a data.
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que apresentava alguns sinais de envelhecimento e de degradacéo. Estas intervengdes integrariam uma cortina
de impermeabilizagdo — composta por uma parede moldada e pelo tratamento de impermeabilizagéo por
injeccdo do macico rochoso subjacente —, um sistema de drenagem de aguas pluviais e de aguas subterraneas
remanescentes (que continuariam a afluir as cotas inferiores do recinto apesar da execugdo da cortina de
impermeabilizagéo) e as respectivas instalagdes eléctricas, a integragao paisagistica da area confinante com a
cortina de impermeabilizagéo e, finalmente, o plano de observagéo da obra.

A obra de contencéo hidraulica, nos moldes atras referidos, foi iniciada no ultimo trimestre de 2001, e o primeiro
painel da parede moldada foi construido no més de Dezembro daquele ano. A conclus&o da obra data de 2002.

Ja mais recentemente, foi langado um novo concurso para a construgdo de uma area museoldgica, obra que se
encontrava concluida a data de elaboragéo deste documento.

Em termos geoldgico-geotécnicos, no local de implantagdo do mosteiro ocorrem as formagdes pertencentes a
bacia aluvionar do Mondego, constituida por terrenos de idade Jurassica, essencialmente calcarios e margas,
que se prolongam na base da série aluvionar constituida por lodos, areias e cascalheiras. Superficialmente,
ocorre uma formacéo de aterro de espessura variavel, aparentemente bastante antigo.

Foto 1 - Perspectiva geral do Mosteiro de Santa Clara-a-Velha e respectivo claustro, a data do inicio das
obras.



2.  PROJECTO

O Projecto-Base da intervengdo de contencédo hidraulica da Zona Arqueoldgica e Mosteiro de Santa Clara-a-
-Velha, foi elaborado pela empresa COBA, S.A.. Nos itens subsequentes sdo descritos os principais aspectos
deste projecto.

2.1. DESCRICAO DA SOLUGAO ADOPTADA

De acordo com o Projecto-Base [1], elaborado pela empresa COBA, S.A., as intervengbes preconizadas
incluiam:

i) uma cortina de impermeabilizagdo, envolvendo a periferia do Mosteiro de Santa Clara-a-Velha e areas
adjacentes com interesse arqueoldgico, constituida por uma parede moldada prolongada, em
profundidade, pelo tratamento de impermeabilizagao, por injec¢do, do macico de fundagao;

i) um sistema de drenagem de aguas pluviais e de aguas subterraneas (incluindo a alimentago eléctrica,
0s equipamentos e dispositivos de instrumentagao acessorios);

i) a integracdo paisagistica das areas afectadas em fase de construgéo e das areas confinantes com o
coroamento da parede moldada e estruturas interferidas.

A parede moldada seria do tipo auto-endurecedor, plastica e de baixa permeabilidade, sendo os elementos
basicos constituintes da mistura, a bentonite, o cimento e a agua.

A parede moldada teria uma extenséo total de cerca de 488 m e uma profundidade maxima variavel entre 18 e
25 m, respectivamente, no Alinhamento Sul e no Alinhamento Nascente. A espessura da parede seria de 0,8 m,
valor condicionado pela presenga de uma espessa camada de cascalheiras.

O desenvolvimento dos trechos de escavacgao primarios seria de 7,0 m, sendo de 2,0 m o trecho ndo escavado
entre dois trechos primarios. Este trecho de escavagdo secundario daria posteriormente lugar a um painel de
3,0 m, que entraria, portanto, 0,5 m em cada um dos painéis primarios previamente executados. Assim, o
desenvolvimento final dos painéis seria de 6 m - 3 m - 6 m. A parede ficaria, em média, encastrada no substrato
margo-calcario cerca de 0,8 m.

A fung@o de estanqueidade da parede seria prolongada, em profundidade, pelo tratamento de impermeabilizagéo
do macigo rochoso, através da execugao duma cortina de injecgdes de calda de cimento até uma profundidade
estimada da ordem de 15 m.

A cortina de injecgOes teria furos afastados de 3 m, definindo-se furos primarios, secundarios e terciarios, com
afastamento respectivo de 12, 6 e 3 m, recorrendo-se ao método de aproximagdes sucessivas (“split spacing”).
Para a furagéo da cortina e posterior injec¢do, previa-se a colocagdo de negativos a eixo da parede moldada,
encastrados no macigo e solidarizados no topo, constituidos por tubos de 100 mm de didmetro. O primeiro
trecho de injecgéo, com comprimento, de principio, de 5m, seria feito pelo método descendente, sendo os
restantes trechos, igualmente de 5 m, realizados pelo método ascendente. No ultimo trecho de injecgéo far-se-ia
um ensaio de permeabilidade Lugeon, para determinar a permeabilidade do macigo, decidindo-se, face ao valor
obtido, pelo término ou pela continuagao do tratamento.

Relativamente as caldas de injeccdo, previu-se o recurso a caldas estaveis de cimento e &gua, com adigao de
areia, sempre que necessario, e bentonite para a estabilizagdo dos inertes. Nas zonas em que existisse risco de
arrastamento das caldas por fluxos subterraneos, previa-se ainda recorrer a aceleradores de presa.



No final dos trabalhos preconizava-se a execugado de alguns furos de controlo com ensaios Lugeon ao longo de
todo o comprimento da cortina, no prolongamento dos furos de controlo a executar para a parede moldada.

A captacéo do caudal proveniente da percolagdo remanescente quer através da parede, quer através da cortina
de injeccdo e, também, pelos trechos inferiores do macigo margo-calcario ndo tratados, seria feita por um
sistema de drenagem e de bombagem. Este sistema integraria 7 furos de captagéo no perimetro Este, Oeste e
Norte, sendo equipados com grupos electrobomba submersiveis, com capacidade para bombear de 2,8 I/s. A
agua captada acederia a um sistema de tubagens em PVC com @110 a 160 mm que envolveria todo o perimetro
protegido e dimensionado por forma a permitir, no futuro, a integragdo, no sistema, de furos de captagéo
adicionais, atendendo a possibilidade da escavagao se prolongar em direcgéo a zona Sul.

Para além deste sistema de drenagem de aguas subterréneas, existiria ainda uma rede de colectores pluviais,
interessando as zonas Norte e Este, contornando o perimetro dos claustros, materializado por tubos de betéo
@400 mm perfurados na calote superior e instalados em valas. Os caudais captados acederiam a estacéo
elevatéria equipada com 2 grupos electrobomba de 86 I/s.

Tendo em conta o valor patrimonial de toda a area delimitada pela cortina de impermeabilizagéo e os impactes
associados ao tipo de intervengdes que iriam ser implementadas, previram-se algumas ac¢0es de recuperagao
paisagistica, visando a minora¢ao dos impactes e a valorizagao da area. Estas ac¢des seriam implementadas ao
longo do corredor que acompanha os alinhamentos de implantagao da parede moldada, integrando a realizagao
de sementeiras e plantio de espécies adequadas. Tratamento semelhante seria dado as zonas localizadas no
talude Norte, na proximidade do mosteiro.

2.2. TRABALHOS DE PROSPECGAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

Os trabalhos de reconhecimento geoldgico-geotécnico que fundamentaram o Projecto-Base foram realizados em
duas fases. A primeira no ambito da campanha de prospecgdo de 1984/1985 e a segunda na campanha de
1997.

Na primeira fase realizaram-se 10 sondagens mecanicas a percussdo, com ensaios de penetragdo dindmica
SPT (em geral de 2 em 2 m). Estas sondagens interessaram as camadas aluvionares € 0 maci¢o rochoso
subjacente, tendo sido excepcdo a sondagem S5A,84 com 6,7 m de comprimento, executada apenas para
reconhecer 0 desenvolvimento lateral dos lodos detectados na sondagem S5,84. Em todos os furos de
sondagem foram instalados piezometros, com excepgao das sondagens S1,84 e S7,84.

Na segunda fase executaram-se mais 10 furos de sondagem, atravessando as formagles aluvionares e
entrando alguns metros no macigo subjacente, a menos da sondagem S3B,97, executada apenas para a
instalagdo de um piezémetro. Nestas sondagens foram realizados ensaios SPT, com afastamento de 1,5a 2 m,
colhendo-se ainda algumas amostras para identificacdo dos solos. Nas formagdes aluvionares foram ainda
executados ensaios de permeabilidade do tipo Lefranc (de carga constante e de carga variavel) e, na formagao
rochosa fissurada, foram realizados ensaios de absorgdo de agua do tipo Lugeon, medindo-se ainda o
respectivo indice de qualidade do maci¢o (RQD) nos tarolos de sondagem. Apds execugdo das sondagens,
foram instalados em todos os furos (exceptuando o 3B) tubos metalicos selados ao macigo com calda de
cimento, permitindo a afluéncia de agua apenas através dos trechos, néo revestidos, inseridos nas formagdes
rochosas. Estes dispositivos permitiram medir os niveis piézométricos no macigo e efectuar um ensaio de
bombagem a caudal constante, em regime transitério. Sobre algumas amostras remexidas, retiradas do
amostrador do ensaio SPT, foram realizados ensaios de laboratorio de identificagdo geotécnica, designadamente
analises granulométricas por peneiragao e limites de Atterberg, com vista a classificagdo dos terrenos.



2.3. ZONAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

De acordo com o projecto, 0s terrenos interessados pela obra situam-se na bordadura do rio Mondego, na sua
margem esquerda.

Tratam-se de formagdes pertencentes a bacia aluvionar do Mondego, situando-se na zona que se aproxima da
encosta, constituida por terrenos de idade Jurassica, essencialmente calcarios e margas, que se prolongam na
base da série aluvionar. Superficialmente, ocorre uma formagdo de aterro com espessura variavel,
aparentemente bastante antigo, tendo alids sido objecto de trabalhos de investigagdo arqueoldgica na
envolvente do mosteiro.

Ainda de acordo com o projecto, as formagdes ocorrentes no local podem ser descritas da seguinte forma:

= Formagao actual:
C1- Depésitos de aterros antigos, arenosos a argilosos, com pedras e fragmentos de ceramica
castanhas a amareladas, por vezes com intercala¢do de lodos cinzentos.

= Formagdes do Quaternario:
C2A - Lodos siltosos a arenosos cinzentos escuros, moles a muito moles.
C2B - Areias médias a grosseiras, mais ou menos argilosas, por vezes com seixos, medianamente a
muito compactas.
C2C - Depésitos grosseiros constituidos por areia e cascalheiras, mais ou menos argilosas, geralmente
muito compactas.

= Formag6es do Jurassico:
C3A - Argilas amarelas a cinzentas escuras, folhetadas, ligeiramente margosas, moles a muito moles.
C3B - Margas amareladas a acastanhadas com intercalagdes de calcarios margosos pulverulentos, por
vezes dolomiticas, com resisténcia variavel.
C3C - Camada de argila mole cinzenta escura com superficies espelhadas.
C3D - Calcarios margosos carsificados, cinzentos a amarelados, por vezes pulverulentos a detriticos.

2.4. DEFINICAO DA COMPOSIGAO DA CALDA

A escolha duma calda auto-endurecedora, com resisténcia mecéanica basicamente conferida pelo cimento e com
deformabilidade e com estanqueidade garantida fundamentalmente pela suspensdo bentonitica, visou o
adequado controlo da percolagdo através dos terrenos confinantes e a necessidade de se garantir um
comportamento plastico num grande dominio de deformacé&o.

Neste contexto, foi estabelecida como composicdo basica da calda, uma mistura de agua, bentonite e cimento,
seleccionados em proporgdes convenientes, de forma a satisfazer os seguintes requisitos:

= durante a escavagao, a calda deveria comportar-se como uma lama densa tradicional para execugao e
suporte da escavagéo, tendo como principal finalidade assegurar a estabilidade da vala;

= posteriormente, ap6s a execugao e o preenchimento total da escavacédo e a presa se ter realizado, a
mistura deveria exibir um comportamento adequado como constituinte da cortina de estanqueidade,
sendo caracterizada por baixa permeabilidade e elevada resisténcia a erosdo e exibindo um
comportamento mecénico conveniente, fundamentalmente habilitando a cortina a sofrer deformag6es
sem fissuragao.

Tendo em consideragdo os requisitos anteriores, foram estabelecidas as seguintes propriedades e
caracteristicas da calda:

. Massa volimica (calda freSca).........c.oerrurerrerinicineenieinienes 1040 a 1100 kg/m3



= 0] TP 9a12
= Resisténcia ao corte do gel (10 min)........c.ccoceveeivriccrennen. 0,012a 0,018 kPa
. Resisténcia a compresséo simples (28 dias) ...........c.ccoveereeennen. 300 a 400 kPa
= Resisténcia a compresséo simples (90 dias) .......c.ccceevirierennen. 500 a 700 kPa
" Coeficiente de permeabilidade............ccoevreernieniieeneeseeesens 10 m/s
. Médulo de deformabilidade............cooevrierrienriercerne 100 a 150 MPa

= AGUA ... 10001
= CIMENT0 ... e 150 a 200 kg
. BENtONILE ... 40 a 60 kg

A &gua a utilizar na amassadura seria doce, limpida e isenta de substancias organicas, de cloretos ou de
sulfatos em percentagens prejudiciais, bem como de dleos, de acidos e de outras impurezas.

O cimento a utilizar seria o Portland Normal, considerado adequado as condicionantes locais de implantagéo da
obra e a adequada fiabilidade da calda.

No que se refere a bentonite, depois de activada, a mesma teria um limite de liquidez superior a 400% e, em
suspensdo na agua, ndo conteria nem particulas superiores a 0,08 mm, nem elementos prejudiciais a presa do
cimento.

A composicao atras referida seria reformulada sempre que ocorressem as seguintes situagdes:

i) atravessamento de camadas muito permeaveis, com grande poder de fitragdo = aumento da
viscosidade da mistura ou introdugao de aditivos;

i) quando a calda dos painéis extremos se tornasse “pastosa” devido a um rapido processo de reacgédo de
presa = escolha de uma associagao bentonite-cimento de baixa reacgéo ou introdu¢do de um aditivo
corrector;

i) adensamento da calda por integracdo de finos da escavagao (com reflexos sobre as caracteristicas finais
da calda como elemento definitivo da parede) = altera¢do para uma calda menos evolutiva e mais fluida,
por exemplo, por redugéo da quantidade de bentonite, ou por altera¢éo do tipo de bentonite utilizado;

iv)  adensamento por perda de agua por filtragem = alteragéo do tipo de bentonite utilizado ou aumento da
viscosidade da mistura.

A introduc&o de aditivos na mistura seria ponderada nas seguintes situacoes:

i) sempre que ocorresse contaminag@o por agua salgada ou por outros sais agressivos e substancias
dissolvidas na &gua; neste caso, previa-se a eventual incorporagéo de aditivos de correcgao, tais como
substancias coloidais organicas, fécula e seus compostos;

i) sempre que fosse necessario reduzir o poder de filtragdo em solos muito permeaveis; para este efeito
poderiam ser utilizados colmatantes diversos de acgéo obstrutiva;

i) sempre que o inicio da reacgéo da presa com o cimento ocorresse de forma rapida, tornando a calda nos
painéis ja executados “pastosa’, impedindo a adequada homogeneizagdo na zona de contacto e
reentrancia dos painéis secundarios nos primarios; nesta situagéo optar-se-ia pela incorporagao de um
retardador de presa;

iv)  sempre que ocorresse adensamento por integragdo de finos da escavagdo na calda; para minimizar este
efeito, seria introduzida ou aumentada a dosagem do retardador de presa.



A composicao final da mistura seria determinada com base nos resultados dos ensaios a realizar previamente a
execucao da obra.

2.5, ESTUDOS DE MODELAGAO
2.51. Consideragoes gerais

No Projecto-Base apresentam-se modelagdes de suporte a definicdo da geometria e das caracteristicas dos
elementos que constituem a cortina de impermeabilizagéo — parede moldada e tratamento de impermeabilizagao
por injeccdo — e ao dimensionamento do sistema de drenagem.

Os estudos efectuados incluiram a realiza¢do de andlises de percolagdo — essenciais para estimar a eficiéncia
da cortina na redugéo dos caudais afluentes, quantificar esses caudais e ainda determinar a configuragéo da
superficie freatica —, estudos de tensdo-deformacao, tendo em conta as possiveis ac¢des a que a parede estaria
sujeita, designadamente pressdes hidrostaticas e sobrecargas, e estudos dinamicos para avaliar a forma como a
estrutura se comportaria durante a ocorréncia de ac¢des sismicas.

Foram realizadas analises de sensibilidade, nas quais se admitiram hipéteses de calculo conservativas, tendo-se
considerado, para além de situagdes correntes, algumas situagdes excepcionais, nomeadamente de aumento do
diferencial de pressdes hidrostaticas, de redugéo da espessura da parede e da ocorréncia de sobrecargas no
tardoz da parede, entre outras.

As acgOes consideradas no dimensionamento foram o diferencial de pressdes hidroestaticas (da ordem de 4 m
para situagdes de servigo normal e de 6 m em situagdes excepcionais), as acgdes sismicas e ainda eventuais
sobrecargas. Outras acgdes como as deformagdes por consolidagao do terreno, as deformagdes de fluéncia, a
rotura progressiva, a retracgdo/expansdo e ainda a alteragdo/degradagdo da parede moldada, foram
consideradas pouco provaveis ou de reduzida expressdo. Em particular, e no que se refere aos fenémenos de
fluéncia e de retracgao/expansao, o Projectista previu a realizagdo de ensaios especificos numa fase posterior
do projecto. Quanto & alteragéo/degradacéo da parede, considerada pouco provavel no periodo de vida Util da
obra, os seus efeitos poderiam ser detectados através da analise dos resultados do sistema de observagao a
instalar na area.

Os resultados dos estudos de modelagéo permitiram ao Projectista validar a concepgao geral das intervengdes
de impermeabilizagdo e garantir a funcionalidade e a seguranga da cortina, quer para situagdes correntes de
servico da obra, quer para situagfes excepcionais.

2.5.2. Resultados dos estudos de percolagao

Nos estudos de percolagdo o Projectista recorreu ao método de elementos finitos, mediante a utilizagdo do
programa de calculo automatico, SEEPW. Nos calculos efectuados foram admitidos modelos simplificados
bidimensionais. Esta simplificagdo foi justificada pelo facto de se admitir que os diversos pogos em
funcionamento no recinto seriam suficientes para que o rebaixamento do nivel freatico na area em estudo fosse
uniforme. Os estudos incidiram sobre dois perfis perpendiculares a parede, considerados representativos da
area em estudo.

No Quadro 1 apresentam-se os valores de coeficiente de permeabilidade considerados no projecto e que foram
validados pelas modelagdes efectuadas, conforme consta do Quadro 2, onde se apresentam as hipdteses de
calculo consideradas e os respectivos resultados.



Quadro 1 - Estudos de percolagao. Coeficientes de permeabilidade considerados nas modelagées.

COEFICIENTE DE
MATERIAIS PERMEABILIDADE (ms)
Aterro 5x10%
Solo argilo-arenoso 5x10-5
Lodos 5x10-5
Areia grosseira 5x10-4
Cascalheira 1x10+4
Aredo argiloso 1x105
Argila margosa 1x10-6
Formag&o margo-calcaria 5x10-6
Parede moldada 1x10-8
Tratamento de impermeabilizagdo por injeccao 5x10-7

Da anélise do Quadro 2 conclui-se que:

i) a espessura da parede nao foi condicionada pela necessidade de reduzir o caudal afluente a escavagéo,
pouco afectada por este aspecto, mas sim por motivos construtivos, relacionados com o atravessamento
de camadas espessas de cascalheiras e com a necessidade de garantir uma espessura minima nas
juntas entre painéis, que poderia ser afectada por desvios na sua verticalidade;

i) o comprimento da cortina de estanqueidade por injeccdo nao foi condicionado pela necessidade de
reduzir o caudal afluente a escavagéo, pouco sensivel a variagdes deste parametro, mas sim pelo facto
da informagao geotécnica disponivel para 0 maci¢o rochoso a maior profundidade ser insuficiente para se
tomar uma decisdo fundamentada.

2.5.3. Resultados dos estudos de tensao-deformagao

As principais preocupagdes e objectivos dos estudos de tensdo-deformacao foram a avaliagdo das deformagdes
da parede moldada e das tensdes aplicadas em resultado do diferencial de pressdes hidrostaticas entre o interior
e o exterior da cortina e de outras cargas resultantes de situagdes ndo correntes. As analises realizadas
permitiram aferir e validar a geometria e as caracteristicas da parede moldada, designadamente, no que respeita
a sua espessura e resisténcia do material constituinte.

Os estudos de tensdo-deformacgdo foram realizados recorrendo ao método de elementos finitos, mediante a
utilizagdo de um programa de calculo automatico — SIGMAW. Na analise dos esforgos induzidos na parede, em
virtude do diferencial de pressdes hidrostaticas, foi também utilizado um modelo simplificado de vigas em meio
elastico, desenvolvido na empresa projectista, com o objectivo de aferir e de validar os resultados obtidos. Este
programa também utiliza 0 método dos elementos finitos para a resolugao das indeterminagdes, empregando,
para o efeito, elementos do tipo barra.

Nas modelagdes realizadas adoptaram-se leis de comportamento simples — elasto-plasticas e, essencialmente,
lineares elasticas — opgéo que se deveu ao tipo de informagédo de base disponivel. Desta forma, o Projectista
refere que os resultados obtidos com a modelagdo deveriam ser considerados como indicativos da ordem de
grandeza do parametro em questéo — deformagdes e esfor¢os — e ndo como valores absolutos.



Quadro 2 - Estudos de percolagao. Descrigao e resultados obtidos.

CAUDAL

CENARIO DE CALCULO OBJECTIVOS (ls) COMENTARIOS

1. Situag&o inicial, sem bombagem. Determinar a influéncia da bombagem sobre a 6,6 = Sem o rebaixamento forgado do NF, o caudal afluente a zona da escavagao seria

magnitude do caudal afluente a area. cerca de 5 a 6 vezes inferior aos valores bombeados a data do Projecto-Base.

2. Situagdo existente a data do Projecto | Aferir os modelos de célculo, designadamente, os| 37,0 |= O caudal real bombado, de 500 m3/hora é cerca de 4 vezes superior ao resultante da
Base (rebaixamento do NF com recurso | coeficientes de permeabilidade atribuidos aos modelagéo. A diferenca foi explicada pelos seguintes factores: i) as afluéncias
exclusivo a bombagem). materiais, através da comparagdo com os valores superficiais resultantes da precipitagdo sobre a bacia hidrografica nédo foram

reais do caudal bombeado exclusivamente com o contabilizadas; ii) as afluéncias subterréneas, nomeadamente, através de cavernas

sistema de bombagem. carsicas ou de outras descontinuidades ndo sdo simulaveis; iii) foram admitidas
hipoteses simplificativas nos calculos. Apesar desta diferenga, mantiveram-se as
hipéteses de célculo, por se considerar irrealista a atribuicdo de coeficientes de
permeabilidade superiores aos considerados e que foram baseados nos resultados
dos trabalhos de prospecgéo geoldgico-geotécnica.

3. Situagao posterior as intervengoes preconizadas no Projecto-Base.

3.1. Situagdo posterior as intervengdes | Dimensionar as intervengdes de impermeabilizagao 4,2 » Redugéo do caudal afluente para 11% do caudal estimado no ponto 2.

projectadas (descritas em 2.1.) e o sistema de bombagem e drenagem e determinar = Rebaixamento eficiente do NF.
a sua eficiéncia através da comparagdo com o = Valor do caudal em consonancia com o estimado no relatério do LNEC.
caudal bombeado antes da sua implementag&o.

3.2. lgual a 3.1, mas sem sistema de|Determinar a eficiéncia das intervengbes sem| 2,0 = Redugéo do caudal afluente em 18 vezes relativamente & situagéo modelada em 2.

bombagem / drenagem. bombagem e drenagem. = O objectivo de rebaixamento do NF, nas zonas de escavagao, para cotas inferiores
as do terreno, nao é atingido apenas com as intervencdes de impermeabilizagéo.

3.3. Igual a 3.1, mas atribuindo & parede | Determinar a espessura de parede mais adequada 44 = Caudal superior em 5% ao estimado em 3.1. A eficiéncia da solugdo é pouco

espessura inferior a projectada. para cumprir os objectivos definidos. afectada pela espessura da parede moldada.

3.4. Igual a 3.1, mas atribuindo ao trata-|Definir a profundidade minima do tratamento de| 4.4 = Caudal 5% superior ao estimado em 3.1. A eficiéncia da solugio é pouco afectada

mento por injeccdo uma profundidade | impermeabilizagdo profundo para cumprir 0s pela profundidade atingida pelo tratamento por injecgo.
inferior & projectada (10 m). objectivos definidos.
3.5. Igual a 3.1, mas prevendo-se uma |Dimensionar o sistema de bombagem / drenagem 48 = Acréscimo de 14% no caudal afluente a escavagdo relativamente a situagdo de
subida de 1 m do NF na zona exterior | numa situagéo de ocorréncia excepcional. referéncia (3.1.).
da parede.
3.6. Igual a 3.1, mas prevendo a ocorréncia | Dimensionar o sistema de bombagem / drenagem 6,7 = Caudal superior ao estimado na situacéo de referéncia (3.1.) em cerca de 60% (o

de descontinuidades simuladas através
de duas aberturas continuas de 0,5 m.

numa situag&o de ocorréncia excepcional.

Projectista considerou ser pouco provavel a ocorréncia de uma descontinuidade em
toda a extensédo da cortina e optou por dividir o caudal da modelagéo por 2).

3.7.

Situagdo final da obra de fecho da
cortina.

Estimar a velocidade de percolagdo durante o fecho
da cortina e avaliar os seus efeitos sobre a
integridade da mesma.

Modelagao simplificada, admitindo que a percolagdo se faz, exclusivamente, no
plano horizontal.

A velocidade de percolagao nao ultrapassou o valor de 5,3 x 10-° m/s para um caudal
afluente de 1,6 x 104 m3/s/im. O valor obtido € muito reduzido, tendo o Projectista
considerado que n&o colocava em causa a integridade da parede na zona de fecho.




No Quadro 3 apresentam-se as caracteristicas de deformabilidade adoptadas nos calculos e no Quadro 4
sintetizam-se os resultados dos calculos efectuados através do programa SIGMAW.

Quadro 3 - Estudos de tensao-deformagao. Caracteristicas de deformabilidade dos materiais adoptadas
no Projecto-Base.

MODULO DE COEFICIENTE
MATERIAIS DEFORMABILID. COEPF(')?;%':)T,:E DE! " REAcCAO
(MPa) (kN/m3)
(C1) Depositos de aterros antigos arenosos e argilosos 10000 a
. " 8a15 04
com intercalagdes lodosas. 20000
(C2A) Lodos siltosos e arenosos moles a muito moles. 8410 0.45 5 000
(CZB) Areias médias a grosseiras mais ou menos 15 2 50 032035 25000a
argilosas. 100 000
(C2C) Deposqos grosseiros - areias e cascalheiras mais 75 03 150 000
ou menos argilosas, geralmente muito compactas.
(C3A) Argilas moles a muito moles. 8 04 5000 a
’ 10 000
(C3B) Marga dolomitica com intercalagbes de calcarios 100 a 250 025203 100000 a
margosos. 250 000
(C3C) Camada de argila mole. 8 04 5000

No que se refere a parede moldada, o mddulo de deformabilidade adoptado foi de 50 MPa, atendendo as
especificagdes do Caderno de Encargos, no qual se indicavam valores a variarem entre 20 MPa e 100 MPa,
consoante a extensdo do material.

Tendo em consideragéo os resultados dos célculos efectuados, o Projectista concluiu que a funcionalidade e a
seguranga da parede estariam garantidos, facto que resultava da significativa deformabilidade da cortina que a
habilitava a deformar-se em conjunto com o solo confinante, sem que ocorressem fissuragdes, para qualquer
situacéo de vida da obra estudada.

No que se refere as tensbes a que a parede estaria sujeita, 0 Projectista concluiu que as mesmas seriam
inferiores a resisténcia da calda constituinte, com excep¢éo da situagao excepcional de subida do NF, em que as
tensbes de tracgéo no trecho superior da parede seriam superiores a sua resisténcia. Porém, uma vez que estas
tensdes ocorreriam no trecho acima do NF, o Projectista concluiu que a funcionalidade da parede n&o seria
comprometida.

2.54. Resultados dos estudos dinamicos

A integridade da parede moldada quando submetida a acgdes sismicas, em particular no que se refere a sua
fungdo impermeabilizante, foi verificada através de uma analise dinamica, tendo o Projectista recorrido ao
programa de calculo automatico, FLAC.

Este programa permite modelar o comportamento dindmico, em regime n&o linear, de obras geotécnicas em
estado de deformagdo plana. Os calculos baseiam-se num algoritmo explicito, de diferengas finitas, para a
integragéo das equacOes completas do movimento, utilizando massas concentradas nos pontos nodais. No caso
de serem aplicadas leis constitutivas ndo-lineares esta formulagao é inteiramente néo-linear.
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Quadro 4 - Estudos de tensao-deformagao. Descrigao e resultados obtidos.

Otracgao, max =

15,0 kPa

Tmax =

DESCRICAO DA SITUAGAO DE CALCULO RESgA"IéBfgSDOS COMENTARIOS

1. Situagdo normal de servigo da obra. Omax = 31 mm Os deslocamentos e extensdes obtidos s@o de pequena magnitude, garantindo a funcionalidade
Emax= 0,14%| e aseguranca da parede.
Mmax. = 59kNm/m|= A parede encontra-se comprimida em toda a sua altura, & excepgdo do trecho superior,
Ooompymax = 312kPa| localizado acima do NF, que se encontra parcialmente traccionado.
Ofracgso, max = 24 kPa|= Os valores das tensdes a que a parede estara sujeita ao longo da sua altura, s&o inferiores a
Tmax = 11,8 kPa resisténcia prevista para o material constituinte da parede, garantindo-se, assim, a

funcionalidade e a seguranga da parede.

2. Situaco correspondente a subida do nivel | dmex = 50 mm Esta é a situacdo mais desfavoravel em termos de deslocamentos e esforgos a que a parede
de &gua, no terreno exterior a parede, em | gmax= 0,20%| moldada estara sujeita.
1m relativamente ao nivel normal, em |Mmax. = 9,3kNm/m|= Os deslocamentos e extensdes obtidos s&o ainda de pequena magnitude, garantindo a
simultaneo com o rebaixamento do nivel No | Geompmax = 344 kPa| funcionalidade e seguranga da parede.
interior do recinto até a cota minima de | gyseeo, max = 69 kPa|= Em relagéo a situagéo de exploragdo normal (Situagéo 1) constata-se que o momento-flector
operagdo das bombas. Tmax = 19,6 kPa| aumenta 1,5a 2 vezes.

A parede encontra-se comprimida em toda a sua altura, & excepgdo do trecho superior,
localizado acima do NF, que se encontra parcialmente traccionado. O valor da tracgéo a que a
seccdo estara sujeita ultrapassa a resisténcia do material, mas a funcionalidade da parede nao
é afectada, uma vez que a secgdo traccionada se localiza acima do NF.

Os valores das tensdes de compressdo e de corte a que as secgbes estardo sujeitas, sdo
inferiores a resisténcia prevista para o material constituinte da parede, garantindo-se, assim, a
funcionalidade e seguranga da parede.

3. Situagdo correspondente & presenca de |dmax = 37 mm Esta é uma situacdo intermédia em relagéo as duas anteriores (1 e 2), verificando-se que quer
sobrecargas na zona exterior e adjacente a | gmax= 0,16%| os deslocamentos € as extensdes quer os esfor¢os sdo de pequena magnitude, garantindo a
parede (20 kPa) para simular a eventual | Mmax. = 7,1 kNm/m|  funcionalidade e a seguranga da parede.
construcdo de edificagdes ou de aterros. Ocomp,max = 324 kPa|= A parede encontra-se comprimida em toda a sua altura, a excepgdo do trecho superior,

47 kPa localizado acima do NF, que se encontra parcialmente traccionado.

Os valores das tensdes a que a parede estara sujeita ao longo da sua altura s&o inferiores a
resisténcia prevista para o material constituinte da parede, garantindo-se assim a funcionalidade
€ seguranga da parede.




Os acelerogramas utilizados foram gerados pelo programa SIMQKE-II. Foram considerados dois tipos de sismo,
correspondendo as acgdes regulamentares do tipo 1 e do tipo 2. As duragdes foram, respectivamente, de 10 s e
30 s. Foram utilizadas as fungdes de densidade espectral de poténcia de aceleragdo regulamentares para o
terreno tipo Il. Os valores tabelados foram multiplicados por 0,25 (a2), valor especificado para a zona sismica C,
onde se localiza a obra. Para o amortecimento foi assumido o valor D = 0,1, isto € 10% do amortecimento critico.
O amortecimento por radiagéo néo foi modelado no Projecto-Base.

Tendo como base os resultados, o Projectista concluiu que, para ambos os tipos de acgao sismica, ocorreria
uma amplificagdo da aceleragdo horizontal de cerca de 10 vezes, entre a base e 0 topo da parede e que nenhum
elemento da parede entraria em cedéncia durante a actuagdo da acgdo sismica, o que confirmava a sua
integridade funcional para esta situagéo excepcional.

2.6. PLANO DE OBSERVAGAO

Para conhecimento das condi¢des de funcionalidade e avaliagdo das condigdes de seguranga da cortina de
impermeabilizagdo (parede moldada e tratamento de impermeabilizagéo por injecgdo do macigo de fundagao) e
da conformidade do seu comportamento relativamente ao preconizado, foi definido um sistema de observagéo.

Na definicdo do Plano de Observagéo, foram identificados, em primeiro lugar, os incidentes e os acidentes
plausiveis, tendo em consideragdo a fungéo da obra e o facto da parede se encontrar confinada por terreno
natural de ambos os lados. Estes seriam, essencialmente, 0s seguintes:

i) deformagdes horizontais excessivas que poderiam conduzir a fissuragdo ou roturas localizadas da
parede;

i) percolagdes excessivas que poderiam levar a subida do nivel freatico no interior da area delimitada pela
cortina e a fendbmenos de erosdo interna dos terrenos ou da calda da parede interessados pelas
afluéncias néo controladas.

As causas que poderiam originar os dois tipos de incidente ou de acidente referidos sao as seguintes:

i) 0 aumento das acgdes de dimensionamento para valores ndo previstos, por exemplo, 0 aumento do
impulso hidrostatico diferencial entre a zona exterior e a zona interior da cortina ou a ocorréncia de
sismos de magnitude superior & considerada no Projecto-Base;

i) a utilizagdo localizada de caldas com caracteristicas mecéanicas inferiores as especificadas ou a sua
mistura localizada com materiais escavados;

i) acgdes fisicas ou quimicas sobre os materiais constituintes da parede, conduzindo, progressivamente a
sua degradacao;

iv)  acgbes fisico-quimicas sobre os terrenos confinantes com a parede, causando a sua degradagéo
progressiva;

V) a ocorréncia de descontinuidades entre painéis consecutivos da parede ou a redugéo localizada da sua
espessura devido, por exemplo, a um deficiente controlo da verticalidade durante a execugao;

vi)  adeficiente ligagdo da parede ao macigo de fundagéo e/ou ao tratamento de impermeabilizagao.

A ocorréncia destes cenarios poderia conduzir a rotura localizada efou perda de eficiéncia da cortina de
impermeabilizagdo com eventual submersédo do piso inferior do mosteiro e das cotas inferiores do restante
recinto. No entanto, e dado o caracter localizado que os potenciais incidentes e/ou acidentes teriam, a
consequente subida do NF, nas areas a cotas inferiores, poderia ser compensada pelo sistema de drenagem
implementado, naturalmente durante um periodo de transicdo em que se procederia a caracterizagéo e a
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correc¢do dos potenciais incidentes e/ou acidentes, para o que contribuiria a analise dos resultados do sistema
de observagao instalado.

Tendo em consideracao o exposto anteriormente, o Projectista propds a instalagéo dos seguintes dispositivos:

9 tubos inclinométricos, instalados em painéis da parede moldada, para controlo dos deslocamentos
horizontais internos em perfis representativos do seu desenvolvimento e em zonas localizadas na
proximidade de edificagdes;

18 bases de alongémetro de trés pernos, para medi¢do dos deslocamentos planimétricos relativos entre
juntas de painéis consecutivos da parede moldada para aferir a sua continuidade;

20 camaras piezométricas, instaladas em 8 furos, para medicdo dos niveis hidraulicos de forma a
controlar a percolagdo e a variagdo da superficie de saturagéo nos terrenos exteriores a zona delimitada
pela parede;

41 camaras piezométricas, instaladas em 18 furos, para medicdo dos niveis hidraulicos nos terrenos
interiores a zona delimitada pela parede;

medidores de nivel (sondas piezo-resistivas) para registo dos niveis hidraulicos nos furos de bombagem e
para medig&o indirecta dos caudais bombeados.

As camaras piezométricas referidas ficariam localizadas nas varias formagdes interessadas com comportamento
hidraulico diferenciado e situadas quer na zona exterior, quer na zona interior delimitada pela parede moldada e
pelo respectivo tratamento de impermeabilizagdo do macigo de fundagao.

A obra seria ainda objecto de inspecgao visual, tendo sido estabelecidos os seguintes aspectos a serem objecto
de atencg&o particular:

)

o topo da parede e os trechos laterais visiveis, verificando e registando a eventual ocorréncia de fissuras
e movimentos entre painéis;

toda a area interior confinada pela parede moldada, identificando zonas humidas, ressurgéncias e/ou
movimentos;

os furos de bombagem, verificando a eventual ocorréncia de movimentos ou de fenémenos anormais nas
suas imediagdes;

o sistema de observagao, verificando a sua integridade e a sua funcionalidade.

No que se refere a leitura dos dispositivos, apresentam-se, no Quadro 5, as frequéncias estabelecidas para cada
fase de vida da obra, assim como a periodicidade prevista para as inspecg¢des visuais.

Quadro 5 - Plano de Observagao. Frequéncia das leituras.

& 1° PERIODO DE PERIODO POSTERIOR DE
FASE DE CONSTRUGAO | £y o1 ORAGAO (1 a 2 anos) EXPLORACAO

Tubos inclinométricos Mensal Trimestral Semestral
Bases de alongémetro Quinzenal Mensal Trimestral
Piezdmetros hidraulicos Quinzenal Mensal Trimestral
Medidor de nivel Registo Registo Registo
Inspecgao visual de rotina Mensal De 2 em 2 meses Trimestral
Insp. visual de especialidade No final da construgao Anual Anual
Insp. visual excepcional Ap6s ocorréncia excepcional | Apds ocorréncia excepcional | Apds ocorréncia excepcional
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3. CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS

3.1. DESCRIGAO DOS TRABALHOS DE PROSPECGAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

Os trabalhos de prospecgao geoldgico-geotécnica efectuados na area do mosteiro, em trés épocas distintas —
1958/1959, 1984/1985 e 1997 —, foram da responsabilidade da empresa TEIXEIRA DUARTE, S.A. A descrigao
da informagéo disponibilizada pelas campanhas é apresentada no Quadro 6 e no Quadro 7. No Des. 1
apresenta-se a localizagdo, em planta, de todas as sondagens efectuadas no local. E de salientar que a
localizag&o das sondagens efectuadas na campanha de 1958/1959 nao é rigorosa.

No total foram realizadas 26 sondagens, acompanhadas pela realiza¢do de ensaios de penetragéo dindmica do
tipo SPT e de ensaios de determinacdo da permeabilidade do tipo Lefranc e do tipo Lugeon. Nalgumas
sondagens foram recolhidas amostras para a realizagdo de ensaios de laboratério que se limitaram a
determinagéo da granulometria por peneira¢do e a determinagéo dos limites de consisténcia.

Tratando-se de uma obra de impermeabilizacdo, foi preocupacédo fundamental, no planeamento dos trabalhos de
prospecgdo, a determinagdo da permeabilidade das diversas formagdes interessadas. Neste sentido, foram
introduzidos piezémetros na grande maioria dos furos de sondagem, e efectuados alguns ensaios de
esgotamento dos furos e ainda um ensaio de bombagem.

Quadro 6 - Identificagao das sondagens efectuadas na area do mosteiro e dos ensaios “in situ”.

CAMPANHA | IDENTIFICAGAO | COTATOPO | PROF.(m) |ENSAIOS REALIZADOS

51,59 (" 12,50 1 ensaio Lefranc
S1A59 () 12,65 -
S1B,59 () 16,20 3 ensaios Lefranc

1958/1999 52,59 18,70 17,70 4 ensaios Lefranc
S3,59 18,40 15,90 4 ensaios Lefranc
54,59 () 20,35 3 ensaios Lefranc
51,84 19,28 19,10 2 ensaios SPT
52,84 18,40 19,95 5 ensaios SPT
S3,84 17,83 25,34 13 ensaios SPT
54,84 17,27 17,40 2 ensaios SPT
55,84 18,00 2510 14 ensaios SPT

1984/1985 S5A,84 18,00 6,70 -
56,84 17,68 19,65 10 ensaios SPT
S7,84 17,92 19,15 10 ensaios SPT
58,84 16,79 17,44 9 ensaios SPT
59,84 18,17 26,35 14 ensaios SPT
S1,97 18,01 29,60 17 ensaios SPT, 3 ensaios Lefranc, 1 ensaio Lugeon
S2,97 18,52 27,25 13 ensaios SPT, 3 ensaios Lefranc, 1 ensaio Lugeon
S3,97 18,11 27,40 13 ensaios SPT, 1 ensaio Lugeon
S3A,97 18,25 25,50 4 ensaios SPT, 1 ensaio Lugeon

1997 S3B,97 17,95 15,50 -

S4,97 18,13 19,70 9 ensaios SPT, 1 ensaio Lugeon
S5,97 18,04 21,50 10 ensaios SPT, 1 ensaio Lugeon
56,97 18,11 35,00 16 ensaios SPT, 3 ensaios Lefranc, 1 ensaio Lugeon
S7,97 19,83 31,05 15 ensaios SPT, 3 ensaios Lefranc
58,97 19,03 22,00 14 ensaios SPT, 3 ensaios Lefranc, 1 ensaio Lugeon

(*) Desconhecida
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Quadro 7 - Identificagao dos ensaios de laboratério efectuados sobre amostras recolhidas nas

sondagens.
CAMPANHA | SONDAGEM |DESIGNAGAO| PROF.(m) |ENSAIOS EFECTUADOS

0261/97 2,8-3,25 Granulometria e limites de Atterberg
51,97 0262/97 4,3-475 Granulometria e limites de Atterberg
0263/97 5,8-6,25 Granulometria e limites de Atterberg
0264/97 3,5-3,95 Granulometria e limites de Atterberg
52,97 0265/97 5,5-5,95 Granulometria e limites de Atterberg
0266/97 9,5-9,95 Granulometria e limites de Atterberg
0267/97 3,6-4,05 Granulometria e limites de Atterberg
53,97 0268/97 5,6-6,05 Granulometria e limites de Atterberg
0269/97 7,6-8,05 Granulometria e limites de Atterberg
0292/97 1,6-2,05 Granulometria e limites de Atterberg

54,97 0293/97 3,6-4,05 Granulometria
1997 0294/97 7,6-8,05 Granulometria e limites de Atterberg
0295/97 1,6-2,05 Granulometria e limites de Atterberg
S5,97 0296/97 3,6-4,05 Granulometria e limites de Atterberg
0297/97 5,6-6,05 Granulometria e limites de Atterberg

0270/97 3,0-3,45 Granulometria

56,97 0271/97 4,5-495 Granulometria
0272/97 6,0-6,45 Granulometria e limites de Atterberg

0226/97 3,5-3,95 Granulometria

57,97 0227/97 5,3-5,75 Granulometria

0228/97 6,8-7,25 Granulometria
0298/97 3,5-3,95 Granulometria e limites de Atterberg
S8,97 0299/97 5,0-5,45 Granulometria e limites de Atterberg
0300/97 6,5-6,95 Granulometria e limites de Atterberg

3.2. RESULTADOS DOS TRABALHOS DE PROSPECGAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

Os resultados dos trabalhos de prospeccdo geoldgico-geotécnica encontram-se resumidos no Quadro 8 ao
Quadro 11.

Na Fig. 1 & Fig. 4 apresentam-se as curvas granulométricas das amostras ensaiadas e a sua localiza¢do na
carta de plasticidade.

No Quadro 12 apresentam-se 0s resultados das leituras do nivel de agua efectuadas nos piezémetros instalados
nalgumas sondagens e no Quadro 13 sintetiza-se o comportamento manifestado pelos piezémetros instalados
na campanha de 1997, durante e apés o esgotamento de agua do furo.

E de salientar que na campanha de 1984/1985 faz-se mengdo a dificuldades na obtengdo de amostras
indeformadas.

Na campanha de 1997 e mais especificamente na sondagem S3,97 foi detectada a presenca de uma caverna
com cerca de 1 m de altura, nas formagdes calcarias.

No que se refere aos resultados dos ensaios Lefranc, foi tido em consideragdo que os mesmos fornecem,
frequentemente, valores inferiores aos reais. “Esta anomalia sistematica é atribuida a deposigéo nas paredes da
lanterna ou no topo do macigo filtrante das particulas finas que existem sempre em suspens&o na agua situada
no interior da coluna de revestimento que colmatam, mais ou menos, a lanterna e conduzem a valores de
permeabilidade inferiores aos reais” [Teixeira Duarte, S.A.].
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Quadro 8 - Resultados dos ensaios de penetragdo dindmica SPT.

ACTUAL QUATERNARIO JURASSICO
c1 C2A C2B c2C C3A C3B C3C C3D
CAMPANHA | SONDAGEM Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr
(m) (m) (m) (m) (m) 1(7m9)5 - (m) (m)
51,84 19,10 | Nega
S2 84 - - - - 12,85 | Nega | 15,07 | Nega - - 19,45 60 - - -
' 16,63 | Nega 19,95 | Nega
- - 7,15 8 2,15 17 11,15 31 - - 20,15 52 - - -
415 3 13,15 45 21,15 40
S3,84 10,15 15 14,88 | Nega 23,15 50
15,45 60 25,15 60
16,45 60
- - - - - - - - - - 16,35 59 - - -
54,84 17,40 | Nega
6,15 3 2,15 8 17,15 26 - - 24,08 | Nega - - -
8,15 5 415 2 19,15 35 2510 | Nega
S5,84 10,55 9 11,15 9 21,15 35
13,15 3 23,15 60
1984 15,15 35
2,15 3 - - 415 39 10,15 | Nega | 16,15 12 - - - - -
56,84 6,15 34 12,15 | Nega | 18,15 8
8,15 53 14,15 30 19,65 | Nega
- - - - 2,15 10 6,15 58 - - 18,15 46 16,15 0 -
415 60 8,15 42 19,15 13
S7,84 10,15 34
12,11 Nega
14,15 35
2,15 8 - - 6,15 60 12,05 | Nega - - 16,15 60 - - -
58,84 415 7 8,15 60 14,07 | Nega 17,15 60
10,15 60
2,15 7 415 6 12,15 14 20,15 | Nega - - 2584 | Nega - - -
S9.84 6,15 6 14,15 23 22,15 60 26.35 | Nega
' 8,15 6 16,15 47 24,15 60
10,15 9 18,15 60




Quadro 8 - Resultados dos ensaios de penetragdo dinamica SPT (cont.).

ACTUAL QUATERNARIO JURASSICO
C1 C2A C2B Cc2C C3A C3B C3C C3D
CAMPANHA | SONDAGEM Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
- - 1,45 4 2,95 5 14,5 60 - 21,95 60 25,95 60 -
4,45 1 10,45 14 16,3 60 23,95 60
$1,97 5,95 1 11,95 7 17,85 60 27,95 27
7,75 0 13,45 42 19,85 15
8,95 4
1,65 5 - 9,65 13 11,65 60 21,65 41 23,65 56 - -
3,65 2 13,65 60 25,65 60
$2,97 5,65 2 15,65 60
7,65 13 17,65 60
19,65 60
1,75 3 - 3,75 4 7,75 29 - 19,76 60 - -
5,75 2 9,85 40 22,40 30
11,85 60 23,85 60
S3.97 1385 | 60 2585 | 60
15,78 60
1997 1775 | 60
- - - - 17,85 60 23,15 30 - - -
S3A,97 19,85 60
21,55 60
- - - 1,75 11 8,05 15 - 15,75 60 - 17,75 60
3,75 19 9,60 Nega
54,97 5,75 7 11,75 25
13,75 60
1,75 9 - - 3,75 25 - 17,85 60 - 19,76 60
5,75 49
7,75 48
S5,97 9,85 60
11,85 60
13,83 60
15,85 17




Quadro 8 - Resultados dos ensaios de penetragdo dinamica SPT (cont.).

ACTUAL QUATERNARIO JURASSICO
C1 C2A C2B Cc2C C3A C3B C3C C3D
CAMPANHA | SONDAGEM Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr Prof. Nspr
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1,15 9 - 3,15 1 12,15 52 - 18,15 26 19,65 5 -
4,65 12 13,64 60 22,65 60 21,15 5
$6.97 6,15 48 15,15 60 24,07 60
' 7,65 40 16,55 60
9,15 53
10,65 40
1,15 20 - 9,95 60 6,95 36 16,15 12 20,65 40 - -
1997 3,65 2 8,45 35 17,65 60 21,15 60
87,97 5,45 16 11,65 50 19,15 28 23,28 60
13,15 31
14,63 60
0,65 4 - - 8,65 33 - 15,75 4 - -
2,15 5 10,15 48 16,65 32
S8,97 3,65 3 11,65 60 18,12 60
515 3 13,15 60 20,13 60
6,65 8 14,65 60




Quadro 9 - Resultados dos ensaios de permeabilidade do tipo Lefranc.

CAMPANHA | SONDAGEM |  PROF. FORMAGAO AL S
(m) (m/s)
S1B,59 12,5-13,7 |(C2B) aredo com burgau. 1x10°%
3259 10,0 (C1) lodo arenoso com fragmentos. NA
’ 14,8 - 15,4 | (C2C) aredo grosseiro com burgau. 1,9 x 10+
1958-1959 6,25-6,4 |(C1) areia cinzenta. 1,2x 104
3359 9,4-10,4 |(C1)aredo lodoso. 3,0x10°¢
’ 12,1-12,8 |(C2B/C2C) aredo com burgau. 4x105a7x10%
15,8 -15,9 | (C2B/C2C) aredo grosseiro com burgau. 9x10%
7,0 (C2A) lodo cinzento escuro. 2,6x10°6
51,97 10,8 (C2B) areia grosseira argilosa com seixos. 4,8x10°%
14,8 (C2C) cascalheira argilosa, amarelada. 1,6 x 104
7,0-7,75 |(C1) aterro arenoso ¢/ pedras e fragmentos de cerdmica. 4,3x10°%
5297 11,0-11,5 |(C2B) areia grosseira acastanhada com areéo e seixos 2x10%
’ rolados.
15,0- 15,5 |(C2C) cascalheira argilosa amarelada. 1,4 x 105
57-6,0 |(C2B) argila arenosa, avermelhada com seixos rolados. 1,7 x 108
1997 56,97 9,8-10,3 |(C2B) areia grosseira argilosa acastanhada com seixos. 1,3x 106
14,0-14,5 |(C2C) aredo argiloso com seixos. 2,1x10°%
6,3 (C1) aterro argilo-arenoso com fragmentos de cerémica. 53x10°%
5797 10,0 (C2B) areia grosseira, um pouco argilosa, acastanhada 7,3x10%
’ com aredo.
14,0-14,5 |(C2C) cascalheira argilosa acastanhada. 1,2x 106
6,0-6,5 |(C1) lodo arenoso cinzento acastanhado com pedras e 55x10°¢
$8.97 fragmentos de cerémica.
’ 10,0-10,5 |(C2C) aredo argiloso acastanhado com seixos. 1,7 x 106
14,0-14,5 |(C2C) aredo argiloso acastanhado com cascalheira. 7,8 x10%6
NA — Nao houve absorcao de agua.
Quadro 10 - Resultados dos ensaios de permeabilidade do tipo Lugeon.
PROF. & REGIMEDO | PERMEAB.
CAMPANHA | SONDAGEM (m) FORMAGAO ESCOAMENTO (mis)
1,97 | 278-29¢ |(C3B) marga amarelada com interca-| g ey | 54100
lagbes de calcario margoso.
$2.97 255272 (C3D)~ marga cin’zgnta escura com inter- Layagem de 6.4 x 106
calagdes de calcario margoso. diaclases
$397 | 257-274 |(C3D) marga cinzenta escura com inter-| - r pono | 46109
calagdes calcarias margosas.
S3A97 | 235-255 |(C3B) margas amareladas com inter-| ok 6,1x 10
calagdes calcarias margosas.
1997 S4.97 17,7-19,7 |(C3D) calcario margoso amarelado. Turbulento 51x10°%
$5.97 197-215 (C3~D) calcériq 'amarelado com interca- Laminar 12x 10
lagdes de calcario margoso.
27,0-31,7 |(C3B/C3D) margas amareladas e| Turbulento 2,8x10°%
$6.97 calcarios margosos cinzento-amarelados
’ 30,5-35,0 |(C3B/C3D) margas acinzentadas e| Turbulento 2,6 x10°%
margas amareladas.
$8.97 20,0 - 22,0 §C3D) calfzério margoso amgrglado com Layagem de 20x 106
intercalagbes de margas calcarias. diaclases
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Quadro 11 - Resultados dos ensaios de laboratorio.

SOND. PROF. AMOSTRA DESCRIGAO GRANULOM. LIMITES CLAS.
(m) >#10 | <#200 | LL (%) | IP (%) UNIFIC:
28-325| 0261/97 (C2B) areia meiila a grosseira 103 28 NP NP SP - areia mal
amarelada (Nspr=5) graduada
5197 [43-475| 026097 |(C2A) lodo_ siltoso, cinzento| g3 | 799 | \p | Np | ML
escuro (Nspr=1) silte com areia
58-625| ozeyy |((N fodo cnzeno esol g5 | gug | gy | 9 | O
35-395 | 0264/97 (C1) lodo cinzento ac_astanhado 49 833 33 13 CL—argiIa.
escuro ¢/ pedras (Nspr=2) magra ¢/ areia
$297 | 55-595| 02e5i97 |(C1) aterro arenoso ¢f pedras e\ 5y 4 | g5 |43 | 43 SM
fragmentos de ceramica (Nspr=2) areia siltosa
_ (C2B) areia gros. acastanhada c/ SC - areia argil.
95-995 | 0266197 aredo e seixo rolado (Nspr=13) 45 | 234 2 o ¢/ cascalho
36-405| 0267/g7 |(C2B)areia médiaa gros. muito] 5 | 45 | 93 | 4 SM
lodosa cinzenta acasta. (Nspr=4) areia siltosa
B (C2B) aredo lodoso, cinzento SC
S3,97 56-6,05 | 0268/97 escuro (Nspr=2) 73,0 188 30 10 areia argilosa
76-805| 0269/97 (C2C) aredo argiloso, amarelado, 63 1 95 20 5 GVYGGE
R ¢/ seixos (Nspr=29) ’ ’ gf:gacloar;r;
(C2B) areia gros., um pouco SC
1,6-2,05| 0292/97 |argilosa, avermelhada, ¢/ seixos| 396 | 274 21 8 areia argilosa ¢/
(Nspr=11) cascalho
S4,97 |36-405| 0293/97 (C2B) areia gros. um pouci) argil. 54.1 12,0
alaranjada, c/ seixos (Nspr=19)
(C2C) areia amarelado ¢/ seixos SW-SM
7,6-8,05| 0294/97 (Nspr=15) 54,0 11,8 NP NP areia bem
SPT graduada ¢/ silte
16-205| 029597 (C1) solo argllo-_arenoso casta- 72 779 43 17 CL- arglla'
nho escuro (Nspr=9) magra ¢/ areia
3,6-405| 020g/7 |(C2C) aredo um pouco argiloso, | gg | yp5 | | 5 Seahe
8597 | T alaranjado, ¢/ seixos (Nsp1=25) ’ ’ argﬁzzfsil?oso
< . GW-GM
_ (C2C) aredo um pouco argiloso,
56-6,05| 0297/97 amarelado, o seixos (Nsr=49) 63,2 8,9 NP NP | Cascalho bem
graduado c/ silte
30-345| 0270/97 (C2B) areia gros. argﬂosa,_cas— 323 18,0
tanho escura ¢/ seixos (Nspr=1)
B (C2B) argila arenosa, averm. c/
s6,97 |45-495 | 02117 1 oiy os mal rolados (Nspr=12) 608 | 120
. GW-GC
_ (C2B) argila arenosa, averme-
6,0-6,45 | 0272/97 lhada, ¢/ seixos (Nspr=48) 51,7 11,2 23 7 Cascalho bgm
. grad. ¢/ argila
35-395| 02o6/97 |(C1) atero argloso of frag-| 4y q | 464
mentos de calcario (Nspr=2)
797 |53-575| 022797 |(C1) aterro argloarenoso ¢/l 97 | 54
fragmentos ceramica (Nspr=16)
B (C2C) cascalheira  argilosa,
6,8-7,25| 0228/97 acastanhada (Nsr=36) 642 | 27,3
(C1) lodo arenoso ¢/ fragmentos SC-SM
3,5-3,95| 0298/97 de ceramica (Nepr=3 6,7 49,0 25 6 Areia
¢ ceramica (Nser=3) argilosa/siltosa
(C1) lodo arenoso cinzento- ML
S$8,97 |50-545| 0299/97 |acastanhado ¢/ pedras e| 6,3 62,9 28 5 :
- _ Silte arenoso
fragmentos de ceramica (Nspr=3)
(C1) lodo arenoso cinzento- SC-SM
6,5-6,95 | 0300/97 |acastanhado ¢/ pedras e| 36,1 324 23 5 Avreia argilo-
fragmentos de ceramica (Nsp1=8) siltosa
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CURVAS GRANULOMETRICAS - S1,97

CURVAS GRANULOMETRICAS - S2,97

Fig. 1 - Curvas granulométricas e limites de plasticidade das amostras recolhidas nas sondagens S$1,97 e $2,97.
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CURVAS GRANULOMETRICAS - S3,97

CURVAS GRANULOMETRICAS - S4,97

Fig. 2 - Curvas granulométricas e limites de plasticidade das amostras recolhidas nas sondagens S3,97 e $4,97.
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CURVAS GRANULOMETRICAS - S5,97

CURVAS GRANULOMETRICAS - S6,97

Fig. 3 - Curvas granulométricas e limites de plasticidade das amostras recolhidas nas sondagens S5,97 e S6,97.
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CURVAS GRANULOMETRICAS - S7,97

CURVAS GRANULOMETRICAS - S8,97

Fig. 4 - Curvas granulométricas e limites de plasticidade das amostras recolhidas nas sondagens S7,97 e S8,97.
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Quadro 12 - Variagao dos niveis piezométricos.

PERIODO & COTA MEDIA
CAMPANHA | SONDAGEM MEDICAO FORMAGAO DO NF (m)
52,84 1714 a7/5 Aluvionar 16,30 a 15,55
S3,84 17/4a7/5 Aluvionar e 2 m na margo-calcaria 16,64 a 15,65
54,84 17/4a7/5 | Aterro, aluvionar e 1,4 m na margo-calcéria | 16,36 a 15,56
1984/1985 55,84 17/4a7/5 Aluvionar e 1,1 m na margo-calcaria 16,15 a 15,51
S5A,84 17/4a7/5 Aluvionar 16,05 a 15,42
56,84 3/5a7/5 Aterro, aluvionar e 3,5 m na margo-calcaria | 16,34 a 16,50
58,84 23/4a7/5 Aluvionar 16,21 a 15,36
59,84 17/4a7/5 Aluvionar 15,80 a 14,47
S1,97 56 a 12/6 Margo-calcéria 16,01 a 16,05
S2,97 56 a 12/6 Margo-calcéria 14,70
S3,97 56 a 12/6 Margo-calcéria 15,11 a 15,14
S3A,97 11/6 a 12/6 Margo-calcéria 14,88 a 14,90
1997 S3B,97 5/6 a 12/6 Aluvionar 14,99 a 15,00
S4,97 56 a 12/6 Margo-calcéria 15,41 a 15,47
S5,97 5/6 a 12/6 Margo-calcéria 15,04 a 15,07
56,97 5/6 a 12/6 Margo-calcéria 15,41 a 15,44
S7,97 5/6 a 12/6 Margo-calcéria 14,53
58,97 5/6 a12/6 Margo-calcéria 14,06 a 14,11

Quadro 13 - Comportamento dos piezometros instalados na campanha de 1997, apés esgotamento da
agua dos furos.

FURAGAO NO
SONDAGEM | MACIGO MARGO- COMPORTAMENTO
CALCARIO (m)

Com a utilizagdo de uma bomba com uma capacidade méxima
$1,97 1,8 de bombagem de 2,5 m3/hora, apenas se conseguiu rebaixar o
nivel de agua no interior do furo em 3 cm.

Apbs esgotamento do furo, observou-se a recuperagéo do nivel

52,97 175 de agua de 20 m, em 30 minutos.

Apbs o esgotamento do furo, observou-se a recuperagdo do
S3,97 1,7 : ) ) L .

nivel de &gua até ao valor inicial em 25 minutos.

Apbs o esgotamento do furo, observou-se a recuperagdo do
S3A,97 2,0 ; ) ) L .

nivel de &gua até ao valor inicial em 15 minutos.

N&o foi possivel esgotar o furo com a bomba de capacidade
54,97 2,0 o

méaxima de 2,5 m3/hora.
597 18 Apbs o esgotamento do furo, observou-se a recuperagdo do

nivel de gua de 13 m, 30 minutos.

Com a utilizagdo de uma bomba com uma capacidade méxima
S6,97 11,0 de bombagem de 2,5 m3/hora, apenas se conseguiu rebaixar 0
nivel de agua no interior do furo em 8 cm.

N&o foi possivel esgotar o furo com a bomba de capacidade
méaxima de 2,5 m3/hora.

Apbs o esgotamento do furo, observou-se uma recuperagdo do
nivel de dgua de 8 m, em 30 minutos.

S7,97 10,1

58,97 2,0

Na campanha de 1997 foi ainda efectuado um ensaio de bombagem, a caudal constante, de 1,8 m¥hora, em
regime variavel, nas formag6es margo-calcarias. O rebaixamento do nivel de agua da sondagem S3,97, de
14,4 m durante 480 minutos, conduziu aos seguintes rebaixamentos nas sondagens adjacentes: de 0,57 m na
sondagem S3A,97; de 0,06 m na sondagem S2,97; de 0,03 m na sondagem S5,97; e de 0,02 m na sondagem
S3B,97. Apds a bombagem, registou-se o periodo de recuperag¢do do nivel de agua nas sondagens S3,97 e
S3A,97, de 127 min. O tratamento dos resultados, assumindo como vélidas as leis fundamentais da hidraulica
em meios porosos, conduziu a um valor de permeabilidade de 5,5 x 10 m/s. Este resultado é encarado com
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reservas, uma vez que 0 maci¢o em causa se encontra fracturado, logo néo respeitando as hipdteses admitidas
no céalculo da permeabilidade.

3.3. CONSIDERAGOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

Tendo em consideracao os resultados dos trabalhos de prospecgéo geoldgico-geotécnica atras descritos, tecem-
-se, de seguida, algumas consideragdes geotécnicas relativas as formagdes em causa. Os cortes geoldgico-
-geotécnicos ao longo dos quatro alinhamentos da parede moldada auto-endurecedora s&o apresentados nos
Desenhos 2 a 5.

= Formacao actual

C1-

Superficialmente ocorrem depdsitos de aterros antigos, arenosos a argilosos, com pedras e
fragmentos de ceramica, castanhos a amarelados, por vezes com intercalagdo de lodo cinzento,
com espessura variavel entre 1 a 10 m. Esta formacédo é caracterizada por resisténcia variavel,
tendo-se obtido valores de 2 a 20 pancadas nos ensaios SPT, sendo mais frequentemente,
inferiores a 10. Em termos de permeabilidade, nos ensaios Lefranc obtiveram-se valores variaveis
de 1,2x10“*m/s a 3 x 108 m/s, existindo um caso de absor¢do nula. Os materiais de aterro séo
bastante heterogéneos, com percentagens de finos muito variaveis, de 20% a 83%. No que se
refere & plasticidade, obtiveram-se valores entre 23% e 43% para o limite de liquidez (w.) e entre 5
e 17% para o indice de plasticidade (IP). A classificagdo unificada destes materiais denota a sua
heterogeneidade, variando de CL, ML, SM a SC-SM.

= Formagdes do Quaternério

C2A -

C2B -

c2C-

Na zona mais préxima do rio, interessando parte do Alinhamento Norte da parede e a extremidade
Norte do Alinhamento Nascente, atingindo uma espessura maxima de 6m que diminui
progressivamente em direccdo a Poente, ocorrem lodos siltosos a arenosos cinzentos escuros. Os
ensaios SPT efectuados nesta formagdo, conduziram a valores entre 0 e 9, sendo em média de 5
pancadas, revelando a reduzida resisténcia dos materiais. No que se refere a permeabilidade, o
Unico ensaio Lefranc efectuado nesta formagao, conduziu a um valor de 2,6 x 106 m/s. Os solos
constituintes da camada s&o essencialmente do tipo ML e CL, com percentagens passadas no
peneiro n.° 200 (ASTM) muito elevadas, entre 80 e 95%, mas com baixa plasticidade - limite de
liquidez entre néo plastico e 33% e indice de plasticidade entre néo plastico e 9%.

Nesta formagao ocorrem areias médias a grosseiras, mais ou menos argilosas, por vezes com
seixos, medianamente a muito compactas, terminando em bisel no canto Norte-Poente. Trata-se
de uma camada com espessura variavel, atingindo um maximo de 9 m no Alinhamento Poente da
parede moldada. Os materiais sdo caracterizados por resisténcia variavel, apresentando
predominio de valores de Nspr inferiores a 20 pancadas, até aos 5m de profundidade e,
inferiormente, valores de Nser entre 30 e 60 pancadas, sendo que os valores mais elevados se
verificam frequentemente no contacto com a camada inferior de cascalheiras. Quanto a
permeabilidade deste nivel, os resultados dos ensaios Lefranc revelaram valores da ordem de
2x10%m/s a 1,3x10%m/s. Os solos desta camada apresentam uma percentagem de finos
(passados no peneiro n.° 200 da série ASTM) compreendida entre 11 e 27% e plasticidade baixa,
conforme se comprova pelos valores do wi, de 21% a 30%, e do IP, de 4% a 10%. A classificacdo
unificada destes materiais traduz a sua natureza granular, tratando-se, no essencial, de solos do
tipo SM, GW-GC e SC.

Subjacente a camada de areias ocorrem depdsitos grosseiros constituidos por areias e
cascalheiras, mais ou menos argilosas, geralmente muito compactas, em camada extensa e
continua, interessando a zona inferior da parede moldada. Esta camada apresenta uma espessura
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que atinge os 14 m, nos Alinhamentos Poente e Nascente, sendo da ordem de 6 a 10 m nos
restantes dois alinhamentos. Trata-se de uma formagdo muito resistente, com predominio de
valores de Nspr de 60 pancadas e quase sempre superior a 30 (salvo raras excepgdes). No que se
refere a permeabilidade, os ensaios Lefranc conduziram a um intervalo de valores bastante
alargado, desde 19x10“m/s a 1,2x10®m/s. Os solos desta formagdo apresentam
percentagens passadas no peneiro n.° 200 (ASTM) variaveis entre 9% e 12% para limites de
liquidez entre n&o plastico e 22% e IP entre n&o plastico e 5%, tendo sido classificados como SW-
SM, GW-GC, GW-GM e GC-GM.

= Formagdes do Jurassico

C3A-

C3B -

C3C -

C3D -

Nesta camada, de desenvolvimento descontinuo, com espessura média de 2 m, localizada na
transi¢do para 0 macigco margo-calcario, ocorrem argilas amarelas a cinzentas escuras, folhetadas,
ligeiramente margosas, por vezes moles a muito moles, como atestam alguns valores de Nspr
obtidos, da ordem de 8 a 12 pancadas. Esta camada n&do foi abrangida por ensaios de
permeabilidade, nem foi caracterizada do ponto de vista da granulometria e da plasticidade.

Ao longo da fundagéo da parede ocorrem margas amareladas a acastanhadas com intercalagoes
de calcarios margosos pulverulentos, por vezes dolomiticas, apresentando-se como um nivel
continuo, com espessura variavel entre 2 e 10 m. Apresenta uma intercalagao de argilas moles na
parte Norte do Alinhamento Nascente da parede, assumindo nesta zona e ao longo do
Alinhamento Sul, a sua menor espessura. Em termos de resisténcia, foram registados valores de
Nspr elevados, da ordem de 40 a 60 pancadas. No que se refere a permeabilidade, a partir dos
resultados dos ensaios Lugeon obtém-se valores de coeficiente de permeabilidade da ordem de
6,1 x 108 m/s a 2,6 x 10 m/s, traduzindo a significativa densidade da sua fracturagdo, que permite
a comunicagao hidraulica franca entre as aluviées e 0 macigo calcario do Jurassico.

No seio das margas do complexo C3B, ocorre, por vezes, uma camada individualizada de argilas
moles, cinzenta escura, com superficies espelhadas. Este nivel apresenta espessura média de
3 m e muito baixa resisténcia, cerca de 0 a 5 pancadas para Nspr. A reduzida expressdo desta
camada justifica a inexisténcia de resultados de ensaios de permeabilidade e de ensaios de
laboratério sobre amostras representativas da mesma.

A maior profundidade, ocorrem calcarios margosos, cinzentos a amarelados, por vezes
pulverulentos a detriticos, muito fracturados e carsificados, tendo mesmo sido intersectada uma
caverna, com 1 m de altura, na sondagem S3,97. Os valores de RQD registados nas sondagens
séo, geralmente, muito baixos, inferiores a 20%, enquanto que os ensaios Lugeon apontam para
valores da ordem dos 50 a 70 Lugeon, com dois casos de absor¢des mais baixas, de 21 e
13 Lugeon. Os valores obtidos nestes ensaios correspondem a coeficientes de permeabilidade
entre 6,4 x 106 m/s a 1,2 x 10 m/s.

A significativa permeabilidade do macigo margo-calcario foi ainda confirmada através da analise do
comportamento dos piezémetros apos esgotamento dos furos. Efectivamente, e conforme se constata pela
analise do Quadro 13, sempre que foi possivel esgotar a agua, o nivel no interior do furo recuperou para valores
préximos dos iniciais. Nos casos em que néo foi possivel realizar o esgotamento dos furos, concluiu-se que o
macico deveria apresentar fracturas abertas, ou que teriam sido interceptadas diversas fracturas produtivas.

No que diz respeito a posi¢do dos niveis freaticos na zona, os dados disponiveis (leituras de piézometros
instalados nas diversas sondagens, ensaios de bombagem e ensaios de variagdo do nivel da albufeira do
Acude-Ponte de Coimbra) permitiram concluir que existiria coincidéncia aparente entre a posigéo dos niveis de
agua das aluvides e do maci¢o margo-calcario, confirmando a comunicagao hidraulica entre as duas formagdes,
situando-se estes niveis entre as cotas 14,0 m e 16,0 m.
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Tendo em consideragéo que o nivel minimo de exploragdo (Nme) da albufeira do Agude-Ponte de Coimbra é
17,3 m e que nos piezémetros foram registados valores inferiores a este nivel, em cerca de 2 a 3 m, conclui-se
que a influéncia da bombagem se estende até uma distancia muito significativa dos pogos.

E de referir que as diferencas de cotas detectadas nos diversos piezémetros instalados na campanha de 1997
foram atribuidas & maior ou menor influéncia, em cada furo, das bombagens permanentes no local.
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4. CONSTRUGAO

41. ENSAIOS EFECTUADOS PARA DEFINIGAO DA COMPOSIGAO DA CALDA. DESCRIGAO E
RESULTADOS

A definicdo da composicdo da calda baseou-se num extenso programa de ensaios de laboratério efectuados
sobre amostras com diversas composicdes e em condi¢des de ensaio distintas, conforme se depreende da
leitura do Quadro 14.

As amostras foram preparadas no “Laboratério de Betées” da empresa TEIXEIRA DUARTE, S.A. com diferentes
tipos de cimento, fazendo variar as quantidades dos constituintes. Duas das amostras foram contaminadas com
solo (que ndo proveio do local da obra) e em outras duas amostras, optou-se por deixar repousar a suspensao
bentonitica durante uma hora previamente a adigdo de cimento. Foram também ensaiadas amostras com
incorporagdo de um tipo especifico de aditivo. Para além dos parametros referidos no Quadro 14, foi ainda
objecto de estudo a influéncia do tipo de molde, a influéncia do ambiente de cura e a influéncia das dimensées
da amostra sobre as respectivas caracteristicas mecanicas e hidraulicas. No que se refere a este ultimo aspecto,
é de referir que o didmetro das amostras variou entre 66 e 76 mm e a altura entre 119 e 148 mm, traduzindo-se
por uma relagdo altura / diametro de 1,3 a 2,4.

De acordo com as informagdes fornecidas por técnicos da TEIXEIRA DUARTE S.A., a calda foi preparada num
ambiente ndo controlado. Na mistura dos diversos constituintes foi utilizado um instrumento mecanico, fabricado
no proprio laboratério, cuja velocidade de rotagdo se desconhece. Também se desconhece o tempo que foi
gasto na mistura dos materiais. Aparentemente, a suspenséo bentonitica néo tera sido mantida em repouso
apds o fabrico, a menos das situagdes identificadas no Quadro 14.

Sobre as amostras identificadas no Quadro 14 foram efectuados os seguintes ensaios:

i) de determinacdo da massa volumica através da balanga de lamas;

i) de determinagdo da viscosidade através do cone Marsh;

i) de determinag&o do pH;

iv)  de determinagao da perda de agua por filtragéo;

V) de determinagao da espessura do “cake”;

vi)  de determinacdo da percentagem de exsudag&o;

vii)  de compressao simples;

viii)  de corte em compressao triaxial (CU);

ix)  de determinacéo do coeficiente de permeabilidade.
41.1. Descricao e analise dos ensaios de caracterizagao das caldas

No Quadro 15 apresentam-se os resultados dos ensaios de laboratério de caracterizagéo a que foi sujeita a
suspensdo bentonitica e no Quadro 16 os resultados dos ensaios de caracterizagdo da calda “auto-
-endurecedora’. Em ambos o0s casos, os ensaios foram realizados no “Laboratorio de Betées” da TEIXEIRA
DUARTE, S.A.
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Quadro 14 - Caracteristicas das amostras ensaiadas para definicdo da composigao da calda.

} COMPOSICAO DA CALDA OUTROS PARAMETROS
D e Eabacc | AcuA CIMENTO BENTONITE ADITIVO REPOUSO | CONTAMIN,
(m?) TIPO | QUANT.(kg)| TIPO | QUANT.(kg)| TIPO | QUANT. (kg) | CALDA () | CISOLO (kg)
C1-0 2001-10-16 150 30 : :
C1-1 2001-10-16 150 40 i i
C1-2 2001-10-16 168 56 i i
Co-1 2001-10-16 180 40 i i
22 2001-10-16 CEM 325N | 180 50 i i
Ca-1 2001-10-16 200 40 i i
C3-2 2001-10-16 200 50 : : : :
Ca-1 2001-10-16 200 40 : : : 0
C4-2 2001-10-16 200 50 : : : 10
Ci 2001-10-30 168 37 : : : :
2 2001-10-30 1 |cemia25R | 185 Ct’;EggL 37 : :
C3 2001-10-31 114 38 : :
ca 2001-11-07 142 38 i i i
Cs 2001-11-07 CEM 325N | 142 38 i i 1 hora
C6 2001-11-07 142 38 |AQUABETON| 0,69
c7 2001-11-13 142 38 i § i
cs 20011113 CEMI425R | 142 38 i i 1 hora
co 2001-11-13 142 38 |AQUABETON| 047
c10 2001-11-14 CEM1-325R | 168 37 i :
o1t 2001-12-21 200 31 : :
12 2002-01-03 CEMII32.5N 00 25 : :

Repouso da suspenséo bentonitica apds o fabrico.
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Quadro 15 - Defini¢ao da composigao da calda. Resultados dos ensaios efectuados sobre amostras da
calda bentonitica.

MASSA VISCOSIDADE MARSH (s) PERDA POR CAKE
AMOSTRA | VOLUMICA pH FILTRAGAO
(kglm3) t=0 t=24h (mI) (mm)
C1-0 1020 30 - 9,5 22 0,60
C1-1 1020 32 - 9,5 24 1,01
C1-2 1020 35 - 10,0 11 1,10
C2-1 1020 32 - 9,5 24 1,01
C2-2 1020 33 - 10,0 11 1,10
C3-1 1020 32 - 9,5 24 1,01
C3-2 1020 33 - 10,0 11 1,10
C4-1 1020 32 - 9,5 24 1,01
C4-2 1020 33 - 10,0 11 1,10
C1 1032 32 33 - - -
C2 1032 32 33
C3 - 32 -
C4 - 32 33
C5 - 32 33
Cé - 32 33
C7 1030 34 38
C8 1030 34 38
C9 1030 34 38
C10 - 37 37
C11 (9 . 32 33
C12 () - 30 32

(*) Temperatura da calda entre 11,3°C e 13,7°C.

Quadro 16 - Definigcdo da composigado da calda. Massa volumica, viscosidade, pH e exsudacao da calda
de bentonite-cimento.

MASSA | VISCOSIDADE MARSH (s) EXSUDAGAO AS 24 H (%)
AMOSTRA | VOLUMICA _ o pH colheita | colheita em
(kg/m3) t=0 = emt=0 t = 60 min
C1-0 1120 32 - 14
C1-1 1120 37 - 13
C1-2 1350 44 - 14
C2-1 1130 31 - 14
C2-2 1130 34 - 14
C3-1 1130 32 - 14
C3-2 1115 35 - 14
C4-1 1130 32 - 14
C4-2 1115 35 - 14
C1 - 49 - -
C2 1122 44
C3 - 44 - - -
C4 - 46 46 6 7
C5 - 46 46 6 7
C6 - 77 67 4 0
C7 1100 50 48 9 7
C8 1100 50 48 9 7
C9 (% 1110 52 - 9 7
C10 (%) - 45 - - 10 2
C11 - 38 - - 23(C) / 37(A) -
C12 - 34 - - 33(C) / 25(A)

C - conservagao da amostra na camara; A — conservagdo da amostra ao ar. () Os ensaios da calda
auto-endurecedora das amostras C9 e C10 foram efectuados a uma temperatura ambiente de 10°C.
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Da anélise dos resultados apresentados no Quadro 15, conclui-se o seguinte:

A massa volumica das amostras de calda bentonitica praticamente n&o varia com a variagdo da
quantidade de bentonite. O instrumento utilizado na determinacéo deste parametro — balanga de lamas? —
néo tem precisdo suficiente para identificar pequenas variagdes do mesmo. Alids, ¢ interessante notar
que o valor s6 se altera quando ha alteragdo da data de fabrico das amostras. De facto, todas as
amostras confeccionadas a 16 de Outubro de 2001 tém uma massa volimica de 1020 kg/m3, enquanto
que as amostras fabricadas a 30 de Outubro sdo caracterizadas por uma massa volimica de 1032 kg/m?3
e as amostras de 13 de Novembro apresentam um valor de 1030 kg/ma.

Numa parede moldada tradicional é necessario garantir que a calda bentonitica tenha um peso volimico
minimo para assegurar a estabilidade da vala, mas suficientemente baixo para que o constituinte defini-
tivo da parede (por exemplo, betdo) a consiga substituir na sua totalidade. No caso de paredes moldadas
auto-endurecedoras, a adicdo de cimento a calda bentonitica tem como efeito um aumento do peso
volumico que &, em principio, suficiente para garantir a estabilidade da vala. Uma vez que n&o ocorrera
substituicdo da calda, ndo é necessario limitar o0 maximo valor do seu peso volumico. Neste contexto, a
determinagdo deste parametro terd como unico objectivo controlar a qualidade da calda, permitindo
identificar erros grosseiros da composi¢éo ou eventuais alteragdes das caracteristicas da bentonite.

Nas amostras C1-0 a C4-2, foi feita a medi¢éo do pH, tendo-se registado valores da ordem de 9,5 a 10,
valores usuais para caldas bentoniticas. As fitas de papel para medigao do pH tém uma preciséo de 0,5 a
1,0. Daqui resulta que a variagdo de 0,5 no valor do pH n&o significa, obrigatoriamente, uma alteragéo
das caracteristicas da bentonite.

Conforme expectavel, constata-se que, de uma forma geral, a viscosidade aumenta com o aumento da
quantidade de bentonite, registando-se valores variaveis entre 30 e 35 s, para 30 a 56 kg de bentonite
por metro cubico de agua, nas amostras C1-0 a C4-2.

Nas amostras C1 a C10, todas com a mesma quantidade de bentonite (37 a 38 kg/m3), registam-se
diferentes comportamentos em termos de viscosidade. Assim, as amostras C1 a C6 sao caracterizadas
por uma viscosidade de 32s, que regista um muito ligeiro aumento para 33 s ap6s 24 horas de
hidratagdo. Ja nas amostras C7 a C9, a viscosidade Marsh é superior, e da ordem de 34 s para t=0,
aumentando para 38 s apds 24 horas, revelando que o tempo dispendido na hidratagdo da bentonite
devera ser aumentado. Considera-se que a bentonite estd hidratada quando ndo ha alteragdo da
viscosidade com o tempo (segundo a Portland Cement Association). Ja a amostra C10 apresenta, para
t=0, uma viscosidade Marsh de 37 s que se mantém apds 24 horas.

E de realcar a diferenga de valores de viscosidade entre as amostras fabricadas a 16 de Outubro (C1-0 a
C4-2) e as amostras fabricadas a 13 de Novembro (C7 a C9), que fazem suspeitar de alteragdes no lote
de bentonite ou nas condigdes de fabricagdo das amostras, designadamente, na temperatura ambiente.

Os resultados dos ensaios de determinagdo da viscosidade das amostras C11 e C12 sdo da mesma
ordem de grandeza dos obtidos para as amostras C1-0 a C4-2, apesar da menor quantidade de bentonite
dos primeiros (25 e 31 kg/m?). Tal facto podera estar relacionado com a menor temperatura a que terdo
sido ensaiadas as amostras C171 e C12, variando entre 11,3°C e 13,7°C. As restantes amostras foram
ensaiadas em Outubro, pelo que se admite como provavel uma temperatura ambiente superior.

Ainda no que se refere a viscosidade, é de assinalar que se desconhecem as caracteristicas do cone
utilizado na sua determinago, facto que impede a comparagéo dos valores obtidos com aqueles que séo
relatados na bibliografia da especialidade.

2

De acordo com Jefferis as balangas de lama ndo sdo adequadas para determinar/aferir o conteido das caldas de
cimento-bentonite, mas podem ser Uteis na identificagdo de situagdes indesejaveis de contaminagdo excessiva da calda.
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Relativamente a perda por filtragdo e a espessura do “cake”, é de realgar que se tratam de aspectos
pouco relevantes para a definigdo da composigdo da calda, ja que a adigdo de cimento ira alterar o
comportamento da calda bentonitica, logo a sua capacidade de filtragdo e de formagédo do “cake”. Nao
obstante, conclui-se que as amostras apresentam um comportamento normal, associando-se a maior
perda por filtragdo as amostras com menor quantidade de bentonite e portanto menor viscosidade (sendo
excepgdo a amostra C7-0) e a maior espessura do “cake” as amostras com maior quantidade de
bentonite.

A adicdo de cimento a suspensao bentonitica altera o seu comportamento, conforme se pode constatar através
da comparagéo dos resultados apresentados no Quadro 15 e no Quadro 16. Estas alteragdes reflectem-se na
massa volumica e na viscosidade, ambos os parametros sofrendo aumentos relativamente a “calda-mae”, e
ainda no pH que também sofre um aumento, tal como seria expectavel face a presencga de carbonato de calcio.

Sobre os resultados dos ensaios da calda auto-endurecedora tecem-se de seguida alguns comentarios:

Analisando os valores de massa volimica das diferentes amostras, conclui-se que ndo existe uma
relacdo evidente entre aqueles e a quantidade de cimento adicionada a “calda-m&e”. De facto, para a
mesma quantidade de cimento e de bentonite, obtém-se valores distintos de massa volumica, situa¢éo
que se podera atribuir a reduzida preciséo do aparelho utilizado na sua medigéo — balanga de lamas. A
influéncia da incorporagdo de material da escavagdo da vala sobre a massa volimica da calda, simulada
através das amostras C4-1 e C4-2, ndo revela qualquer alteragéo do seu valor. Também neste caso se
admite que a precisdo do instrumento ndo é suficiente para detectar esta alteracdo. Acresce que a
quantidade de solo incorporada na calda foi reduzida (apenas 5% do peso da calda (?)).

Admite-se que deve existir um lapso no valor de massa volimica atribuido a amostra C1-2 (1350 kg/m3,
muito superior aos restantes).

A medicdo do pH das amostras C1-0 a C4-2, revelou a sua maior alcalinidade face a calda bentonitica.
Obtiveram-se valores de 14 e um valor de 13, um pouco acima da média relatada na bibliografia da
especialidade, de 12 a 13. E de assinalar que a determinagao do pH s6 é relevante no caso de utilizagao
de aditivos, ou sempre que existam no meio envolvente sais sollveis que possam interferir sobre o
comportamento da calda.

As caldas auto-endurecedoras séo sujeitas a fendmenos de gelificacdo, pelo que a preciséo dos
resultados dos ensaios de determinagdo da viscosidade dependem da rapidez com que sdo feitos e da
consisténcia dos procedimentos com eles relacionados.

No primeiro grupo de ensaios, efectuados sobre as amostras C1-0 a C4-2, obtiveram-se valores de
viscosidade Marsh de 31 a 37 s e um valor de 44 s associado a amostra com maior quantidade de
bentonite, (56 kg/m®). Na generalidade, constata-se que, para amostras com a mesma quantidade de
cimento, quanto maior € a quantidade de bentonite, maior € a viscosidade, tal como seria expectavel.

Ja para as amostras C7 a C3, com quantidades de bentonite dentro do intervalo de valores das amostras
anteriores, obtiveram-se valores de viscosidade superiores, de 44 a 49s. A explicagdo para este
comportamento podera residir no diferente tipo de cimento (CEM | - 32.5R) utilizado na fabricagéo destas
amostras, que € caracterizado por um desenvolvimento muito rapido da resisténcia mecanica até aos 2
dias de cura.

Também nas amostras C7 a C9, admite-se que o cimento utilizado (CEM | — 42.5R), caracterizado por
uma presa mais rapida e por maior resisténcia, podera ter influenciado os resultados da viscosidade, que
se situaram entre 48 e 52 s, valores superiores aos restantes. A amostra C9 tera sido ensaiada com uma
temperatura ambiente reduzida, justificando-se assim o maior valor da viscosidade.
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Os valores mais elevados de viscosidade estdo associados as amostras com incorporagdo do aditivo
AQUABETON. Trata-se de um composto que tem como fung&o reduzir a segregacgao e lavagem das
betonagens submersas, admitindo-se que estes objectivos sejam alcangados através de um crescimento
rapido da viscosidade. A influéncia deste aditivo é perfeitamente evidente, constatando-se que quanto
maior é a quantidade adicionada, maior é a viscosidade (amostras C6 e C9).

Os valores da viscosidade das amostras C1 e C10, com a mesma composi¢do, sdo diferentes, sendo
menor o da amostra C10 (45 s). Infelizmente, desconhece-se a temperatura a que tera sido realizado o
ensaio da amostra C7, para a qual se obteve um valor de 49 s. Porém, e admitindo que tera sido superior
a registada durante o ensaio da amostra C10, de 10°C, os valores obtidos n&o respeitam a teoria de
aumento da viscosidade com a redugéo da temperatura do meio ambiente.

De acordo com Boyes, (1975), o efeito da temperatura sobre caldas constituidas por bentonites calcicas
activadas por troca de ides (como é o caso da bentonite utilizada na obra), é contrario ao que é pratica
habitual. Este autor constatou que ocorria uma redugdo da viscosidade com a reducdo da temperatura,
facto que atribuiu ao atraso no processo de hidratagao da bentonite para baixas temperaturas. Ja no que
se refere as caldas constituidas por bentonites sodicas naturais, a redugédo da temperatura néo afecta a
viscosidade no mesmo grau. Segundo o autor, tal facto deve-se a maior rapidez de hidratagéo deste tipo
de bentonites. Na realidade, uma bentonite totalmente hidratada néo exibira este comportamento e o seu
arrefecimento traduzir-se-a num pequeno aumento da viscosidade.

E de assinalar que o valor da viscosidade da amostra C1 (49 s) difere dos valores obtidos para as
amostras C2 e C3 (44 s para ambas) que, supostamente, terdo sido preparadas com a mesma
quantidade de bentonite e nas mesmas condigdes, mas com quantidades de cimento respectivamente
maior e menor.

E ainda interessante constatar que, na amostra C6, ocorre uma redugao da viscosidade com o tempo.
Admite-se que esta redugdo de viscosidade possa estar associada ao fenémeno designado por “break-
-over’ ou pico de gelificacdo que se traduz por um aumento significativo da viscosidade das caldas
bentoniticas quando em contacto com carbonato de calcio (presente no cimento) a que se segue um
retorno a normalidade (isto é, de redugéo da viscosidade para valores praticamente constantes) com o
aumento da quantidade de cal. E a lentiddo da dissolugdo do cimento que obriga a misturar as caldas de
bentonite e cimento pelo menos durante 3 minutos, de maneira a que haja tempo suficiente para que
ocorra a passagem do pico de gelificagdo antes da utilizagdo da calda. Com alguns cimentos de
hidratacdo lenta, esta passagem do pico pode ocorrer diversas horas apos a mistura. Para além do
fendmeno de gelificagéo, também a incorporagdo de um aditivo na amostra C6 podera ter contribuido
para a reducao da viscosidade com o tempo.

Finalmente, é de referir que a viscosidade de algumas amostras ensaiadas ultrapassa o intervalo de
valores definido no projecto, de 30 a 40 s. Porém, na bibliografia da especialidade, sdo frequentemente
referidos valores de 40 e 50 s, ou seja, da mesma ordem de grandeza dos obtidos (artigo da Portland
Cement Association, de data desconhecida). Contudo, é de assinalar uma vez mais, que se
desconhecem as caracteristicas do cone utilizado na realizagao deste ensaio.

Relativamente aos ensaios de determinagio da exsudagdo, da analise dos resultados conclui-se que a
reducao da relagdo bentonite-cimento se traduz pelo aumento da exsudagao, tal como seria expectavel.
Efectivamente, para as amostras C4 a C10, com uma relagdo bentonite-cimento de 1:3,7, os valores de
exsudacdo, ap6s 24 horas, variaram entre 4 e 10%. Ja para as amostras C11 e C12, obtiveram-se
valores de 23 a 37%, sendo a relagdo bentonite-cimento de 1:6,25 a 1:8. E de referir que a ocorréncia de
exsudacdo excessiva sugere instabilidade da calda.
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41.2.

Os diferentes valores de exsudagéo obtidos nos ensaios das amostras C4 a C10, todas com a mesma
quantidade de cimento e bentonite, parecem estar relacionados com o tipo de cimento utilizado. A
utilizagdo de cimento do tipo CEM | — 42.5R conduz a um aumento da exsudagdo que ndo € minimizado
com a incorporagéo de 0,47 kg de aditivo AQUABETON. Pelo contrério, a incorporagéo deste aditivo na
amostra C6, numa quantidade superior, de 0,69 kg, revela-se eficaz na reducdo da exsudagéo da calda
fabricada com cimento CEM Il — 32.5N.

Os resultados dos ensaios efectuados sobre as amostras C11 e C12, ndo permitiram estabelecer uma
relacdo entre a exsudagdo e o tipo de cura da amostra. Efectivamente, enquanto que numa amostra a
exsudacdo aumentou quando a cura foi efectuada na camara, na outra amostra ocorre o inverso.

Analisando os resultados da exsudagdo em termos da viscosidade das amostras, pardmetro responsavel
pela maior ou menor sedimentacdo da calda, constata-se que, de facto, quanto maior € a viscosidade
menor é a exsudagao — a amostra C6 é a que tem maior viscosidade (77 s) e a menor exsudagao (4%) -,
acontecendo o contrario com a reducdo da viscosidade — as amostras C7171 e C712 com a menor
viscosidade (34 a 38 s) apresentam a maior exsudagao, 23 a 37%.

E de sublinhar que o significado de colheita para t=60 minutos n&o é conhecido. Porém, admitindo que a
calda tera repousado durante 1 hora previamente ao inicio do ensaio, seria normal observar-se uma
reducdo da exsudacao as 24 horas, ja que este processo é interrompido pela cura da calda.

Descricao e analise dos ensaios de compressao simples

Os resultados dos ensaios de compressao simples, realizados pela empresa GEOTEST, seguindo a norma para
0 ensaio CBR, com uma velocidade de corte de 1 mm/min, apresentam-se no Quadro 17.

Quadro 17 - Defini¢do da composigado da calda. Resisténcia a compressao simples.

MASSA | TENSAO DE
TIPODE | TIPODE | DESIG. | TEMPODE ,
AMOSTRA | "cURA | MOLDE | PROVETE |CURA(dias)| P | VOLUMICA | ROTURA
(kg/m?3) (kPa)

1 18 17 1140 20
C1-0 20 ar PVC 2 18 18 1150 30

3 28 22 1150 48

1 18 21 1110 8

2 18 21 1110 7
C1-1 aoar PVC 3 28 22 1110 2

4 28 19 1090 19

1 18 21 1150 15
C1-2 20 ar PVC 2 18 20 1100 17

3 28 22 1140 3

1 18 13 1250 108
C2-1 20 ar PVC 2 18 14 1180 58

3 28 21 1230 152

1 18 16 1170 2
C2-2 20 ar PVC 2 18 17 170 33

3 28 22 1190 47

1 18 22 1240 106
C3-1 aoar PVC 2 28 23 1240 220

1 18 15 1200 2
C3-2 20 ar PVC 2 18 19 1180 28

3 28 24 1210 118

1 18 14 1180 35
C4-2 a0 ar PVC 2 18 16 1190 35

H/D - Relagao entre a altura (H) e o diametro (D) do provete.
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Quadro 17 - Defini¢cao da composigdo da calda. Resisténcia a compressao simples. (cont.)

MASSA | TENSAO DE
TIPODE | TIPO DE DESIG. TEMPO DE >
AMOSTRA | "0 MOLDE | PROVETE | CURA (dias) H/ID VOLUMICA | ROTURA
(kg/m?3) (kPa)
9 2,0 1200 44
c1-3 9 2,1 1260 33
9 22 1170 46
C1-4 9 2,0 1250 51
9 2,0 1300 54
C1-5 9 2,0 1220 38
C1-6 14 2,0 1140 67
C1 ao ar PVC C1-7 14 19 1200 61
C1-8 15 1,8 1180 42
28 2,0 1090 134
C1-9 28 2,1 1060 150
28 2.1 1150 138
C1-10 28 2,1 1040 120
28 2.1 1040 148
C1-11 28 2,1 1060 148
9 2,0 1230 70
C2-3 9 2,0 1190 76
9 2,0 1290 72
C2-4 9 2,0 1210 60
9 2,0 1200 63
C2:5 9 2,0 1230 66
C2-6 14 2,1 1160 53
14 19 1190 74
C2 aoar PvC C2-7 1 20 1150 54
14 1,8 1170 51
C2-8 14 19 1180 82
28 2,1 1100 132
€29 28 2,0 1130 124
C2-10 28 2,0 1060 100
28 19 1060 112
C2-11 28 2,0 1110 118
14 2,0 1130 15
c3 20 ar PVC C3-2 14 2,0 1160 14
3.3 28 2,0 1120 45
28 2,1 1120 45
12 2,1 1160 10
C4-1 12 1,9 1120 12
14 2,0 1230 11
C4 aoar PVC C4-2 14 2,1 1150 10
28 2,1 1130 36
C4-3 28 2,0 1170 35
Shelby C4-Shelby 28 1,8 1150 11
C5-1 12 19 1110 14
14 2,2 1140 7
C5 ao ar PVC C5-2 14 2,0 1150 10
C5-3 28 2,0 1210 22
Shelby C5-Shelby 28 18 1130 11

H/D - Relagao entre a altura (H) e o diametro (D) do provete.
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Quadro 17 - Defini¢cao da composigao da calda. Resisténcia a compressao simples. (cont.)

MASSA | TENSAO DE
TIPODE | TIPO DE DESIG. TEMPO DE )
AMOSTRA | "cLRA | MOLDE | PROVETE |CURA(dias)| P | VOLUMICA | ROTURA
(kg/m3) (kPa)
12 2,1 1140 21
C6-1 12 2,2 1140 19
14 2,0 1160 23
o) ao ar PVC C6-2 14 2,1 1120 24
28 2,1 1120 38
C6-3 28 2,0 1140 36
Shelby C6-Shelby 28 1,8 1140 9
C7-1 14 2,0 1150 21
PVC 28 2,0 1140 42
c7 a0 ar C-2 28 20 1130 35
Shelby C7-Shelby 28 1,6 1140 18
28 2,0 1150 46
Cc8 ao ar PVC C8-1 28 2,1 1160 40
Shelby C8-Shelby 28 1,8 1130 18
28 2,0 1130 37
C9 ao ar PVC C9-1 28 2,1 1160 32
Shelby C9-Shelby 28 1,8 1130 8
7 2,0 1190 20
C10-1 7 2,0 1150 25
14 2,0 1200 40
PVC C10-2 14 2,0 1150 40
C10 aoar
103 14 2,0 1170 37
14 2,0 1200 41
C10-4 28 2,0 1160 84
Shelby | C10-Shelby 28 1,8 1160 18
14 2,0 1230 40
C11-4C 14 2,0 1220 20
28 2,1 1170 30
Cartio c1-7C 28 2,0 1220 49
90 2,0 - 180
, 90 2,0 317
7 )
gamara ' 90 20 314
90 2,0 - 189
28 1,9 1200 24
C11 PVC C11-8C % 20 ) 151
. 28 1,8 1200 28
Metalico C11-9C 28 12 1220 50
Cartiio C11-4S 14 1,8 1160 24
C11-7S 28 2,1 1120 78
28 2,0 1220 49
ao ar PVC C11-8S 90 20 ) 912
» 28 2,0 1190 27
Metalico C11-9S 9%0 20 ) 152

H/D - Relagéo entre a altura (H) e o didmetro (D) do provete.
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Quadro 17 - Defini¢cao da composigado da calda. Resisténcia a compressao simples. (cont.)

MASSA | TENSAO DE
TIPODE | TIPO DE DESIG. TEMPO DE >

AMOSTRA | "0 MOLDE | PROVETE | CURA (dias) H/ID VOLUMICA | ROTURA
(kg/m?3) (kPa)

14 2,0 1260 75

C12-4C 14 2,0 1270 57

Cartao C12-7C 28 2,0 1230 144

, 90 2,0 - 538

' 90 2,0 - 325

camara 14 2,0 1340 29
Ve C12-5C 14 2,0 1240 38

C12-8C 28 2,0 1290 100

? 90 2,0 - 420

Metalico C12-6C 15 2,0 1220 22
C12-9C 28 2,0 1260 86

14 2.1 1260 34

c12 C12-48 14 2.1 1250 59
. 28 2,0 - 170

Cartao , % 20 : 234

' 90 2,0 - 490

90 2,0 - 860

aoar 14 2,0 1200 22
- C12-58 14 20 1260 60

C12-8S 28 2,0 1260 110

? 90 2,0 - 634

C12-6S 15 2,0 1250 34

Metalico C12-9S 28 2,0 1240 61

? 90 2,0 - 290

Na Fig. 5 representa-se a variacdo da tensdo de compressdo com a extensdo axial, obtida nos ensaios de
compressao simples efectuados sobre as amostras C1-0 a C4-2, apds 18 dias de cura. As tabelas dos restantes
ensaios, cujos resultados sao apresentados no Quadro 17, ndo foram disponibilizadas, motivo pelo qual ndo foi
possivel apresentar os referidos graficos.

Os valores obtidos nos ensaios de resisténcia a compresséo simples, séo da mesma ordem de grandeza dos
relatados na bibliografia da especialidade. Como exemplo, é de referir que no artigo de Portier (1984), ¢ indicado
um valor de 60 kPa para uma calda com 35 kg de bentonite e 170 kg de cimento do tipo Portland, e de 100 kPa
para idéntica quantidade de bentonite e 200 kg de cimento.

No que se refere a evolugéo da tenséo de compresséo, constata-se que 0 seu maximo valor é atingido para 1 a
2% de extensao axial, a que se segue uma quebra bastante acentuada, na maioria dos casos analisados.

Da observagao dos graficos, conclui-se que os provetes de uma mesma amostra poderdo ser caracterizados por
comportamentos distintos, sendo este o0 caso da amostra C1-1, cujos provetes apresentam a mesma tenséo de
rotura mas deformabilidade inicial distinta, e o caso das amostras C71-0 e C2-1, com tensdes de rotura de
diferente magnitude. No que se refere a amostra C2-1, a diferenca podera ser explicada pelo diferente valor de
massa volimica himida de cada um dos provetes, correspondendo o valor mais elevado de tens&o de rotura ao
provete com a maior massa volumica — 1250 kg/m?3. Este valor é, alias, superior a massa volumica média das
restantes amostras ensaiadas, e podera ter resultado de uma composi¢do mais rica em cimento do que o
preconizado ou da alteracdo das condigdes de cura. Efectivamente, a cura da maioria dos provetes foi efectuada
ao ar, em condigdes néo controladas de temperatura € humidade.
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
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Fig. 5 - Determinagdo da composicao da calda. Ensaios de compressao simples.
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
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Fig. 5 — Determinagdo da composicao da calda. Ensaios de compressao simples (cont.).
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O grande numero de ensaios efectuados permitiu identificar a influéncia de diversos parédmetros sobre a
resisténcia a compresséo simples da calda auto-endurecedora. Foram assim objecto de analise a composigéo
da calda, o processo de fabricagdo das amostras, a geometria das amostras e a incorporagéo de solo na calda.
Por ultimo, avalia-se a forma como a resisténcia da calda evolui com o tempo de cura.

Nesta andlise, foram desprezados todos os ensaios de amostras com relacéo altura / didmetro igual ou inferior a
1,7 e igual ou superior a 2,2, de forma a eliminar a influéncia da geometria da amostra sobre 0 seu
comportamento.

E de sublinhar que, & excepgéo das amostras C11 e C12, todas as restantes foram fabricadas em molde de PVC
e curadas ao ar, pelo que as analises a seguir apresentadas, dizem respeito a amostras nestas condigdes, salvo
quando referido em contrério.

Nos paragrafos seguintes descrevem-se as principais conclusdes que se retiram da analise comparativa dos
resultados.

i) Influéncia da composigéo da calda

Neste item foram analisadas, de forma individualizada, a influéncia da quantidade de cimento, da
quantidade de bentonite, do tipo de cimento e ainda dos aditivos, sobre a resisténcia da calda. As caldas
ensaiadas foram fabricadas, na sua totalidade, com o mesmo tipo de bentonite, motivo pelo qual a sua
influéncia sobre a resisténcia ndo foi analisada.

Na Fig. 6 e na Fig. 7 apresenta-se a evolugdo da resisténcia da calda com o aumento da quantidade de
cimento, respectivamente, para cimento do tipo CEM 1I-32,5N e para cimento do tipo CEM I-32.5R. Nas
amostras confeccionadas com cimento do tipo CEM /-42.5R foram mantidas as quantidades dos
constituintes, o que inviabilizou o estudo da sua influéncia sobre a resisténcia.

Em todas as situagbes estudadas existe uma relagdo evidente entre o aumento da quantidade de
cimento e 0 aumento da resisténcia, em conformidade com o referido nos artigos da especialidade. Como
exemplo, é de referir que Garvin e Hayles (1999) constataram que aumentando o contetido em cimento
de 100 para 350 kg, a resisténcia aumentava em cerca de 4 a 5 vezes, embora a calda se tornasse mais
fragil. Outros autores, como Caron (1973) e Opdyke e Evans (2005), também confirmaram esta influéncia
da quantidade de cimento sobre a resisténcia da calda auto-endurecedora.

A excepgdo a este comportamento, verifica-se para 0 ensaio aos 28 dias de cura de amostras fabricadas
com cimento do tipo CEM I-32.5R. Neste caso, a amostra C1, é caracterizada por resisténcia superior a
da amostra C10, apesar de ambas as amostras terem a mesma composi¢do. Mas a amostra C1 também
tem resisténcia superior & amostra C2, que foi fabricada com uma quantidade de cimento superior. E
interessante notar que a calda auto-endurecedora da amostra C1 apresentou uma viscosidade superior a
das amostras C2 e C10.

Sobre este assunto, Caron (1973) constatou que amostras com diferentes dosagens de bentonite, mas
idéntica viscosidade® apresentavam idéntica resisténcia. Concluiu assim, que existia uma relagéo entre a
viscosidade e a resisténcia a compressdo simples das caldas auto-endurecedoras. De facto, nas
amostras com menor viscosidade, e portanto mais susceptiveis ao fenomeno de sedimentagao, Caron
constatou que ocorria uma maior concentracdo de sélidos na parte inferior do provete e a consequente
subdosagem na parte superior. Este facto condicionava a localizagéo da superficie de rotura, que ocorria
sempre no topo do provete, ou seja na zona de menor resisténcia. De acordo com esta hipotese, a caldas

3 Viscosidades idénticas para amostras com diferentes quantidades de bentonite, embora do mesmo tipo, resultaram da
alteragéo do tempo de hidratagéo da bentonite e da alteragao da ordem de introdugéo dos constituintes na mistura.
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com reduzida viscosidade estariam associadas resisténcias médias mais reduzidas e a maior dispersao
dos valores. A uma variagdo de 1 s na viscosidade, corresponderia uma alterag&o da resisténcia média
da calda de 10%.

E de referir que o niimero de ensaios efectuados ndo & suficiente para determinar o tipo de relagéo entre
0 aumento da resisténcia e 0 aumento da quantidade de cimento. Nao obstante, da analise das figuras,
podera concluir-se que a influéncia da quantidade de cimento sobre a resisténcia da calda parece ser
superior no caso do cimento CEM [1-32.5N.

No que se refere a influéncia do tipo de cimento, a comparagao dos resultados dos ensaios efectuados
sobre as amostras C4 e C7, nas quais se fez apenas variar o tipo de cimento, respectivamente
CEM 11-32.5N e CEM I-42.5R, permite concluir que a segunda é caracterizada por uma resisténcia média
superior, sobretudo nos primeiros dias de cura, esbatendo-se a diferenga com o aumento do periodo de
cura. E de notar que o cimento CEM /-42.5R apresenta uma resisténcia & compressao aos 28 dias de
cura, superior a 42,5MPa e inferior a 62,5MPa (ensaio efectuado de acordo com a Norma
NP EN 1961-1), sendo caracterizado por uma evolugdo muito rapida da resisténcia, apresentando logo
aos 21 dias de cura um valor de 20 MPa. O cimento CEM [I-32.5N apresenta menor resisténcia a
compressdo — superior a 32,5 MPa e inferior a 52,5 MPa, aos 28 dias — € uma evolugdo mais lenta,
caracterizando-se por um valor superior a 16 MPa, aos 7 dias de cura. Estas diferentes caracteristicas
dos cimentos s&o perfeitamente identificadas no comportamento das caldas.

Da comparagéo das amostras C2-1 e C2, com composi¢des bastante semelhantes, mas cimento de tipo
diferente, respectivamente, CEM 1-32.5N e CEM I-32.5R, constata-se que a resisténcia da primeira, aos
28 dias de cura (apenas um resultado), € um pouco superior a resisténcia da segunda, nas mesmas
condigdes (cinco resultados). De acordo com as fichas técnicas dos cimentos em causa, fornecidas pela
empresa TEIXEIRA DUARTE S.A., a sua resisténcia aos 28 dias é idéntica. Para além do cimento
utilizado no fabrico das duas amostras, foi identificada outra diferenca entre ambas. A massa voluimica da
amostra C2-1 (1230 kg/m?3) é superior a da amostra C2 (1060 kg/m3 a 1130 kg/m?3) e a da generalidade
das restantes amostras, pelo que o resultado do ensaio efectuado sobre a amostra C2-1 ndo pode ser
considerado representativo.
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Fig. 6 - Influéncia da quantidade de cimento CEM I-32.5N sobre a resisténcia @ compressao
simples.
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Relativamente a influéncia da quantidade de bentonite, apresenta-se na Fig. 8 a variagdo da resisténcia
para diferentes quantidades de cimento CEM /I-32.5N e dois periodos de cura. Nas amostras
confeccionadas com os restantes tipos de cimento, a quantidade de bentonite foi mantida constante.
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Fig. 8 - Influéncia da quantidade de bentonite sobre a resisténcia a compressao simples da calda.

Da analise da Fig. 8, é notoria a redugdo da resisténcia da calda com o aumento da quantidade de
bentonite, parecendo mesmo que a influéncia deste pardmetro se acentua com o aumento da quantidade
de cimento presente na amostra. Face ao numero limitado de ensaios, esta conclusao deve ser encarada
com reservas.

O ultimo aspecto analisado, no que se refere & composi¢éo da calda, diz respeito a influéncia do aditivo
AQUABETON incorporado nas amostras C6 e C9, a primeira fabricada com cimento do tipo
CEM I-32.5N e a segunda com cimento CEM |-42.5R. Na Fig. 9 apresenta-se a variagdo da resisténcia
para diferentes periodos de cura das duas referidas amostras e das amostras C4 e C7, com composigao
idéntica mas sem aditivo. A semelhanga do que foi referido noutras situacées, os dados sdo escassos e
nao permitem tirar conclusdes inquestionaveis. Aparentemente, a incorporagao de aditivo na composigao
das amostras ndo parece ter influéncia sobre a sua resisténcia aos 28 dias de cura. Podera
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eventualmente influenciar a evolugéo desta resisténcia, acelerando o seu crescimento, facto que deve ser
confirmado.
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Fig. 9 - Influéncia do aditivo AQUABETON sobre a resisténcia a compressao simples da calda.

Influéncia do processo de fabricagdo da amostra e do meio de cura

Neste item sdo analisados os aspectos relacionados com o processo de fabricagdo da calda, mas
também com o tipo de molde utilizado e com 0 meio em que se processa a cura da amostra.

No que se refere ao repouso da calda bentonitica apos o seu fabrico, o grafico da Fig. 10 apresenta
resultados contraditorios da sua influéncia na resisténcia a compresséo simples da calda. No entanto,
tratando-se de valores da mesma ordem de grandeza, admite-se como provavel que a hidratagao de
apenas 1 hora da calda bentonitica, ndo altera as caracteristicas mecénicas da calda auto-endurecedora.
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Fig. 10 - Influéncia do repouso da calda bentonitica sobre a resisténcia a compressao simples da
calda auto-endurecedora.
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Ja no que concerne ao tipo de molde utilizado na fabricagdo das amostras, foi identificada a sua clara
influéncia sobre os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples. Assim, e no que
respeita ao amostrador do tipo Shelby, obtiveram-se, na totalidade dos casos analisados, valores de
resisténcia bastante inferiores aos obtidos com amostrador de PVC. Nas amostras C4, C5, C6 e C9, a
resisténcia aos 28 dias, com amostrador Shelby, ndo ultrapassou os 10 kPa, variando entre 22 a 38 kPa
em amostrador de PVC. Para as amostras C8 e C10, as resisténcias foram da ordem de 20 kPa com
amostrador Shelby e variaram entre 40 a 84 kPa com amostrador de PVC.

E conhecido que a elevada alcalinidade das amostras de cimento-bentonite provoca uma reacgdo com o
aluminio, que se traduz pela libertagdo de hidrogénio, impedindo a cura das amostras. No entanto, os
amostradores Shelby seriam de ago inoxidavel, pelo que esta néo é a explicagio para o facto anterior.
Tanto numa situagdo como noutra (Shelby e PVC) as amostras foram retiradas dos moldes através da
aplicagdo de pressdo num dos topos. Se houver alguma imperfeicdo nas paredes dos moldes,
designadamente ferrugem, a sua extracgdo podera introduzir perturbagdes na amostra constituida por
material sensivel, justificando assim os menores valores de resisténcia a compressao simples.

No caso particular das amostras C11 e C12, foi estudada a influéncia de trés tipos de molde — PVC,
cartdo e metalico (desconhece-se de que tipo) — sobre a resisténcia da calda. Na Fig. 11, representa-se a
evolugao deste parametro com o periodo de cura, em duas situagdes distintas — cura ao ar e cura em
camara.

Os resultados da amostra C11 sdo de dificil interpretagcdo. Os reduzidos valores de resisténcia a
compressao simples desta amostra € a normal dispersdo dos resultados dos ensaios, inviabilizam
eventuais conclusdes sobre a influéncia dos diferentes tipos de molde.

Ja no que se refere a amostra C12, constata-se que as amostras fabricadas em molde de cartdo se
associam resisténcias superiores, independentemente da cura ser feita na camara ou ao ar. Pelo
contrario, as amostras fabricadas com molde metalico (tipo de metal desconhecido) séo caracterizadas
por resisténcia mais baixa, a semelhanca do que foi constatado com o amostrador Shelby.

De acordo com as informagdes fornecidas pelos técnicos da TEIXEIRA DUARTE S.A., os moldes de
cartdo foram parafinados antes da introdugdo da mistura, para impedir eventuais perdas de agua. A
utilizagdo de um molde descartavel, como era o caso, tem como vantagem minimizar as perturbacoes
provocadas pela extracgdo da amostra. Pelo contrario, as amostras em moldes de PVC foram extraidas
por aplicagdo de pressdo num dos topos, 0 que, em caldas de fraca resisténcia mecanica pode causar
algumas perturbagdes, justificando assim os menores valores de resisténcia a compressao simples.

No que se refere a influéncia do ambiente de cura, apresenta-se na Fig. 12 a evolugéo da resisténcia a
compressao simples das amostras C11 e C12 em duas situagdes distintas. Num caso, a cura foi feita ao
ar e no outro na camara, ou seja em ambiente controlado (a temperatura e a humidade na cadmara ndo
sdo identificadas). Os valores apresentados dizem respeito unicamente a amostras preparadas em molde
de PVC.

Nas condigdes atras referidas, parece evidente que a cura na camara se traduz por um atraso na
evolugdo da resisténcia a compresséo simples da calda. Efectivamente, nos primeiros dias de cura, as
resisténcias séo praticamente idénticas, independentemente do ambiente em que é feita a cura da
amostra. Ha medida que o periodo de cura aumenta, aumenta também a diferenga na resisténcia das
amostras, sendo inferior para as amostras com cura em ambiente controlado. E de assinalar que a
parede moldada se encontra, na sua quase totalidade, abaixo do nivel freatico, pelo que a cura na
camara simula, de forma mais aproximada, as condigdes reais.
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Fig. 11 - Influéncia do tipo de molde sobre a resisténcia a compressao simples da calda.

Influéncia da geometria da amostra

Apesar de terem sido confeccionadas amostras com diferentes relagdes altura-didmetro, os resultados
disponiveis ndo sdo suficientes para determinar a influéncia deste pardmetro sobre a resisténcia da
amostra. De acordo com a norma ASTM D1633-00 (2007) “Standard Test Method for Compressive
Strength of Molded Soil-Cement Cylinders”, a resisténcia a compresséo simples de amostras de solo-
-cimento com uma relagéo altura-didmetro de 1,15 é cerca de 1,10 vezes o valor obtido em provetes com

H/D de 2,0.

Sobre este assunto, encontrou-se ainda uma referéncia relativa a caldas de caulinite. De acordo com os
autores — Anandarajah e Zhao (2000) —, a altura e o didmetro do provete deveriam ser praticamente

idénticos, de forma a prevenir o corte localizado da amostra.
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Fig. 12 - Influéncia do tipo de cura da amostra sobre a resisténcia a compressao simples da calda.
Amostras confeccionadas em molde de PVC.

Influéncia do periodo de cura

Na Fig. 13 apresenta-se a evolugdo da resisténcia a compressao simples para amostras fabricadas com
diferentes composi¢des, com molde PVC e cura ao ar. O periodo de cura maximo foi de 90 dias.

Conforme se constata da analise da Fig. 13, independentemente da composigdo da amostra, a
resisténcia a compressdo simples aumenta com o periodo de cura, em conformidade com o processo
normal de presa dos ligantes hidraulicos. Aparentemente, a taxa a que se processa esta evolugdo
também sofre alteragdes, conforme constatado por Caron em 1973. Este autor concluiu que o aumento
da resisténcia das caldas auto-endurecedoras € proporcional ao logaritmo do tempo. No presente caso €
de sublinhar que apenas existem dois resultados para os 90 dias de cura, com valores muito distintos.

A influéncia do periodo de cura na resisténcia a compressdo simples mantém-se, mesmo que se
admitam outras condi¢des de fabrico das amostras, designadamente cura na camara, molde metalico ou
molde de cartao.
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Fig. 13 - Influéncia do periodo de cura da amostra sobre a resisténcia a compressao simples da
calda.

V) Influéncia do processo de execugéo da parede moldada

Neste item foi apenas analisada a alteragao da resisténcia da calda com a expectavel integracdo de solo
fino resultante do processo de escavagédo e de preenchimento da vala. Para o efeito, foram ensaiadas
amostras com 5% de solo fino, cujas caracteristicas se desconhecem, e comparados os resultados com
os obtidos para amostras de idéntica composi¢ao, mas sem incorporagéo de solo.

E de referir que, apesar de terem sido fabricadas duas amostras com contaminagao de solo fino (C4-1 e
C4-2), apenas foram fornecidos os resultados da amostra C4-2. Aos 18 dias de cura, esta amostra é
caracterizada por uma resisténcia de 35 kPa, superior & que se obteve nas mesmas condi¢bes para a
amostra C3-2, de idéntica composi¢éo e geometria — 24 kPa. Obviamente que a quantidade de ensaios
realizados é insuficiente para se retirar qualquer conclusao fiavel sobre a influéncia deste factor.

No que se refere a deformabilidade das amostras, apresentam-se no Quadro 18 os valores obtidos com base
nos graficos constantes da Fig. 5.
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deformabilidade aos 18 dias de cura.

Quadro 18 - Definigdo da composig¢ao da calda. Ensaios de compressao simples. Modulos de

MODULOS DE DEFORMABILIDADE (MPa)
AMOSTRA INICIAL (0"1-03)max
Provete 1 Provete 2 Provete 1 Provete 2
C1-0 2,7 2,1 1,8 1,5
C1-1 2,3 1,3 1,5 0,6
C1-2 1,8 1,9 0,8 0,9
C2-1 11,7 72 71 3,4
C2-2 3,2 43 1,9 24
C31 18,8 - 10,9 -
C3-2 3,6 58 2,0 3,3
C4-2 2,5 2,7 1,4 2,0

Os valores constantes do Quadro 18 revelam que a calda auto-endurecedora, quando ndo confinada, é
significativamente deformavel nos primeiros dias de cura.

A quantidade de bentonite influencia a deformabilidade da calda, sendo esta tanto maior quanto maior é aquela.

Aparentemente, e conforme expectavel, quanto maior é a quantidade de cimento, menor é a deformabilidade,
sendo excepgdo as amostras C2-1 e C3-1 com valores anormalmente elevados (quando comparados com 0s
restantes resultados). Estas sdo também as amostras com maior massa volumica humida, variando entre 1180 e
1250 kg/m?3, apesar de néo existir qualquer explicacao objectiva para este facto. O maior conteudo de particulas
solidas destas amostras traduz-se, obviamente, por uma menor deformabilidade.

41.3. Descrigdo e analise dos ensaios de corte em compressao triaxial

A campanha de ensaios de laboratorio para definicdo da composi¢do da calda integrou a realizagdo de ensaios
de corte em compressao triaxial, consolidados nao drenados com medi¢do de pressdes intersticiais. Os ensaios
foram realizados no INSTITUTO DA CONSTRUCAO da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Sobre estes ensaios, é de sublinhar que se desconhece o tipo de molde utilizado na confecgdo de cada uma das
amostras. A Unica informagao relativa a este assunto refere que foram entregues amostras em moldes de PVC e
outras em moldes de cartdo, mas sem a respectiva identificagao.

Também se desconhece qual o periodo de cura a que foram submetidas a maioria das amostras, sendo
excepcdo as amostras C1-1 e C2-1. Das restantes, € apenas conhecida a data de entrega dos resultados ao
Cliente que, supostamente, tera sido sempre na sequéncia imediata da conclusdo dos referidos ensaios. Assim,
apenas como referéncia, apresenta-se o periodo que decorreu entre a fabricagdo das amostras e o envio dos
resultados.

No Quadro 19 apresentam-se algumas caracteristicas dos provetes relevantes para a analise dos resultados dos
ensaios triaxiais.

Da andlise do Quadro 19 conclui-se que a hidratagdo do cimento tera conduzido a uma reducdo bastante
acentuada no teor em agua da calda, sendo excepcdo a amostra C3-1 (22 série) que apresenta um valor
bastante semelhante ao inicial (determinado com base nas quantidades de agua, de cimento e de bentonite
estabelecidas para a composigdo de cada amostra e desprezando o teor em agua dos materiais em po). A
inexisténcia de informagdes sobre o tipo de molde e sobre as condi¢des de cura de cada uma das amostras
dificulta a analise da influéncia destes aspectos sobre a evolugdo do teor em agua. Em futuras campanhas de
ensaios, sera conveniente determinar o teor em agua real das amostras imediatamente apds a sua confecgéo, o
que permitira identificar eventuais alteragdes na composigdo das mesmas relativamente a teérica.
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Quadro 19 - Defini¢cao da composigao da calda. Ensaios de corte em compressao triaxial, consolidados
nao drenados. Caracteristicas das amostras ensaiadas.

COMPOSICAO TEMPODE | TEOREM | TEOREM AGUA ANTES DA SATURAGAO (%)
AMOSTRA | Cimento | Bentonite| CURA | AGUA () NO Provete 1 | Provete 2 | Provete 3 | Provete 4

(ka) (kg) (dias) FABRICO %
C1-1 (2° série) 150 40 8 526 299 299 310 307
C2-1 (1?2 série) 20 265 231 269 251
C2-1 (2° série) 180 40 91 454 299 305 304 -
C2-2 (2° série) 180 50 129 435 318 303 311 -
C3-1 (12 série) 141 247 239 244 238
C3-1 (2° série) 200 40 91 M7 423 418 420 -
C3-2 (1° série) 200 50 ? 400 246 240 241 249

() Valor tedrico, calculado com base na composi¢do das amostras e desprezando o teor em agua da bentonite e do
cimento em po.

Previamente a analise dos resultados dos ensaios propriamente ditos, é de assinalar a ocorréncia de duas
anomalias, uma no ensaio do provete 1 da amostra C2-2 (22 série) e outra no ensaio do provete 2 da amostra
C3-1 (22 série), ambos consolidados sob uma tens&do de 400 kPa. Esta anomalia consiste no registo do volume
dos provetes, apds consolidagdo (medido em laboratério), inferior ao volume de agua presente no mesmo
provete também apds consolidagéo (e que se obtém pela subtracgdo, ao peso do provete, do seu peso apds
secagem, com ambos os valores determinados em laboratério, e tendo em considerag¢do que o peso volimico da
agua é de 9,8 kN/md).

Na Fig. 14 a Fig. 20 apresentam-se, para a fase de corte, os graficos de variagdo da tensdo deviatérica e do
excesso de pressdo intersticial com a extensdo axial, e os graficos p’-g de todos os provetes ensaiados. A
velocidade de aplicagéo da carga foi de 0,02 mm/min.

A analise dos referidos graficos permite retirar as seguintes conclusdes:

i) todas as amostras apresentam um comportamento semelhante em termos de tensdo deviatorica -
extensdo axial, que se caracteriza por um aumento acentuado da tens&o deviatorica na fase inicial do
corte, atingindo valores méximos para extensoes da ordem de 0,8 a 4%, a que se segue uma redugéo da
tensdo com o aumento da extenséo axial, tanto mais acentuada quanto maior é a tens&o de consolidagao
a que foi submetido o provete; para extensdes axiais elevadas, a tensdo deviatdrica mantém-se
constante;

i) na generalidade dos casos, quanto maior é a tensé@o de consolidagéo a que o provete foi sujeito, maior é
a extensao axial a que ocorre o pico de tens&o deviatérica;

i) as pressdes instersticiais geradas na fase de corte sdo positivas, atingindo o seu maximo valor
sensivelmente com a rotura do provete, € mantendo-se com um valor constante a partir dai; o valor
maximo de presséo intersticial gerado no corte é ligeiramente inferior a tens@o de consolidagdo a que o
provete foi sujeito, em todos os casos analisados, comportamento que deve ser objecto de analise;

iv)  as curvas p-q dos provetes apresentam o mesmo andamento, sendo excep¢do, na quase totalidade dos
ensaios, a curva relativa ao provete consolidado com a menor tensao efectiva (50 kPa);

V) ha coincidéncia entre o pico da tensdo deviatdrica e a rotura do provete, conforme se constata pela
observacgéo dos graficos p’-g; com efeito, apds a rotura, os pontos mantém-se sobre uma linha que passa
pela origem do grafico p™-q, que se designa por linha de estado critico;
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AMOSTRA C2-1 (12 SERIE)
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Fig. 15 — Determina¢ao da composi¢ao da calda. Ensaio de corte em compressao triaxial.
Amostra C2-1 (17 série).

tensdo de consolidagdo 50 kPa —— 100 kPa —— 200 kPa —— 400 kPa‘
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Fig. 16 — Determinagao da composi¢ao da calda. Ensaio de corte em compressao triaxial.
Amostra C2-1 (27 série).

tensdo de consolidag&o 50 kPa —— 400 kPa —— 200 kPa ‘
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Fig. 17 - Determinagao da composi¢ao da calda. Ensaio de corte em compressao triaxial.
Amostra C2-2 (27 série).
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Fig. 18 — Determinagao da composi¢ao da calda. Ensaio de corte em compressao triaxial.
Amostra C3-1 (19 série).
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Fig. 19 - Determinac¢ao da composi¢ao da calda. Ensaio de corte em compressao triaxial.
Amostra C3-1 (22 série).
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AMOSTRA C3-2 (12 SERIE)
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Fig. 20 - Determinagao da composi¢ao da calda. Ensaio de corte em compressao triaxial.
Amostra C3-2 (19 série).
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Tendo em consideragdo o exposto nas alineas anteriores, admite-se que as amostras de calda auto-
-endurecedora tém um comportamento idéntico ao dos solos normalmente consolidados, em termos de tens&o-
-extensao*.

No que se refere a constatagdo expressa na alinea iii), admite-se que o comportamento manifestado é a
consequéncia de uma ineficiente consolidagéo. Efectivamente, s6 assim se justifica que, apds o fecho das linhas
de drenagem, a pressdo intersticial dos provetes tenha aumentado para valores proximos da pressdo na camara.
Na realidade, durante a etapa de consolidacdo a presséo actua sobre a fase liquida do provete, promovendo a
sua expulsdo, mas sem que a este comportamento se associe uma transferéncia de carga para a parte solida.
De facto, 0 esqueleto sélido ndo tem capacidade para suportar o acréscimo de carga, ndo respeitando a teoria
da consolidacéo proposta por Terzaghi. De acordo com alguns autores, a alteragdo de comportamento de liquido
viscoso para o de um material sélido sé ocorre a partir de um determinado valor de massa volumica, usualmente
da ordem de 1,3 g/lcm2. Ora, no final da consolidag&o, todos os provetes exibiam valores inferiores a 1,25 g/cmd.

E de referir, ainda, que os graficos de variagdo da tensdo deviatérica com a extensdo axial apresentam uma
configuragdo semelhante a observada nos ensaios de compresséo simples.

No Quadro 20 apresenta-se a tenséo deviatdrica na rotura e a respectiva extenséo axial.

Quadro 20 - Defini¢gao da composigado da calda. Ensaios de compresséao triaxial. Tensao deviatorica e
extensao na rotura.

o’c =50 kPa a’c =100 kPa 0’c =200 kPa o’ =400 kPa
AMOSTRA €1 0'1-0"3 €1 0’1-0'3 €1 0’1-0'3 €1 0’1-0'3
(%) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa)
C1-1 (2% série) 0,97 125 0,87 128 1,99 213 3,11 467
C2-1 (12 série) 1,07 132 1,29 146 1,49 231 2,08 408
C2-1 (2% série) 0,96 230 - - 1,29 265 3,01 396
C2-2 (2% série) 0,96 260 - - 1,30 264 2,98 517
C3-1 (12 série) 1,17 158 0,96 170 1,31 220 1,68 394
C3-1 (22 série) 0,94 105 - - 343 272 416 484
C3-2 (12 série) 0,85 169 0,85 187 1,29 259 1,76 414

Como seria expectavel, e de uma forma geral, as extensdes na rotura aumentam com o aumento da tenséo de
confinamento a que estdo submetidos os provetes, sendo da ordem de 0,85% a 1,17% para uma tensdo de
consolidagéo de 50 kPa e de 1,68 a 4,16% para tensdes de 400 kPa. Segundo Caron (1973), o dominio plastico
de deformagdo das caldas pode ser aumentado com o aumento da tensdo de confinamento lateral e com a
reducéo da velocidade de aplicagao da carga. Outra conclusdo importante, relatada por este autor, diz respeito a
inexisténcia de fissuragdo dos provetes apds se atingir o pico de tenséo deviatdrica, facto que habilita as caldas
auto-endurecedoras a sofrerem grandes deformag6es, sem perderem a sua fungédo impermeabilizante.

E interessante constatar que existe uma relagéo directa entre o teor em 4gua das amostras, previamente & sua
saturacdo (ou seja, apos cura), e o valor da extensdo na rotura, para uma tenséo de consolidagao de 400 kPa.
Efectivamente, quanto maior é o teor em agua, maior é a extenséo axial a que ocorre a rotura. Assim, a amostra
C3-1 (22 série) caracterizada pelo maior valor de teor em agua, 420%, corresponde 0 maior valor de extensdo
axial, 4,16%. Pelo contrario, as amostras C2-1 (12 série), C3-1 (22 série) e C3-2 (19 série), caracterizadas por
valores de teor em agua de 242 a 254%, correspondem valores de extens@o axial, na rotura, da ordem de 1,7 a
2,1%. Para as restantes amostras, com valores de teor em agua intermédios, a rotura ocorreu para extensdes
axiais também intermédias.

4 Os solos normalmente consolidados sdo caracterizados por coesao aparente, em termos de tensao efectiva, nula, o que
ndo € o caso, conforme se constata pela analise do Quadro 21.
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A relagao entre o teor em agua ap6s a suposta consolidagdo e o comportamento das amostras em termos de
extensao na rotura parece ser inexistente. Admite-se assim, que o comportamento da calda auto-endurecedora
(para tensdes de consolidagao elevadas) é condicionado pela relagdo entre o peso das particulas sélidas € o
peso da agua da amostra no inicio do ensaio (isto &, antes da saturagéo) que, por sua vez, depende da sua
composicdo inicial e do processo de cura, responsavel pela redugdo do conteudo em agua da calda. Esta
aparente relacdo deve ser objecto de investigagao futura.

Os parametros de resisténcia ao corte, em termos de tensdes efectivas, sdo apresentados no Quadro 21.

Quadro 21 - Defini¢do da composigao da calda. Ensaios de corte em compressao triaxial. Parametros de
resisténcia ao corte de pico.

TEMPO DE CRITERIO DE ROTURA
AMOSTRA CURA (0"1—0"3)méx (0’1/0”3)méx

(dias) ¢ (kPa) | ¢ (9 R? c'(kPa) | @ (9) R?
C1-1 (22 série) 8 18 46 0,9999 9 57 0,9989
C2-1 (12 série) 20 16 44 0,9996 15 45 0,9999
C2-1 (22 série) 91 50 39 0,9991 45 44 1,0
C2-2 (22 série) 129 48 46 0,9990 38 53 0,9990
C3-1 (12 série) 141 24 41 0,9916 24 42 0,9964
C3-1 (22 série) 91 11 50 0,9967 9 54 0,9940
C3-2 (12 série) (%) 35 37 0,9984 29 43 0,9998

(*) Adata de entrega dos resultados destes ensaios & desconhecida.

Independentemente do critério de rotura considerado, constata-se que a calda auto-endurecedora €
caracterizada por valores elevados de angulo de atrito (entre 37° e 50° para o critério (0'1—0’3)max € entre 42° e
57°, se se considerar o critério (0'1/0'3)max, ambos com correlagdes elevadas). A coesdo aparente, em termos de
tensdes efectivas, é reduzida a moderada, nunca ultrapassando os 50 kPa.

Também no que se refere aos pardmetros de resisténcia ao corte, a amostra C3-1 (22 série), com o maior teor
em &gua inicial, parece distinguir-se das restantes amostras, sendo caracterizada pelo maior valor de angulo de
atrito e o menor valor de coesé&o.

A incerteza sobre o periodo de cura das amostras inviabiliza a analise da evolugdo da resisténcia com aquele
parametro.

Tendo por base a envolvente de Mohr-Coulomb, determinou-se a resisténcia ao corte no estado de compressao
simples, isto &, para a tens&o lateral nula (o', = 0'3 = 0). Os valores obtidos séo apresentados no Quadro 22.

Quadro 22 - Definigdo da composigao da calda. Ensaios de corte em compressao triaxial. Resisténcia ao
corte para g's=0.

TEMPO DE | COMPOSIGAO (1 m3 de 4gua) | RESISTENCIA

AMOSTRA CURA CIMENTO | BENTONITE | PARA ¢'3=0.
(dias) (kg) (kg) (kPa)
C1-1 (22 série) 8 150 40 37,0
C2-1 (12 série) 20 357
C2-1 (2% série) 91 180 40 93,0
C2-2 (2% série) 129 180 50 816
C3-1 (12 série) 141 499
C3-1 (2% série) 91 200 40 237
C3-2 (12 série) ? 200 50 60,6

Da comparagéo dos valores constantes no Quadro 22 com os resultantes dos ensaios de compressao simples,
constata-se que existem diferengas significativas. No caso da amostra C1-1, o valor resultante do ensaio de
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corte em compressao triaxial é superior ao obtido com o ensaio de compressao simples para os 18 e 28 dias de
cura, respectivamente de 7,5 kPa e de 20,5 kPa. Pelo contrario, no caso das amostras C2-1 e C3-1, os valores
que se obtém do ensaio de corte em compresséo triaxial séo inferiores aos do ensaio de compresséo simples.
De acordo com XX, a relag&o entre a resisténcia & compresséo simples e o valor retirado do ensaio de corte em
compressao triaxial, em condi¢des nédo drenadas, para ¢'s = 0, é da ordem de 1,2.

E de salientar que esta analise comparativa é condicionada pelo desconhecimento das condicées de fabrico e
cura das amostras sujeitas a ensaios triaxiais.

No Quadro 23 apresentam-se os mddulos de deformabilidade das amostras para as seguintes situagdes:

i) inicial (tangente a curva extensao axial - tensao deviatdrica);

i) correspondente a metade da tens&o de rotura (secante);

i) narotura (secante);

iv)  para uma extensao axial de 1% (secante);

V) para uma extensao axial de 2% (secante).

Quadro 23 - Defini¢do da composigao da calda. Ensaios de corte em compressao triaxial. Médulos de
deformabilidade.

. MODULO DE DEFORMABILIDADE (MPa)
AMOSTRA |~ o'c(kPa) INCIAL | (G'+0')nirl2 | (0'1-0'3)min £=1% £=2%

50 275 275 146 146 54

C1-1 100 534 46,6 148 132 50
(22 série) 200 424 40,0 107 19.9 10.7
400 52.1 477 15,0 30,1 213

50 524 50,1 123 137 6.2

C2-1 100 57,8 5.7 113 137 72
(19 série) 200 73.4 58,0 155 217 117
400 90,9 88,7 196 374 20,7

o 50 55,3 54.7 239 239 73
2 serie) 200 874 72.7 205 264 124
400 73,8 37.3 132 28.1 187

o 50 73.1 67,5 27.0 27.0 8.1
2 ser) 200 454 35.1 223 29.2 114
400 67.3 56,4 186 423 26,4

50 84,2 84.2 135 16.4 77

C3-1 100 50,9 425 177 177 85
(19 série) 200 90,4 718 16,8 22.1 10,8
400 117.0 107.0 234 38,3 193

cor 50 203 20,0 112 10,3 45
(2 s 200 38,6 292 79 19.4 128
400 24 36,2 116 283 192

50 30,0 29.1 199 175 73

C3-2 100 28.2 28.3 220 193 84
(12 série) 200 71.9 67.2 20,1 26,0 125
400 824 54.2 235 36,4 208

A evolugao da tenséo deviatorica com a extensao axial é retratada pelos valores de mddulo de deformabilidade
apresentados no Quadro 23. Para pequenas extensdes, a tensdo cresce rapidamente de forma praticamente
linear, correspondendo-lhe valores de mddulo de deformabilidade em geral superiores a 30 MPa e inferiores a
80 MPa. Com a aproximagdo do pico de tensdo deviatérica, 0 mddulo de deformabilidade sofre redugdes
graduais, pondo em evidéncia a plastificagdo do material.
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Da analise do quadro conclui-se ainda que o material mais deformavel corresponde ao da amostra
C3-1 (22 série) e 0 menos deformavel ao da amostra C3-1 (12 série). Também neste caso, parece existir uma
relacdo entre o valor do teor em agua inicial e as caracteristicas de deformabilidade das amostras. De facto, é a
amostra C3-1 (22 série) que corresponde o maior valor de teor em agua inicial (420%) e é a amostra C3-1 (12
Série) que corresponde 0 menor valor (242%). Este mesmo comportamento ja havia sido constatado no item
4.2.2. relativo aos ensaios de compressao simples.

Os valores de modulo de deformabilidade obtidos em condigdes néo confinadas, nos ensaios de compressao
simples, séo significativamente inferiores aos obtidos nos ensaios de corte em compressdo triaxial. Estes
resultados devem ser aferidos para diferentes periodos de cura.

A medicdo do volume das amostras e do peso respectivo antes da saturagéo e apds a consolidagéo, permitiu
avaliar a compressibilidade da calda auto-endurecedora. No Quadro 24 apresenta-se a variagdo do indice de
vazios das amostras ap6s a fase de consolidacéo, e na Fig. 21 as respectivas curvas de variagdo com a tensao
de compressao (excluiram-se as amostras C2-2 (22 série) e C3-1 (22 série) para as quais existem apenas dois
resultados validos).

Quadro 24 - Defini¢do da composigao da calda. Ensaios de corte em compressao triaxial.
Compressibilidade das amostras.

AMOSTRA o’c(kPa) yseco (kN/m?) @inicial Efinal Ae
50 31,1 9,88 9,56 0,32

C1-1 100 38,2 12,70 12,24 0,45
(22 série) 200 24,3 7,68 6,78 0,90
400 32,3 10,33 7,82 2,52

50 23,4 6,09 5,88 0,21

C2-1 100 36,5 9,17 8,80 0,37
(12 série) 200 29,4 8,16 6,91 1,25
400 27,2 7,15 5,19 1,96

Co-1 50 38,6 12,18 12,01 0,16
(22 série) 200 441 14,33 13,84 0,49
400 431 14,06 11,98 2,08
C2-2 50 33,8 10,87 10,86 0,007
(22 série) 200 33,3 10,53 10,49 0,036

400 Volume final da amostra inferior ao respectivo volume de agua (*)

50 30,9 7,56 7,53 0,04
C3-1 100 37,8 9,73 9,66 0,067
(12 série) 200 35,7 9,01 8,31 0,70
400 30,1 7,66 6,34 1,32

31 50 34,7 15,09 15,00 0,09
(22 série) 200 50,4 22,27 15,73 6,54

400 Volume final da amostra inferior ao respectivo volume de agua (*)

50 36,4 9,55 9,54 0,01
C3-2 100 40,8 10,66 10,58 0,074
(12 série) 200 36,1 9,07 8,75 0,32
400 21,7 6,77 6,15 0,61

(*) Aparentemente existira um erro ou falta de precisdo na medigao do volume final da amostra
ou na determinagao dos pesos himido efou seco, ou ainda uma significativa perda de agua
adsorvida, durante a secagem do material.
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Fig. 21 - Determinagdo da composicao da calda. Variagao do indice de vazios das amostras na fase de
consolidagao.

Conforme se constata pela analise do quadro e da figura, o comportamento das amostras C1-1 (22 série) e
C2-1 (22 série), distingue-se do comportamento do restante grupo de amostras. Estas amostras apresentam
compressibilidade superior a das restantes amostras para tensdes de compresséo superiores a 200 kPa. O
segundo grupo de amostras apresenta menor compressibilidade, observando-se que a alteragao da inclinagao
da curva ocorre logo a partir dos 100 kPa de tensdo de compressdo. As amostras deste grupo apresentavam
valores semelhantes de teor em agua inicial, entre 242% e 254%, valores estes um pouco inferiores aos do
primeiro grupo, que sao da ordem de 300%.

Esta aparente relagéo entre o teor em agua das amostras apds a cura e o respectivo comportamento em termos
de resisténcia e de deformabilidade deve ser investigada em campanhas futuras de ensaios de laboratério.

Nos ensaios edométricos efectuados por Opdyke e Evans (2005) sobre amostras de escoria-de-alto-forno,
cimento e bentonite, caracterizadas por indices de vazios superiores a 10, foram medidas tensdes de pré-
-consolidagdo da ordem de 100 a 200 kPa. Verifica-se assim uma semelhanca de comportamento entre as
amostras ensaiadas por estes autores e as amostras analisadas no presente documento. De acordo com
aqueles autores, as amostras revelaram um comportamento idéntico ao de solos sobre-consolidados, em termos
de carga-deformacédo — apesar de néo terem sido submetidos previamente a tensdes superiores as que foram
implementadas durante o ensaio - e valores de compressibilidade da mesma ordem de grandeza dos obtidos
em solos com elevado teor em agua, designadamente argilas sensiveis e lodos.

414, Descricao e analise dos ensaios de determinagao da permeabilidade

No Quadro 25 apresentam-se os resultados dos ensaios em camara triaxial efectuados para determinagéo do
coeficiente de permeabilidade de algumas amostras. Os referidos ensaios foram efectuados no INSTITUTO DE
CONSTRUCAO, na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (amostras C1 e C2-1) e no LNEC
(amostras C1, C2 e C4). No LNEC, os ensaios para determinagdo da permeabilidade foram efectuados em
camara triaxial, a carga constante, com uma coluna de agua de 3 m, ou seja com um gradiente hidraulico de 20
a2b.
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Nos ensaios de corte em compresséo triaxial efectuados no INSTITUTO DE CONSTRUCAO, na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto foi determinada a permeabilidade dos provetes, na fase de consolidagao
dos mesmos. Os resultados sdo apresentados no Quadro 26.

Quadro 25 - Defini¢gao da composigao da calda. Resultados dos ensaios de permeabilidade.

TEMPO DE TENSAO DE COEFICIENTE DE
AMOSTRA ENTIDADE CURA CONSOLIDAGAO | PERMEABILIDADE
(dias) (kPa) (m/s)
C2-1 PORTO 28 100 9,4 x 107
7 100 1,4 x 107
C1 PORTO 7 400 1,1x10¢
LNEC 28 50 1,4 x107
C2 LNEC 28 50 1,7 x107
C4 LNEC 28 50 1,7 x 107

de corte em compressao triaxial.

Quadro 26 - Defini¢gao da composigao da calda. Resultados da determinagdo permeabilidade nos ensaios

TEMPODE | TENSAODE | o -\r | COEFICIENTE
” HIDRAULICO
(dias) (kPa) i)

- 100 20 4,3 %107

- a ’ ’
C1-1 (22 série) 8 400 10,9 1,1x 1079
C2-1 (1% série) 20 100 29 9.4 x107
B 100 6.7 52x108

- a : ,
C2-1 (22 série) 91 400 7.0 2,3x10°8
~ 100 51 1,2 x 108

- a , ,
C2-2 (22 série) 129 400 11,0 2,3x10°9
- 100 6,7 3,5 x 107

- a : ,
C3-1 (1 série) 141 400 7.0 2,6 X107
- 100 12,6 5,6 x 1010

- a , ,
C3-1 (22 série) 91 400 283 6,0 x 10-10
- 100 6,7 2,6 X107

K a ? ’ :
C3-2 (12 série) / 400 13,7 2,1x10°

Conforme se constata pela anélise do Quadro 25, a permeabilidade das amostras variou entre 9,4 x 107 m/s e
1,1 x 10 m/s, associando-se 0 menor valor a amostra que foi sujeita @ maior tensdo de consolidagdo, de
400 kPa. As amostras ensaiadas séo caracterizadas por quantidades de bentonite semelhantes, entre 37 e
40 kg/m3, variando a quantidade de cimento e o respectivo tipo. Nas amostras ensaiadas no LNEC, apenas se
fez variar a quantidade e tipo de cimento, obtendo-se uma permeabilidade da mesma ordem de grandeza.

A permeabilidade das amostras, determinada no decorrer dos ensaios de corte em compressao triaxial, variou
entre 9,4 x 107 m/s e 5,6 x 10"® m/s, sendo da mesma ordem de grandeza dos apresentados no Quadro 25. Os
valores mais elevados de permeabilidade sdo superiores aos usualmente referidos na bibliografia da
especialidade e diferem significativamente do valor considerado nos calculos do projecto, de 1 x 108 m/s.

A incerteza sobre o periodo e condi¢des de cura das amostras inviabiliza a analise dos pardmetros que
influenciam a permeabilidade determinada nos ensaios triaxiais. De acordo com Jefferis (1981), a idade da calda
tem um efeito substancial sobre a sua permeabilidade, em particular no que se refere a caldas fracas que
consolidam significativamente. Idéntica concluséo retiraram Opdyke e Evans (2005) de ensaios efectuados sobre
amostras de calda de escoria, cimento e bentonite. Fratalocchi e Pasqualini (1998) atribuiram esta redugéo a
hidratagdo do cimento. Outros autores, designadamente, Philip (2001) e Caron (1972) tém outra opiniéo,
referindo nos seus artigos, que nao identificaram qualquer alteragdo da permeabilidade da calda com o tempo.
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Relativamente aos gradientes hidraulicos, a sua influéncia sobre a permeabilidade de caldas auto-
-endurecedoras foi estudada por diversos autores. Segundo Thomas e Tallard (data desconhecida) para cada
calda ha um valor de gradiente hidraulico a partir do qual ndo é possivel fazer percolar 4gua através da amostra.
Ja Philip (2001) concluiu que a permeabilidade de amostras indeformadas retiradas de uma parede moldada
auto-endurecedora nao era influenciada pelo gradiente hidraulico e Jefferis (1981) constatou que a aplicagdo de
gradientes hidraulicos elevados, da ordem de 500, nédo se reflectia no aumento da permeabilidade com o tempo.
Nos ensaios em andlise no presente documento néo parece ter sido seguido nenhum critério relativo ao
gradiente hidraulico. Os diferentes valores empregues, dificultaram a analise dos resultados.

No que se refere a influéncia da tensdo de consolidagédo a que foram sujeitas as amostras, concluiu-se que
quanto maior €, menor é a permeabilidade, sendo excepgéo a amostra C3-1 (22 série), com valores praticamente
idénticos para tensbes de 100 e 400 kPa. Nesta amostra a percolagao foi feita sob gradientes hidraulicos
superiores aos das restantes, observando-se que, ndo obstante, os valores de permeabilidade sdo inferiores.
Mais uma vez, esta é a amostra com maior teor em agua inicial. Da mesma forma, a amostra com menor teor em
agua inicial, C3-1 (12 série), € aquela que apresenta a maior permeabilidade média. Note-se que o unico factor
que distingue estas duas amostras é, em principio, o periodo de cura (desconhece-se o tipo de molde e as
condicdes de cura).

Sobre a influéncia da tensdo de confinamento ha unanimidade de opinido. Todos os autores consultados,
concluiram que a permeabilidade da calda auto-endurecedora se reduz com o aumento da tensdo de
confinamento. Porém, segundo Philip (2001) esta redugédo s6 é observada para valores superiores a 500 kPa,
muito superiores a tensdo média a que uma parede moldada estara sujeita. J& Jefferis (1981) concluiu que o
aumento da tenséo de 40 kPa para 200 kPa poderia traduzir-se por uma redugéo de 5 vezes na permeabilidade
da calda.

Por ultimo, de referir que segundo Caron (1972) a permeabilidade ndo é influenciada de forma preponderante
pela natureza e dosagem de cimento e bentonite. Posteriormente, em 1998, no artigo intitulado "Permeability
over time of cement-bentonite slurry walls", Fratalocchi e Pasqualini referem que o tipo e quantidade de bentonite
alteram o valor da permeabilidade, enquanto que o tipo de cimento e a relagdo cimento-agua influenciam a
evolugdo da permeabilidade com o tempo. Quanto maior é a relagdo C/A, maior é a taxa de reducéo da
permeabilidade com o tempo.

4.2. COMPOSICAO DA CALDA

Na Nota Técnica NT04 intitulada “Determinagéo da Composi¢éo da Calda. Anélise dos Resultados dos Ensaios’
a empresa projectista COBA S.A., tendo por base os resultados dos ensaios C1-0 a C4-2, propde para a calda a
seguinte composicdo: 1 m® de agua, 35 kg de bentonite e 200 kg de cimento. Posteriormente, foram ensaiadas
outras composigdes para aferi¢do das caracteristicas mecanicas e de permeabilidade da calda. Admite-se que
tera sido com base nestes novos resultados que foi estabelecida nova composicdo para a calda, conforme
consta do “Relatério Final de Obra” (pag. 6):

Calda bentonitica:

Calda auto-endurecedora:

Calda bentonitica................ 1ms
Cimento ......ccoveeeeiiicin 200 kg
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Tendo em consideragéo as quantidades totais de cimento e bentonite gastas na execucdo da parede, admite-se
que se tenha adoptado a menor relagdo cimento-bentonite prevista.

As principais caracteristicas dos materiais empregues no fabrico da calda auto-endurecedora séo apresentadas
subsequentemente:

Bentonite:

Designagao: CLARSOL FTP 2S

Origem: jazigos na Grécia e na Sardenha

Constituintes: Silicato de aluminio hidratado de estrutura folheada, activada por troca de ides.

Caracteristicas:
= ASPECLO ... pd
. Granulometria ..........cocveveererernins fracgéo retida no peneiro 80 pm

= Viscosidade:
1) Fann a 7,5% (&gua destilada)

Viscosidade aparente............ccocovvvrvrnrrsseseeernnnnenenn, 50 cPo
Viscosidade plastica...........cccerrrnierrrnnnrreceen, >6 cPo
Valor de rotura (yield valug) .........ccoeveervvireccreinnnn, >90 cPo
Resisténcia inicial do gel.........cccovivrciniiircree >80
Resisténcia do gel para 10........ccccevvvrveccereeeseeeenes > 150

2)  Marsh (com agua canalizada)
Concentragdo para um tempo de escoamento

A 407 o 35a40 gl
= PH s superior a 9
. Filtrado (OCMAD).......covieeeirerereereeeeeeeeeis s inferior a 15 ml
. Humidade.........ccooviircc e inferior a 15%
. EXSUAAGEOD ... inferior a 4%
. TOXICIAAR ... nula

Aplicagdes: utilizado na fabricagdo de todos os tipos de suspensées como produto de base. Os valores
de viscosidade Marsh fazem desta bentonite um produto de qualidade, empregue frequentemente na
construcdo de paredes moldadas classicas e plasticas.

Cimento

Designagéao: cimento Portland de calcario CEM 1I-32.5N

Fabricante: CIMPOR

Constituintes: entre 65 a 79% de clinquer; entre 21 a 35% de calcario e contendo sulfato de calcio,
regularizador de presa.

Caracteristicas quimicas:

. SUIfAOS (SO3) .ucvvricrericieseee e <3,5%
" ClOretoS (Cl) ...ueeveecerieieieieireee e <0,1%
Caracteristicas fisicas:

= INICIO A8 PrESA....vcviiiieceerete st 27,5min

5 Método OCMA da Especificagdo DFCP-4, Drilling Fluid Materials Bentonite publicado pela “Oil Companies Materials Association”
(OCMA).
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= EXpansibilidade ..........ovvvvveeeercnierr s <10 mm

Caracteristicas mecanicas:
= Resisténcia a compressao simples aos 7 dias...............ccccvuee. 16 MPa
= Resisténcia a compressao simples aos 28 dias.............ccc..... 32,5 MPa

Dos parametros especificados no projecto, apenas sdo conhecidas a viscosidade Marsh e a resisténcia a
compressao simples das amostras com composi¢do semelhante a definitiva. Destes parametros, verifica-se que
a resisténcia aos 28 dias é significativamente inferior & estabelecida. J4 aos 90 dias observa-se uma boa
concordancia. E fundamental referir que, para que fossem respeitados os referidos valores, foi sugerido no
projecto uma composi¢do mais rica em bentonite, diferente da que veio a ser adoptada.

4.3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS. CARACTERISTICAS E RENDIMENTOS

No fabrico da calda auto-endurecedora foram empregues os seguintes equipamentos, representados na Foto 2:

= 3 silos de 31 m3 para armazenamento da calda de bentonite (1);
. 1 bomba centrifugadora Toyo VHJ (2A);

= 2 tanques de cerca de 60 m?3 para a calda de bentonite (3);

= 2 silos de 25 m3 para armazenamento de cimento (4);

= 2 centrais de fabrico de calda auto-endurecedora (5);

" 2 depdsitos com misturadores BRC (6);

= bomba Bauer (7).

Na escavagao dos painéis foram utilizados os seguintes equipamentos, alguns dos quais se apresentam na
Foto 3:

= 1 grua Link Belt LS 280 de 75 toneladas (utilizada apenas na primeira fase dos trabalhos);

" 1 grua Link Belt LS 180 de 55 toneladas (utilizada na segunda fase dos trabalhos);

= 1 grua Casagrande C50 de 50 toneladas;

= 1 grua automével para apoio a colocagéo dos tubos metalicos utilizados como negativos para a injecgao;
= 1 Benne Hidraulica BH15 (utilizada apenas na primeira fase dos trabalhos);

" 1 Benne Hidraulica BH7 (utilizada na segunda fase dos trabalhos);

= 1 Benne Hidraulica K3000;

= 1 escavadora giratoria;

. 1 retroescavadora.

A capacidade de producao da central de fabrico foi estabelecida de forma a ser, no minimo, igual ao rendimento
previsto para os equipamentos de escavagao. Inicialmente, a central tinha capacidade para fabricar 20 m3hora
de calda, valor que foi refor¢ado, duas semanas apés o inicio da construgéo da parede, em cerca de 10 m¥hora,
para garantir o fornecimento de calda as duas frentes de escavagdo, cuja capacidade total era de 280 m3 em
10 horas de trabalho. Posteriormente, substituiu-se o equipamento utilizado numa das frentes de escavagao por
outro de maior rendimento. Num periodo de 8 dias, e até a troca definitiva do equipamento, mantiveram-se trés
frentes de trabalho.

No que se refere aos rendimentos, apresentam-se no Quadro 27 e no Quadro 28 os valores relativos a cada
equipamento de escavagéo utilizado, conforme indicados no “Relatério Final de Obra” elaborado pela empresa
TEIXEIRA DUARTE, S.A.. No calculo dos rendimentos ndo foram consideradas nem as mudangas de
equipamento entre frentes de trabalho, nem as paralisagdes por falta de calda ou por avaria dos equipamentos.
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Foto 2 - Estaleiro de fabrico da calda auto-endurecedora.

Foto 3 — Equipamento utilizado na escavacao dos painéis.

Quadro 27 - Areas totais de escavagdo por equipamento e respectivos rendimentos. Painéis primarios.
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NASCENTE SUL POENTE NORTE
EQUIPAMENTO AREA | REND. | AREA | REND. | AREA | REND. | AREA | REND.
(m2) (m2/hora) (m2) (m2/hora) (m2) (m2/hora) (m2) (m2/hora)
Grua LS180 e benne BH7 1177 13,1 170 8,7 - - - -
Grua C50 e benne K3000 1447 11,2 347 11,7 - - 71 13,5
Grua LS280 e benne BH15 - - 408 13,1 741 14,9 767 143

Quadro 28 - Areas totais de escavagio por equipamento e respectivos rendimentos. Painéis

secundarios.
__ NASCENTE i SUL __POENTE ___NORTE
EQUIPAMENTO AREA | REND. | AREA | REND. | AREA | REND. | AREA | REND.
(m?) | (mZhora)| (m?) |(m?hora)| (m?2) |(mZhora)| (m?) |(m?hora)
Grua LS180 e benne BH7 - - - - - - -
Grua C50 e benne K3000 1062 17,7 - - - - 462 23,1
Grua LS280 e benne BH15 450 15,9 509 16,5 333 17,3 - -

Na escavagdo dos painéis primarios, o rendimento variou entre 8,7 m2/hora e 14,9 m%hora, tendo os maiores
valores sido alcangados pelo conjunto formado pela grua LS280 e pela benne BH15.

Da anélise do Quadro 27 e do Quadro 28 conclui-se que ndo se registaram variagdes muito significativas do
rendimento dos equipamentos, de alinhamento para alinhamento. A excepgao verifica-se no Alinhamento Sul,
onde o tempo dispendido na escavagdo de 1 m? de painel foi superior. Ao contrario do que ocorreu a Nascente e
a Norte, neste alinhamento ndo se registaram situagcdes anomalas que implicassem a posterior reescavagéo dos
painéis. Por outro lado, foi neste alinhamento que se construiram os painéis de menor altura, sendo de assinalar
que, em termos de espessura da camada de cascalheiras atravessada ou ainda no que se refere a profundidade
de penetragéo na formagao margo-calcaria, este ndo era o alinhamento mais desfavoravel. Porém, numa analise
atenta ao perfil geoldgico-geotécnico, constata-se que numa parte significativa deste trecho da parede moldada,
as formagdes ocorrentes sdo caracterizadas por resisténcias elevadas, logo a partir dos 2,5 m de profundidade,
facto que o distingue dos alinhamentos Norte e Nascente. Para além dos condicionamentos geoldgico-
geotécnicos, 0 menor rendimento é também justificado pela menor poténcia do equipamento utilizado.

Outro facto interessante consiste no maior rendimento obtido na escavagdo dos painéis secundarios
relativamente aos primarios que, nos alinhamentos Norte e Nascente, atinge um acréscimo de 70 e de 60%,
respectivamente. Nos alinhamentos Poente e Sul, 0 aumento do rendimento n&o ultrapassa 26%. Analisando os
perfis geoldgico-geotécnicos, assim como as partes didrias da escavagdo dos painéis, nas quais € feita uma
descrigdo visual dos materiais escavados, constata-se que nos alinhamentos Norte e Nascente ocorre uma
camada espessa de lodos ou de areias finas argilosas com valores reduzidos de Nser. Ao contrario, nos
alinhamentos Poente e Sul, as formagdes ocorrentes exibem resisténcias superiores, na quase totalidade da
altura dos painéis. Neste contexto, admite-se como provavel que a escavacdo dos painéis primarios tenha
conduzido a descompresséo e amolecimento do terreno, tanto maior quanto menor era a sua resisténcia.

Outra concluséo que se pode retirar da comparagao dos quadros de rendimentos, consiste na reduzida oposi¢éo
a entrada do utensilio de escavacédo por parte da calda constituinte dos painéis primarios, facto que se explica
pela sua reduzida resisténcia, conforme se concluird mais adiante, no Capitulo 5.

4.4. DESCRIGAO DOS PROCEDIMENTOS DE FABRICO DA CALDA

A suspensao bentonitica foi fabricada com o auxilio de uma bomba centrifugadora, designada por Toyo VHJ
(2A). Trata-se de um dispositivo que possui um sistema especial para aspirar a bentonite em pé e misturar com a
agua. Concluida a mistura, uma outra bomba (2) fazia circular a suspenséo entre os silos (1) e 0 depésito (3), em
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circuito fechado. Desta forma, sempre que era necessaria suspensao bentonitica para o fabrico da calda auto-
-endurecedora, esta era enviada graviticamente.

E de assinalar que nos documentos fornecidos ndo é mencionado o tempo de hidratagdo a que foi sujeita
suspensao bentonitica.

Na etapa seguinte, procedia-se a mistura da suspenséo bentonitica com o cimento. Esta mistura era realizada
na central (5), que se encontrava equipada com um sistema electronico de comando e pesagem. Para o efeito
era aberta a valvula entre a central e os silos que continham a suspensdo bentonitica, e sé apés finalizado o
enchimento até ao valor pré-estabelecido, se fazia a entrada do cimento proveniente do silo (4) através de um
sem-fim. A mistura do cimento com a suspensdo bentonitica era entéo realizada com uma bomba (8). Esta
mesma bomba seria responsavel por enviar a calda fabricada para o depoésito (6), dotado de um misturador de
eixo horizontal (BRC), que mantinha a calda em agitag8o até ser necessaria para a execugéo da parede.

A saida deste depdsito, uma bomba (7) seria responsavel por enviar a calda para a frente de trabalho, com uma
pressdo correspondente a uma carga hidraulica de 5 m. Desta forma, assegurava-se o fornecimento de calda
apenas por simples abertura de uma valvula na conduta.

Na Fig. 22 apresenta-se 0 esquema de fabrico da calda descrito.

4.5. CARACTERISTICAS DOS PAINEIS
4.51. Geometria e sequéncia construtiva dos painéis

No Des. 6 apresenta-se a localizagdo em planta dos painéis, cujas principais caracteristicas, designadamente,
as datas de inicio e de fim de construgdo, a geometria € a sequéncia construtiva, sdo apresentadas no
Quadro 29 ao Quadro 32. A construcéo foi iniciada a 12 de Dezembro de 2001, no Alinhamento Nascente (painel
PE®6) e concluida a 27 de Fevereiro de 2002 no mesmo alinhamento (painel PE1A).

Na Foto 4 apresenta-se a escavacdo de um painel no Alinhamento Nascente, em Janeiro de 2002. E visivel a
penetracdo da “benne” no terreno, com remogéo de solo e o preenchimento constante com calda através de uma
tubagem munida de uma vélvula.

Na construgédo dos painéis foi respeitada a sequéncia definida na fase de projecto, isto &, escavagao dos painéis
primarios com uma largura de 7,0 m, sendo de 2,0 m o trecho ndo escavado entre dois trechos primarios, que
daria posteriormente lugar a um painel secundario, de 3,0 m de largura. Garantiu-se, portanto, uma penetragao
nos painéis primarios de 0,5 m, através da escavagdo dos mesmos.

A profundidade atingida pelos painéis variou entre 16,5 m e 24,5 m, no Alinhamento Nascente, entre 16 e 18,5 m
a Sul, entre 16 e 20,8 m, a Poente, e entre 19,5 e 24,5 m, a Norte. O volume total de escavagéo foi de 6 862 m?,
dos quais, 750 m? corresponderam a sobreposi¢io de painéis secundérios e primarios e 508 m3 a repeticéo de
painéis.

De referir que sempre que néo foi possivel realizar os painéis num prazo maximo de 24 horas, a largura do
painel foi reduzida para 3 m, equivalente a um unico passe do equipamento de escavagao (benne). O periodo
necessario a escavagéo nunca deveria ultrapassar as 24 horas. As situagdes em que esta premissa ndo foi
cumprida corresponderam a interrupgdes para fim-de-semana ou a avarias nos equipamentos.
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Fig. 22 - Esquema de fabrico da calda auto-endurecedora (adaptado de um documento fornecido pela TEIXEIRA DUARTE S.A.).



Quadro 29 - Caracteristicas dos painéis do Alinhamento Nascente.

DESIGNACAO | ORDEM DA"I'AS DE EXECUGAO COTA DO LARGURA (m) COMPRIM.
INiCIO FIM TOPO (m) | |NICIAL FINAL (m)
PE1 S 2002-02-20 | 2002-02-20 18,50 3,00 3,00 24,50
PE1A S 2002-02-27 | 2002-02-27 18,50 3,00 3,00 24,80
PE2 P 2002-01-25 | 2002-01-25 18,50 3,00 2,25 23,50
PE3 S 2002-02-20 | 2002-02-20 ? 3,00 3,00 23,50
PE4A P 2002-01-28 | 2002-01-28 18,50 3,00 2,50 22,20
PE4B S 2002-02-13 | 2002-02-13 18,50 3,00 3,00 22,80
PE4 P 2001-12-21 | 2001-21-12 18,50 3,00 2,25 22,30
PE5 S 2002-02-09 | 2002-02-09 18,50 3,00 3,00 22,30
PE6 P 2001-12-12 | 2001-12-13 18,50 7,00 6,00 21,00
PE7 S 2002-02-08 | 2002-02-08 18,50 3,00 3,00 21,40
PES8 P 2001-12-13 | 2001-12-14 18,50 7,00 6,00 21/21,3/121,4
PE9 S 2002-02-08 | 2002-02-08 18,50 3,00 3,00 21,80
PE10 P 2001-12-17 | 2001-12-18 18,50 7,00 6,00 21,7/121,8/21,8
PE11 S 2002-02-07 | 2002-02-07 18,50 3,00 3,00 23,60
PE12 P 2001-12-19 | 2001-12-20 18,50 7,00 6,00 23,3/23,6/23,6
PE13 S 2002-02-06 | 2002-02-06 18,50 3,00 3,00 24,40
PE14 P 2001-12-26 | 2001-12-27 18,50 7,00 6,00 24,40
PE15 S 2002-02-05 | 2002-02-05 18,50 3,00 3,00 24,50
PE16 P 2001-12-28 | 2001-12-29 18,50 7,00 6,00 24,30
PE16A P 2002-01-18 | 2002-01-18 18,50 3,00 3,00 24,00
PE17 S 2002-02-21 | 2002-02-21 18,50 3,00 3,00 24,50
PE18 P 2001-12-13 | 2001-12-13 18,50 3.00 2,00 23,50
PE19 S 2002-01-31 | 2002-01-31 18,50 3,00 3,00 24,50
PE20 P 2001-12-19 | 2001-12-20 18,50 7,00 3,00 24,00
PE20A P 2001-02-02 | 2001-02-02 18,50 3,00 3,00 24,00
PE21 S 2002-02-04 | 2002-02-04 18,50 3,00 3,00 24,50
PE22 P 2001-12-21 | 2001-12-21 18,50 3,00 2,00 24,00
PE23 S 2002-02-22 | 2002-02-22 18,50 3,00 3,00 21,60
PE24 P 2001-12-26 | 2001-12-28 18,50 7,00 6,00 24,00
PE25 S 2002-02-05 | 2002-02-05 18,50 3,00 3,00 24,00
PE26 P Parte diaria em falta
PE27 S 2002-02-25 | 2002-02-25 18,50 3,00 3,00 22,10
PE28 P 2002-01-30 | 2002-01-30 18,50 3,00 2,00 21,50
PE29 S 2002-02-21 | 2002-02-21 18,50 3,00 3,00 21,50
PE30 P 2002-01-30 | 2002-01-30 18,50 3,00 2,00 21,50
PE31 S 2002-02-20 | 2002-02-20 18,50 3,00 3,00 19,50
PE32 P 2001-12-29 | 2001-12-29 18,50 3,00 2,00 19,30
PE33 S 2002-02-19 | 2002-02-19 18,50 3,00 3,00 19,30
PE34 P Parte diaria em falta
PE35 S 2002-02-20 | 2002-02-20 18,50 3,00 | 3,00 19,00
PE36 P Parte diaria em falta
PE37 S 2002-02-19 | 2002-02-19 18.50 3,00 | 3,00 18,80
PE38 P Parte diaria em falta
PE39 S 2002-02-19 | 2002-02-19 18,50 3,00 3,00 18,20
PE40 P 2002-01-09 | 2002-01-10 18,50 7,00 6,00 16,50
PE41 S 2002-02-18 | 2002-02-18 ? 3,00 3,00 16,70
PE42 P 2002-01-11 | 2002-01-11 18,50 3,00 2,00 16,50
PE43 S 2002-02-14 | 2002-02-15 18,50 5,70 6,70 17,00
PSE P 2002-01-16 | 2002-01-17 18,50 7,00 6,63 17,00

P — painel primario; S — painel secundario; ? — Informagao nao disponibilizada.

Os painéis assinalados a vermelho foram reescavados, na totalidade ou apenas parcialmente. A colocagdo de um A
na designagéo do painel pretende identificar as suas caracteristicas finais apds reescavagao e preenchimento com

calda.
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Quadro 30 - Caracteristicas dos painéis do Alinhamento Sul.

i DATAS DE EXECUCAO | COTA DO LARGURA (m) COMPRIM.
DESIGNAGAO | ORDEM INiCIO FIM TOPO (m) | INICIAL FINAL (m)
PS1 S 2002-02-07 | 2002-02-07 18,50 3,00 3,00 17,00
PS2 P 2002-01-21 | 2002-01-21 18,50 7,00 6,00 17,00
PS3 S 2002-02-07 | 2002-02-07 18,50 3,00 3,00 17,00
PS4 P 2002-01-14 | 2002-01-15 18,50 7,00 6,00 17,00
PS5 S 2002-02-05 | 2002-02-05 18,50 3,00 3,00 17,30
PS6 P 2002-01-09 | 2002-01-10 18,50 7,00 6,00 17,00
PS7 S 2002-02-05 | 2002-02-05 18,50 3,00 3,00 17,30
PS8 P 2002-01-11 | 2002-01-11 18,50 3,00 2,00 17,00
PS9 S 2002-02-08 | 2002-02-08 18,50 3,00 3,00 17,00
PS10 P 2002-01-18 | 2002-01-18 18,50 3,00 2,00 16,00
PS11 S 2002-02-02 | 2002-02-08 18,50 3,00 3,00 16,70
PS12 P 2002-01-21 | 2002-01-22 18,50 7,00 6,00 16,00
PS13 S 2002-02-09 | 2002-02-09 ? 3,00 3,00 16,00
PS14 P 2002-01-22 | 2002-01-23 18,50 7,00 6,00 16,50
PS15 S 2002-02-13 | 2002-02-13 18,50 3,00 3,00 16,50
PS16 P 2002-01-24 | 2002-01-24 18,50 7,00 6,00 16,5/17,0
PS17 S 2002-02-18 | 2002-02-18 18,50 3,00 3,00 18,20
PS18 P 2002-02-01 | 2002-02-01 18,50 3,00 2,37 18,50
PS19 S 2002-02-21 | 2002-02-21 18,50 3,00 3,00 16,50

P — painel primario; S — painel secundario; ? — Informagao ndo disponibilizada.

Quadro 31 - Caracteristicas dos painéis do Alinhamento Norte.

A DATAS DE EXECUCAO | COTA DO LARGURA (m) COMPRIM.
DESIGNAGAO | ORDEM INiCIO FIM TOPO (m) | INICIAL FINAL (m)
PNE P 2002-01-23 | 2002-01-24 18,50 7,80 3,03 23,024,5
PN2 S 2002-02-19 | 2002-02-19 ? 3,00 3,00 24,50
PN3 P 2002-01-02 | 2002-01-02 18,50 3,00 2,00 24,00
PN3A P 2002-01-03 | 2002-01-03 18,50 3,00 2,00 24,00
PN4 S 2002-02-19 | 2002-02-19 18,50 3,00 3,00 24,00
PN5 P ? ? ? ? 2,00 22,50
PN6 S 2002-02-18 | 2002-02-18 18,50 3,00 3,00 22,00
PN7 P 2002-01-08 | 2002-01-08 18,50 7,00 6,00 21,00
PN8 S 2002-02-18 | 2002-02-18 18,50 3,00 3,00 21,80
PN8A S 2002-02-26 | 2002-02-26 18,50 3,00 3,00 22,00
PN9 P 2002-01-09 | 2002-01-09 18,50 7,00 6,00 20,50
PN10 S 2002-02-15 | 2002-02-15 18,50 3,00 3,00 20,80
PN11 P 2002-01-10 | 2002-01-11 18,80 7,00 5,50 20,00
PN12 S 2002-02-14 | 2002-02-14 18,50 3,00 3,00 20,20
PN13 P 2002-01-14 | 2002-01-15 19,00 7,00 6,00 19,5/20,2
PN14 S 2002-02-13 | 2002-02-13 18,50 3,00 3,00 20,50
PN15 P 2002-01-16 | 2002-01-16 19,00 3,00 2,32 20,00

P — painel primario; S — painel secundario; ? — Informagao ndo disponibilizada.
Os painéis assinalados a vermelho foram reescavados, na totalidade ou apenas parcialmente. A colocagdo de um A
na designagao do painel repetido pretende identificar as suas caracteristicas finais apds reescavagéo.
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Quadro 32 - Caracteristicas dos painéis do Alinhamento Poente.

A DATAS DE EXECUGAO | COTADO LARGURA (m) COMPRIM.
DESIGNACAO | ORDEM INiCIO FIM TOPO (m) | INICIAL FINAL (m)
PW1 P 2002-02-04 | 2002-02-04 18,50 3,00 1,69 16,00
PwW2 S 2002-02-22 | 2002-02-22 18,50 3,00 3,00 17,00
PW3 P 2002-01-22 | 2002-01-22 ? 7,00 6,00 17,50
PwW4 S 2002-02-13 | 2002-02-13 18,50 3,00 3,00 18,00
PW5 P 2002-01-25 | 2002-01-25 18,50 3,00 2,00 18,00
PW6 S 2002-02-14 | 1001-02-14 18,50 3,00 3,00 18,00
Pw7 P 2002-01-28 | 2002-01-28 18,50 7,00 6,00 18,00
PwW8 S 2002-02-18 | 2002-02-18 18,50 3,00 3,00 18,00
PW9 P 2002-01-30 | 2002-01-30 18,50 7,00 6,00 18,50
PW10 S 2002-02-25 | 2002-02-25 18,50 3,00 3,00 19,50
PW11 P 2002-01-31 | 2002-01-31 18,50 6,50 5,50 19,3/19,5
PW12 S 2002-02-25 | 2002-02-25 18,50 3,00 3,00 20,50
PW13 P 2002-02-06 | 2002-02-06 18,50 6,50 6,00 20,8/20,5

P — painel primério; S — painel secundério; ? — Informagéo néo disponibilizada.

Foto 4 — Escavacao de um painel de parede moldada auto-endurecedora no Alinhamento Nascente da
cortina.

O periodo minimo entre a escavagdo dos painéis primarios € a execugédo do painel secundario adjacente foi
estabelecido em 15 dias, periodo que foi efectivamente respeitado conforme se pode concluir através da analise
do Quadro 29 ao Quadro 32. Por outro lado, condicionou-se o inicio da escavagéo dos painéis secundarios a
andlise dos resultados dos ensaios de compressdo simples a efectuar sobre amostras de calda plastica
recolhidas durante a construgdo dos painéis primarios adjacentes. Com a imposicdo destas restrigdes a
sequéncia construtiva, pretendia-se que o aumento da resisténcia da calda dos painéis primarios, em
consequéncia do processo de cura, fosse suficiente para garantir a inexisténcia de colapso da vala durante a
escavacgao dos painéis secundarios, ja que se reduzia o comprimento de parede suportado exclusivamente pela
pressao do fluido.
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A sequéncia de construcdo dos painéis primarios foi ainda condicionada pelos seguintes factores:

i) no trecho central do Alinhamento Nascente e sobre o canto Sudeste, a execugao dos painéis foi iniciada
apds o desvio dos cabos eléctricos aéreos que impediam a circulagao do equipamento nesta zona;

i) na extremidade Sul do Alinhamento Nascente, foi detectada uma fossa séptica, cuja remogéo impediu,
temporariamente, a realiza¢do de um trecho de 10 m da parede auto-endurecedora;

i) no Alinhamento Norte, a geometria da parede moldada s6 foi definida apés o inicio dos trabalhos,
situacdo que adiou por algum tempo a execugéo dos painéis naquele local;

iv)  no Alinhamento Nascente procedeu-se ao desvio das condutas de restituigdo do caudal captado nos
pogos; para o efeito foi necessario construir um painel primario sobre 0 qual se colocaram as referidas
condutas.

452 Anomalias ocorridas durante a escavagao e preenchimento da vala com calda
No Quadro 33 faz-se um resumo das situagdes anémalas ocorridas durante a constru¢éo dos painéis.

A perda de verticalidade dos negativos (Foto 5) de alguns painéis do Alinhamento Norte, em simultdneo com a
ocorréncia de perda significativa de calda, foram atribuidas a bombagem em curso que produzia um desnivel da
superficie freatica de 5 m entre o eixo de implantacéo da cortina e o claustro. Para resolugio deste problema, as
bombas 1 e 2, localizadas a 35 m e a 18 m da parede moldada, foram desligadas durante a construgdo dos
painéis primarios do Alinhamento Norte. De igual forma, durante a execugéo dos painéis secundarios, procedeu-
-se a suspensdo da bombagem a partir das bombas 1 e 2 e das bombas 9 e 13, localizadas a 35 e 45 m do
Alinhamento Nascente.

De acordo com as fichas de informagéo detalhada relativas a execugéo dos painéis, o sistema de bombagem foi
mantido em funcionamento, entre 13 de Dezembro de 2001, data do inicio da construgao da parede moldada, e
1 de Fevereiro de 2002. A suspenséo parcial da bombagem, a 4 de Fevereiro, terd conduzido a uma subida do
nivel de agua, registando-se valores de 1,2 m acima do claustro até 6 de Fevereiro, descendo progressivamente
para 1,0 m e estabilizando neste nivel entre 7 e 10 de Fevereiro. A 13 de Fevereiro, o nivel de agua sofreu um
novo rebaixamento, para 0,8 m acima do claustro, mantendo-se nesse nivel até 18 de Fevereiro, data em que se
registou uma subida progressiva para 1,2 m, e para 1,3 m a 19 de Fevereiro, estabilizando a 1,5 m, entre 20 e 26
de Fevereiro. A 27 de Fevereiro, data de conclusdo da cortina, o nivel de agua encontrava-se ja a 2,3 m acima
do claustro. E de referir que apds a conclusdo da parede moldada foi suspensa a bombagem por um periodo de
2 meses, tendo o nivel de &gua subido até a cota 17,6 m no interior do claustro. Esta suspenséo teve como
objectivo melhorar as condicdes de cura da calda.

Na Foto 7 apresenta-se uma perspectiva da zona do claustro durante a suspenséo da bombagem, encontrando-
-se o nivel de agua a cota 16,6 m.

Para além das anomalias identificadas no Quadro 33, encontraram-se referéncias a ocorréncia sistematica de
fendilhagao por retracgéo (Foto 8) nas semanas seguintes a construgao dos painéis. Este problema foi resolvido
através da adi¢do de calda, aos painéis j& executados, durante um periodo de cerca de duas semanas.
Desconhece-se a quantidade de calda gasta nesta terceira fase de “reatestamento”.
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Quadro 33 - Descri¢ao das situacdes andmalas detectadas durante a execugao dos painéis.

PAINEL SINGULARIDADE / ANOMALIA SOLUGAO

PE1 Perda de verticalidade do negativo apds a sua|Reescavagdo do painel, com substituico da calda e
introdugao no interior do painel. posterior introdugao do negativo.

PE3 Perda de verticalidade do negativo apds a sua|Reescavagdo do painel, com substituico da calda e
introdugao no interior do painel. posterior introdugao do negativo.

PES Perda de verticalidade do negativo ap6s a sua|Reescavagdo do painel, com substituico da calda e
introdug&o no interior do painel. posterior introdugdo do negativo.

PE6 O terreno de ambos os lados do painel abateu cerca | Desconhecem-se as medidas adoptadas na
de 0,5m, ao longo do seu desenvolvimento. Na|sequéncia deste incidente.
zona central do painel, o muro guia ficou totalmente
a vista (Foto 6). Esta situagéo foi atribuida & falta de
reatestamento de calda, durante a noite.

PE16 Perda de verticalidade do negativo ap6s a sua|Reescavagdo do painel, com substituicdo da calda e
introdug&o no interior do painel. posterior introdugdo do negativo.

PE20 Durante a escavagdo foi encontrada uma antiga | Removida, por arranque, durante a escavagéo.
captagéo de &gua.

Impossibilidade de se introduzir o negativo para o |Reescavagdo parcial do painel para remogéo de
tratamento de impermeabilizagdo, no interior do|parte da antiga captacdo de agua que n&o havia
painel. sido totalmente removida.

PE23 A base do painel ficou localizada 2,5 m acima da | Reescavacgdo do painel e aumento da profundidade
base dos painéis adjacentes (PE22 e PE24). de encastramento do mesmo, uniformizando a cota

da base, relativamente aos painéis adjacentes.

PE24 Durante a escavagao, entre os 3,0 e os 8,5m de | O muro foi removido durante a escavagao.
profundidade, foi interceptado um antigo muro em
alvenaria de pedra.

PE35 Perda de verticalidade do negativo apds a sua|Reescavagdo do painel, com substituico da calda e
introdugao no interior do painel. posterior introdugao do negativo.

PNE No vértice deste painel ocorreu o colapso do terreno | Desconhece-se qual foi a intervencao levada a cabo
(cratera) até H do muro-guia, situagdo que foi|para resolugdo deste problema.
atribuida a uma plataforma deficiente. O terreno foi
colapsando durante a escavagao.

PN2 Perda de verticalidade do negativo apds a sua|Reescavagdo do painel, com substituicio da calda e
introdugao no interior do painel. posterior introdugao do negativo.

PN3 Perda de verticalidade do negativo apds a sua|Reescavagdo do painel, com substituicdo da calda
introdugao no interior do painel, observando-se um |auto-endurecedora e posterior introdugdo do
desvio do seu topo para o interior do painel de |negativo.

0,25 m.

PN5 Perda de verticalidade do negativo apds a sua|Reescavagdo do painel, com substituicio da calda e
introdugao no interior do painel. posterior introdugao do negativo.

PN8 Perda de verticalidade do negativo ap6s a sua|Reescavagdo do painel, com substituico da calda e
introdug&o no interior do painel. posterior introdugdo do negativo.

PN13 Durante a escavagéo, entre os 3,5 e os 8,0 m de | O muro foi removido durante a escavagéo.
profundidade, foi interceptado um antigo muro em
alvenaria de pedra.

PN15 (*) |Durante a escavagéo, entre os 5,0 e os 8,0m de |Supbe-se que terd sido removido durante a

profundidade, foi interceptado um antigo muro em
alvenaria de pedra.

escavagao.

() Problema identificado na parte diaria de execugdo da parede mas em contradicdo com o relatdrio
elaborado pela TEIXEIRA DUARTE S.A., onde a referéncia ao muro se restringe ao painel PN13.
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Foto 5 — Perda de verticalidade de um negativo instalado num painel do Alinhamento Nascente (PE35), a
26 de Fevereiro de 2002.

iy

B

Foto 6 — Colapso do terreno confinante com o painel PE6, apds a sua escavagao (18 de Dezembro de
2001).
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Foto 8 - Fendilhagéo por retracgio de um painel de parede moldada auto-endurecedora. E também
visivel o rebaixamento da calda no interior do painel.
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4.5.3. Consumo de calda e exsudagao

De acordo com o “Relatdrio Final de Obra”, elaborado pela empresa TEIXEIRA DUARTE S.A., foram gastas
323,05 toneladas de bentonite e 1687,42 toneladas de cimento na execugdo da parede moldada auto-
-endurecedora do Mosteiro de Santa Clara-a-Velha. A relagéo entre cimento e bentonite gastos € um pouco
superior a estabelecida, 1:5,22, ou seja, para cada 200 kg de cimento foram adicionados 38 kg de bentonite.

Em todos os painéis foi observado um rebaixamento gradual do nivel de calda da ordem de 2 a 3 m nas
primeiras 5 a 6 horas. Para que n3o ocorresse 0 desmoronamento das paredes da vala, na sua zona mais
superficial, o Empreiteiro procedeu a adi¢cdo de calda em duas fases distintas. Na primeira fase, com uma
duragdo de 5 a 6 horas, os painéis foram reatestados em intervalos de 1 a 2 horas. Na segunda fase,
correspondente ao periodo seguinte de 24 a 48 horas, a adi¢do de calda foi efectuada em intervalos de 3 a 6
horas. Em média, cerca de 1/3 do volume total adicionado foi aplicado na primeira fase e os restantes 2/3 no
periodo subsequente. Em todos os painéis foi observado o fendmeno de exsudagédo que se traduziu pelo
aparecimento de agua a superficie numa altura da ordem de 0,5a 1,5 m.

No Anexo apresentam-se os valores de assentamento da calda medidos apds a execugdo dos painéis, a altura
de agua a superficie da calda e ainda os volumes de calda adicionados, dados constantes das “partes diarias”
de execucao dos painéis. A evolugio destas grandezas com o tempo é também apresentada em Anexo.

No Quadro 34 ao Quadro 37 faz-se a sintese dos dados apresentados em Anexo, designadamente, a
percentagem de perda de calda e de exsudagéo para cada passe de escavagdo do painel. O valor real do
consumo de calda é desconhecido, facto que decorre do prdprio processo de execugio da parede moldada, em
que parte da calda introduzida na vala é removida durante a escavagao, misturada com o solo escavado. Assim,
as percentagens indicadas tém como referéncia o volume teérico do painel. E também de assinalar que existem
lacunas no registo do rebaixamento e do consumo da calda e no registo da altura de agua. Nalguns casos néo é
referida a largura de cada passe, o que inviabilizou a determinagao do seu volume tedrico.

No que se refere ao fenémeno de perda de calda, admite-se que 0 mesmo resulte de duas situagdes distintas.
Nos casos em que os terrenos adjacentes a vala apresentam permeabilidade significativa pode ocorrer alguma
penetracdo da calda, preenchendo os vazios do mesmo. Em terrenos menos permeaveis (mas ainda passiveis
de injeccdo), podera ocorrer perda de agua por filtragdo em resultado da diferenca de carga entre a calda e o
nivel fredtico exterior a vala (fendmeno também designado por exsudagéo sobre presséo).

Analisando os dados dos quadros, constata-se que, em termos médios, foi no Alinhamento Poente que se
registou a maior perda de calda. Os valores variaram entre 19% e 32,9%, sendo em média de 22,1%. Ao longo
deste alinhamento ocorrem aredes com seixos, areias grosseiras, mais ou menos argilosas, e cascalheiras,
numa espessura total variavel entre 13 e 19,5 m. As amostras recolhidas aos 4 e 6 m de profundidade séo
caracterizadas por percentagens de finos reduzidas (de 8,9 e 12,5%) e uma dimensdo média (Dso) de 4 mm.
Tratam-se, portanto, de formagdes permeaveis susceptiveis ao fendmeno de filtragao e, no limite, & penetracdo
de calda nos seus vazios.

O segundo valor mais elevado de perda de calda ocorre no Alinhamento Sul, sendo, em média, de 20,3%,
ligeiramente abaixo do registado no Alinhamento Poente. O valor minimo foi de 8,8% (passe 1 do painel PS6) e
0 maximo de 27,6%. Neste alinhamento, os painéis atravessam, sobretudo, areias mais ou menos argilosas com
seixos, areias grosseiras, aredes e cascalheiras até profundidades de 11,5 a 15,5 m, em consonancia com o
descrito nas partes diarias de execucao da parede moldada. As amostras recolhidas entre os 4 e os 8 m de
profundidade séo caracterizadas por percentagens de finos de 12%, sendo a dimens@o média das particulas
(Dso) de 3 mm. Conclui-se assim que também neste caso tera ocorrido perda de agua por filtragdo e,
eventualmente, alguma penetracao da calda no terreno envolvente.
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Quadro 34 - Percentagens de volume de calda perdida e de exsudagao nos painéis do Alinhamento

Nascente.
VOLUME | % DE VOLUME DE | % DE VOLUME DE
HAINES PASSE | TEQRICO (m?) | CALDA PERDIDA | EXSUDAGAO
PET 1 58.80 15,5 49
PETA 1 59.52 15,3 48
PE2 1 56.40 16,6 47
PE3 1 56.40 15.7 5.5
PE4A 1 53.28 1.3 22
PE4B 1 54.72 16.2 5.7
PE4 1 53.52 134 9,0
PE5 1 53.52 14.8 77
1 5040 48 95
PE6 2 50.40 § i
3 117,60 48 I8
PE7 1 5136 ; ;
PES 3 5040 ; ;
PE9 1 52.32 16,5 6.4
1 52,08 ; ;
PE10 2 52.30 ; :
3 17 44 : :
PET1 1 56,64 15,2 5.9
1 55.92 ; ;
PE12 2 56.64 ; :
3 18,88 : :
PET3 1 58,56 15.2 5.3
1 58,56 ; ;
PE14 2 £8.56 : :
3 19,50 : .
PE15 1 58,80 94 29
1 58,32 ; ;
PE16 2 58.30 ; :
3 19,44 : :
PET6A 1 57.60 131 33
PE17 1 58.80 15,5 49
PE18 1 56.40 i ;
PE19 1 58,80 12.2 2
1 57.60 ; ;
PE20 2 57.60 ; :
3 19.20 : .
PE20A 1 57.60 125 172
PE1 1 58.80 13.3 3.3
PE22 1 57.60 12,5 8.3
PE23 1 5184 255 6.9
1 57.60 ; ;
PE24 2 57.60 ; :
3 19.20 : :
PE25 1 57.60 133 33
PE26 Parte diaria em falta.
PE27 1 53,04 16,7 5.9
PE28 1 5160 17.2 42
PE29 1 5160 17.7 5.6
PE30 1 5160 223 5.6
PE31 1 46,80 19,5 6.2
PE32 1 1632 78 5.2
PE33 1 16,32 19,7 6.2

PE34

Parte diaria em falta.
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Quadro 34 - Percentagens de volume de calda perdida e de exsudagao nos painéis do Alinhamento
Nascente (cont.)

amento Sul.

VOLUME | % DE VOLUME DE | % DE VOLUME DE
PAINEL PASSE | TEGRICO (m?) | CALDA PERDIDA | EXSUDAGAO
PE35 1 45,60 19,5 6,8
PE36 Parte diaria em falta
PE37 1 4512 | 20,2 6,4
PE38 Parte diaria em falta
PE39 1 43,68 20,3 71
1 39,60 12,1 3,0
PE40 2 39,60 - -
3 92,40 15,2 3,0
PE41 1 40,08 26,3 9,6
PE42 1 39,60 - -
PE43 1 ? - -
1 40,80 14,7 29
PSE 2 40,80 - -
3 95,20 14,7 2,9
Quadro 35 - Percentagens de volume de calda perdida e de exsudagao nos painéis do Alinh
VOLUME | % DE VOLUME DE | % DE VOLUME DE
HAINES PASSE | TEQRICO (m?) | CALDA PERDIDA | EXSUDAGAO
PS1 1 40,80 22,4 71
1 40,80 - -
PS2 2 13,60 - -
3 40,80 - -
PS3 1 40,80 27,6 7,6
1 40,80 - -
PS4 2 40,80 - -
3 13,60 - -
PS5 1 41,52 21,4 75
1 40,80 8,8 2,9
PS6 2 40,80 - -
3 95,20 17,6 3,7
PS7 1 41,52 22,0 6,9
PS8 1 40,80 - -
PS9 1 40,80 20,6 8,8
PS10 1 38,40 26,2 6,9
PS11 1 40,08 15,6 8,4
1 38,40 15,6 31
PS12 2 38,40 - -
3 89,60 - -
PS13 1 38,40 20,6 10,6
1 39,60 - -
PS14 2 39,60 - -
3 92,40 - -
PS15 1 39,60 224 79
1 39,60 - -
PS16 2 40,80 - -
3 ? - -
PS17 1 43,68 20,3 71
PS18 1 44 40 20,5 6,5
PS19 1 39,60 22,4 79
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Quadro 36 - Percentagens de volume de calda perdida e de exsudagao nos painéis do Alinham. Poente.

VOLUME | % DE VOLUME DE | % DE VOLUME DE
PAINEL PASSE | TEGRICO (m?) | CALDA PERDIDA | EXSUDAGAO

PW1 1 38,40 20,0 50
PW2 1 40,80 329 8,2

1 42,00 - -
PW3 2 42,00

3 98,00 - -
PW4 1 43,20 21,1 6,7
PW5 1 43,20 228 6,7
PW6 1 43,20 21,1 6,7

1 43,20 - -
PW7 2 43,20

3 100,80 - -
PW8 1 43,20 206 72

1 44,40 - -
PW9 2 44,40

3 103,60 - -
PW10 1 46,80 19,5 6,2
PW11 Parte diaria em falta
PW12 1 | 4920 | 19,0 | 6,3
PW13 Parte diaria em falta

Quadro 37 - Percentagens de volume de calda perdida e de exsudagao nos painéis do Alinham. Norte.
VOLUME | % DE VOLUME DE | % DE VOLUME DE
PAINEL PASSE | TEGRICO (m?) | CALDA PERDIDA | EXSUDAGAO

PNE - - - -
PN2 1 58,80 15,5 4,9
PN3 1 57,60 5,0 54
PN3A 1 57,60 2,9 1,2
PN4 1 57,60 19,2 58
PN5 Parte diaria em falta.
PN6 1 52,80 16,8 59

1 50,40 - -
PN7 2 50,40 - -

3 117,60 14,3 2,4
PN8 1 52,32 17,0 6,0
PN8A 1 52,80 17,7 5,0

1 49,20 - -
PN9 2 49,20

3 114,80 - -
PN10 1 49,92 298 8,6

1 48,00 - -
PN11 2 48,00

3 112,00 - -
PN12 1 48,48 18,8 59

1 46,80 12,8 35
PN13 2 48 48 - -

3 111,44 10,6 2,0
PN14 1 49,20 17,6 6,8
PN15 1 48,00 12,5 25
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No Alinhamento Norte registou-se a menor perda de calda, sendo, em média, de 15%. Em termos geoldgico-
-geotécnicos observa-se uma diferenga fundamental relativamente aos Alinhamentos Poente e Sul. Com efeito,
neste alinhamento, ocorre uma camada superficial de aterro a que se seguem solos lodosos até profundidades
da ordem de 8,5 a 9,5 m, sendo caracterizados por percentagens de finos superiores a 63%. Subjacente a esta
formagao ocorrem areias, aredes e cascalheiras mais ou menos argilosos, até profundidades que variam entre
os 15,5 m, na extremidade Poente, e 0s 22 m, na extremidade Nascente do alinhamento.

Também no Alinhamento Nascente a percentagem de perda de calda média néo ultrapassou os 15,3%. Ao longo
deste alinhamento distinguem-se dois trechos, um entre o painel PE1 e o painel PE22, e outro entre este painel
e o painel PSE. No primeiro caso, a percentagem de volume de calda perdida foi de 13,2%, coincidindo com o
trecho onde ocorrem solos lodosos até uma profundidade de 12 a 16 m. No segundo trecho, a percentagem de
calda perdida foi de 17,8%, constatando-se que os solos lodosos se restringem a uma camada mais superficial,
por vezes misturada com aterro, ou sdo praticamente inexistentes, dando lugar a burgaus e a cascalheiras,
numa espessura que varia entre 0s 9,5 e os 15 m. Neste alinhamento, os solos lodosos s&o caracterizados por
percentagens de finos elevadas, de 80 a 95%, enquanto que aos terrenos subjacentes se associam valores da
ordem de 9,5 a 23%, com uma dimens&o média das particulas que atinge os 5 mm.

Face as caracteristicas geoldgico-geotécnicas atras descritas, admite-se que a existéncia de uma camada
espessa de permeabilidade reduzida, a Norte e a Nascente (solos lodosos), tera contribuido de forma
significativa para a reducdo da percentagem de calda perdida. Pelo contrario, a ocorréncia de areias, aredes e
cascalheiras com maior expressdo a Sul e a Poente, tera potenciado esta perda de calda.

Outro factor que necessariamente influi sobre a perda de calda no atravessamento de camadas muito
permedveis, consiste na sua viscosidade. Quanto maior é a viscosidade da calda, maior a sua resisténcia ao
escoamento e menor é a sua capacidade para preencher os vazios do terreno adjacente. A viscosidade inicial
varia com a composi¢éo da calda, mas também com a contaminagéo por solo proveniente da escavagéo. Esta
contaminagdo depende do tipo de terreno atravessado, sendo expectavel que ocorra em maior percentagem no
atravessamento de solos lodosos (facto a investigar no futuro). Neste contexto, este factor também podera ter
contribuido para a menor perda de calda observada nos alinhamentos Nascente e Norte.

Também o desnivel hidraulico, promovido pela bombagem em curso, tera tido influéncia sobre a perda de calda.
Porém, admite-se que a permeabilidade do terreno tera sido, neste caso particular, o factor preponderante. De
facto, néo foi possivel estabelecer uma relagéo entre a perda de calda e os maiores ou menores desniveis
hidraulicos registados na area da cortina.

No que se refere a exsudagéo, os valores registados variaram entre 2,9 e 10,6%, sendo em média de 5,4% para
o Alinhamento Nascente, 6,9% para o Alinhamento Sul, 6,6% para o Alinhamento Poente e 4,7% para o
Alinhamento Norte.

A semelhanga do que foi referido para a perda de calda, associam-se os maiores valores de exsudacéo dos
alinhamentos Nascente e Sul a presenga, na zona mais superficial dos painéis, de solos lodosos de reduzida
permeabilidade. Com efeito, admite-se que a maior permeabilidade dos solos ocorrentes nos Alinhamentos
Poente e Norte, tenha facilitado o desaparecimento de parte da agua de exsudagdo que surge a superficie da
vala. Outro factor que podera ter contribuido para as diferencas verificadas diz respeito a altura dos painéis.
Tratando-se de um processo lento, a capacidade total de exsudagdo podera ndo ser atingida em valas
profundas, devido & cura da calda. E nos Alinhamentos Nascente e Norte que a parede moldada atinge a sua
maior profundidade, respectivamente, de 17 a24,8 me de 19,5a 24,5 m.

E de referir que, na fase de definicdo da composicdo da calda, os ensaios de exsudagao efectuados conduziram
a valores de 4 a 10% para as amostras C4 a C10 (com uma relagéo bentonite-cimento de 1:3,7) e de 23 a 37%
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para as amostras C11 e C12, supostamente com composi¢do semelhante a adoptada em obra, sendo a relagéo
bentonite-cimento de 1:6,25 a 1:8. A disparidade entre os valores obtidos nos ensaios de laboratorio e os valores
registados em obra, deve ser averiguada. Uma das explicagdes podera estar relacionada com as dimensdes dos
provetes.

No que se refere a evolugdo destes parametros com o tempo, constata-se que, até cerca de 15 horas ap6s a
conclusdo da escavagao, ha uma evolugdo quase linear da perda de calda, enquanto que a exsudagéo se reduz
com o tempo. Num numero reduzido de casos do Alinhamento Nascente, foram efectuados registos para além
das 15 horas. A maioria apresenta taxa de variagdo decrescente com o tempo, quer no que se refere a perda de
calda, quer no que se refere a exsudagao.

4.6. CONTROLO DE QUALIDADE. DESCRIGAO E RESULTADOS
4.6.1. Controlo da continuidade da parede moldada
A continuidade da parede moldada é um aspecto fundamental na garantia da sua funcionalidade. Para o efeito,

foram implementadas as seguintes medidas:

i) verificagdo da posicéo dos cabos de suspensao da “benne”, garantindo-se que os mesmos permaneciam
a eixo do muro-guia;

i) confirmacdo da escavagdo de calda auto-endurecedora através da observagdo visual do material
removido pela “benne” durante a execugao dos painéis secundarios.

4.6.2. Controlo do ambiente de cura

Para evitar o arrastamento da calda devido a circulagdo de agua subterranea, a bombagem foi suspensa de
forma parcial durante a execugao dos painéis e de forma total, num periodo subsequente.

4.6.3. Controlo das caracteristicas da calda auto-endurecedora

Para controlo das caracteristicas da calda durante a execug¢do da obra, foram submetidas a ensaios de
laboratdrio amostras recolhidas nas seguintes condicoes:

i) a saida do fabrico, i.e. do agitador (amostras designadas pela letra A);

i) no fundo do painel, quando a escavagao atingia metade da altura prevista (amostras designadas por B);
i) no fundo do painel, apds a conclusdo da escavagdo do mesmo (amostras designadas pela letra C).

Com o controlo das caracteristicas da calda pretendia-se garantir, por um lado, o adequado comportamento da
mesma durante a escavagéo da vala e como material definitivo e, por outro, determinar se a resisténcia da calda

dos painéis primarios seria suficiente para garantir a estabilidade da vala aquando da escavagéo dos painéis
secundarios adjacentes.

4.6.3.1. Descri¢do e analise dos ensaios de caracterizagdo da calda

No Quadro 38 apresentam-se os resultados dos ensaios efectuados sobre a “calda-mae” e no Quadro 39 os
resultados dos ensaios de caracterizacdo da calda auto-endurecedora de amostras representativas do conjunto
ensaiado. Estes ensaios foram realizados no estaleiro da obra, recorrendo a um conjunto de equipamentos de
ensaio denominado “kit Baroid”. De acordo com o “Relatério Final de Obra” elaborado pela empresa TEIXEIRA
DUARTE, S.A., os ensaios de afericdo das caracteristicas da suspensdo bentonitica e da calda auto-
-endurecedora, a saida do fabrico, foram realizados diariamente, apresentando-se em anexo os resultados
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inscritos nas “partes diarias” de execugdo do painéis. E de salientar que a partir de 23 de Janeiro de 2002 ha
uma aparente repeticdo dos resultados, sobretudo no que se refere a suspensdo bentonitica.

Quadro 38 - Controlo de qualidade da calda durante a construgao. Caracteristicas da calda bentonitica.

DESIGNAGAO MASSA VISCOSIDADE PERDA POR | ESPESSURA
PAINEL DA AMOSTRA VOLUMICA MARSH (s) pH FILTRAGAO DO CAKE
(kg/m?3) t=0 (ml) (mm)
PE6 1A 1030 35 9,5 12 0,5
PE20 2A 1020 34 9,5 16 0,3
PE16 3A 1020 33 9,5 15 04
PE26 4A 1020 34 9,5 15 04
PN13 8A 1015 33 9,5 22 0,3
PS14 9A 1010 32 11,0 19 04
PE28 10A 1010 32 11,0 19 0,7
PS1 11A 1010 32 11,0 19 0,7

Quadro 39 - Controlo de qualidade da calda durante a construgao. Caracteristicas da calda auto-

-endurecedora.
MA§SA VISCOS. PERDA | ESPES. | RESISTENCIA GEL % de
PAINEL | AMOSTRA | VOLUMICA | MARSH pH FILTRAG.| CAKE (Pa) AREIA
(kgim3) | (s)t=0 (ml) (mm) t=0 |t=10min

1A 1090 42 12,5 130 11 - - 3,5
PE6 1B 1290 50 13,0 140 14 - 19

1C 1300 69 12,0 152 15 5 6 18

2A 1110 39 13,0 130 11 - - -
PE20 2B 1170 48 13,0 200 19 43 29 20

2C 1210 - 12,0 188 23 4.1 38 18

3A 1150 38 13,0 152 12 1,5 1,4 -
PE16 3B 1230 48 13,0 154 15 3,8 3,0 -

3C 1230 52 12,0 130 16 7,2 3,1 -

4A 1130 39 13,0 160 1,2 1,6 14 -
PE26 4B 1170 49 13,0 210 2,2 2,1 2,0 8

4C 1250 60 13,0 214 2,2 3,6 3,4 20

8A 1100 40 12,5 144 13 1,4 1,4 -
PN13 8B 1130 45 12,5 144 13 1,7 1,4 -

8C 1180 63 13,0 160 20 43 3,4 -

9A 1120 40 13,0 145 13 - - -
PS14 9B - -

9C - - - - - - - -

10A 1120 40 13,0 145 13 - - -
PE28 10B - - - - - - - -

10C - - - - - - -

1A 1120 40 13,0 145 13 - - -
PS1 11B -

11C

Na Foto 9 apresenta-se uma perspectiva das amostras recolhidas na parede moldada auto-endurecedora a
diversas profundidades, durante a escavagéo dos painéis e colocadas em moldes de PVC. Estas amostras terdo
sido objecto de ensaios de compressao simples e de corte em compressao triaxial.

A execugao de um ensaio para determinagao da resisténcia do gel é apresentada na Foto 10.
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Foto 9 — Aspecto das amostras recolhidas na parede moldada auto-endurecedora, durante a escavagao.
(Dezembro de 2001).

Foto 10 — Aparelho para medigao da resisténcia do gel (“shearometer”).
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No que se refere a calda bentonitica, constata-se que para os pardmetros massa volUmica, perda por filtragéo e
espessura do “cake”, os resultados apresentados se encontram dentro da gama de valores da fase de projecto
relativos a caldas com composi¢céo semelhante a composicéo final (Quadro 15). A viscosidade variou entre 32 e
35 s, valores ligeiramente superiores aos obtidos na fase de projecto, de 30 a 32 s, 0 mesmo acontecendo com o
pH das amostras 9A, 10A e 11A, superior ao usual em caldas bentoniticas, mas cujo desvio se encontra dentro
do erro associado ao método utilizado na sua determinagéo (fitas de papel).

As diferengas poderao ser explicadas por diversos factores, designadamente, alteragdes nas caracteristicas da
bentonite utilizada, situagdo normal por se tratar de um material natural, ou alteragdes nas condicbes de
execucdo dos ensaios, sendo de realgcar a temperatura ambiente, possivelmente mais baixa a data de
construgéo da parede (que decorreu no Inverno).

A comparagao entre as caracteristicas da calda auto-endurecedora & saida do agitador, e as determinadas na
fase de projecto foi dificultada pelo nimero reduzido de resultados de ensaios efectuados sobre amostras com
composicdo semelhante. Efectivamente, na fase de determinagdo da composicdo da calda, apenas duas
amostras apresentavam caracteristicas semelhantes, a C11 e a C12, tendo unicamente sido determinada a
respectiva viscosidade e a percentagem de exsudagdo. Relativamente & viscosidade, obtiveram-se, na obra,
valores variaveis entre 38 e 42 s, superiores aos de projecto (34 e 38's, respectivamente para 25 e 31 kg de
bentonite por metro cubico de agua). Situagdo idéntica foi observada na “calda-méae”. A explicagéo para este
facto podera estar relacionada com uma diferente composigao da calda. Os consumos de bentonite e de cimento
fazem suspeitar que a quantidade de bentonite tera sido, na realidade, de 38 kg/m® de agua, facto que ainda
esta por confirmar mas que é de significativa relevancia para a anélise dos dados. Acresce que a geometria do
cone utilizado para a execugdo destes ensaios, se diferente daquele utilizado na determinagdo da composicédo
da calda também introduz diferengas no comportamento das caldas.

No que se refere @ massa volUmica, os valores variaram entre 1090 e 1120 kg/m® nas amostras recolhidas a
saida do agitador, entre 1130 e 1290 kg/m3, nas amostras recolhidas no fundo da vala quando a escavagao
atingiu metade da altura do painel, e entre 1180 e 1300 kg/mé, nas amostras recolhidas no fundo da vala, apés a
conclusdo da escavagdo. Tal como seria expectavel, a massa volumica é superior nas amostras B e C por
comparagao com as amostras A, provavelmente devido a incorporagao de material proveniente da escavagao.

Analisando os valores de “percentagem de areia” das amostras 1B, 1C, 2B e 2C, conclui-se que a quantidade de
material incorporado na base do painel, no final da escavagdo € menor do que o incorporado a meia altura do
painel, pelo que, para o maior valor da massa volumica da amostras 1C e 2C, contribuirdo o fendmeno de
filtracdo e o fenémeno de exsudagéo, com a consequente sedimentagéo das particulas solidas que se traduz por
um aumento do peso vol(mico do topo para a base. E porém de salientar que as amostras C terdo sido
recolhidas imediatamente apds a escavagao da vala, sem que a calda tivesse permanecido em repouso, pelo
que o fendmeno de exsudagao seria ainda incipiente.

E interessante constatar que as amostras 1B e 2B foram recolhidas na transicdo entre a camada de solos
lodosos moles e a camada de cascalheiras subjacente, enquanto que as amostras 1C e 2C foram recolhidas no
final da escavagdo, na zona da formagdo margo-calcaria. Tendo em consideragdo que a eficiéncia na remogao
do material escavado é inferior no atravessamento dos solos lodosos, é expectavel que permanega uma
quantidade superior de material em suspensdo durante a escavagao destas formagdes (facto a confirmar). A
diferenca de comportamento em termos de percentagem de areia da amostra 4 relativamente as amostras 1 e 2
também pode ser explicada pelas caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos terrenos atravessados pelo painel
PE26. De facto, a amostra 4B foi recolhida numa zona do Alinhamento Nascente onde os solos lodosos
desaparecem, dando lugar a aredes mais ou menos lodosos a argilosos. A amostra 4C foi recolhida a uma
profundidade onde ocorrem cascalheiras argilosas e ndo na formagdo margo-calcaria, como foi o caso das
amostras 1C e 2C. E natural que a escavagdo das camadas lodosas conduza a uma contaminagdo superior a
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que resulta do atravessamento de aredes e de cascalheiras que, por sua vez, devera ser superior a da
escavagao das formagdes margo-calcarias, caracterizadas por valores do ensaio SPT elevados.

No que se refere a perda de agua por filtragéo e a espessura do “cake”, constata-se que sdo significativamente
superiores aos da “calda-m&e”, em resultado da floculagdo que ocorre com a associagéo da bentonite e cimento.

Relativamente & viscosidade Marsh, a andlise do Quadro 39 permite concluir que hd um aumento deste
parametro das amostras A para as C, sendo de 13 a 26% de A para B e de 37 a 64% de A para C. Este aumento
deve-se, sobretudo, a incorporagdo de material na calda e ao adensamento da mesma por filtracdo (admite-se
que a exsudacao estivesse ainda numa fase incipiente).

O pH das amostras ndo apresenta nenhuma tendéncia definida de crescimento ou de reducdo em profundidade,
tendo-se obtido valores variaveis de 12 a 13, usuais para caldas auto-endurecedoras.

Relativamente a resisténcia do gel, as amostras A sao caracterizadas por uma menor dispersédo dos resultados e
por valores inferiores (1,4 a 1,6 Pa, para t=0), aos das amostras B (1,7 a 4,3 Pa, para t= 0) que, por sua vez,
séo inferiores aos das amostras C (3,6 a 7,2 Pa, para t= 0). A determinag&o da resisténcia do gel foi efectuada
com um dispositivo de operagéo simplificada cujos resultados ndo séo correlacionaveis com os de viscosimetros
ou de redmetros usualmente utilizados em laboratorio. Assim se explica que os valores obtidos sejam inferiores
aos relatados na bibliografia da especialidade para caldas auto-endurecedoras, aproximando-se mais dos
referidos para caldas bentoniticas. Com efeito, Jefferis (1981) refere valores da ordem de 15 e 18 Pa,
respectivamente para t=0 e t=10 min para caldas a saida do fabrico e de 20 e 22 Pa ap6s a escavagéo. Ja
Portier (1984) refere valores um pouco inferiores, da ordem de 5 a 10 Pa, sublinhando que é esta caracteristica
da calda que mantém as particulas em suspenséo e que impede a decantagao da calda.

Aparentemente, o maior valor da resisténcia ao gel das amostras B e C podera ser atribuido a incorporagéo, na
calda, de solo proveniente da escavagao. Alids, o caso da amostra 2, em que se registou uma reducdo da
“percentagem de areia” de B para C, coincide com a Unica situagdo em que, para t= 0, ocorreu uma pequena
reducdo da resisténcia do gel em profundidade.

No que se refere a evolugdo da resisténcia do gel com o tempo, a sua inesperada redugdo, observada na
totalidade das amostras, apds 10 minutos de repouso, foi explicada por Jefferis e Tedd (1999), como sendo o
eventual resultado de uma ligeira segregacdo da agua e sdlidos ocorrido durante a realizagdo do ensaio.

4.6.3.2. Descrigao e andlise dos ensaios de compressao simples

Os ensaios de determinacdo da resisténcia a compressdo simples foram efectuados no Laboratdrio da
Universidade de Coimbra, utilizando, para o efeito, uma célula triaxial € uma velocidade na fase de corte de 0,4 a
0,5 mm/min. As amostras foram preparadas no estaleiro da obra, tendo constado da moldagem da calda em
tubos de PVC, com 100 mm de didmetro (posteriormente seccionadas em laboratério de forma a ficarem com
200 mm de altura). As amostras foram mantidas numa camara com temperatura controlada, apresentando-se no
Quadro 40 os valores do teor em &gua a data dos ensaios. No Quadro 41 apresentam-se os valores da tenséo
de rotura obtidos.

E de salientar que os ensaios da fase de obra foram efectuados por uma outra instituicdo e seguindo uma
especificagéo distinta daquela que presidiu a realizagdo dos ensaios na fase de determinagdo da composigao da
calda (ou fase de projecto).

O teor em agua das amostras ensaiadas é caracterizado por uma elevada disperséo, ndo existindo nenhuma
relacdo aparente entre este pardmetro e o periodo de cura. Provetes de uma mesma amostra e com idéntico
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periodo de cura apresentam, nalguns casos, uma elevada variagdo do teor em agua, facto de dificil justificacéo,
sobretudo no que se refere as amostras recolhidas a saida do agitador (amostras A).

Apesar da elevada dispers&o dos resultados, constata-se que o teor em agua das amostras C €, na generalidade
das situacdes e em média, inferior ao teor em agua das amostras B.

Também néo foi encontrada nenhuma relagéo entre o valor do teor em agua e a magnitude da resisténcia a
compressao simples. Para uma mesma amostra e idéntico periodo de cura, a redugdo do teor em agua nao se
traduz pelo aumento da resisténcia e vice-versa.

A resisténcia a compresséo simples das amostras recolhidas a saida do fabrico (amostras A), para diferentes
periodos de cura, é representada na Fig. 23.

Quadro 40 - Controlo da qualidade da calda durante a construgdo. Ensaios de compressao simples. Teor
em agua dos provetes.

PERIODO TEOR EM AGUA (%)
PAINEL AMOSTRA | DECURA |A -asaidado | B-ameioda |C - no final da
(dias) fabrico escavagao escavagao

21 2328 136,6 131,8
- 130,4 119,5
42,0 63,0 99,0
28 58,2 61,0 72,0
- 63,0 58,0
PE6 Amostra 1 3170 110,0 770
42 212,0 85,0 53,0
210,0 86,0 48,0

82 - 101,0 -
104 81,0 88,0 82,0
14 320,0 2879 170,5
- 161,0 101,0
PE20 Amostra 2 21 ] 114.0 109,0
- 116,0 89,0
7 260,44 176,4 185,2
103,0 80,0 60,0
17 30,0 86,0 62,0
45,0 92,0 60,0
82,0 111,0 11,0
PE16 Amostra 3 32 50,0 118,0 920
54,0 112,0 94,0
67 161,0 125,0 117,0
90 80,0 92,0 122,0
86,0 122,0 145,0
64,3 125,0 91,0
1" 192,0 92,0 96,0
212,0 121,0 98,0
166,0 132,0 48,0
18 145,0 119,0 43,0
155,0 104,0 37,0
PE26 Amostra 4 1820 98.0 129.0
31 156,0 115,0 126,0
20,0 - 124,0
59 128,0 157,0 74,0
88 68,0 175,0 127,0
68,0 168,0 121,0
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Quadro 40 - Controlo da qualidade da calda durante a construcao. Ensaios de compressao simples. Teor
em agua dos provetes. (cont.)

PERIODO TEOR EM AGUA (%)
PAINEL AMOSTRA DE CURA |A-asaidado | B—ameioda |C-nofinal da
(dias) fabrico escavagao escavagao

221,0 165,0 141,0
28 2240 162,0 149,0
153,0 154,0 148,0

235,0 - -

PN13 Amostra 8 60 158,0

137,0 - -
90 179,0 129,0 128,0
160,0 112,0 111,0
154,0 155,0 107,0
28 219,0 150,0 66,0
- 148,0 64,0
PS14 | Amostra$ 61 1930 1470 1770
90 170,0 135,0 148,0
167,0 142,0 138,0
60 56,0 53,0 450
PN13 Amostra 10 %0 - 115,0 108,0
- - 104,0
28 212,0 92,0 134,0
66,0 143,0 152,0
164,0 106,0 106,0
PS14 Amostra 11 61 1800 128,0 89,0
90 209,0 125,0 109,0
209,0 127,0 99,0

Quadro 41 - Controlo da qualidade da calda durante a construgao. Ensaios de compressao simples.
Tenséao de rotura.

PERIODO | TENSAO DE ROTURA A COMPRESSAO SIMPLES (kPa)
PAINEL AMOSTRA DE CURA A - & saida do B - a meio da C - no final da
(dias) fabrico escavagao escavagao
4,0 10,5 13,1
21 : 76 10,7
55 12,8 19,6
28 4,1 13,9 18,8
- 9,8 13,6
PE6 Amostra 1 74 165 225
42 6,2 14,9 14,6
6,8 14,1 25,1
82 - 415 -
104 18,7 29,5 514
14 16,7 24 6,4
7,0 1,6 15,5
PE20 Amostra 2 21 4,0 6,0 8,5
9,0 5,2 9,3
37 6,5 12,0 16,0
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Quadro 41 - Controlo da qualidade da calda durante a construgao. Ensaios de compressao simples.
Tensao de rotura. (cont.)

PERIODO | TENSAO DE ROTURA A COMPRESSAO SIMPLES (kPa)
PAINEL AMOSTRA DE CURA A - a saida do B - ameio da C - no final da
(dias) fabrico escavagao escavagao
7 55 16,7 18,3
21,5 46,2 45,6
17 15,7 39,0 445
11,6 30,7 26,6
62,8 26,9 75,2
PE16 Amostra 3 32 324 50,3 405
22,7 75,1 27,3
67 27,2 76,3 452
9%0 79,9 42,6 11,7
118,3 67,1 109,2
10,3 94 12,9
1" 46 7,7 24,3
7,7 8,1 10,8
10,3 10,8 10,9
18 12,8 4.4 9,9
6,7 6,1 8,3
PE26 Amostra 4 241 78 195
31 17,4 12,5 17,7
19,8 - 18,8
59 10,6 38,6 38,3
88 45,0 33,7 51,7
40,0 29,8 58,0
49 4.4 9,6
28 6,3 51 59
47 49 53
PN13 Amostra 8 60 39 163 249
9%0 24,2 30,0 29,7
22,8 39,0 33,9
19,9 12,5 15,6
28 15,3 11,0 17,7
16,5 20,5
PS14 Amostra 9 61 60.9 38.0 322
%0 27,8 35,1 37,7
15,7 294 36,5
20,0 13,0 18,5
27 12,0 11,4 15,3
16,0 10,5 -
PE28 Amostra 10 60 35,5 28.2 494
90 35,0 311 479
45,0 - 39,7
2,5 472 7.2
28 41 41 10,2
9,5 23,3 33,5
PS1 Amostra 11 60 127 18.4 24,9
9%0 245 36,7 43,3
32,7 31,7 438
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Fig. 23 - Controlo da qualidade da calda durante a construgdo. Resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao simples das amostras A.

Os resultados dos ensaios de compressao simples, efectuados sobre as amostras recolhidas a saida do fabrico,
sd0 da mesma ordem de grandeza para todas as amostras, sendo excepc¢do a amostra 3A, do painel PE16.
Conforme se pode constatar pela observagéo da Fig. 23, a resisténcia da calda auto-endurecedora fabricada na
obra é reduzida, ndo ultrapassando os 45kPa aos 90 dias, valor bastante inferior ao registado durante a
campanha de ensaios efectuados para determinagdo da composicdo da calda, cujo intervalo de variagao se
representa na mesma figura através das linhas a negro. Os valores obtidos também s&o significativamente
inferiores ao valor minimo estabelecido no projecto, condicionado pelos resultados da modelagéo (as tensdes de
compress@o maximas obtidas nos modelos foram da ordem de 312 a 344 kN/m2).

De acordo com o “Relatorio Final da Obra” elaborada pela empresa TEIXEIRA DUARTE, S.A., as diferengas
entre os valores de resisténcia obtidos na obra e os obtidos na fase de determinagdo da composi¢do da calda,
deveram-se as condigdes climatéricas verificadas no inicio da construgdo da parede. As temperaturas muito
inferiores as registadas no laboratério poderao ter contribuido para o retardamento do inicio da presa e para a
reduzida magnitude da resisténcia da calda. Admite-se que, para além do aspecto referido, o tipo de cura e a
alteragao das condigdes de realizagao dos ensaios (designadamente da velocidade de corte da amostra) teréo
contribuido para as diferencas observadas. Acresce que, tratando-se de um material sensivel, o simples
transporte para o laboratério das amostras antes de um periodo minimo de cura, altera a estrutura do material.
Também a extrusao do provete do molde pode introduzir perturbagdes. Todos estes aspectos contribuem para a
reducdo da resisténcia da calda e devem ser acautelados.

No que se refere @ amostra 34, a sua resisténcia é significativamente superior a das restantes amostras, sendo
sobretudo visivel apos 90 dias de cura, constatando-se que se aproxima do limite inferior do intervalo de
variagdo da fase de projecto. Analisando as restantes caracteristicas desta amostra, conclui-se que, também em
termos de viscosidade e de perda de agua por filtragdo, a amostra se distingue das restantes, apresentando,
respectivamente, valor inferior e superior, fazendo suspeitar de alteragbes na sua composigdo (menor
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quantidade de bentonite ou maior quantidade de cimento) ou nas condicbes de ensaio, relativamente as
restantes amostras.

Na tentativa de determinar a influéncia do meio envolvente e do processo de escavagdo sobre a resisténcia do
material constituinte da parede moldada, representaram-se os resultados dos ensaios de compressao simples na
Fig. 24.

Conforme se constata pela andlise da figura, a resisténcia a compresséo simples de todas as amostras cresce
com o periodo de cura, mas observa-se um desvio generalizado deste padrdo de comportamento
aproximadamente aos 60 dias de cura. De facto, os resultados dos ensaios das amostras 1B, 34, 3B, 3C, 4A,
4B, 4C, 9A, 9B e 10C, para o referido periodo de cura, ndo seguem a tendéncia de crescimento, apresentando
ou valores inferiores aos do periodo de cura anterior ou superiores aos do periodo de cura seguinte.
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Fig. 24 - Controlo da qualidade da calda durante a construgdo. Resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao simples.
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Fig. 24 - Controlo da qualidade da calda durante a construgdo. Resultados dos ensaios de resisténcia a

No que se refere a resisténcia das amostras recolhidas nos painéis em fases diferentes da escavagéo,
observam-se diferentes comportamentos. Assim, a amostra 1 (painel PE6) e a amostra 11 (painel PST)
apresentam resisténcias crescentes de A para C. Nas restantes amostras € dificil estabelecer um padrdo de
variagdo da resisténcia. Com efeito, nalguns casos, a tendéncia observada para um determinado periodo de

compressao simples. (cont.)

cura, altera-se nos restantes.

E porém de referir que em diversas situacées as resisténcias das amostras B e C s&o inferiores a resisténcia das
amostras A correspondentes, embora se possa afirmar que a ordem de grandeza néo se altera. Uma explicagéo
para este facto foi dada no “Relatério Final de Obra” elaborado pela empresa TEIXEIRA DUARTE, S.A. Neste
documento refere-se que o atravessamento das formagdes lodosas e consequente incorporagdo de material fino

na calda poderao ter contribuido para a redugéo da sua resisténcia e para o retardamento da presa.

No que se refere aos mddulos de deformabilidade, apresentam-se no Quadro 42 os valores do médulo inicial,

tangente a curva tensdo-deformacgéo e 0 modulo secante para uma tensao equivalente ao valor de rotura.

-95-




Quadro 42 - Controlo da qualidade da calda durante a construgao. Ensaios de compressao simples.

Modulos de deformabilidade.

PERIODO MODULOS DE DEFORMABILIDADE (MPa)
PAINEL | AMOSTRA | DE CURA INICIAL (0'1-0'3)max/2
(dias) A B c A B c
21 0,48 1,87 1,40 0,32 1,63 0,92
- 0,70 2,30 - 0,70 2,30
1,70 0,74 ? 1,70 0,70 3,13
28 0,90 2,50 ? 0,90 1,87 1,87
. - 2,22 3,12 - 0,97 1,29
Painel PE6 | Amostra 1 1,86 3,05 13,60 137 192 744
42 1,18 3,85 3,30 0,82 3,85 2,12
1,86 3,05 5,42 1,79 2,01 542
82 - 7,08 - - 5,84 -
104 Os gréficos ndo foram disponibilizados
14 1,00 0,36 0,77 0,86 0,24 0,77
. - - - - 0,2 1,60
Painel PE20 | Amostra 2 21 053 050
- - - - 0,45 0,80
7 2,40 1,50 1,50 24 1,40 1,5
1,56 4,03 10,20 1,02 3,80 4,63
17 1,56 3,12 ? 1,18 3,10 2,36
1,56 3,12 1,61 1,08 2,90 1,57
Painel PE16 | Amostra 3 8,33 3,83 ? 7,70 3,61 ?
32 6,31 5,92 5,00 6,15 5,81 5,00
6,31 13,80 2,65 3,49 13,54 2,65
67 2,15 13,75 3,10 2,15 12,29 3,10
90 Os gréficos ndo foram disponibilizados
3,38 1,25 3,06 1,70 0,80 0,04
11 1,50 2,50 4,22 0,80 1,20 3,19
3,38 2,50 1,11 2,10 2,10 1,11
3,18 3,00 3,87 1,20 2,20 3,00
18 1,43 1,80 2,40 0,90 1,80 1,10
Painel PE26 | Amostra 4 3,18 1,50 3,87 0,30 1,10 2,84
4,48 4,73 4,82 0,13 4,71 4,82
31 1,99 7,86 4,82 1,71 3,06 1,98
4,48 ? 7,51 0,18 ? 3,97
59 1,97 4,73 5,69 1,76 4,73 5,69
88 Os graficos ndo foram disponibilizados
5,60 2,58 3,53 1,43 2,55 1,55
28 5,60 4,50 1,03 1,18 2,36 0,74
Painel Amostra 8 4,89 6,67 3,53 1,77 2,21 1,93
PN13 60 2,31 2,50 6,99 ? 2,50 6,99
9% ? 3,90 10,10 ? 3,81 7,26
4,24 12,60 4,39 2,67 10,56 4,39
6,67 4,86 4,59 3,85 2,07 3,08
28 6,67 4,86 4,59 3,63 1,89 3,38
. ? 8,82 10,00 ? 4,86 7,27
Painel PS14/ Amostra 9 61 Os gréaficos ndo foram disponibilizados
9 13,60 9,09 6,79 6,53 7,96 5,23
7,32 9,09 10,67 7,32 5,70 9,61
Amostra 60 Os graficos ndo foram disponibilizados
Painel PE28 10 9% ? 21,00 - ? 8,48
- 18,90 21,00 - 8,53 6,20
08 2,34 2,81 5,40 1,15 2,12 2,25
2,34 4,50 2,49 0,94 4,09 2,14
. 4,73 9,65 4,00 2,31 7,71 3,95
Painel PS1 | Amostra 11 60 8.80 6.01 723 374 482 434
9% 8,37 9,94 9,83 6,42 9,42 9,83
19,20 14,68 13,30 8,02 14,68 9,41
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Conforme se conclui pela analise do quadro, a deformabilidade das amostras & caracterizada por uma
significativa disperséo, independentemente do local onde foram recolhidas.

O menor valor de mddulo de deformabilidade inicial registado é de 0,36 MPa aos 14 dias de cura para as
amostras B, seguindo-se as amostras A com 0,48 MPa aos 21 dias de cura, e finalmente as amostras C, com
um valor de 0,77 MPa aos 14 dias de cura. Os maximos valores obtidos correspondem a um periodo de cura de
90 dias e foram de 19,2 MPa, para as amostras A, 18,9 MPa, para as amostras B, e de 21 MPa, para as
amostras C.

Os modulos de deformabilidade secantes apresentam valores mais baixos, verificando-se, tal como expectavel,
que a maxima magnitude é atingida aos 90 dias de cura.

Na fase de definigdo da composicdo da calda os resultados disponiveis relativos a deformabilidade da calda
dizem respeito a amostras com uma composi¢ao distinta da composicao final, e ao fim de 18 dias de cura.
Apesar das diferengas, constata-se que os valores obtidos s@o da mesma ordem de grandeza e muito inferiores
ao valor minimo estabelecido no projecto, de 100 MPa, embora se tenha utilizado um valor de 50 MPa na
modelacg&o.

4.6.3.3. Descrigdo e analise dos ensaios de corte em compressao triaxial

Para além dos ensaios de determinagdo da resisténcia a compressdo simples, foram efectuados ensaios de
corte em compresséo triaxial do tipo consolidado, ndo drenado, com medi¢do de pressdes intersticiais, no
Laboratério de Solos da Universidade de Coimbra.

A andlise da informagdo disponibilizada permitiu concluir que existem incorrecgdes nos graficos dos ensaios.
Uma vez que nao foram disponibilizadas as tabelas correspondentes, ndo foi possivel determinar os valores de
resisténcia e deformabilidade.

No Quadro 43 apresentam-se algumas caracteristicas dos provetes relevantes para a analise dos resultados dos
ensaios de corte em compressao triaxial. Supde-se que o teor em agua indicado nas fichas se refira ao teor em
agua apds a fase de consolidagdo das amostras, ja que na generalidade dos provetes ha uma relagéo entre o
decréscimo do teor em agua e 0 aumento da tensdo de consolidagao a que foram sujeitos. Da analise do quadro
também se conclui que ha um decréscimo significativo do teor em agua com o aumento da profundidade de
recolha das amostras, quer no Painel PEB, quer no Painel PE16. Este decréscimo é normal e fruto da
incorporagdo de solo na calda, da filtragdo e eventualmente da exsudagao.

Quadro 43 - Controlo da qualidade da calda durante a construgao. Ensaios de corte em compressao
triaxial, consolidados nao drenados. Caracteristicas das amostras ensaiadas.

TEMPO DE TEOR EM AGUA (%)
PAINEL AL CURA (dias) | Provete 1 Provete 2 Provete 3
1A 90 356,4 301,5 257,0
Painel PE6 1B 28 87,6 91,2 73,7
1C 90 1274 91,2 73,7
3A 90 2857 2247 212,2
Painel PE16 3B 90 188,9 157,0 122,5
3C 90 193,1 177,2 138,2

4.6.3.4. Descrigdo e analise dos ensaios de determinagdo da permeabilidade

Durante a realizagdo dos ensaios de corte em compresséo triaxial foi determinada a permeabilidade das
amostras para as diferentes tensdes de consolidagdo, com gradiente hidraulico desconhecido. Os resultados
obtidos sdo apresentados no Quadro 44.
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Quadro 44 - Controlo da qualidade da calda durante a construgao. Ensaios de corte em compressao
triaxial. Coeficientes de permeabilidade.

TEMPODE | TENSAO COEFICIENTE
PAINEL AMOSTRA CURA CONSOL. PERMEABIL.
(dias) (kPa) (m/s)
50 5,5x 10"
1A %0 200 1,9 x 10"
PE6 100 2,1x10M
1B 28 200 5,7 x 10-12
400 7,5x1012
50 2,6 x 1011
3A 90 100 2,6 x 10
200 1,1 x10-"
PE16 38 9% 50 9,5x 1012
200 1,3 x 10"
3C 90 200 4,7 x 1012

Os valores de permeabilidade variaram entre 5,5 x 10" m/s e 4,7 x 102 m/s, sendo significativamente inferiores
aos obtidos na fase de determinagdo da composicdo da calda para amostras com quantidades de bentonite
superiores. Para esta disparidade de resultados poderdo ter contribuido os diferentes procedimentos adoptados
em laboratdrios distintos e eventuais alteracdes nas condi¢gdes de realizacdo dos ensaios, designadamente no
que se refere ao gradiente hidraulico. E de sublinhar que a menor permeabilidade das amostras recolhidas &
saida do fabrico e a também menor resisténcia por comparagao com a determinada na fase de projecto (ver item
4.7.3.2) faz suspeitar de alteragdes nas caracteristicas da bentonite utilizada. Desconhece-se, porém, a
magnitude dessa variagdo e se a mesma justifica as diferengas obtidas.

Tanto no caso das amostras recolhidas no painel PE6, como no caso das amostras do painel PE16, a
permeabilidade parece reduzir-se de A para C.
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5. EXPLORAGAO

51. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO EFECTUADOS SOBRE AMOSTRAS
RECOLHIDAS NOS PAINEIS
5.1.1. Descricao e analise dos ensaios de compressao simples

No periodo subsequente a construgdo da parede moldada foram recolhidas amostras de alguns painéis a
diversas profundidades, por meio de furos de sondagem a rotagdo. As amostras foram sujeitas a ensaios de
determinagéo da resisténcia @ compresséo simples em dois laboratérios distintos, um pertencente a empresa
TEIXEIRA DUARTE, S.A. e o segundo a Universidade de Coimbra. Os resultados dos ensaios sdo apresentados
no Quadro 45 e no Quadro 46.

E de salientar que as amostras ensaiadas no laboratério da empresa TEIXEIRA DUARTE, S.A. foram
previamente rectificadas com calda de cimento. Nestes ensaios foi utilizada a prensa manual dos ensaios CBR,
tendo-se aplicado na fase de corte, uma velocidade de 1 mm/min. J& na Universidade de Coimbra, o corte das
amostras foi efectuado com uma velocidade de 0,5 mm/min. Em ambos os casos ndo sdo conhecidas as
condigOes de armazenamento das amostras.

Quadro 45 - Controlo de qualidade na fase de exploragao. Ensaios de compressao simples realizados no
laboratério da empresa TEIXEIRA DUARTE S.A.

RECOLHA DA | PERIODO TO- | PROFUND. - | TENSAO DE
PAINEL | AMOSTRA |TAL DE CURA | RECOLHA DA D:;g’*&’* RE';_I'?‘SAO ROTURA

AOS: (dias) (*1)| (dias) (*2) |AMOSTRA (m) (kPa)
PE16-18A 10 1490
PE16 125 188 1702190 | PE16-18B 20 116,0
PE16-18C 20 100,0
PS16-4A 10 77.0
PS16-4B 10 63,0
30a50 PS16-4C 10 68,0
PS16-4D 2.0 70,0
PS16-4E 20 51,0
PS16 120 182 100a120 | PSIBAIA 10 116.0
Palel 1"psie11B 10 100,0
PS16-15A 2.0 1350
1402160 | PS16-158 2.0 126,0
PS16-15C 20 114,0
PN13-4A 10 84.0
30250 PN13-5A 2.0 69,0
PN13-18A 10 50,0
PN13-18B 10 370
PN13 125 191 PN13-18C 10 50,0
1702190 | PN13-18D 10 1100
PN13-18E 10 50,0
PN13-18F 20 75,0
PN13-18G 20 40,0

(1)
("2)

do ensaio.
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Periodo que decorreu entre a concluséo da construgéo do painel e a recolha da amostra;
E a soma do periodo descrito em (*1) e do periodo que decorreu entre a recolha da amostra e a realizagao




Quadro 46 - Controlo de qualidade na fase de exploragdo. Ensaios de compressao simples realizados no

Laboratério de Solos da Universidade de Coimbra.

RECOLHA DA | PERIODOTO- | DESIGN. | PROFUND. | o agho | PESOVOL. TENSAO DE
PAINEL | AMOSTRA |TALDECURA| DA RECOLHA e HOMIDO | ROTURA

AOS: (dias) (1)| (dias) *2) | AMOSTRA |AMOSTRA (m) (kN/m3) (kPa)

2,0 6,1

6/4 45255 >0 5

6/7 75285 20 24,1

20 15,2

PE6 27 35 2 s
6/12 12,0a13,0 % 25

2,0 26,6

6/17 170a18,0 50 o

2,0 13,3

7/5 50260 20 e

7110 10,02 11,0 gg gg;

PE14 14 22 2 o
715 15,02 16,0 >0 o

20 28.8

7120 20,0a21,0 >0 : e

19B 20 138 403

19C 20 14.2 436

PE16 125 180 s 17,02 19,0 20 135 oy
19E 20 137 376

5A 20 121 184

5B 20 119 62,8

180 5C 30a50 20 12,0 306

5D 20 118 58.6

515 20 12A 20 135 403
1 128 1008120 20 13.7 450

12C vals 20 135 555

12D 20 138 58.3

16A 20 146 60,7

182 168 140216,0 20 14,4 67,6

5A 20 12,5 411

192 5B 30a5,0 20 133 430

5C 20 133 524

12A 20 14,0 116

128 20 13.2 62.8

PN13 125 19 12C 1202130 20 131 60,4
12D 20 138 353

19A 20 12.9 16,1

198 20 13.7 26,0

19 19C 17.0219,0 20 13.9 333

19D 20 141 56 1

(*1) Periodo que decorreu entre a conclus&o da construgéo do painel e a recolha da amostra;
(*2) E a soma do periodo descrito em (*1) e do periodo que decorreu entre a recolha da amostra e a realizagdo do
ensaio.

A primeira conclusdo que se retira da anélise do Quadro 45, diz respeito a influéncia da relagéo entre a altura (H)
e 0 didmetro da amostra (D) sobre a sua resisténcia a compresséo simples. A média dos valores obtidos para
relagdes H/D unitarias, conduz, sistematicamente, a resisténcias superiores as que se obtém em amostras com
relagdo H/D = 2.
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A comparagdo entre os valores de resisténcia obtidos nos ensaios efectuados pela empresa TEIXEIRA
DUARTE, S.A. com os resultados efectuados no Laboratério de Solos da Universidade de Coimbra, permite
concluir que os primeiros séo superiores aos segundos, podendo a relagdo entre ambos variar de 1,35 a 1,95.
Um dos aspectos que tera contribuido para a alteracdo de comportamentos tera sido a diferente velocidade de
corte adoptada por um e por outro laboratério. Com efeito, tratando-se de um material com uma permeabilidade
muito reduzida, a velocidade de aplicagdo da carga e a trajectéria de tensdes altera 0 seu comportamento em
termos de tensdes totais.

Analisando o Quadro 46 constata-se que nos painéis PS16 e PN13 hd um aumento, em profundidade, do peso
volumico himido, para um periodo de cura de 180 a 195 dias. No painel PS16, o peso volumico médio é de
11,95 kN/m3, a superficie, e de 14,5 kN/m3, entre os 14 e os 16 m de profundidade, apresentando, portanto, uma
variagdo superior a registada no painel PN13, onde o valor médio a superficie é de 13,0 kN/m3 e a uma
profundidade de 17 a 19 m, de 13,65 kN/m3. Esta diferenca nas caracteristicas do material dos dois painéis
poderé ser associada a perda de calda e a exsudagéo registadas em fase de obra.

Quanto maior for a percentagem de exsudagdo, maior sera a sedimentagdo das particulas em suspensao e
maior sera a varia¢do de peso volumico em profundidade, sendo este 0 caso dos painéis do Alinhamento Sul
onde se registou a maior altura de agua — 6,9% do volume do painel.

Sempre que a perda de calda resultar da perda de agua por filtragdo, também ocorrera adensamento do
material. Por outro lado, nos painéis sujeitos a perda de calda, procedeu-se ao seu reatestamento com calda
virgem. Uma vez que a escavagdo estava concluida, a contaminagao desta calda com solo € diminuta. Assim,
justifica-se que as amostras do painel PS16, recolhidas entre os 3 e os 5 m de profundidade, correspondam
valores inferiores de peso volumico, por compara¢do com as amostras recolhidas a mesma profundidade do
painel PN13, onde a reducéo do nivel de calda tera sido significativamente inferior.

Os valores de peso volumico determinados nesta fase, sdo superiores aos das amostras B e C recolhidas
durante o processo de escavagao dos painéis. Nos painéis PE16 e PN13, registam-se aumentos médios de 13 a
19% que se atribuem a cura da calda e aos fendmenos de filtracdo e de exsudago.

Na Fig. 25 apresenta-se a variagdo em profundidade da resisténcia a compressdo simples das amostras
recolhidas nos painéis PE6, PE14, PS16 e PN13. Excluiram-se dos gréaficos os resultados obtidos pela empresa
TEIXEIRA DUARTE S.A.

Da observagao das figuras conclui-se que a disperséo dos resultados €é, nalguns casos, muito significativa, facto
que dificulta a sua analise.

Em termos globais, os valores agora obtidos inserem-se no intervalo de variagdo determinado para as amostras
recolhidas durante a execugéo da obra, conforme se conclui pela analise da Fig. 26, relativa ao painel PE6. Na
mesma figura representam-se as curvas de variagdo da resisténcia da calda néo contaminada, determinadas na
fase de projecto, sendo visivel que as mesmas se afastam significativamente dos resultados obtidos durante a
execucdo da obra. No presente caso admite-se que face ao periodo de cura em causa, o transporte das
amostras da obra para o laboratdrio ndo tenha perturbado as amostras. Porém, o procedimento de recolha das
mesmas através de carotagem, poderd ter induzido estas perturbagbes ja que se trata de um material
extremamente sensivel.

5.1.2. Descricao e analise dos ensaios de corte em compressao triaxial

Para além dos ensaios de determinagdo da resisténcia a compressao simples, foram efectuados ensaios de
corte em compressao triaxial do tipo consolidado ndo drenado, com medigcdo de pressdes intersticiais, no
Laboratério de Solos da Universidade de Coimbra.
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Na fase de consolidagdo das amostras aplicou-se uma tenséo vertical duas vezes superior a horizontal para
simular as condi¢bes presentes “in situ”.

Foram identificadas incorrecgdes nos graficos e as tabelas respectivas nao foram fornecidas, motivo pelo qual
nao foi possivel analisar os resultados.
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Fig. 25 - Controlo de qualidade na fase de exploragao. Ensaios de compressao simples. Variagao da
resisténcia em profundidade.
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Fig. 26 - Resisténcia a compressao simples de amostras recolhidas na fase de escavagao e durante a
exploragao. Comparagdo com os valores obtidos na fase de defini¢ao da composigdo da calda. Painel
PEG.

5.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS “IN SITU”
5.21.  Sondagens na parede moldada

Em trés painéis primarios, designadamente, PE16, PS16 e PN13, e num painel secundario, PN25, realizaram-se
sondagens com carotagem continua, conforme representado na Foto 11. Estes trabalhos foram efectuados entre
22 de Maio e 11 de Julho de 2002, ou seja, cerca de trés meses apds a conclusdo da parede e um més ap6s o
reinicio da bombagem.

A escolha dos painéis foi condicionada pela proximidade aos pogos de captag@o. De acordo com o “Relatério
Final de Obra”, admitia-se que os painéis mais proéximos dos pogos seriam aqueles com maior probabilidade de
apresentarem problemas de integridade devido a influéncia da bombagem.

As amostras foram recolhidas em camisas de PVC, tendo sido parafinadas nos topos para manutencéo das suas
caracteristicas. No Quadro 47 apresentam-se os valores de recuperagdo das amostras.

Nos painéis PS16 e PN13, a recuperagio foi quase total, frequentemente acima dos 95%, sendo excep¢do, um
trecho entre os 15 e os 16 m de profundidade do painel PS16, com percentagens de 73 a 84%. Estes painéis
foram construidos, respectivamente, a 24 e a 15 de Janeiro de 2002.

No painel PN2 a recuperagao de carotes foi nula entre 0 e 1 m de profundidade, entre 9 e 13 m, entre 17 € 20 m
e entre 23 e 24 m de profundidade. Nos restantes trechos registaram-se, frequentemente, valores da ordem de
40 a 50%, e entre os 4 e os 5 m de profundidade, obteve-se uma recuperagio quase total. A construgdo deste
painel data de 19 de Fevereiro de 2002, tendo sido um dos Ultimos a ser concluido.

6 Os resultados referentes a sondagem realizada neste painel sdo provenientes do arquivo do Dono de Obra.

-103 -



Foto 11 — Execugédo de uma sondagem num painel do Alinhamento Nascente.

Quadro 47 - Controlo de qualidade na fase de exploragdo. Percentagem de recuperagéo da carotagem
efectuada nos painéis apés a conclusao da obra.

PAINEL PE16 PAINEL PS16 PAINEL PN2 PAINEL PN13
PROF. | RECUPER. PROF. | RECUPER. PROF. | RECUPER. PROF. | RECUPER.
(m) (%) (m) (%) (m) (%) (m) (%)
0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 -
1,0 95 1,0 94 1,0 0 1,0 92
2,0 95 2,0 97 2,0 50 2,0 85
3,0 23 3,0 97 3,0 40 3,0 95
40 57 4,0 97 4,0 95 4,0 96
5,0 82 50 97 5,0 97 5,0 94
6,0 50 6,0 91 6,0 40 6,0 88
7,0 21 7,0 97 7,0 55 7,0 82
8,0 80 8,0 96 8,0 81 8,0 94
9,0 85 9,0 95 9,0 0 9,0 95
10,0 66 10,0 95 10,0 0 10,0 99
11,0 85 11,0 97 11,0 0 11,0 92
12,0 93 12,0 96 12,0 0 12,0 96
13,0 75 13,0 97 13,0 0 13,0 95
14,0 34 14,0 95 14,0 47 14,0 91
15,0 60 15,0 84 15,0 52 15,0 98
16,0 95 16,0 73 16,0 4 16,0 95
17,0 90 17,0 94 17,0 0 17,0 92
18,0 95 18,0 0 18,0 97
19,0 96 19,0 0 19,0 99
20,0 91 20,0 0 20,0 85
21,0 64 21,0 43
22,0 93 22,0 50
23,0 95 23,0 0
24,0 96 24,0 0
25,0 84
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O painel PE16, cuja construgdo data de 29 de Dezembro de 2001, constitui uma situagéo intermédia, com
percentagens de recuperagdo de 21 a 93% entre os 3 e os 15 m de profundidade, sendo em média de 62%. A
profundidade superior, as percentagens de recuperacao atingiram, frequentemente, valores de 90 a 96%, tendo
sido registados dois valores inferiores, um de 64% e um de 84%.

Numa tentativa de identificar os aspectos que justificam as diferengas na percentagem de recuperagdo das
sondagens efectuadas nos quatro painéis, foram analisadas as caracteristicas geolégico-geotécnicas dos
terrenos envolventes, os valores de perda de calda e de exsudagdo de cada um dos painéis e os valores da
resisténcia dinamica obtidos nos ensaios PDL. Dos aspectos analisados, apenas os resultados dos ensaios PDL
sdo concordantes com a percentagem de recuperagdo das sondagens. De facto, € ao painel PN2 que se
associam os valores mais reduzidos de resisténcia dindmica, tal como seria expectavel, uma vez que este era o
painel com o menor periodo de cura, a data da realizagdo do ensaio. Com efeito, 0 ensaio PDL do painel PN2 foi
realizado 92 dias ap6s a sua construgao, enquanto que nos restantes este periodo foi superior a 133 dias. Tendo
em consideragdo a reduzida resisténcia obtida nos ensaios de compressédo simples e no ensaio PDL, considera-
-se provavel que o menor periodo de cura contribua, por si sd, para uma reducdo na percentagem de
recuperagao.

E de referir que ap6s a execugdo dos painéis PE16 e PN2, os negativos inseridos no seu interior perderam a
verticalidade, facto que foi atribuido a bombagem e a respectiva circulagio subterrédnea da agua. Na sequéncia
desta ocorréncia, os painéis foram reescavados, tendo-se procedido a substituigdo da calda e a introdugdo de
novos negativos. Nao existem registos posteriores de perda de verticalidade dos referidos negativos. N&o
obstante, considera-se que a anomalia identificada podera ser indiciadora da susceptibilidade dos painéis a
fendmenos de lavagem da calda.

Acresce que o sistema de bombagem foi reiniciado quatro meses apds a conclusdo do painel PE16 e dois
meses apds a conclusdo do painel PN2. A susceptibilidade a lavagem sera tanto maior quanto menor for o
periodo de cura da calda. Assim se compreende que, de entre os painéis analisados, é o painel PN2 o mais
afectado por este eventual fenémeno’.

Por Ultimo, é de referir que estes resultados poderdo ter sido afectados por eventuais desvios da verticalidade da
sondagem. De facto, a profundidade atingida pelos painéis é muito significativa, pelo que um desvio superior a
2% de uma sondagem executada no centro do painel com 20 m de altura seria suficiente para que a furagéo
ocorresse no exterior do painel. Acresce que também os painéis poderdo apresentar pequenos desvios em
relacdo a vertical, facto que, nalguns casos pode agravar o problema. Os resultados estariam assim falseados.
Supde-se, porém, que a menos dos casos de recuperagao nula, nos restantes € possivel distinguir o material da
parede do terreno, eliminando-se, assim, eventuais erros de interpretagéo.

Desconhece-se a forma como foi assegurada a verticalidade das sondagens.
5.2.2. Ensaios de penetragao dinamica ligeira

A determinacdo indirecta da resisténcia da parede moldada foi efectuada com base em ensaios de penetracdo
dindmica ligeira (PDL), conforme representado na Foto 12. Inicialmente, pretendia-se avaliar a resisténcia dos
painéis primarios de forma a estabelecer um intervalo minimo entre a sua conclus&o e o inicio da escavagao dos
painéis secundarios. Este objectivo ndo foi concretizado. Os ensaios PDL foram efectuados alguns meses ap6s
a conclusao da construgao da cortina, com vista a avaliagéo da sua integridade.

7 Nao ha dispositivos de observagdo suficientemente préximos do painel PN2 que permitissem identificar as
consequéncias destes resultados em termos de eventuais passagens de agua.
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Foto 12 - Realizagao de um ensaio PDL num painel do Alinhamento Nascente, a 26 de Fevereiro de 2002.

As caracteristicas do penetrémetro utilizado foram as seguintes:

= Diametro do CoNe.....o.vecvevveeeeeeeeeeene, 35,6 mm
= Diadmetro das varas..........cccceevvveensvnnnen. 22,0 mm
= Peso doCcone ... 0,14 kg
= Pes0 das varas .......ccccoeeveeeeeeee e 2,9 kg
= Peso do pilao .......cccceeveveviniviiiieeccicinn, 10,4 kg
= Peso da guia do pildo.......c.ccccvvrvreerennne. 15,9 kg
= Altura de queda do pilo ..........ccccevcvevernnn, 0,5m

Os graficos de profundidade versus resisténcia dinémica sao apresentados no Anexo.

Para a analise dos resultados, é fundamental conhecer o periodo de cura da calda a data de realizagdo dos
ensaios PDL. Estes dados sdo apresentados no Quadro 48 ao Quadro 51.
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Quadro 48 - Controlo de qualidade na fase de exploracao. Datas de realizagao dos ensaios PDL e
correspondentes periodos de cura dos painéis do Alinhamento Nascente.

DATA DE DATA DE ,
PAINEL | EXECUGAODO | REALIZAGAO DO %iﬂg?g;';
PAINEL ENSAIO

PET 2002102127 2002/05/29 91

PE3 2002102127 2002106/19 112
PE4B 2002002113 2002/06/03 164
PE4 200112121 2002/06/19 126
PE5 200202109 2002/06/03 114
PE7 2002/02/08 2002/06/19 131
PE9 200202108 2002/06/19 131
PEA0 2001/12/18 2002/06/03 167
PET1 2002/02/07 2002/06/03 116
PET3 2002/02/06 2002/06/20 134
PE15 2002/02/05 2002106/20 135
PE16 200112129 2002/06/04 157
PE17 2002002121 2002/06/04 103
PE18 200112113 2002102125 74

PE19 2002101731 2002/06/20 140
PE21 2002102101 2002/06/20 139

2002102126 67

PE22 200112121 N o
PE23 2002102122 2002/06/04 102
PE25 2002/02/05 2002/06/20 135
PE26 2002/01/04 2002/06/05 152
PE27 2002102125 2002/06/05 100
PE29 2002002121 2002/06/20 119
PE31 2002102120 2002106/21 121
PE33 2002102/19 2002/06/05 106
PE34 2002/01/03 2002/06/05 153
PE35 2002/02/20 2002/06/21 121
PE37 2002/02/19 2002/06/21 122
PE39 2002/02/19 2002/06/06 107
PE40 20020110 2002/06/06 147
PE41 2002002118 2002/06/21 123
PE42 2002002115 2002/06/24 129

Quadro 49 - Controlo de qualidade na fase de exploragao. Datas de realizagao dos ensaios PDL e

correspondentes periodos de cura dos painéis do Alinhamento Sul.

DATA DE DATA DE ,
PAINEL | EXECUGAODO | REALIZAGAO DO '::Elﬁa'g?ga'i';
PAINEL ENSAIO
PSE 200210117 2002/06/06 140
PS1 2002/02/07 2002/06/06 119
PS3 200202107 2002/06/24 137
PS5 2002/02/05 2002/06/24 139
PS6 2002101/10 2002/06/11 152
PS7 2002/02/05 2002/06/07 122
PS9 200202108 2002/06/24 136
PS11 2002/02/08 2002/06/24 136
PST2 2002/01/22 2002/06/07 136
PS13 2002/02/09 2002/06/07 118
PS15 2002/02/13 2002/06/11 118
PS16 2002101124 2002106/11 138
PS17 2002102/18 2002/06/24 126
PST19 200210221 200210625 124
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Quadro 50 - Controlo de qualidade na fase de exploragao. Datas de realizagao dos ensaios PDL e
correspondentes periodos de cura dos painéis do Alinhamento Poente.

DATA DE DATA DE ;
PAINEL EXECUGAO DO | REALIZAGAO DO 2%';'2?3;;5
PAINEL ENSAIO
PW1 2002/02/04 2002/06/12 128
PW2 2002/02/22 2002/06/12 110
PW4 2002/02/13 2002/06/25 132
PW6 2002/02/14 2002/06/25 131
PwW7 2002/01/28 2002/06/12 135
PW8 2002/02/18 2002/06/12 114
PW10 2002/02/25 2002/06/25 120
PW12 2002/02/25 2002/06/13 108
PW13 2002/02/06 2002/06/13 127

Quadro 51 - Controlo de qualidade na fase de exploragao. Datas de realizagao dos ensaios PDL e
correspondentes periodos de cura dos painéis do Alinhamento Norte.

DATA DE DATA DE ;
PAINEL EXECUGAO DO | REALIZAGAO DO ZiRég?gazl)E
PAINEL ENSAIO

PNE 2002/01/24 2002/05/29 125
PN2 2002/02/19 2002/05/22 92
PN3 2002/01/02 2002/05/22 140
PN4 2002/02/19 2002/05/23 93
PN5 ? 2002/05/24 ?

PN6 2002/02/18 2002/05/24 95
PN7 2002/01/18 2002/05/25 127
PN8 2002/02/26 2002/05/25 88
PN9 2002/01/09 2002/05/27 138
PN10 2002/02/15 2002/05/27 101
PN11 2002/01/11 2002/05/27 136
PN12 2002/02/19 2002/05/27 97
PN13 2002/01/15 2002/05/28 133
PN14 2002/02/13 2002/05/28 104

Conforme se constata pela analise dos referidos quadros, os ensaios PDL foram efectuados sobre painéis com
periodos de cura muito distintos, sobretudo nos Alinhamentos Nascente e Norte, onde este pardmetro variou
entre 67 e 173 dias. Este facto dificulta a analise comparativa dos resultados, ja que a resisténcia da calda
aumenta com o periodo de cura, conforme foi possivel verificar nos ensaios de laboratorio. Alias, esta influéncia
é perfeitamente visivel nos resultados dos dois ensaios PDL efectuados no painel PE22, o primeiro aos 67 dias e
0 segundo aos 173 dias de cura (ver Fig. A5 do Anexo).

Outro aspecto a ter em consideragédo na analise dos resultados, diz respeito a localizagdo do ensaio PDL na
seccdo transversal da parede.

Com efeito, e de acordo com um texto fornecido pela empresa TEIXEIRA DUARTE S.A., de autor desconhecido,
em terrenos permeaveis ndo injectaveis com caldas de cimento-bentonite (areias e areias finas) —
108 m/s <k <5 x 10 m/s — a calda perde parte da sua agua ao contactar com a parede da vala. Este fenémeno
conduz a um espessamento da calda no contacto com a parede e ao aumento do seu teor em cimento. Os
diferentes ensaios realizados mostram que a zona de espessamento, seja qual for a presséo instalada (isto é,
nos limites da profundidade maxima usual) € da ordem de 0,3 m. Isto significa que a composigao da calda néo
sera homogénea em toda a seccao transversal da parede. No exterior da sec¢éo a calda seré rica em cimento,
diminuindo progressivamente para o centro até atingir uma composi¢éo idéntica a da calda inicial. Tendo em
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consideragdo os resultados da prospecc¢do geoldgico-geotécnica, admite-se que esta situagdo podera ter
ocorrido nalguns trechos da cortina.

Ainda de acordo com o citado texto, em terrenos impermeaveis (areias finas argilosas e siltes) —k < 10€m/s - a
perda de agua é reduzida ou mesmo nula. A calda final tera praticamente as mesmas caracteristicas da calda de
base. Ja no que se refere a terrenos muito permeaveis injectaveis com calda de cimento e bentonite —
k>5x103m/s — constata-se que a calda penetra no terreno envolvente, numa menor ou maior distancia,
assegurando, ao final de algum tempo, a estanqueidade das paredes da vala. Fica-se assim com uma situagao
idéntica a dos terrenos impermeaveis em que as caracteristicas finais da calda praticamente nao sofrem
alteragOes relativamente as caldas de base.

Uma vez que podem existir alteragdes na resisténcia do material na secgéo transversal do painel, é essencial
manter a verticalidade do ensaio para que os resultados sejam comparaveis. Por outro lado, a falta de
verticalidade poderd conduzir & realizagdo dos ensaios no exterior da parede moldada, ou seja no terreno
adjacente. No caso particular do ensaio PDL, a n&o visualizagdo do material impede o despiste deste problema,
ao contrario do que acontece com as sondagens.

Apesar dos condicionalismos assinalados, apresentam-se subsequentemente algumas conclusdes sobre 0s
resultados obtidos.

= Em todos os alinhamentos da cortina foram registados valores reduzidos de resisténcia dinamica
(inferiores a 500 kPa). Porém, é nos alinhamentos Nascente e Norte que se registam as situagdes mais
criticas, designadamente nos painéis PE3A (112 dias de cura), PE4 (164 dias de cura), PE7 (131 dias de
cura), PE19 (140 dias de cura), PE21 (139 dias de cura), PE25 (135 dias de cura) e PN3 (140 dias de
cura). Nesta sintese excluiram-se os painéis com periodos de cura inferiores a 112 dias. Para os mesmos
valores de resisténcia dindmica, sdo mais gravosas as situagdes correspondentes a periodos de cura
superiores.

= No Alinhamento Nascente, os valores mais reduzidos de resisténcia dindmica estdo associados a camada
de aterros e de solos lodosos, até profundidades variaveis de 5 a 16 m.

= No Alinhamento Norte, os menores resultados dos ensaios PDL associam-se & camada de aterro e de
solos lodosos, mas também as formagdes constituidas por areias, aredes e cascalheiras e a formagao
margo-calcaria, sendo que os valores mais baixos de resisténcia dindmica foram registados nestas
Ultimas. E este o caso do trecho entre o0s 21 e os 24 m de profundidade do painel PN3, do trecho entre os
16 e 0s 23 m de profundidade do painel PN4, e do trecho entre os 16 e 0s 20 m de profundidade do
painel PN10.

. Nos Alinhamentos Sul e Poente registaram-se valores reduzidos da resisténcia dindmica em trés painéis
— PS3 (137 dias de cura), PS7 (122 dias de cura) e PW13 (127 dias de cura) —, sempre associados as
camadas de areias grosseiras a médias, aredes e cascalheiras. Nestes alinhamentos ndo ocorrem solos
lodosos ou a sua expressao é reduzida.

= A andlise da informagao disponivel ndo permitiu estabelecer uma relagéo entre a resisténcia dindmica do
material e as caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos terrenos adjacentes, ou entre aquela e a
percentagem de perda de calda e a percentagem de exsudagdo. De facto, painéis adjacentes com as
mesmas caracteristicas e idéntico periodo de cura apresentam diferentes resultados de ensaios PDL.

= Em termos médios, é as formagbes mais superficiais (aterros e solos lodosos) que se associam 0s
menores valores de resisténcia dindmica. Tal facto resulta de diversos factores. Por um lado a
incorporacdo de solo fino na calda pode reduzir a sua resisténcia mecanica e atrasar a sua evolugao, por
outro lado, o fendmeno de filtragdo é praticamente inexistente devido a reduzida permeabilidade dos
solos envolventes, pelo que o adensamento da calda é mais reduzido. Sobretudo, quanto menor é a
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profundidade, menor ¢ a tensdo de consolidagdo a que a calda esta sujeita, menor é o adensamento e,
consequentemente, menor é a resisténcia.

= Também em termos médios, conclui-se que a maior resisténcia superficial do material dos painéis
localizados nos Alinhamentos Sul e Poente, podera estar relacionada com a maior percentagem de
volume de calda perdida e de exsudagéo registadas nestes painéis. Com efeito, houve necessidade de
adicionar calda fresca aos painéis, calda essa que tera ficado menos contaminada por solo, uma vez que
0 processo da escavagdo ja estaria concluido. A menor contaminagéo da calda podera traduzir-se por
uma resisténcia superior. Acresce que a capacidade de filtracdo das formagdes ocorrentes nestes
alinhamentos € superior e, como tal, maior 0 adensamento da calda e maior a sua resisténcia.

A comparagdo dos resultados dos ensaios PDL com os resultados dos ensaios de compresséo simples
efectuados sobre provetes recolhidos na parede moldada apds a sua execucgdo, apenas pdde ser feita para os
painéis PS16 e PN13. Nos painéis PE6 e PE14 n&o foram realizados ensaios PDL e, no painel PE16, os ensaios
de compressé&o simples foram realizados sobre uma Unica amostra. E de sublinhar que esta analise é apenas
qualitativa, uma vez que os periodos de cura a data de realizagdo dos ensaios PDL, e os periodos de cura das
amostras submetidas a ensaios de compressao simples diferem em cerca de 50 dias. Na Fig. 27 apresentam-se
os graficos respectivos.
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Fig. 27 - Controlo de qualidade na fase de exploragao. Comparagado dos resultados dos ensaios de
compressao simples e dos ensaios PDL.

Conforme se conclui, a disperséo dos resultados dos ensaios de compressao simples ndo permite definir uma
tendéncia de evolugéo da resisténcia em profundidade.
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Por ultimo é de referir que, de acordo com o “Relatério Final de Obra”, o Empreiteiro optou pela realizagio de
uma cortina de jet grouting unidireccional no tardoz de parte da parede. Esta deciséo foi tomada face a
constatacdo de heterogeneidades na resisténcia do material e sobretudo face a fraca resisténcia de algumas
zonas, apesar de, aparentemente, a permeabilidade da calda assegurar o bom comportamento da cortina.

5.2.3. Pogos de prospecgao

De acordo com o “Relatério Final de Obra” foi aberto um pogo junto ao painel PE6 para observagéo da zona
mais superficial da parede e para determinar a profundidade das fendas de retraccdo. N&o foram
disponibilizadas fotografias nem qualquer tipo de informag&o sobre os resultados obtidos.

5.2.4. Ensaios de bombagem

Na determinagdo dos caudais percolados para o interior do recinto apos a execugdo da cortina periférica,
recorreu-se a ensaios de bombagem. Os ensaios foram realizados em dois periodos distintos, um imediatamente
a seguir a concluséo da parede e antes da realizagéo da cortina de estanqueidade do macigo subjacente, e o
segundo apos a conclusao do tratamento por injecgao.

Antes do inicio da obra, o caudal bombeado para rebaixamento do nivel freatico e que permitia colocar a seco a
zona do claustro era de 850 m3horas. E de salientar que ainda assim existiam ressurgéncias localizadas nalguns
pontos do claustro.

Apds a conclusdo da parede moldada e antes da realizagéo do tratamento por injecgéo, foi efectuado um ensaio
de bombagem com trés patamares de rebaixamento, tendo-se obtido os seguintes caudais:

= 1° patamar: rebaixamento de 1,3 m, da cota 17,8 m para a cota 16,5 m: 70 m%hora;

= 2° patamar: rebaixamento de 2,8 m, da cota 17,8 m para a cota 15,0 m: 134 méhora;

= 3° patamar: rebaixamento de 4,8 m, da cota 17,8 m para a cota 13,0 m: 175 m3/hora.

Apds o tratamento por injecgdo do macico subjacente a parede moldada, os ensaios de bombagem tiveram os
seguintes resultados:

= O rebaixamento de 4,8 m, da cota 17,8 m para a cota 13,0 m conduziu a um caudal de bombagem de
150 m3/hora;

= A manutengdo do caudal de bombagem em 150 m3/hora permitiu eliminar as ressurgéncias e rebaixar o
nivel freatico para a cota 12,0 m, tendo estabilizado naquele nivel.

O valor de caudal obtido é da ordem de 17,6% do valor medido antes da realizagdo da cortina, um pouco
superior ao valor previsto no projecto, de 11% para um desnivel hidraulico de 4 m e de 14% para um desnivel de
5 m. A eficiéncia da parede moldada na redugao da percolagao é superior a eficiéncia da cortina de injecgao.

53. RESULTADOS DA OBSERVAGAO
5.3.1. Descri¢ao do sistema de observagao instalado

O Plano de Observacéo definido no Projecto-Base (item 2.5) tera sido objecto de alteragdo durante a execugéo
da obra. Dos dispositivos de observacao previstos nao terdo sido instalados os seguintes:

= os inclinometros IP1, IP8 e IP10,

8 Foram encontradas referéncias a valores de caudal bombado antes do inicio da obra de 500 m3/hora a 3600 m3/hora em
diferentes documentos.
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= a totalidade das bases de alongametros;
= 0s piezometros na zona exterior da cortina, com as seguintes designagdes: PHE3, PHE7.3 e PHES.3,

= 0s piezdémetros na zona interior da cortina com as seguintes designagdes: PHI2, PHI4.3, PHI5.3, PHI11,
PHI12.3, PHI13, PHI14.3 e PHI15.

Dos dispositivos efectivamente instalados, parte deixou de estar acessivel, e outra foi inutilizada, conforme se
constatou durante a visita &8 zona do mosteiro efectuada a 19 de Setembro de 2007. Efectivamente, as obras
realizadas nas areas adjacentes ao mosteiro, primeiro no ambito do programa POLIS e posteriormente para
construcao de um museu, foram responsaveis pela destruico e/ou pela obstrugdo de um nimero significativo de
dispositivos de observagao, conforme descrito subsequentemente:

= 0 tubo inclinométrico IP7 n&o foi encontrado; admite-se que o mesmo tenha sido obturado durante a
construgéo do muro exterior, fundado sobre a cortina;

= 0 tubo inclinométrico /P11 ficou inacessivel devido a construgdo de um passadico sobre a cortina, no
ambito do programa POLIS;

] os piezémetros PHE1 ndo foram encontrados; admite-se que tenham ficado soterrados pelo aterro de
acesso ao passadico, construido no ambito do programa POLIS;

] os piezémetros PHE4 néo foram encontrados; admite-se que tenham sido soterrados pelo acesso aberto
para a construgdo do muro exterior, fundado sobre a cortina;

= 0s piezémetros PHES ficaram inacessiveis devido a construgdo, sobre os mesmos, de um aterro
provisério, que se prevé manter no arranjo final da area, embora a cota inferior;

= os piezémetros PHES8 ndo foram encontrados; admite-se que tenham ficado soterrados pelo aterro de
acesso ao passadico, construido no ambito do programa POLIS;

= os piezémetros PHI3 nao foram encontrados; admite-se que tenham sido soterrados pelo acesso aberto
para a construcdo do muro exterior, fundado sobre a cortina;

= os piezometros PHI4 foram destruidos durante a realizagdo das obras do museu;

= os piezémetros PHI6 ndo foram encontrados; admite-se que tenham sido soterrados durante a abertura
de um acesso;

= os piezémetros PHI7 nao foram encontrados; admite-se que tenham sido soterrados pelo acesso aberto
para a construcdo do muro exterior, fundado sobre a cortina;

= os piezometros PHI8 ficaram inacessiveis devido a construgdo, sobre os mesmos, de um aterro
provisorio, que se prevé manter no arranjo final da area, embora a cota inferior;

= os piezometros PHI9 ndo se encontravam acessiveis;
= a base da manilha onde se encontram a bocas dos piezémetros PHI10 foi preenchida por argamassa;
= 0s piezémetros PHI12 nao foram encontrados; no local foram depositados blocos de pedra que

dificultaram a identificagdo destes dispositivos.

No Quadro 52 ao Quadro 54 apresentam-se as caracteristicas dos dispositivos instalados durante a realizagdo
da cortina, cuja localizagdo € apresentada no Des.7. Nos mesmos quadros identifica-se o estado dos
dispositivos a data da visita de 19 de Setembro de 2007, durante a qual foram aferidos os comprimento dos
piezdmetros, cujas alteragdes relativamente aos valores constantes do “Relatério de Instrumentacdo” estao
assinaladas a cor vermelha.

Desconhece-se o estado das células dinamométricas colocadas nalgumas ancoragens da parede moldada
tradicional. Estas células ndo foram objecto de leitura em nenhuma das campanhas efectuadas.
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Quadro 52 - Caracteristicas dos tubos inclinométricos.

M COMPRIMENTO | ESTADO A DATA DA VISITA DE
DESIGNAGAO PAINEL (m) 2007/09/19

IP2 PN18 20,0 Em bom estado.

IP3 PW47 20,0 Em bom estado.

IP4 PW41 21,0 Em bom estado.

IP5 PW35 19,0 Em bom estado.

IP6 PW22 22,0 Em bom estado.

IP7 PW5 20,0 Nao foi encontrado.

IP9 PE20 26,0 Em bom estado.

IP11 PE4B 248 O dispositivo esta inacessivel.

Quadro 53 - Caracteristicas dos piezometros instalados na zona exterior do recinto.

vesionagAo | paeL | CGTIRR | COTI | core poms) | VISTA DE 00700
PHE1 g:g ; PN9 18,58 ;?g gg?;i?;;rﬁaiggglgzgria. N&o foram encontrados.
ez | MELT| i | tose || et ot

PHE4 g:gj; PW5 18,49 ;gg ﬁg?r?wzsggg%:iciﬁzélcéria. N&o foram encontrados.
e | PECL| g | e | 1S5 Aekscmabersiionl |

ey | PEL] pew | ey [ [Sewsumomiemne

es [ POERLT TER | e | o [Coabin s

Quadro 54 - Caracteristicas dos piezometros instalados na zona interior do recinto.

Desicnagho | paeL | C00L R O | maarspomea)| VIITA DE 00T
i [T oo | | D5 G
PHI3 E::g; PN19 19,03 ;gg gc?rsrgztlgci)rar:érgo-calcéria. Nao foram encontrados.
R e T w—p———
PHI5 g::g; PW22 19,03 ;gg ﬁg?:igggsggfgg?glzzzf' Nao foram encontrados.
PHI6 E::g; PW11 17,98 ;?8 ?;?ngsgggmnqgfgsgix;i;;_ Nao foram encontrados.
PHI7 E::;; PW5 18,40 ;gg ﬁ;?ngsgggmnw:?éﬁzélcéria. Nao foram encontrados.
o v | e | peom o
oo | BT e | ro | o0 —{Asgrn apissdsion 01 dimtyi
0 | B0 e | e | o0 |etors |
PHIT2 T2 pEf0 | 1864 ;gg gsfn‘iz]t‘:;riqzrrglozzlg)na Néio foram encontrados.
e |1 g | rose | A5 (Gl i
oo | 1| e | yors | o2 |Gt i 1
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5.3.2.  Andlise dos resultados da observacao

No que se refere aos tubos inclinométricos, dispde-se apenas de duas leituras, uma efectuada a 20 de
Novembro de 2002 e outra a 18 de Dezembro do mesmo ano. Na campanha de 2007 foi efectuada uma nova
medic&o, mas que, devido a mudanca de sonda, apenas serve como referéncia para leituras posteriores.

A analise dos graficos constantes do “Relatério de Instrumentagéo” elaborado pela empresa TEIXEIRA DUARTE
S.A. permitiu identificar a ocorréncia de deformagdes dos tubos inclinométricos, na direc¢do transversal a
cortina, em quatro dispositivos: IP2, IP3, IP6 e IP9. Dos quatro tubos inclinométricos mencionados, apenas o /P9
se encontra instalado no interior da parede moldada auto-endurecedora.

A magnitude dos deslocamentos registados nos tubos inclinométricos foi reduzida, néo ultrapassando os 5 mm,
para um desnivel hidraulico de 4,97 m, valor bastante inferior ao determinado na fase de projecto, de 31 mm
para 4 m de desnivel hidraulico e de 50 mm para 6 m de desnivel hidraulico.

Supde-se que a data da leitura de referéncia dos dispositivos, os niveis de agua no interior e no exterior do
recinto seriam praticamente coincidentes, hipétese que resulta da analise da evolugao dos piezdmetros PHE4 e
PHI7 (Fig. 33). Na leitura subsequente, efectuada a 20 de Novembro de 2002, o nivel de agua no interior do
recinto desceu para cerca da cota 14,45 m, mantendo-se o exterior cerca da cota 17,7 m. Na segunda leitura,
efectuada a 18 de Dezembro de 2002, o nivel de agua exterior ter-se-a mantido a mesma cota, enquanto que na
zona interior do recinto ocorreu um rebaixamento de cerca de 1,82 m, para a cota 12,63 m. Este desnivel
hidraulico tera sido responsavel pela deformagao da parede moldada registada nos tubos inclinométricos. Em
conformidade com o aumento da solicitagdo, a deformagdo dos tubos inclinométricos aumentou da primeira
leitura para a segunda.

Dos 5 tubos inclinométricos instalados na parede moldada tradicional, apenas dois ndo sofreram deformagdes
(IP4 e IP5). Relativamente ao tubo inclinométrico IP4, verifica-se que o trecho da parede em que se encontra
instalado esta contraventado, na direcgdo perpendicular ao seu desenvolvimento, pelo trecho F1-G1. Efeito
semelhante poderd ter o trecho F1-E1 sobre as deformagbes do trecho F71-G71, onde se insere o tubo
inclinométrico IP5. Outros factores, como as caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos terrenos envolventes tém
obviamente influéncia sobre as deformacgdes da parede moldada. Assim, comparando os resultados dos ensaios
SPT, efectuados na sondagem mais préxima do tubo inclinométrico IP3 (S8,97), com os resultados dos ensaios
efectuados na sondagem adjacente ao inclinémetro IP5 (S7,97) conclui-se que, no primeiro caso, os terrenos
apresentam menor resisténcia até profundidades superiores (Nser de 4, 5, 3, 3 e 8, até 8,5 m de profundidade,
na S8,97, e Nser de 20, 2 e 16, até 6,8 m de profundidade, na S7,97), facto que contribui para a maior
deformagéo da parede moldada no trecho em que o tubo inclinométrico /P3 se encontra instalado.

No que se refere aos tubos inclinométricos instalados na parede moldada auto-endurecedora, foram
identificados os seguintes factores com influéncia sobre os resultados obtidos:

= No piezémetro PHI14, instalado na proximidade do tubo inclinométrico P11, na zona interior do recinto, o
nivel de agua medido na camada de cascalheiras foi superior em cerca de 1 a 2 m aos niveis medidos na
proximidade dos tubos inclinométricos IP7 e IP9, ou seja, o desnivel hidraulico a que a parede moldada
estaria sujeita naquele local era inferior, 0 que justifica as menores deformagdes deste dispositivo.

= No painel PE20, onde se encontra instalado o tubo inclinométrico IP9, foram recolhidas amostras que
foram objecto de ensaios de compresséo simples (ver item 4.7.3). De entre todas as amostras ensaiadas,
as recolhidas neste painel sdo as que apresentam os menores valores de resisténcia e 0s maiores
valores de deformabilidade, facto que justifica as maiores deformages deste painel. E de salientar que
neste painel ndo foi realizado nenhum ensaio PDL.
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O ensaio PDL realizado no painel PE4B, onde se insere o tubo inclinométrico /P11, revelou valores de
resisténcia dinamica da ordem de 500 kPa até aos 6 m de profundidade, e superiores a 1 MPa, a partir
dai. Comparando com os resultados de ensaios efectuados noutros painéis, conclui-se que, apesar de
reduzidos, estes valores s&o superiores a média dos valores obtidos noutros trechos de parede moldada.
E de referir que o ensaio foi concluido aos 10 m de profundidade, tendo sido realizado 164 dias apés a
construcao do painel.

No painel PW5, onde se insere o tubo inclinométrico IP7, ndo foi realizado nenhum ensaio PDL, nem
recolhidas amostras para ensaios de laboratorio. Ndo obstante, todos os ensaios PDL efectuados no
Alinhamento Poente sdo caracterizados por valores médios superiores aos resultados dos ensaios
efectuados nos restantes alinhamentos, pelo que se admite idéntico comportamento para o referido
painel, facto que também contribui para as menores deformagdes registadas no dispositivo IP7, por
comparagéo com o /P9.

Na Fig. 28 a Fig. 35 apresenta-se a evolugdo dos niveis piezométricos entre 31 de Outubro de 2002 e 10 de
Janeiro de 2003, cerca de 8 a 10 meses apds a conclusdo da construgéo da cortina. Neste periodo ndo foram
efectuadas medigdes do nivel de agua na albufeira do Agude-Ponte de Coimbra®. Porém, os valores de variagéo
minimos e maximos do nivel de agua na albufeira correspondentes ao nivel minimo de exploragéo (Nme) e ao
nivel de maxima cheia (NMC) séo representados nos graficos respectivos. Relativamente ao nivel de agua no
interior do recinto, desconhece-se qual foi 0 procedimento utilizado na sua determinagao.

Sempre que possivel, apresentam-se na mesma figura os resultados do par de piezometros que definem um
perfil transversal a cortina.

COTA (m)
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18 (SIRIA Ry
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17 —
16 |
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14 |
2 /A\f\\_/\\—f«f”\
i J v/\v/\ /

V
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10 ‘ ‘ ‘
02-10-30 02-11-14 02-11-30 02-12-15 02-12-31 03-01-15 03-01-31
DATA
‘— N.A. no interior do recinto —s— PHES-1 —%— PHEB-2 —s— PHI14-1 —x— PHI14-2 ‘

Fig. 28 - Evolugao dos niveis de agua nos piezometros PHE8 e PHI14.

9

O registo disponibilizado pelo Instituto da Agua limita-se a um pequeno periodo anterior & execugéo da obra.
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PAINEL PE20
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‘— N.A. no interior do recinto —s— PHEG-1 —s— PHEG-2 —s— PHI10-1 —%— PHIL0-2 ‘
Fig. 29 - Evolugao dos niveis de agua nos piezometros PHE6 e PHI10.
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‘— N.A. no interior do recinto —s— PHE7-1 —»— PHE7-2 —s— PHI9-1 —— PHI9-2 ‘

Fig. 30 - Evolugéo dos niveis de agua nos piezometros PHE7 e PHI9.
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PAINEL PS9

‘— N.A. no interior do recinto —s— PHEL-1 —s— PHEL-2 —s— PHI1-1 —s— PHIL-2 ‘
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‘— N.A. no interior do recinto —s— PHE5-1 —»— PHE5-2 —s— PHI8-1 —%— PHI8-2
Fig. 31 - Evolugéo dos niveis de agua nos piezometros PHES e PHIS.
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Fig. 32 - Evolugao dos niveis de agua nos piezémetros PHE1 e PHI1.
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PAINEL PW5

20
19 NMC=19m —|
18 — g tug, —TeEg | _w/
S W =g ae"es s ssss— |
% M""\( = —_
7= S — Nme=17,3m —
i T
g 15 - oo
o 14 ﬁ
N
11
10
02-10-30 02-11-14 02-11-30 02-12-15 02-12-31 03-01-15 03-01-31
DATA
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Fig. 33 - Evolugéo dos niveis de agua nos piezometros PHE4 e PHI7.
PAINEL PW34
20
19 NMC=19m —|
181 w ey sat et g asases ——T
— e Nme=17,3m —
17 A i WM W
W
16
S oo
2 ) M
o
O 14 P ’\MX/M]
13 - v
12| VW
11
10 ‘
02-10-30 02-11-14 02-11-30 02-12-15 02-12-31 03-01-15 03-01-31
DATA

‘— N.A. no interior do recinto —s— PHE2-1 —s— PHE2-2 —s— PHU-1 —s— PHI4-2 ‘

Fig. 34 - Evolugao dos niveis de agua nos piezémetros PHE2 e PHI4.
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DATA
——N.A. no interior do recinto —=— PHI5-1 —¢— PHI5-2
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Fig. 35 - Evolugéo dos niveis de agua nos piezometros PHI3, PHI5, PHI6, PHI12 e PHI16.

No Quadro 55 indicam-se os niveis de &gua medidos na visita de inspecgé@o de Setembro de 2007 e os valores
registados na campanha anterior.

Quadro 55 - Niveis piezométricos medidos na campanha de 19 de Setembro de 2007.

X COTA (m)
DESIGNAGAO 2003/01/10 2007/09/19
PHE2.1 18,43 17,68
PHE2.2 17,30 16,25
PHE7 1 18,25 17,78
PHE7.2 17,06 16,45
PHI1.1 12,86 15,54
PHI1.2 13,68 11,75
PHI10.1 12,84 13,23
PHI10.2 14,20 11,73
PHI14.1 15,23 14,01
PHI14.2 15,26 13,93
PHI16.1 12,88 11,43
PHI16.2 15,67 14,79
BOMBA 1 - 6,15 (")
BOMBA 2 - 6,05 (*)
BOMBA 3 - 8,05 ()
BOMBA 4 - 10,20 (*)

(*) Os valores indicados foram calculados admitindo que o topo
dos pogos de bombagem se localiza a cota 18,5 m.

Naquela data foram medidos os niveis de agua no interior dos pogos de bombagem, cuja localizagdo
aproximada se indica subsequentemente. E de sublinhar que se desconhece a cota do respectivo topo, pelo que
os valores indicados seréo revistos numa fase posterior.
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Pocgo de bombagem 1:  a cerca de 9 m dos painéis PN7 a PN17;

Poco de bombagem 2:  a cerca de 9 m dos painéis PE12 a PE16;

Poco de bombagem 3:  a cerca de 9 m dos painéis PE20 a PE24;

Pocgo de bombagem 4. a cerca de 9 m dos painéis PW14 a PW18.

Da analise das figuras retiram-se as seguintes conclusdes:

Na quase totalidade dos perfis analisados, a variagdo do nivel de agua nas duas camaras dos
piezémetros no exterior ao recinto € praticamente coincidente e insere-se no intervalo possivel de
variagdo do nivel de agua na albufeira do Agude-Ponte de Coimbra. Sdo excepgdo os piezémetros
PHE2-2 e PHET-2. Estes dispositivos foram instalados no macigo margo-calcario e apresentam niveis de
agua inferiores ao menor valor possivel de variagao do nivel de agua na albufeira.

O contraste de permeabilidade entre 0o macigo margo-calcario e a cortina de injecgdo ndo é suficiente
para que a totalidade da perda de carga ocorra na cortina. Parte desta perda de carga ocorrerd no
macico, sobretudo na vizinhanga da cortina de injec¢do. Assim, em condigbes geoldgico-geotécnicas
semelhantes, quanto menor for a distancia do piezémetro a cortina e quanto maior for a profundidade a
que se encontra a cdmara, menor sera o nivel de agua medido no dispositivo devido a ocorréncia de
perda de carga. Ora, de todos os dispositivos em analise, os piezémetros PHE2 e PHE7 s&o 0s que se
encontram a menor distancia da cortina, a cerca de 2,5 m, justificando-se assim o seu comportamento.

E de referir que o piezdmetro PHE2-2 tem a particularidade de se situar num perfil transversal ao painel
PW34 da parede moldada tradicional, cuja analise nao é do ambito do presente documento.

Nos piezdmetros instalados no exterior do recinto, a menor profundidade, na camada de cascalheiras e
aredes, 0s niveis de agua medidos apresentam uma evolu¢do coincidente. A evolugdo destes
dispositivos néo coincide com as variagdes registadas nos pogos de bombagem, concluindo-se que o
nivel de agua nesta formagdo é independente da bombagem efectuada no interior do recinto. Uma vez
que néo se dispde do registo do nivel de agua na albufeira, ndo se pode estabelecer uma relagéo entre
ambos.

De acordo com os estudos de percolagdo efectuados na fase de projecto, as camaras piezométricas
instaladas na zona exterior do recinto, na camada de cascalheiras, deveriam registar niveis de agua
idénticos aos medidos na albufeira. Ja nas cdmaras instaladas na formagdo margo-calcaria, o nivel de
agua medido deveria ser inferior, devido a influéncia da bombagem. Com efeito, o contraste de
permeabilidade entre a formagdo margo-calcaria e o tratamento por injecgdo nédo é muito significativo,
pelo que parte da perda de carga ocorre no terreno, na vizinhanga da cortina. E de referir que a maioria
dos piezémetros foram instalados a uma distancia variavel da cortina de 2,5 a 6 m. Conclui-se, assim,
que o comportamento observado nos piezometros exteriores ao recinto se aproximou do simulado. Ha
porém a referir que no projecto, o nivel exterior foi estabelecido a cota 15,0 m e o interior a 11,0 m. Nas
observagoes realizadas, verifica-se que entre a albufeira e a parede ndo ocorrem perdas de carga. Neste
contexto, o nivel exterior variou entre a cota 17,5m e a 18,0 m, ou seja, 2,5 a 3 m acima do previsto no
projecto. O nivel interior esteve também um pouco acima (entre 12 e 13 m) o0 que aproxima o desnivel
hidraulico real do projectado.

Nos piezémetros instalados na formagédo margo-calcaria, na zona interior do recinto, foram registados
valores bastante variaveis dos niveis de agua, mas sempre com uma evolugéo idéntica a observada nos
pogos de bombagem. Os niveis piezométricos mais baixos foram registados no piezémetro PHIS-2,
enquanto que os mais elevados se registaram no piezémetro PHI5-2. Os niveis piezométricos na
formacdo margo-calcaria, na zona interior do recinto, séo influenciados por diversos factores, de entre os
quais se destacam o tipo e a permeabilidade da cortina, as caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos
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terrenos ocorrentes, a proximidade a cortina e a proximidade aos pogos de bombagem. Estes dois
Ultimos parametros tém efeitos contrarios. Quanto maior € a proximidade a cortina, menor é a perda de
carga (entre a zona exterior e interior do recinto) e maior € o nivel registado no piezdmetro. Pelo
contrario, quanto maior € a proximidade ao pogo de bombagem, maior € a sua influéncia e, como tal,
menor é o nivel medido no dispositivo. Neste contexto, a variabilidade dos comportamentos € normal, e
ndo esta, obrigatoriamente, associada a problemas de integridade da cortina de injecgdes.

Nos piezometros instalados na camada de cascalheiras e aredes, na zona interior do recinto, foram
medidos niveis coincidentes com o nivel de agua medido nos pogos de bombagem (?), sendo excepgdes
os piezémetros PHI5-1 e PHI14-1. Neste ultimo, PHI14-1, os niveis coincidiram com os observados no
piezometro PHI14-2 do mesmo furo. Uma hipdtese possivel para este comportamento seria uma ligagéo
hidraulica entre ambas as camaras, sendo o nivel de agua na cadmara superior influenciado pelo nivel de
agua na camara inferior. No PHI5-1, o nivel de agua acompanha as variagdes registadas no interior do
recinto, mas com uma diferenca de cerca de 0,5 m. No mesmo furo, na cdmara instalada na formagéo
margo-calcaria, foi observada a mesma diferenca de 0,5 m em relagdo aos restantes dispositivos, o que
faz suspeitar de um erro na medigéo da cota da boca do piezémetro. Infelizmente estes dispositivos ndo
se encontravam acessiveis na Ultima campanha de leituras, pelo que esta hipétese ndo pdde ser
confirmada.

No interior do recinto, os piezémetros PHI6 e PHI16, instalados a uma distancia muito significativa da
parede moldada, apresentam um comportamento semelhante ao dos restantes dispositivos, facto que
confirma a eficiéncia das intervengdes realizadas, quer no que se refere a cortina de impermeabilizagéo,
quer no que se refere ao sistema de bombagem, que consegue rebaixar o nivel de agua de forma
uniforme na totalidade da area.

O comportamento dos piezémetros instalados no interior do recinto estd em consonancia com o simulado
no projecto. Devido ao desnivel hidraulico entre o exterior e o interior da cortina, a percolagéo ocorre,
sobretudo, pelas camadas subjacentes & cortina de injeccdes. E assim expectavel que a maior
percentagem de perda de carga ocorra na formagdo margo-calcaria. Consequentemente, nas camaras
instaladas a maior profundidade de um mesmo furo, registam-se niveis superiores aos das camaras a
menor profundidade. Um comportamento contrario ao descrito podera ocorrer se existirem problemas de
integridade da parede moldada.

Em todos os casos analisados, e tal como esperado, 0s niveis piezométricos no exterior da cortina séo
superiores aos niveis registados no interior. O desnivel hidraulico entre piezometros instalados na
camada de cascalheira, no exterior e interior do recinto, & superior ao que se regista nos piezometros
inseridos na formagdo margo-calcaria.

Face ao exposto, conclui-se que a parede moldada e respectiva cortina de injec¢des cumprem a sua fungao de
impermeabilizagéo, tendo a parede moldada uma eficiéncia superior a do tratamento por injecgéo, em resultado
do maior contraste de permeabilidade entre o terreno e o material de que é constituida a cortina.

Na campanha de Setembro de 2007, as profundidades dos furos foram verificadas e registados os niveis de
agua correspondentes. Aparentemente, o nivel de agua na zona interior do recinto tera sofrido uma redugéo
entre a pendltima e a Ultima leitura. Neste periodo ndo é conhecida a variagéo do nivel de agua na albufeira do
Acude-Ponte de Coimbra.

Nos piezémetros exteriores ao recinto, foi registada uma descida do nivel de agua entre a Ultima leitura de 2003
e a leitura de Setembro de 2007. O comportamento dos dispositivos é idéntico ao observado no periodo anterior.
Admite-se que a descida do nivel de agua nos piezémetros instalados na camada mais permeavel esteja
associada a idéntica descida do nivel de agua na albufeira do Agude-Ponte de Coimbra. De igual forma, a
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descida do nivel piezométrico na formagdo margo-calcaria pode ser atribuida a descida do nivel de agua na
albufeira, mas também a descida do nivel de agua no interior do recinto. De facto, s6 desta forma se justifica que
a magnitude da reducdo dos niveis nos piezdmetros mais profundos seja superior a redugdo dos niveis
piezométricos superficiais.

No que se refere aos piezémetros instalados no interior do recinto, observam-se diferentes comportamentos.
Entre a ultima leitura de 2003 e a leitura de Setembro de 2007, foram registados aumentos do nivel de agua nos
dispositivos PHI1-1 e PHI10-1, e redugBes do nivel de agua nos dispositivos PHI14-1 e PHI16-1. Em todos os
piezdmetros instalados na formagéo margo-calcaria, foram registadas descidas do nivel de agua. Tendo em
consideragéo que os piezémetros PHI1 e PHI10 se encontram na proximidade de pogos de bombagem e que se
registou uma descida do nivel de agua naqueles'?, as subidas do nivel de agua na camada de cascalheiras sao
de dificil explicagéo.

A comparacdo dos resultados das leituras de 2007 com as do periodo anterior, de 2002 /2003, permitirdo
identificar eventuais alteragbes no comportamento da cortina, designadamente no que se refere a sua
permeabilidade. Contudo, esta andlise s6 sera viavel apos a determinacdo da cota do topo dos pogos de
bombagem.

10 No “Relatério de Instrumentagdo” elaborado pela empresa TEIXEIRA DUARTE S.A. nédo ¢ identificada a forma de
medic&o do nivel de agua no interior do recinto. Na Ultima campanha de leituras, foi medida a profundidade da agua no
interior dos pogos de bombagem, mas desconhecem-se as cotas das bocas. Assim, a assung¢do de uma descida do
nivel de agua no interior do recinto parte do pressuposto de que a cota da boca do pogos é aproximadamente idéntica a
cota da boca dos piezdmetros, facto que deve ser objecto de aferigao.
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6. CONCLUSOES

Nos capitulos anteriores procedeu-se & andlise detalhada dos dados relativos ao projecto, construgéo e
exploracdo da obra de contencao periférica da area museolégica do Mosteiro de Santa Clara-a-Velha.

Tratando-se de um dos poucos casos de aplicagdo da tecnologia de paredes moldadas auto-endurecedoras em
Portugal, houve por parte de todos os Intervenientes, uma preocupagdo particular no estudo das caldas e no
controlo de qualidade, desde a fase de projecto até a fase de exploragdo. Neste contexto, a informagédo
disponivel sobre a obra é em qualidade e quantidade significativamente superior a que é usual em obras de
engenharia civil.

A andlise critica da informagdo disponibilizada foi essencial para identificar os aspectos relacionados com a
tecnologia que deverdo ser objecto de investigacao no sentido de optimizar a sua aplicagdo quer do ponto de
vista técnico, quer do ponto de vista econdmico.

De acordo com as informagdes fornecidas pelo Dono de Obra no que se refere a exploragédo do sistema de
bombagem, e tendo em consideragéo a analise dos dados de observagao, conclui-se que a cortina de contengéo
hidraulica esta a cumprir a sua fungao.
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LEGENDA:
C1  DeposiTos DE ATERROS ANTIGOS, ARENOSOS E ARGILOSOS, POR L2008 - DESIGNAGAO DA  SONDAGEM  DE
VEZES COM INTERCALAGOES DE LODOS CINZENTOS. PROSPECGAO GEOLOGICO-GEOTECNICA.
sy C2A Lopos SILTosos E ARENOSOS, CINZENTOS ESCUROS.
50 - NUMERO DE PANCADAS NO ENsAl0 SPT.

C2B AREIAS MEDIAS A GROSSEIRAS, MAIS OU MENOS ARGILOSAS, POR

VEZES COM SEIX0S.
) 5x10-6m/s -
C2C DEPOSITOS GROSSEIROS CONSTITUIDOS POR AREIA E CASCA- - ENSAIO DE PERMEABILIDADE LEFRANC.
LHEIRAS.
C3  MARGAS E CALCARIOS MARGOSOS. I:I 5x106m/s - ENSAIO DE PERMEABILIDADE LUGEON.

DES.5- CORTE GEOLOGICO-GEOTECNICO SEGUNDO O
ALINHAMENTO NORTE DA PAREDE MOLDADA.
ESCALA 1:200






ALINHAMENTO NASCENTE

ALINHAMENTO SUL

ALINHAMENTO NORTE

T PW2
ALINHAMENTO POENTE (L)

LEGENDA:
PAINEL PRIMARIO

PAINEL SECUNDARIO

————— —  EIXO DA PAREDE MOLDADA AUTO-ENDURECEDORA

''''' —  EIXO DA PAREDE MOLDADA TRADICIONAL

DES. 6 - IDENTIFICAGAO DOS PAINEIS DE PAREDE MOLDADA. PLANTA.
ESCALA 1:500






MOSTEIRO

DES.7-

LEGENDA:
INCLINOMETRO EM FUNCIONAMENTO (2007)
INCLINOMETRO FORA DE SERVIGO (2007)
PIEZOMETRO HIDRAULICO EM FUNCIONAMENTO (2007)
PIEZOMETRO HIDRAULICO FORA DE SERVIGO (2007)
PAREDE MOLDADA AUTO-ENDURECEDORA

PAREDE MOLDADA TRADICIONAL

PLANO DE OBSERVAGAO. LOCALIZAGAO DOS
DISPOSITIVOS DE OBSERVAGAO. PLANTA
ESCALA 1:500






ANEXOS






Quadro A1 - Assentamento da calda, altura de agua e volumes de calda adicionados (informagoes
recolhidas das “partes diarias”). Alinhamento Nascente.

NIVEL AGUA ASSENTAM. | ALTURADE | VOLUME
PAINEIS DATA | ACIMADO | PASSE | HORA | DACALDA | AGUANA |ADICIONADO
CLAUSTRO (m) VALA (m) (m)
2002-02-20 1 16:00 10 08
2002-02-20 1 19:00 20
PE1 2002-02-20 15m 1 22:00 30 70
2002-02-21 1 01:00 1.0 04
2002-02-21 1 04:00 20 40
2002-02-27 1 20:00 10 08
2002-02-27 1 23:00 20
PE1A | 20020228 | 23m 1 02:00 30 70
2002-02-28 1 05:00 1.0 04
2002-02-28 1 08:00 20 3.0
2002-01-25 1 15:00 10 05
2002-01-25 1 18:00 20
- 2002-01-25 Seco 1 00:00 30 70
2002-01-26 1 ? 1.0 03
2002-01-26 1 ? 15
2002-01-27 1 ? 05 03 6,0
2002-02-20 1 24:00 10 09
2002-02-21 1 00:00 20
PE3 2002-02-21 15m 1 03:00 30 80
2002-02-21 1 06:00 1.0 04
2002-02-21 1 09:00 20 40
2002-01-28 1 20:00 10 05
2002-01-28 1 23:00 20
PEAA 1 2002-01-29 Seco 1 02:00 30 60
2002-01-29 1 ? 05 03 70
2002-02-13 1 15:00 10 09
2002-02-13 1 18:00 20
PE4B | 20020213 | 08m 1 21:00 30 80
2002-02-14 1 00:00 1.0 04
2002-02-14 1 03:00 20 40
2001-12-21 1 22:00 20 10 50
PE4 2001-12-22 Seco 1 08:00 15 05 35
2001-12-26 1 08:00 15 05 35
2002-02-09 1 14:00 10 09
2002-02-09 1 17:00 20
PE5 2002-02-09 10m 1 20:00 30 80
2002-02-10 1 00:00 1.0 04 20
2002-02-10 1 ? 1.0 04 20
2001-12-13 1 08:00 30 20
PE6 2001-12-14 Seco 2 ? 20 10 50
2001-12-14 3 08:00 20 1.0 12
2002-02-08 1 21:00 10 09
2002-02-09 1 00:00 20
PET 2002-02-09 1.0m 1 03:00 30 9.0
2002-02-09 1 06:00 1.0 05 70
2001-12-14 1 08:00 20 1.0 50
PES 2001-12-14 Seco 2 08:00 20 1.0 50
2001-12-15 3 08:00 1.0 1.0 55
2002-02-08 1 15:00 10 09
2002-02-08 1 18:00 20
PE9 2002-02-08 10m 1 21:00 30 90
2002-02-09 1 00:00 1.0 05
2002-02-08 1 03:00 20 60
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Quadro A1 - Assentamento da calda, altura de agua e volumes de calda adicionados (informagoes
recolhidas das “partes diarias”). Alinhamento Nascente. (cont.)

NIVEL AGUA ASSENTAM. | ALTURADE | VOLUME
PAINEIS DATA ACIMADO | PASSE | HORA | DACALDA | AGUANA |ADICIONADO
CLAUSTRO (m) VALA (m) (m3)
2001-12-17 1 02:00 2.0 10 5.0
PE10 2001-12-18 Seco 2 02:00 2.0 10 5,0
2001-12-18 3 02:00 2.0 10 55
2002-02-07 1 16:00 10 0.9
2002-02-07 1 19:00 2.0
PE11 2002-02-08 10m 1 00:00 3.0 9,0
2002-02-08 1 03:00 10 05
2002-02-08 1 06:00 2.0 6,0
2001-12-19 1 00:00 10 05 25
PE12 2001-12-20 Seco 3 00:00 20 10 5,0
2002-02-06 1 20:00 10 0.7
2002-02-06 1 23:00 2.0
PE13 2002-02-07 10m 1 01:00 3.0 7.0
2002-02-07 1 03:00 10 0.6
2002-02-07 1 05:00 2.0 6.0
2001-12-26 1 22:00 15 05 35
PE14 2001-12-27 Seco 2 07:00 15 05 35
2001-12-27 3 07:00 15 05 35
2002-02-05 1 22:00 10 0.7
PE15 2002-02-05 12m 1 01:00 20
2002-02-05 1 04:00 3.0 6.0
2001-12-28 1 22:00 15 05 35
2001-12-29 2 20:00 15 05
PE16 2002-12-30 Seco 2 08:00 ? 15.0
2001-12-29 3 20:00 15 05
2001-12-30 3 08:00 ? 15.0
2002-01-18 1 ? 10 05
2002-01-18 1 ? 20
PE16A | 2002-01-18 Seco 1 ? 3.0 7.0
2002-01-20 1 ? 05 0.3
2002-01-20 1 ? 10 3.0
2002-02-21 1 19:00 10 08
2002-02-21 1 22:00 2.0
PE17 2002-02-22 15m 1 01:00 3.0 7.0
2002-02-22 1 03:00 10 0.4
2002-02-22 1 06:00 2.0 3.0
2001-12-14 1 ? 2.0 10 5.0
PE18 2001-12-15 Seco 1 ? 10 05 35
2002-01-31 1 22:00 10 0.6
2002-02-01 1 01:00 2.0
PE19 1 2002-02-01 Seco 1 04:00 30 70
2002-02-01 1 22:00 10 0.4 5.0
19-12-2001 1 00:00 10 05 25
PE20 20-12-2001 Seco 3 00:00 20 10 5.0
2002-02-01 1 16:00 10 0.8
2002-02-01 1 19:00 2.0
PE20A 2002-02-01 Seco 1 22:00 3.0 6.0
2002-02-02 1 ? 10 0.2 20
2002-02-04 1 18:00 10 05
2002-02-04 1 21:00 20
PE21 2002-02-05 1.2m 1 00:00 30 70
2002-02-05 1 02:00 10 03 5.0
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Quadro A1 - Assentamento da calda, altura de agua e volumes de calda adicionados (informagoes
recolhidas das “partes diarias”). Alinhamento Nascente. (cont.)

NIVEL AGUA ASSENTAM. | ALTURADE | VOLUME
PAINEIS DATA ACIMADO | PASSE HORA | DACALDA | AGUANA |ADICIONADO
CLAUSTRO (m) VALA (m) (m3)
2001-12-21 1 22:00 2.0 1.0 5.0
PE22 2001-12-22 Seco 1 08:00 15 05 35
2001-12-26 1 08:00 15 05 35
2002-02-22 1 15:00 1.0 0.9
2002-02-22 1 18:00 2.0
2002-02-22 1 21:00 3.0 8.0
PE23 2002-02-23 1,5m 1 ? 1.0 0.3
2002-02-23 1 ? 2.0 2.0
2002-02-24 1 ? 1.0 0.3
2002-02-24 1 ? 2.0 2.0
2001-12-26 1 22:00 2.0 05 5.0
PE24 2001-12-28 Seco 2 07:00 15 05 5.0
2001-12-28 3 07:00 15 05 5.0
2002-02-05 1 17:00 1.0 0.6
2002-02-05 1 20:00 2.0
PE25 2002-02-05 1.2m 1 23:00 3.0 7.0
2002-02-06 1 02:00 1.0 0.2 3.0
PE26 Parte diaria em falta
2002-02-25 1 17:00 1.0 0.9
2002-02-25 1 20:00 2.0
PE27 2002-02-25 1,5m 1 23:00 3.0 8.0
2002-02-26 1 02:00 1.0 0.4
2002-02-26 1 05:00 2.0 3.0
2002-01-30 1 18:00 1.0 05
2002-01-30 1 21:00 2.0
PE28 2001-01-30 Seco 1 01:00 3.0 7.0
2001-01-31 1 20:00 0.8 0.4
2001-01-31 1 00:00 ? 6.0
2002-02-21 1 15:00 1.0 0.8
2002-02-21 1 18:00 2.0
PE29 2002-02-21 1,5m 1 21:00 3.0 7.0
2002-02-22 1 00:00 1.0 0.4
2002-02-22 1 03:00 2.0 4.0
2002-01-30 1 23:00 1.0 0.6
2002-01-31 1 02:00 2.0
2002-01-31 1 05:00 3.0 7.0
PE30 2002-01-31 Seco 1 23:00 10 0.6
2002-02-01 1 02:00 2.0
2002-02-01 1 05:00 3.0 4.0
2002-02-20 1 19:00 1.0 0.8
2002-02-20 1 22:00 2.0
PE31 2002-02-21 1,5m 1 02:00 3.0 7.0
2002-02-21 1 05:00 1.0 4.0
2002-02-21 1 08:00 2.0 4.0
2001-12-29 1 22:00 15 05 35
PE32 2001-12-30 Seco 1 08:00 10 05 25
2002-02-19 1 20:00 1.0 0.8
2002-02-19 1 23:00 2.0
PE33 2002-02-20 1,3m 1 02:00 3.0 8.0
2002-02-20 1 05:00 1.0 0.4
2002-02-20 1 08:00 2.0 3.0
PE34 Parte diaria em falta
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Quadro A1 - Assentamento da calda, altura de agua e volumes de calda adicionados (informagoes
recolhidas das “partes diarias”). Alinhamento Nascente. (cont.)

NIVEL AGUA ASSENTAM. | ALTURADE | VOLUME
PAINEIS DATA ACIMADO | PASSE | HORA | DACALDA | AGUANA |ADICIONADO
CLAUSTRO (m) VALA (m) (m?)

2002-02-20 1 14:00 10 08

2002-02-20 1 17:00 20
PE35 2002-02-20 15m 1 20:00 3.0 7.0

2002-02-20 1 23:00 1.0 0.5

2002-02-21 1 02:00 20 5.0
PE36 Parte diaria em falta

2002-02-19 1 18:00 10 08

2002-02-19 1 21:00 20
PE37 2002-02-20 13m 1 00:00 3.0 7.0

2002-02-20 1 03:00 1.0 0.4

2002-02-20 1 06:00 2.0 4.0
PE38 Parte diaria em falta

2002-02-19 1 14:00 10 0.9

2002-02-19 1 17:00 20
PE39 2002-02-19 13m 1 20:00 3.0 8.0

2002-02-19 1 23:00 1.0 0.4

2002-02-20 1 02:00 2.0 3.0

2001-01-09 1 22:00 15 05

2001-01-10 1 01:00 25 6.0
PE40 2001-01-10 Seco 1 20:00 10 0.5

2001-01-10 2 22:00 20

2001-01-11 3 01:00 3.0 17.0

2002-02-18 1 15:00 10 10

2002-02-18 1 18:00 20

2002-02-18 1 21:00 3.0 9.0
PE41 2002-02-19 1.2m 1 00:00 10 0.6

2002-02-19 1 03:00 20

2002-02-19 1 06:00 3.0 4.0
PE42 2002-01-13 Seco 1 ? 10 05 12.0

2002-02-14 1 21:00 10 0.9

2002-02-15 1 00:00 20

2002-02-15 1 03:00 3.0 8.0

2002-02-15 2 14:00 10 0.8
PE43 2002-02-15 0,8m 2 17:00 20

2002-02-15 2 20:00 3.0 4.0

2002-02-15 3 14:00 1.0 0.8

2002-02-15 3 17:00 20

2002-02-15 3 20:00 3.0 40

2002-01-16 1 21:00 10 05

2002-01-16 1 23:00 20

2002-01-17 1 01:00 3.0 7.0
PSE 2002-01-16 Seco 3 21:00 10 05

2002-01-16 3 23:00 20

2002-01-17 3 01:00 3.0 17.0
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Quadro A2 - Assentamento da calda, altura de agua e volumes de calda adicionados (informagoes
recolhidas das “partes diarias”). Alinhamento Sul. (cont.)

NIVEL AGUA ASSENTAM. | ALTURADE | VOLUME
PAINEIS DATA ACIMADO | PASSE | HORA | DACALDA | AGUANA |ADICIONADO
CLAUSTRO (m) VALA (m) (m?)
2002-02-07 1 15:00 10 08
2002-02-07 1 18:00 20
PS1 2002-02-07 10m 1 21:00 3.0 8.0
2002-02-08 1 00:00 1.0 0.4
2002-02-08 1 03:00 2.0 6.0
2002-01-21 1 20:00 10 05
2002-01-21 1 22:00 20
. 2002-01-22 Seco 1 01:00 3.0 7.0
2002-01-22 3 20:00 1.0 05
2002-01-22 3 22:00 20
2002-01-23 3 01:00 3.0 16.0
2002-02-07 1 21:00 10 08
2002-02-08 1 00:00 20
2002-02-08 1 03:00 3.0 7.0
PS3 2002-02-08 1om 1 06:00 1.0 0.5
2002-02-08 1 09:00 20
2002-02-08 1 12:00 3.0 6.0
2002-01-14 2 19:00 10 05
2002-01-14 2 21:00 20
PS4 2002-01-15 Seco 2 00:00 3.0 15.0
2002-01-15 3 20:00 1.0 0.5
2002-01-16 3 22:00 20 5.0
2002-02-05 1 15:00 10 0.7
2002-02-05 1 18:00 20
PS5 2002-02-05 12m 1 21:00 3.0 6.0
2002-02-06 1 01:00 1.0 0.6
2002-02-06 1 04:00 20 6.0
2002-01-09 1 22:00 10 05
2002-01-10 1 01:00 20 5.0
PS6 2002-01-10 Seco 1 20:00 15 05
2002-01-10 2 22:00 25
2002-01-11 3 01:00 35 19.0
2002-02-05 1 19:00 10 06
2002-02-06 1 00:00 20
PS7 2002-02-06 12m 1 03:00 3.0 6.0
2002-02-06 1 06:00 1.0 0.6
2002-02-06 1 09:00 2.0 7.0
PS8 2002-01-13 Seco 1 ? 10 05 120
2002-02-08 1 13:00 10 0.9
2002-02-08 1 16:00 20
PS9 2002-02-08 10m 1 19:00 3.0 9.0
2002-02-08 1 22:00 1.0 0.6
2002-02-09 1 01:00 2.0 6.0
2002-01-18 1 15:00 10 05
2002-01-18 1 18:00 20
2002-01-18 1 22:00 3.0 7.0
PS10 2002-01-19 Seco 1 ? 1.0 0.3
2002-01-19 1 ? 15
2002-01-20 1 ? 23 0.3 6.0
2002-02-08 1 19:00 10 0.8
2002-02-08 1 22:00 20
PS11 2002-02-09 1.0m 1 01:00 30 80
2002-02-09 1 04:00 1.0 0.6 5.0
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Quadro A2 - Assentamento da calda, altura de agua e volumes de calda adicionados (informagoes
recolhidas das “partes diarias”). Alinhamento Sul. (cont.)

NIVEL AGUA ASSENTAM. | ALTURADE | VOLUME
PAINEIS DATA ACIMADO | PASSE | HORA | DACALDA | AGUANA |ADICIONADO
CLAUSTRO (m) VALA (m) (m3)
2002-01-22 1 16:00 10 05
2002-01-22 1 19:00 2.0
2002-01-23 1 00:00 3.0 6.0
P12 2002-01-22 Seco 3 16:00 10 05
2002-01-22 3 19:00 2.0
2002-01-23 3 00:00 3.0 16.0
2002-02-09 1 15:00 10 0.9
2002-02-09 1 18:00 2.0
PS13 2002-02-09 10m 1 21:00 3.0 8.0
2002-02-10 1 00:00 10 0.4 2.0
2002-02-10 1 ? 10 0.4 20
2002-01-23 1 20:00 10 05
2002-01-23 1 23:00 2.0
2002-01-24 1 01:00 3.0 7.0
PS14 2002-01-23 Seco 3 20:00 10 05
2002-01-23 3 23:00 2.0
2002-01-24 3 01:00 3.0 15.0
2002-02-13 1 13:00 10 0.9
2002-02-13 1 16:00 2.0
PS15 2002-02-13 0,8m 1 19:00 3.0 8.0
2002-02-13 1 22:00 10 0.4
2002-02-14 1 01:00 2.0 40
2002-01-23 1 21:00 10 05
2002-01-24 1 00:00 2.0
2002-01-24 1 03:00 3.0 7.0
PS16 2002-01-23 Seco 3 21:00 10 05
2002-01-24 3 00:00 2.0
2002-01-24 3 03:00 3.0 16.0
2002-02-18 1 19:00 10 0.9
2002-02-18 1 22:00 2.0
PS17 2002-02-19 12m 1 02:00 3.0 8.0
2002-02-19 1 05:00 10 0.4
2002-02-19 1 08:00 2.0 3.0
2002-02-01 1 15:00 10 0.8
2002-02-01 1 18:00 2.0
PS18 2002-02-01 Seco 1 21:00 3.0 8.0
2002-02-02 1 ? 10 0.4
2002-02-02 1 ? 2.0 5.0
2002-02-21 1 20:00 10 0.9
2002-02-21 1 23:00 2.0
PS19 2002-02-22 15m 1 02:00 3.0 8.0
2002-02-22 1 05:00 10 0.4
2002-02-22 1 08:00 2.0 4.0
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Quadro A3 - Assentamento da calda, altura de agua e volumes de calda adicionados (informagoes

recolhidas das “partes diarias”). Alinhamento Poente.

NIVEL AGUA ASSENTAM. | ALTURADE | VOLUME
PAINEIS DATA ACIMADO | PASSE | HORA | DACALDA | AGUANA |ADICIONADO
CLAUSTRO (m) VALA (m) (m?)
2002-02-04 1 18:00 10 05
2002-02-04 1 21:00 20
PW1 2002:02-05 | 2™ 1 00:00 30 70
2002-02-05 1 01:00 10 0.3 6.0
2002-02-22 1 00:00 10 08
2002-02-22 1 15:00 20
2002-02-22 1 18:00 3.0 8.0
PW2 2002-02-23 15m 1 21:00 10 0.4
2002-02-23 1 ? 2.0 3.0
2002-02-24 1 ? 10 0.2
2002-02-24 1 ? 20 10
2002-01-22 1 23:00 10 05 25
PW3 2002-01-23 Seco 2 02:00 15 05 8.0
2002-01-23 3 05:30 10 05 55
2002-02-13 1 19:00 10 0.8
2002-02-13 1 22:00 20
PW4 2002-02-14 08m 1 02:00 3.0 7.0
2002-02-14 1 05:00 10 0.4
2002-02-14 1 08:00 2.0 4.0
2002-01-25 1 15:00 10 05
2002-01-25 1 19:00 20
2002-01-26 1 00:00 3.0 7.0
PW5 2002-01-27 Seco 1 ? 1.0 0.4
2002-01-27 1 ? 15
2002-01-28 1 ? 0.8 0.3 6.0
2002-02-14 1 14:00 10 0.8
2002-02-14 1 17:00 20
PW6 2002-02-14 0,8m 1 20:00 3.0 7.0
2002-02-14 1 23:00 10 0.4
2002-02-15 1 02:00 2.0 4.0
2002-01-28 1 23:00 10 05
2002-01-29 1 02:00 2.0
2002-01-29 1 05:00 3.0 7.0
PW7 2002-01-28 Seco 3 23:00 10 05
2002-01-29 3 02:00 20
2002-01-29 3 05:00 3.0 15.0
2002-02-18 1 21:00 10 0.9
2002-02-19 1 00:00 2.0
PWS8 2002-02-19 12m 1 03:00 3.0 8.0
2002-02-19 1 05:00 10 0.4
2002-02-19 1 08:00 20 3.0
2002-01-30 1 22:00 10 05
2002-01-31 1 01:00 2.0
2002-01-31 1 04:00 3.0 8.0
PW9 2002-01-30 Seco 3 22:00 10 05
2002-01-31 3 01:00 20
2002-01-31 3 04:00 3.0 15.0
2002-02-25 1 15:00 10 08
2002-02-25 1 18:00 2.0
PW10 2002-02-25 15m 1 21:00 3.0 7.0
2002-02-26 1 00:00 10 0.4
2002-02-26 1 03:00 20 3.0
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Quadro A3 - Assentamento da calda, altura de agua e volumes de calda adicionados (informagoes
recolhidas das “partes diarias”). Alinhamento Poente. (cont.)

NIVEL AGUA ASSENTAM. | ALTURADE | VOLUME
PAINEIS DATA ACIMADO | PASSE | HORA | DACALDA | AGUANA |ADICIONADO
CLAUSTRO (m) VALA (m) (m3)
2002-01-31 1 21:00 10 05
2002-02-01 1 00:00 2.0
2002-02-01 1 03:00 3.0 7.0
P11 2002-01-31 Seco 3 21:00 10 05
2002-02-01 3 00:00 2.0
2002-02-01 3 03:00 3.0 15.0
2002-02-25 1 19:00 10 0.9
2002-02-25 1 22:00 2.0
PW12 2002-02-26 15m 1 02:00 3.0 8.0
2002-02-26 1 04:00 10 0.4
2002-02-26 1 07:00 2.0 3.0
2002-02-06 1 22:00 10 05
2002-02-07 1 01:00 2.0
2002-02-07 1 04:00 3.0 7.0
P13 2002-02-06 1.0m 3 22:00 10 05
2002-02-07 3 01:00 2.0
2002-02-07 3 04:00 3.0 13.0

Quadro A4 - Assentamento da calda, altura de agua e volumes de calda adicionados (informagoes

recolhidas das “partes diarias”). Alinhamento Norte.

NIVEL AGUA ASSENTAM. | ALTURADE | VOLUME
PAINEIS DATA ACIMADO | PASSE | HORA | DACALDA | AGUANA |ADICIONADO
CLAUSTRO (m) VALA (m) (m?)
2002-01-24 1 02:00 10 05
2002-01-24 1 05:00 20
oNE 2002-01-24 Seco 1 08:00 3.0 7.0
2002-01-24 3 02:00 10 05
2002-01-24 3 05:00 20
2002-01-24 3 08:00 3.0 15.0
2002-02-19 1 20:00 10 08
2002-02-19 1 23:00 20
PN2 2002-02-20 15m 1 02:00 3.0 7.0
2002-02-20 1 05:00 10 0.4
2002-02-20 1 08:00 20 40
o3 2002-01-03 Seco 1 00:00 15 08 35
2002-01-03 1 07:00 10 0.5 25
PN3A 2002-01-03 Seco 1 00:00 10 0.3 25
2002-02-19 1 17:00 10 0.9
2002-02-19 1 20:00 20
2002-02-19 1 23:00 3.0 8.0
PN4 2002-02-20 1.5m 1 02:00 10 05
2002-02-20 1 05:00 20
2002-02-20 1 08:00 3.0 45
PN5 Parte diaria em falta
2002-02-18 1 20:00 10 0.9
2002-02-18 1 23:00 20
PN6 2002-02-19 12m 1 01:00 3.0 8.0
2002-02-19 1 03:00 10 0.4
2002-02-19 1 06:00 20 40
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Quadro A4 - Assentamento da calda, altura de agua e volumes de calda adicionados (informagoes
recolhidas das “partes diarias”). Alinhamento Norte. (cont.)

NIVEL AGUA ASSENTAM. | ALTURADE | VOLUME
PAINEIS DATA ACIMADO | PASSE HORA | DACALDA | AGUANA |ADICIONADO
CLAUSTRO (m) VALA (m) (m3)
2002-01-08 3 20:00 1.0 05
PN7 2002-01-08 Seco 3 22:00 2.0
2002-01-09 3 02:00 35 20.0
2002-02-18 1 17:00 1.0 0.8
2002-02-18 1 20:00 2.0
PN8 2002-02-18 1,2m 1 23:00 3.0 7.0
2002-02-19 1 02:00 1.0 05
2002-02-19 1 03:00 2.0 4.0
2002-02-26 1 20:00 1.0 0.8
2002-02-26 1 23:00 2.0
PNSA 2002-02-27 20m 1 02:00 3.0 7.0
2002-02-27 1 05:00 1.0 0.3
2002-02-27 1 08:00 2.0 2.0
PN9 2002-01-09 Seco ? ? ? ? 20.0
2002-02-15 1 13:00 1.0 0.9
2002-02-15 1 15:00 2.0
2002-02-15 1 18:00 3.0 7.0
2002-02-16 1 ? 1.0 0.4
PN10 2002-02-16 08m 1 ? 2.0 4.0
2002-02-17 1 ? 1.0 05
2002-02-17 1 ? 2.0
2002-02-17 1 ? 3.0 5.0
PN11 2002-01-12 Seco 1 ? 1.0 05 24.0
2002-02-14 1 19:00 1.0 0.8
2002-02-14 1 22:00 2.0
PN12 2002-02-15 0,8m 1 01:00 3.0 7.0
2002-02-15 1 04:00 1.0 0.4
2002-02-15 1 07:00 2.0 4.0
2002-01-14 1 19:00 1.0 05
2002-01-14 1 21:00 2.0
2002-01-15 1 00:00 3.0 7.0
PN13 2002-01-15 Seco 3 20:00 10 0.4
2001-01-15 3 22:00 1.8
2001-01-16 3 00:00 25 14.0
2002-02-13 1 22:00 1.0 0.8
2002-02-14 1 01:00 2.0
PN14 2002-02-14 0,8m 1 03:00 3.0 7.0
2002-02-14 1 06:00 1.0 0.6
2002-02-14 1 09:00 2.0 4.0
2002-01-16 1 21:00 1.0 05
PN15 2002-01-16 Seco 1 23:00 2.0
2002-01-17 1 01:00 3.0 7.0
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ENSAIO PDL - PAINEL PE1 ENSAIO PDL - PAINEL PE3 ENSAIO PDL - PAINEL PE4 ENSAIO PDL - PAINEL PE4B
N° PANCADAS N° PANCADAS N° PANCADAS N° PANCADAS
50 40 30 20 10 0 50 40 30 20 10 0 60 50 40 30 20 10 0 50 40 30 20 10 0
0 g z 0 0 § : : : g 0 0 é é 0 0 2 g 0
2 % % 2 2 ; é 2 2 g E 2 2 i I 2
4 4 4 § g 4 4 ; i 4 4 E j 4
i ? § 6 6 % % 6 6 §> j 6 6 K ) 6
8 % % 8 8 1 £ 8 8 2\ /5 8 8 % é 8
£ 10 10 € 10 10 £ 10 \k J) 10 £ 10 10
o] o o] L — =)
< 12 12| |< 12 12| |< 12 g 12| |< 12 12
[=} a [=} ] b [
a =) =) ></ o
=z =z z ™~ z
2 141 i t14| |3 14 1u| |7 14 14| |7 14 14
. | RS N 'Y > :
@ [v4 @ o
o o o / o
16 // 16 16 16 16 % ; 16 16 16
18 ? \H{ 18 18 18 18 § - 18 18 18
20 20 20 20 20 20 20 20
__g><—/
22 4 T 22 22 22 22 22 22 22
24 z ﬁ 24 24 24 24 24 24 24
26 26 26 . . . 26 26 26 26 26
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
RESISTENCIA DINAMICA (kg/cm 2) RESISTENCIA DINAMICA (kg/cm2) RESISTENCIA DINAMICA (kg/cm2) RESISTENCIA DINAMICA (kg/cm2)
—— Rdinamica N ‘ — Rdinamica N ‘ ‘ —— Rdinamica N ‘ ‘— R dinamica N
91 dias 112 dias 126 dias 164 dias

Fig. A1 — Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PE1, PE3, PE4 e PE4B.
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ENSAIO PDL - PAINEL PE5 ENSAIO PDL - PAINEL PE7 ENSAIO PDL - PAINEL PE9 ENSAIO PDL - PAINEL PE10
N° PANCADAS N° PANCADAS N° PANCADAS N° PANCADAS
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‘7 R dinamica N ‘ —— Rdinamica N ‘ ‘ —— Rdinamica N ‘ ‘ —— Rdinamica N
114 dias 131 dias 131 dias 167 dias

Fig. A2 - Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PE5, PE7, PE9 e PE10.
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ENSAIO PDL - PAINEL PE11 ENSAIO PDL - PAINEL PE13 ENSAIO PDL - PAINEL PE15 ENSAIO PDL - PAINEL PE16
N° PANCADAS N° PANCADAS N° PANCADAS N° PANCADAS
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RESISTENCIA DINAMICA (kg/cm2) RESISTENCIA DINAMICA (kg/cm 2) RESISTENCIA DINAMICA (kg/cm 2) RESISTENCIA DINAMICA (kg/cm?2)
‘ —— R dinamica N ‘ ‘ —— Rdinamica N ‘ ‘ —— Rdinamica N ‘ —— Rdinamica N
116 dias 134 dias 135 dias 157 dias

Fig. A3 — Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PE11, PE13, PE15 e PE16.
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ENSAIO PDL - PAINEL PE17 ENSAIO PDL - PAINEL PE18 ENSAIO PDL - PAINEL PE19 ENSAIO PDL - PAINEL PE21
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Fig. A4 — Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PE17, PE18, PE19 e PE21.




ENSAIO PDL - PAINEL PE22
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ENSAIO PDL - PAINEL PE25
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Fig. A5 — Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PE22, PE23, PE4 e PE25.
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ENSAIO PDL - PAINEL PE26 ENSAIO PDL - PAINEL PE27 ENSAIO PDL - PAINEL PE29 ENSAIO PDL - PAINEL PE31
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Fig. A6 - Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PE26, PE27, PE29 e PE31.
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ENSAIO PDL - PAINEL PE33 ENSAIO PDL - PAINEL PE34 ENSAIO PDL - PAINEL PE35 ENSAIO PDL - PAINEL PE37
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Fig. A7 - Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PE33, PE34, PE35 e PE37.
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Fig. A8 — Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PE39, PE40, PE41 e PE43.
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Fig. A9 — Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PSE, PS1, PS3 e PS5.
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Fig. A10 — Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PS6, PS7, PS9 e PS11.
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Fig. A11 - Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PS$12, PS13, PS$15 e PS16.
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Fig. A12 - Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PS17 e PS19.
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Fig. A13 — Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PW1, PW2, PW4 e PW6.
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Fig. A14 - Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PW7, PW8 e PW10.
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Fig. A15 — Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PW12 e PW13.
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Fig. A16 — Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PNE, PN2, PN3 e PN4.
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Fig. A17 — Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PN5, PN6, PN7 e PN8.
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Fig. A18 — Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PN9, PN10 e PN11.
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Fig. A19 - Resultados dos ensaios PDL efectuados nos painéis PN12, PN13 e PN14.
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