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1. INTRODUCAO

Procedeu-se ao reconhecimento e estudo geotécnico do terreno na EM1077 —
estrada de acesso a Praia de Melides com vista a sua requalificacdo e zonas de
implantacdo de quatro estacdes elevatorias.

Para o estudo geotécnico foram realizados os seguintes trabalhos de
campo no dia 18/04/2023:

- 5 sondagens penetrométricas dinamicas super-pesadas (DPSH).

Figura 1 — Localizagcdo da EM1077 — Estrada de acesso a Praia de Melides em Grandola
com indicacdo das zonas das estacOes elevatdrias (sem escala).

No presente relatdrio, apresentam-se e comentam-se os resultados
obtidos dos trabalhos de campo efectuados e tecem-se as consideracdes
emergentes na perspectiva da implanta¢ao da obra em causa.
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As sondagens penetrométricas dinamicas super-pesadas (DPSH), foram
realizadas com um equipamento da marca Pagani TG63-100; segundo a Norma
Europeia EN I1SO 22476-2, este penetrometro é do tipo DPSH-B. Estas sondagens
DPSH consistem na penetracdo de uma série de varas no terreno, no inicio das
guais existe um cone com 50,5 mm de diametro e 902 de angulo apical. A
penetracao ocorre pela ac¢do da queda de um peso de 63,5 Kg, da altura de
0,75 m, de acordo com as normas do ISSMFE (Sociedade Internacional de
Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagées). O peso de cada vara é de 6 Kg.
Para a apresentac¢ao do relatério seguiu-se a Norma Europeia EN I1SO 22476-2.

Foto 1 — Mdquina Pagani TG63-100 utilizada nas sondagens DPSH.
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2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E TECTONO-SISMICO

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

A regido de Melides - Grandola esta englobada na Folha 42-A Grandola da
Carta geoldgica de Portugal a escala 1/50000.

Na zona encontram-se terrenos plio-quaternarios formando uma regiao
aplanada com varios quildmetros de largura.

Encontram-se predominantemente depdsitos superficiais de aluvides,
terracos fluviais e areias edlicas sobre as formacdes pliocénicas constituidas por
areias, cascalheiras, arenitos, argilitos e conglomerados. Estas formacgdes
pliocénicas tém apenas pequenos retalhos aflorantes na EM1077, tendo maior
representatividade a Sul e Sudeste.

Genericamente, em termos litoldgicos encontram-se, nas zonas em
estudo, areias finas a médias equigranulares, areias cascalhentas, argilosas com
seixos e areias lodosas junto aos cursos de agua. A profundidades varidveis
encontram-se areias compactas, arenitos, argilitos e por vezes conglomerados.
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Figura 2 — Extrato da Folha 42-A Grandola da Carta Geoldgica de Portugal a escala
1/50000 com localizagdo da EM1077 em estudo (S/E).
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Figura 3 — Extrato da legenda da Folha 42-A Grandola da Carta Geoldgica de Portugal a
escala 1/50000 com as formacgdes encontradas no local em estudo (S/E).

Rua Fernando Ribeiro, Armazém J, 3810-011 Aveiro;
Telf: 234 724 957; Telembvel: 917 611 588
Email: deltatau.lda@gmail.com


mailto:deltatau.lda@gmail.com

1)

DELTATAU, Lda

Sondagens e Estudos Geotécnicos

2.2 TECTONICA

A unidade Hercinica da Peninsula Ibérica é caracterizada pela existéncia de
varias Zonas Geotectdnicas, com caracteristicas paleogeograficas, tecténicas e
lito-estratigraficas distintas, dispostas paralelamente as linhas estruturais da
Cadeia (Julivert & col. 1974).

A drea em estudo situa-se na denominada Orla Meso-Cenozdica (Orla
Ocidental).

[ orie Ocidental [ zona sul Portuguesa
11— Sector Sudoeste
10— Faixa Piritosa
Bl o1 Algarvia 9 Antiforma do Pulo do Lobo

Zona de Ossa Morena

8~ Macigo de Beja.
[ 7errenos Albctones 7~ Montemor-Ficaino
— Beja-Acebuches 6 —Estremoz- Barrancos
::_v,uva 5 —Alter do Chiio - Elvas
iy W,:,a,;g“"' i 4~ Espinho-Tomar- Campo Maior
b Al (Faixa Blastomilonitica)
D Zona Centro Ibérica
3 — Bordo Sudoeste
2— Douro-Beiras
1 Trés-os-Montes

Figura 4 - Esquema tectono-estratigrafico.
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2.3 SISMICIDADE

D 3
) i
4
' EopinnCintaes 4
77 castopawe
Tendo em conta o e )
“Regulamento de Seguranga e Rl
~ Figueira da Foz
AccOes para Estruturas de

Edificios e Pontes” (RSA), o J
Caldas da Rainha
terreno em estudo enquadra- P
se na segunda zona de maior
risco sismico do territério
nacional, a designada Zona A.

Segundo o Eurocddigo 8, o
local em estudo insere-se na
zona 1.3 para o sismo
afastado e 2.3 para o sismo
proximo.

Figura 5 - Carta de zonamento do risco sismico
(RSA)

Sismo afastado Sismo proximo

Accgio sismuca Tipo 1 Accio sismica Tipo 2

Figura 6 - Carta de zonamento do risco sismico (EC8 - EN1998)
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Aceleragcao maxima de

referéncia
Zona AS Tipo 1 AS Tipo 2
agR agR
(m/s?) (m/s?)
x.1 2,50 2,50
X2 2,00 2,00
x.3 1,50 1,70
x.4 1,00 1,10
x5 0,60 0,80
X.6 0,35 -

Valores para a aceleragdo maxima de referéncia (agr) em m/s?.
Os valores da agr em Gréndola no sismo afastado (Tipo 1) é 1,5 m/s? e para o
sismo proximo (Tipo 2) é 1,70 m/s>.
No quadro seguinte apresenta-se a classificagdo dos tipos de terreno de acordo com o EC8.

Tipo de

Descri¢do do perfil estratigrafico Parmetros
lerreno

vs30 (m/s) Ns

PT
(pancadan30 cm) | €v (KP2)

Rocha ou outra formagdo geologica de tipo
A rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de > 800 - -
material mais fraco a superficie

Depositos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
B espessura de, pelo menos, vérias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecénicas com a
profundidade

Depositos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo

© (cascalho) ou de argila rija com uma 180 — 360 15-50
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

Depositos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alpuns estratos de solos coesivos moles), ou <180 <15 <70
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipo Cou D
E e uma espessura entre cerca de Sme 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
Vg = 800 Il’lfS

Depositos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
5 de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (PI > 40) € umn
elevado teor em dgua

Depositos de solos com potencial de
liquefaccio, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno ndo incluido nos tipos
A—Eous

360 — 800 > 50 > 250

70 -
250

<100

e s 10 -
(indicativo) - 20

S

No local ocorrem predominantemente terrenos do Tipo C e D.
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A aceleragdo sismica (horizontal ou superficial) num terreno do Tipo C/D é:
Ag=0dgr. )1
sendo y1 o coeficiente de importancia, cujo valor é obtido em fungado da
classe de importancia e do tipo de acao sismica.
A classe de importancia devera ser do tipo lll, o que significa que no caso
das agdes sismicas do Tipo 1 éigual 1,6 e do Tipo 2 é igual a 1,3.

A relagdo entre as aceleragdes sismicas vertical (avg) e horizontal (ag) sera:

Acdo sismica avg/ag
Tipo 1 0,75
Tipo 2 0,95

A aceleragdo sismica superficial ou horizontal (ag) pode ser obtida a partir
da aceleragdo sismica nos solos do Tipo C/D através da aplicagdo de um fator S
gue tem em conta a amplificacdo das acelera¢des dado por :

Valor do fator S do solo de fundagdo

Zona Zona Zona Zona Zona Zona
Tipo sismica | sismica | sismica sismica sismica sismica
terreno 1.1 1.2 13 14a1l.6 21a23 | 24a25
A 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
B 1,2 1,2 1,2 1,3 1,35 1,35
C 1,3 1,4 1,5 1,6 1,5 1,6
D 1,4 1,6 1,8 2,0 1,8 2,0
E 1,4 1,5 1,7 1,8 1,6 1,8

Assim para calcular os coeficientes sismicos horizontal (Kn) e vertical (Kv)
utilizam-se as expressoes:
Kn =(ag/g).S/r sendo “r” um fator que depende do deslocamento
admissivel para as fundacdes e é dado por 2.0, se o deslocamento admissivel for

dr=300 ag.S/g (mm), ou 1.5 se o deslocamento admissivel for:

dr=200 ag.S/g (mm);

Kv= '_/'O,S.Kh se avg/ag > 0,6

Kv= '_/'0,33.Kh se avg/ag = 0,6
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De acordo com a Carta de Intensidades maximas observadas em Portugal,
entre 1901 e 1972 e a Carta de Magnitudes maximas expectdveis para um
periodo de retorno de 100 anos, espera-se que estes valores sejam da ordem de
VIl na escala de Mercalli e 6 a 7 na escala de Richter.

Intenzidade Sismica

I Intenzidade maxima 4
B Intensidade maxima 5
B Intenzidade maxima G
Bl 'ntenzidade maxima 7
B intenzidade maxima 2
B Intensidade maxima 9@
Bl 'ntensidade maxima 10

Figura 7 - Carta de intensidades sismicas maximas, observadas em Portugal entre 1901
e 1972

4l =

Sismicidade total
36 1 L [l | ] 1 1

-10 g 8 5 c

Figura 8 - Carta de isolinhas expectaveis de magnitudes sismicas, para um
periodo de retorno de 100 anos
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Atendendo ao estudo levado a cabo por OLIVEIRA (1977) e para um
periodo de retorno de 1000 anos, esperam-se aproximadamente os seguintes
valores maximos, para os diversos parametros sismicos:

= Velocidade de propagacdo, 12 a15cm/s
= Aceleragao sismica, 125 a 150 cm/s?
= Deslocamento, 6a7cm

|
PORTO
/ PORTO

i

usaonz‘

FARO

Figuras 9 e 10 — Aceleragdes maximas para um periodo de retorno de 1000 anos (unidades em
cm.s-2) e velocidades maximas para um periodo de retorno de 1000 anos (unidades em cm/s)

L.—S%
A=

N

FARO

Figura 11 — Deslocamentos maximos para um periodo de retorno de 1000 anos (unidades em
cm)
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3. RESULTADOS

3.1 Localizagao das sondagens
Foram realizadas 5 sondagens DPSH sendo distribuidas da seguinte forma:

Arruamento de acesso a Praia de Melides — DPSH S1
EE Moinho do Vau (compacta) — DPSH S2

EE1 - DPSH S3
EE2 — DPSH S4
EE3 — DPSH S5.

Nas figuras seguintes apresenta-se a localizagao aproximada das sondagens
assim como um acervo fotografico.

Montlim - Melides 20273
i 71

% : | s (s L
Figura 12 — Localizagdo aproximada das sondagens DPSH (S1 a S5) na fotografia aérea com o
tracado do arruamento EM1077 (S/E).
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3.2 Sondagens DPSH

Na Tabela |, apresentam-se as cotas aproximadas obtidas a partir do
levantamento topografico e as profundidades atingidas pelas sondagens DPSH.

As sondagens terminaram quando se obteve a “nega”, ou seja, nimero de
pancadas igual ou superior a 60, correspondendo ao substrato firme de
arenitos, areias muito compactas, argilitos ou conglomerados.

Tabela l
- Sondagens DPSH —
Cota aproximada
. Cota da
Local DPSH da boca da Prt?fur)dldade “nega”; NP>60
sondagem atingida (m)
(m) (m)
Estrada s1 17,8 1,8 16,0
acesso praia
EE compacta
2 2 11 -2,4
(Moinho do Vau) S % /6 ’
EE1 S3 17,0 3,0 14,0
EE2 sS4 13,4 3,4 10,0
EE3 S5 12,0 14,2 -2,2

Os resultados das sondagens sdo apresentados sob a forma grafica em
Anexo | (graficos Nao, rqe qa).

No grafico Nyo plotou-se o nimero de pancadas (NP) para penetrar cada 20
cm (em abcissas) versus profundidade (em ordenadas), assim como a litologia
provavel ao longo dos respectivos perfis.
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3.3 Nivel de dgua

Na altura de realizacdao das sondagens o nivel de agua subterranea nao foi
detetado nos furos das sondagens, estes encontravam-se secos ou colapsaram
devido a existéncia de areias.

Tabela ll
- Nivel dgua subterrénea—
Profundidade
DPSH do nivel agua
(m)
1 Seco
2 Colapsou a 2,1
3 Seco
4 Seco
5 Colapsou a 6,8

13
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4., Estrada de acesso a praia
(DPSH S1)
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4.1 Localizagao da S1

A sondagem S1 foi realizada no pavimento betuminoso da EM1077 no
acesso a Praia de Melides.

Foto 13 — Local de realizagdao da sondagem DPSH S1 na EM1077.

Foto 2 — Local de realizacdo da sondagem DPSH 1 na EM1077.
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4.2 Resultados da S1

Tabela lll
- Sondagem DPSH S1 —
Cota
aproximada  Profundidad Sr?;a:,ﬁ Nivel
Local DPSH da boca da e e L
.. NP>60 freatico
sondagem atingida (m)
(m)
(m)
Estrada 1 17,8 1,8 16,0 Seco

acesso praia

Na tabela seguinte apresenta-se o numero de pancadas, que deu origem
ao primeiro gréafico, a Resisténcia Unitaria de Ponta (r4), a Resisténcia Dinamica
de Ponta (q4) em cada 20 cm e a tens3o média (KN/m?) por cada metro.

Tabela IV

- N2g, r4, ga na sondagem DPSH 1-

Profundidade (m) N20 rd (MPa) qd (MPa) M(T\ﬂ:)aa;'d Te?;?/::ze)d'a
0 33,1 662
0,2 58 67,72 61,87
0,4 53 61,88 56,54
0,6 30 35,03 29,46
0,8 18 21,02 17,68
1 17 19,85 16,69 34,3 686
1,2 22 25,69 21,60
14 31 36,20 30,44
1,6 53 61,88 48,22
1,8 60 70,06 54,58

Email: deltatau.lda@gmail.com
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4.3 Parametros geotécnicos da S1

Na tabela a seguir apresentam-se 0s parametros geotécnicos das
formacodes litologicas intersetadas pela sondagem DPSH, a partir da superficie
do terreno onde se realizou a sondagem S1, tendo em conta os valores do
nimero de pancadas obtido a cada 0,2 m, apds conversao do numero de
pancadas nos ensaios DPSH em SPT.

Os valores de CBR foram estimados através da seguinte formula proposta
pela Shell em 1985 que relaciona o médulo de deformabilidade (Es) com o CBR:

Es (MPa) = 10 x CBR (%)

Tabela Vv
- Pardmetros geotécnicos — S1—

Parametros geotécnicos

Espessura
(m) NPspr Y C.’ ¢’ Es CBR
KN/m3> KN/m? graus MPa (%)
0,6 47 20 5 32 166,1 16,6
0,8 31 18,5 3 30 93,7 9,4
1,0 60 22 20 36 35 25,0

Sendo, ¢’ = angulo de atrito efetivo; C,’ = coesdo efetiva ndo drenada; y = peso
especifico caracteristico; Es = mddulo de deformabilidade
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4.4 Pavimentos flexiveis

Fez-se uma anadlise para os pavimentos flexiveis a colocar no arruamento,
considerando os solos existentes abaixo da base do pavimento betuminoso
atual.

O perfil geotécnico das formagdes litoldgicas existentes abaixo da camada de
base do pavimento atual onde foi executada a sondagem S1, é apresentado na
tabela a seguir.

A sondagem foi realizada na EM1077 na zona do pavimento sendo natural que
os solos existentes se encontrem bem compactados, o que pode nao acontecer
nas bermas da estrada.

Tabela VI
-Perfil geotécnico da S1 (abaixo da base do pavimento)-
Litologia Espessura Méd-u-l L
(m) NPspr elasticidade
(MPa)
Areias muito compactas n 31 93,7

Para os pavimentos flexiveis simularam-se situacdes de sobrecarga
imposta pelas camadas de base e do pavimento e de carga imposta por trafego
ligeiro e pesado, de 50 e 70 KN/m?.

Os resultados da andlise de deformabilidade para as camadas de sub-base
dos pavimentos flexiveis sao apresentados na tabela seguinte, onde constam os
assentamentos totais previstos para dareas uniformemente carregadas com
dimensdes de 4,0 x 4,0 m e 5,0 x 5,0 m e tensdes de 50 e 70 KPa que tentam
simular situagdes reais de carga nas camadas de sub-base do pavimento.
Embora a fracdo arenosa seja predominante, por seguranca apresentam-se o0s
assentamentos totais, correspondentes ao somatorio dos imediatos com os de
consolidagao primaria, tendo em conta a fragao fina argilosa.
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Tabela VI
- Assentamentos nas camadas de sub-base dos pavimentos—-
Tensao Assentamentos em fungao das areas (mm)
aplicada Area1 Area 2
(KPa) 40mx4,0m 50mx50m
50 4,27 5,30
70 5,98 7,42

Os assentamentos totais expectdveis que ocorrerdo nas camadas de
terreno natural séo admissiveis para os pavimentos flexiveis a colocar.

Os calculos dos assentamentos apresentam-se em Anexo |l.
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5.1 Localiza¢ao da S2 (EE)

A sondagem S2 foi realizada no Moinho do Vau na zona de implantacao da
Estacdo Elevatéria compacta (EE).

Figura 14 — LocI de realizacdo da sondagem DPSH S2 no Moinho do Vau para a
implantacdo da EE.

Foto 3 — Local de realiza¢do da sondgem DPSH S2 no Moinho do Vau na zona de
implantagdo da EE.
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5.2 Resultados da S2 (EE)

Tabela Vil
- Sondagem DPSH S2 —
Cota
aproximada  Profundidad S;);a:lna. Nivel
Local DPSH da boca da e & freatico
L NP>60
sondagem atingida (m) (m)
(m) (m)
EE
compacta Colapsou a
) 2 9,2 11,6 -2,4
(Moinho do 2,1
Vau)

Na tabela seguinte apresenta-se o numero de pancadas, que deu origem
ao primeiro grafico, a Resisténcia Unitaria de Ponta (r4), a Resisténcia Dinamica
de Ponta (q4) em cada 20 cm e a tens3o média (KN/m?) por cada metro.

A amarelo/vermelho assinala-se a camada superficial

de solos muito

deformaveis (espessura 1,4 m) e que tém muito baixa capacidade de carga e
fracos parametros geotécnicos.

Tabela IX

- N2o, r4, ga na sondagem DPSH 2-

Profundidade (m) N20 rd (MPa) qd (MPa) M(?\;I’:a;ld Ter(t;::\\'o/rr:gdla
0 3,9 78
0,2 2 2,34 2,13
0,4 9 10,51 9,60
0,6 = 5,84 491
0,8 S 3,50 2,95
1 S 3,50 2,95 8,2 164
1,2 3 3,50 2,95
1,4 6 7,01 5,89
1,6 14 16,35 12,74
1,8 18 21,02 16,38
2 19 22,18 17,28 16,6 333
2,2 21 24,52 19,10
2,4 17 19,85 15,47
2,6 26 30,36 22,03
2,8 11 12,84 9,32
3 13 15,18 11,02 10,1 201
3,2 10 11,68 8,47
3,4 12 14,01 10,17
22
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3,6 13 15,18 10,31
3,8 13 15,18 10,31
4 23 26,85 18,24 17,1 343
4,2 21 24,52 16,65
4,4 19 22,18 15,07
4,6 23 26,85 17,14
4,8 25 29,19 18,63
5 10 11,68 7,45 14,5 289
52 14 16,35 10,43
54 23 26,85 17,14
5,6 25 29,19 17,57
5,8 28 32,69 19,68
6 17 19,85 11,95 12,1 243
6,2 10 11,68 7,03
6,4 14 16,35 9,84
6,6 25 29,19 16,62
6,8 23 26,85 15,29
7 15 17,51 9,97 15,2 305
7,2 23 26,85 15,29
7,4 14 16,35 9,31
7,6 34 39,70 21,45
7,8 32 37,36 20,19
8 18 21,02 11,36 17,1 341
8,2 26 30,36 16,41
8,4 35 40,87 22,09
8,6 25 29,19 15,01
8,8 34 39,70 20,41
9 40 46,70 24,01 14,5 290
9,2 32 37,36 19,21
9,4 21 24,52 12,61
9,6 18 21,02 10,31
9,8 11 12,84 6,30
10 37 43,20 21,18 22,1 442
10,2 33 38,53 18,89
10,4 37 43,20 21,18
10,6 49 57,21 26,81
10,8 41 47,87 22,43
11 38 44,37 20,79 24,3 487
11,2 40 46,70 21,89
114 40 46,70 21,89
11,6 60 70,06 32,83
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5.3 Parametros geotécnicos da S2

Na tabela a seguir apresentam-se os parametros geotécnicos das
formacoes litoldgicas intersetadas pelas sondagens DPSH, a partir da superficie
do terreno onde se realizou a sondagem S2, tendo em conta os valores do
numero de pancadas obtido a cada 0,2 m, apds conversao do numero de
pancadas nos ensaios DPSH em SPT.

Tabela X
- Pardmetros geotécnicos S2 — EE compacta—

Parametros geotécnicos

Espessura NPspr , c ¥
b KN/m® KN/m?  graus Es MPa
1,4 5 13 0 29 7,6
3,0 22 16 5 32 58,7
1,0 25 17 8 33 69,7
2,0 28 17,5 10 33,5 81,4
1,0 33 19 15 34 102,4
1,0 46 20 50 35 166,1
1,0 33 19 15 34 102,4
1,0 56 21 70 35,5 224,0
n >60 22 80 36 250,0

Sendo, ¢’ = angulo de atrito efetivo; C\’ = coesdo efetiva ndo drenada; y = peso
especifico caracteristico; Es = mddulo de deformabilidade
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5.4 Fundagoes da EE

A partir da sondagem S2 realizada no local de implantagdao da EE no
Moinho do Vau estudou-se a viabilidade da seguinte solu¢do para as suas
fundacgodes:

» fundacdo direta por sapata implantada a 3,5 m de profundidade sobre
terreno natural.

A S2 tem cota de boca 9,2 m, ou seja, a cota de implantacdao sera
aproximadamente 5,7 m (conforme projeto). Na sondagem foi detetada uma
camada superficial mais deformavel com espessura 1,4 m, esta camada sera
totalmente eliminada pois a EE serd implantada a 3,5 metros de profundidade.
Segundo os dados da S2, a esta cota ja se encontram formacdes adequadas para
a implantacdo de fundagdes diretas.

O perfil geotécnico das formacdes litoldgicas existentes no terreno onde foi
executada a sondagem S2, a partir de 3,5 m de profundidade onde sera
implantada a EE, é apresentado na tabela a seguir.

Tabela XI
-Perfil geotécnico S2 a partir de -3,5 m — EE compacta — Moinho do Vau-
Espessura Modulo de
p(m) NPser elasticidade
(MPa)
1,0 22 58,7
1,0 25 69,7
2,0 28 81,4
1,0 33 102,4
1,0 46 166,1
1,0 33 102,4
1,2 56 224,0
n 60 250,0
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Fez-se uma anadlise dos assentamentos totais para sapatas com varias
dimensdes e com tensdes aplicadas de 100 e de 200 KN/m?, assentes a 3,5
metros de profundidade, ou seja, a cota 5,7 m, sobre terreno natural.

Tabela XII
- Sapata a 3,5 m profundidade - EE -
~ . - Tensao Assentamentos
Fundagoes Dimensoes . .
EE (m) aplicada totais
(KPa) (mm)
100 3,66
2,0x2,0
Sapata assente 200 7,32
sobre terreno 100 5,12
natural a 3,5 m de 3,0x3,0
profundidade 200 10,25
(cota 5,7 m) 100 7,48
5,0x5,0
200 14,97

Os assentamentos totais obtidos sdao aceitaveis para o tipo de estrutura a
implantar para as tensdes indicadas.

Para tensdes ou dimensdes intermédias, os assentamentos poderdao obter-se
através de uma regra de trés composta.

O Médulo de Winkler, a cota de fundacdao 5,7 m (3,5 m de profundidade) para
uma placa de 0,3 x 0,3 metros é de 150000 KN/m?3.

A escavagdao com cerca de 3,5 m para implantacdao da EE sera realizada
inteiramente em solos pouco ou medianamente compactos, sendo facilmente
realizada com os meios tradicionais de terraplenagem.

Os calculos dos assentamentos apresentam-se em Anexo |l.
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6. Estacao Elevatoria EE1
(DPSH S3)
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6.1 Localizagao da S3 (EE1)

A sondagem S3 foi realizada na zona de implantacdo da Estacdo Elevatéria
(EE1).

da EE1.
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6.2 Resultados da S3 (EE1)

Tabela XlliI
- Sondagem DPSH S3 —

a rgfi:ada Cota da Nivel
P Profundidade “nega”;

Local DPSH da boca da i NP>60 freatico
sondagem (m)
(m)
(m)
EE1 3 17,0 3,0 14,0 Seco

Na tabela seguinte apresenta-se o numero de pancadas, que deu origem
ao primeiro gréafico, a Resisténcia Unitaria de Ponta (r4), a Resisténcia Dinamica
de Ponta (qq4) em cada 20 cm e a tens3o média (KN/m?) por cada metro.

A amarelo/vermelho assinala-se a camada superficial de solos muito
deformdveis (espessura 1,8 m) e que tém muito baixa capacidade de carga e
fracos parametros geotécnicos.

Tabela XIV
- N2g, r4, ga na sondagem DPSH 3-
Profundidade (m) N20 rd (MPa) qd (MPa) B EE VBT ML
(MPa) (KN/m?)

0 1,2 24
0,2 1 1,17 1,07
0,4 1 1,17 1,07
0,6 2 2,34 1,96
0,8 2 2,34 1,96

1 3 3,50 2,95 3,2 64
1,2 2 2,34 1,96
1,4 2 2,34 1,96

1,6 4 4,67 3,64

1,8 6 7,01 5,46

2 11 12,84 10,01 26,6 532
2,2 13 15,18 11,83
2,4 29 33,86 26,38
2,6 46 53,71 38,98
2,8 54 63,05 45,76

3 60 70,06 50,84 50,8 1017
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6.3 Parametros geotécnicos da S3

Na tabela a seguir apresentam-se os parametros geotécnicos das
formacodes litologicas intersetadas pela sondagem DPSH, a partir da superficie
do terreno onde se realizou a sondagem S3, tendo em conta os valores do
numero de pancadas obtido a cada 0,2 m, apds conversao do numero de
pancadas nos ensaios DPSH em SPT.

Tabela XV
- Paré@metros geotécnicos S3 — EE1—

Parametros geotécnicos

Espessura NPspr , c ¥
o KN/m® KN/m?  graus Es MPa
1,8 3 12 0 28 43
0,6 24 16,5 7 32,5 66,0
0,4 50 20 60 35 188,3
n >60 22 80 36 250,0

Sendo, ¢’ = angulo de atrito efetivo; C\’ = coesdo efetiva ndo drenada; y = peso
especifico caracteristico; Es = mddulo de deformabilidade
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6.4 Fundagoes da EE1

A partir da sondagem S3 realizada no local de implantag¢ao da EE1 estudou-
se a viabilidade da seguinte solucao para as suas fundagdes:

» fundacdo direta por sapata implantada a 5,0 m de profundidade sobre
terreno natural.

A S3 tem cota de boca aproximada de 17,0 m, ou seja, a cota de implantacao
serd aproximadamente 12,0 m (conforme projeto). Na sondagem foi detetada
uma camada superficial mais deformavel com espessura 1,8 m, esta camada
sera totalmente eliminada pois a EE1 sera implantada a 5 metros de
profundidade.

Segundo os dados da S3, a esta cota ja se encontram formacdes adequadas para
a implantacdo de fundagdes diretas.

O perfil geotécnico das formacdes litolégicas existentes no terreno onde foi
executada a sondagem S3, a partir de 5,0 m de profundidade onde sera
implantada a EE1, é apresentado na tabela a seguir.

Tabela XVI
-Perfil geotécnico S3 a partir de 5,0 m — EE1-
Espessura Méd.u_l o de
(m) NPspr elasticidade
(MPa)
n 60 250,0
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Fez-se uma anadlise dos assentamentos totais para sapatas com varias
dimensdes e com tensdes aplicadas de 100 e de 200 KN/m?, assentes a 5,0
metros de profundidade, ou seja, a cota 12,0 m, sobre terreno natural.

Tabela XVII
- Sapata a 5,0 m profundidade — EE1 -
~ . - Tensao Assentamentos
Fundagoes Dimensoes . .
EE1 (m) aplicada totais
(KPa) (mm)
100 1,43
2,0x2,0
Sapata assente 200 2,87
sobre terreno 100 2,19
natural a 5,0 m de 3,0x3,0
profundidade 200 4,39
(cota 12,0 m) 100 3,56
5,0x5,0
200 7,11

Os assentamentos totais obtidos sdao aceitaveis para o tipo de estrutura a
implantar para as tensdes indicadas.

Para tensdes ou dimensdes intermédias, os assentamentos poderdao obter-se
através de uma regra de trés composta.

O Mddulo de Winkler, a cota de funda¢dao 12,0 m (5,0 m de profundidade) para
uma placa de 0,3 x 0,3 metros é de 200000 KN/m?3.

A escavagao com cerca de 5,0 m para implantagdao da EE1 sera realizada em
solos pouco ou medianamente compactos até aos 3,0 m, sendo facilmente
realizada com os meios tradicionais de terraplenagem, a partir dessa
profundidade encontram-se areias muito compactas e/ou arenitos mais
resistentes que poderao oferecer alguma resisténcia mas pode-se recorrer-se a
maquina giratério e eventualmente martelo pneumatico.

Os calculos dos assentamentos apresentam-se em Anexo |l.
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7. Estacao Elevatoria EE2
(DPSH S4)
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7.1 Localizagdo da S4 (EE2)

A sondagem 5S4 foi realizada na zona de implantacdo da Estacdo Elevatéria
EE2.
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Figura 16 — Local de realizagao da sondagem DPSH S4 para a implanta¢ao da EE2.
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7.2 Resultados da S4 (EE2)

Tabela XVIII
- Sondagem DPSH S4 —
Cota
aproximada Profundidad S::Za :,,é Nivel
Local DPSH da boca da e e freatico
. NP>60
sondagem atingida (m) (m)
(m)
(m)
EE2 4 13,4 3,4 10,0 Seco

-

AE‘“- s v .
Foto 4 — Local de realizagdo da sondagem S4 na zona de implantagao da EE2.
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Na tabela seguinte apresenta-se o numero de pancadas, que deu origem
ao primeiro gréafico, a Resisténcia Unitaria de Ponta (r4), a Resisténcia Dinamica
de Ponta (qq4) em cada 20 cm e a tens3o média (KN/m?) por cada metro.

A amarelo/vermelho assinala-se a camada superficial de solos muito
deformdveis (espessura 2,2 m) e que tém muito baixa capacidade de carga e
fracos parametros geotécnicos.

Tabela XIX
- N2o, r4, ga na sondagem DPSH 4-
Profundidade (m)  N20 rd(MPa)  qd(Mpa)  Mediaad  Tensdomédia
(MPa) (KN/m?)

0 2,7 53
0,2 4 4,67 4,27
0,4 3 3,50 3,20
0,6 g 3,50 2,95
0,8 3 3,50 2,95

1 2 2,34 1,96 3,8 76
1,2 3 3,50 2,95
1,4 5 5,84 4,91
1,6 4 4,67 3,64
1,8 6 7,01 5,46

2 7 8,17 6,37 17,5 351
2,2 9 10,51 8,19
2,4 18 21,02 16,38
2,6 28 32,69 23,73
2,8 39 45,54 33,05

3 41 47,87 34,74 41,8 836
3,2 47 54,88 39,83
3,4 60 70,06 50,84
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7.3 Parametros geotécnicos da S4

Na tabela a seguir apresentam-se os parametros geotécnicos das
formacodes litologicas intersetadas pela sondagem DPSH, a partir da superficie
do terreno onde se realizou a sondagem S4, tendo em conta os valores do
numero de pancadas obtido a cada 0,2 m, apds conversao do numero de
pancadas nos ensaios DPSH em SPT.

Tabela XX
- Pardmetros geotécnicos S4 — EE2—

Parametros geotécnicos

Espessura

NPspr C ’
(m) Y u ¢
KN/m3® KN/m?  graus Es MPa
2,2 3 12 0 28 7,6
0,4 25 17 8 33 69,7
0,6 56 21 70 35,5 224,0
n >60 22 80 36 250,0

Sendo, ¢’ = angulo de atrito efetivo; C\’ = coesdo efetiva ndo drenada; y = peso
especifico caracteristico; Es = mddulo de deformabilidade
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7.4 Fundagoes da EE2

A partir da sondagem S4 realizada no local de implantag¢ao da EE2 estudou-
se a viabilidade da seguinte solucao para as suas fundagdes:

» fundacdo direta por sapata implantada a 5,0 m de profundidade sobre
terreno natural.

A S4 tem cota de boca 13,4 m, ou seja, a cota de implantagao sera
aproximadamente 8,4 m (conforme projeto). Na sondagem foi detetada uma
camada superficial mais deformavel com espessura 2,2 m, esta camada sera
totalmente eliminada pois a EE2 sera implantada a 5 metros de profundidade.
Segundo os dados da S4, a esta cota ja se encontram formacdes adequadas para
a implantacdo de fundagdes diretas.

O perfil geotécnico das formacdes litoldgicas existentes no terreno onde foi
executada a sondagem S4, a partir de 5,0 m de profundidade onde sera
implantada a EE2, é apresentado na tabela a seguir.

Tabela XXI
-Perfil geotécnico S4 a partir de 5,0 m — EE2-
Espessura Méd.u_lo de
(m) NPspr elasticidade
(MPa)
n 60 250,0

38
Rua Fernando Ribeiro, Armazém J, 3810-011 Aveiro;
Telf: 234 724 957; Telembvel: 917 611 588
Email: deltatau.lda@gmail.com


mailto:deltatau.lda@gmail.com

1

DELTATAU, Lda

ndagens e Estudos Geotécnicos

Fez-se uma anadlise dos assentamentos totais para sapatas com varias
dimensdes e com tensdes aplicadas de 100 e de 200 KN/m?, assentes a 5,0
metros de profundidade, ou seja, a cota 8,4 m, sobre terreno natural.

Tabela XXII
- Sapata a 5,0 m profundidade — EE2 -
~ . - Tensao Assentamentos
Fundagoes Dimensoes . .
EE1 (m) aplicada totais
(KPa) (mm)
100 1,43
2,0x2,0
Sapata assente 200 2,87
sobre terreno 100 2,19
natural a 5,0 m de 3,0x3,0
profundidade 200 4,39
(cota 8,4 m) 100 3,56
5,0x5,0
200 7,11

Os assentamentos totais obtidos sdao aceitaveis para o tipo de estrutura a
implantar para as tensdes indicadas.

Para tensdes ou dimensdes intermédias, os assentamentos poderdao obter-se
através de uma regra de trés composta.

O Médulo de Winkler, a cota de fundacao 8,4 m (5,0 m de profundidade) para
uma placa de 0,3 x 0,3 metros é de 200000 KN/m?3.

A escavagao com cerca de 5,0 m para implantagdao da EE2 serd realizada em
solos pouco ou medianamente compactos até aos 3,4 m, sendo facilmente
realizada com os meios tradicionais de terraplenagem, a partir dessa
profundidade encontram-se areias muito compactas e/ou arenitos mais
resistentes que poderdo oferecer alguma resisténcia mas pode-se recorrer-se a
maquina giratério e eventualmente martelo pneumatico.
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8. Estacao Elevatdria EE3
(DPSH S5)
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8.1 Localizagdo da S5 (EE3)

A sondagem S5 foi realizada préximo da zona de implantacdo da Estacdo
Elevatdria EE3, no pavimento da EM1077.

:

Figura 17 — Local de implantacdo da EE3, a sondagem S5 foi realizada no pavimento.
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8.2 Resultados da S5 (EE3)

Tabela XXIII
- Sondagem DPSH S5 —
Cota
aproximada  Profundidad S::Za:,f Nivel
Local DPSH da boca da e ga; freatico
. NP>60
sondagem atingida (m) (m)
(m)
(m)
EE3 5 12,0 14,2 2,  Colapsou
26,8

Sy
Foto 5 — Local de realizacao da sondagem S5 préximo a zona de implantacao da EE3.
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Na tabela seguinte apresenta-se o numero de pancadas, que deu origem

ao primeiro gréafico, a Resisténcia Unitdria de Ponta (r4), a Resisténcia Dinamica
de Ponta (qq4) em cada 20 cm e a tens3o média (KN/m?) por cada metro.
A amarelo/vermelho assinala-se a camada superficial de solos muito
deformdveis (espessura de 3,0 m, abaixo da camada de base do pavimento) e
gue tém muito baixa capacidade de carga e fracos parametros geotécnicos. A
cerca de 6 metros de profundidade aparece também uma camada menos
resistente com NP<10.

Tabela XXIV
- Nag, rd, qa na sondagem DPSH 5-
Profundidade (m)  N20 rd (MPa) qd (MPa) Média qd pensoln i
(MPa) (KN/m?)

0 14,8 296
0,2 25 29,19 26,67
0,4 25 29,19 26,67
0,6 14 16,35 13,75
0,8 7 8,17 6,87

1 4 4,67 3,93 3,8 76
1,2 4 4,67 3,93

1,4 4 4,67 3,93

1,6 4 4,67 3,64

1,8 4 4,67 3,64

2 4 4,67 3,64 4,6 92
2,2 4 4,67 3,64
24 6 7,01 5,46
2,6 6 7,01 5,08
2,8 6 7,01 5,08

3 D 5,84 4,24 6,2 124
3,2 5 5,84 4,24
3,4 6 7,01 5,08
3,6 6 7,01 4,76
3,8 16 18,68 12,69

4 17 19,85 13,48 11,0 220
4,2 18 21,02 14,27
4,4 11 12,84 8,72
4,6 12 14,01 8,94
48 13 15,18 9,69

5 10 11,68 7,45 8,4 168
5,2 10 11,68 7,45
54 11 12,84 8,20
5,6 10 11,68 7,03
5,8 17 19,85 11,95

6 8 9,34 5,62 3,7 75
6,2 5 5,84 3,51
6,4 6 7,01 4,22
6,6 4 4,67 2,66
6,8 4 4,67 2,66

7 4 4,67 2,66 8,0 160
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7,2 11 12,84 7,31
7,4 14 16,35 9,31
7,6 15 17,51 9,47
7,8 18 21,02 11,36
8 17 19,85 10,73 9,3 186
8,2 18 21,02 11,36
8,4 16 18,68 10,10
8,6 12 14,01 7,20
8,8 12 14,01 7,20
9 16 18,68 9,61 10,7 214
9,2 18 21,02 10,81
9,4 20 23,35 12,01
9,6 19 22,18 10,88
9,8 18 21,02 10,31
10 22 25,69 12,60 18,3 366
10,2 34 39,70 19,47
10,4 36 42,03 20,61
10,6 39 45,54 21,34
10,8 32 37,36 17,51
11 27 31,53 14,77 15,0 300
11,2 29 33,86 15,87
114 27 31,53 14,77
11,6 28 32,69 15,32
11,8 27 31,53 14,15
12 28 32,69 14,67 13,4 268
12,2 25 29,19 13,10
124 26 30,36 13,62
12,6 26 30,36 13,62
12,8 24 28,02 12,06
13 21 24,52 10,56 12,7 255
13,2 22 25,69 11,06
134 23 26,85 11,56
13,6 30 35,03 15,08
13,8 32 37,36 15,46
14 50 58,38 24,15 26,6 531
14,2 60 70,06 28,98
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8.3 Parametros geotécnicos da S5

Na tabela a seguir apresentam-se os parametros geotécnicos das
formacodes litologicas intersetadas pela sondagem DPSH, a partir da superficie
do terreno onde se realizou a sondagem S5, tendo em conta os valores do
numero de pancadas obtido a cada 0,2 m, apds conversao do numero de
pancadas nos ensaios DPSH em SPT.

Tabela XXV
- Pard@metros geotécnicos S5 — EE3—

Parametros geotécnicos

Espessura NP , o
(m) o Y Cu Es MP
KN/m3 KN/m?  graus s Vira
0,6
(pavimento 29 - - - 85,4
e base)
3,0 5 13 0 29 7,6
1,2 19 15 4 31 48,5
1,2 15 14,5 3 30 35,9
1,0 5 13 0 29 7,6
2,8 22 16 5 32 58,7
4,2 38 19,5 20 34,5 125,3
n >60 22 80 36 250,0

Sendo, ¢’ = angulo de atrito efetivo; C\’ = coesdo efetiva ndo drenada; y = peso
especifico caracteristico; Es = mddulo de deformabilidade
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8.4 Fundagoes da EE3

A partir da sondagem S5 realizada proximo ao local de implantag¢ao da EE3
estudou-se a viabilidade da seguinte solucdo para as suas fundacdes:

» fundacdo direta por sapata implantada a 5,0 m de profundidade sobre
terreno natural.

A S5 tem cota de boca 12,0 m, mas como a sondagem foi realizada na estrada e
estd mais baixa cerca de 0,4 m relativamente a cota do terreno da EE3, a cota de
implantacdo sera aproximadamente 7,4 m (conforme projeto). Na sondagem foi
detetada uma camada mais deformavel com espessura 3,0 m, abaixo da base do
pavimento, esta camada sera totalmente eliminada pois a EE3 sera implantada a
5 metros de profundidade.

Segundo os dados da S5, a esta cota ja se encontram formacdes adequadas para
a implantacdo de fundagdes diretas.

O perfil geotécnico das formacdes litoldgicas existentes no terreno onde foi
executada a sondagem S5, a partir de 5,0 m de profundidade onde sera
implantada a EE3, é apresentado na tabela a seguir.

Tabela XXVI
-Perfil geotécnico S5 a partir de 5,0 m — EE3-
Espessura NLELIDEE
p(m) NPsr elasticidade
(MPa)
1,6 15 35,9
1,0 5 7,6
2,8 22 58,7
4,2 38 125,3
n 60 250,0
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Fez-se uma anadlise dos assentamentos totais para sapatas com varias
dimensdes e com tensdes aplicadas de 100 e de 200 KN/m?, assentes a 5,0
metros de profundidade, ou seja, a cota 7,4 m, sobre terreno natural.

Tabela XXVII
- Sapata a 5,0 m profundidade — EE3 -
~ . - Tensao Assentamentos
Fundagoes Dimensoes . .
EE1 (m) aplicada totais
(KPa) (mm)
100 9,19
2,0x2,0
Sapata assente 200 18,39
sobre terreno 100 13,65
natural a 5,0 m de 3,0x3,0
profundidade 200 27,29
(cota 7,4 m) 100 19,74
5,0x5,0
200 39,47

Perante os assentamentos totais obtidos o projetista, segundo os dados de
projeto (dimensdes da sapata e cargas impostas) terd que verificar se os
assentamentos sao aceitaveis para o tipo de estrutura a implantar.

Para tensdes ou dimensdes intermédias, os assentamentos poderdao obter-se
através de uma regra de trés composta.

O Médulo de Winkler, a cota de fundacdo 7,4 m (5,0 m de profundidade) para
uma placa de 0,3 x 0,3 metros é de 120000 KN/m?3.

A escavagao com cerca de 5,0 m para implantagdao da EE3 serd realizada em
solos pouco ou medianamente compactos até aos 3,0 m, sendo facilmente
realizada com os meios tradicionais de terraplenagem, a partir dessa
profundidade encontram-se areias muito compactas e/ou arenitos mais
resistentes que poderao oferecer alguma resisténcia mas pode-se recorrer-se a
maquina giratério e eventualmente martelo pneumatico.
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Aveiro, 08 de maio de 2023

A Equipa Técnica

h:itui.. P
Prof. Doutor Fernando Lage Ladeira
(Especialista em Geotecnia)

el A

Carminda Sardo
(Gedloga, Especialista em Mecanica
dos Solos e Engenharia Geotécnica)
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