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palavras-chave

resumo

Engenharia Geotécnica, macicos terrosos, ensaios laboratorias, ensaios in situ
(SPT e DPSH).

Esta tese tem como principal objetivo o estudo da geotecnia de solos,
nomeadamente a realizacdo de estudos de caracterizacdo geoldgica e
geotécnica de macicos terrosos.

No ambito de um estagio curricular foram desenvolvidas campanhas de
caracterizacdo geoldgica e geotécnica de solos, em diferentes locais do pais,
que incluiram a recolha de dados in situ, através de ensaios como o SPT
(standart penetration test) e DPSH (ensaio de penetracdo dindmica super
pesada), o ensaio laboratorial das amostras ai recolhidas e, finalmente, a
elaboracao dos respetivos relatorios geotécnicos.

A partir dos resultados dos ensaios realizados procedeu-se a respetiva
avaliacdo e interpretacdo, dai resultando zonamentos geotécnicos
interpretativos e propostas de parametrizagcdo das unidades nestes
identificadas.



keywords

abstract

Geotechnical Engineering, soils, laboratory procedures, In situ tests (SPT,
DPSH).

The main goal of this thesis is the geotechnical study of soils, specifically, the
elaboration of studies of geological and geotechnical characterization of soils.
Campaigns of geological and geotechnical characterization were developed in
different locations of the portuguese territory, during the realization of an
intership.

These campaigns included field work and collecting of field data through in situ
tests (SPT, DPSH), laboratory tests on the samples collected and finally the
elaboration of geotechnical reports.

With the results of the refered tests the evaluation and interpretation of said
results was made, resulting in interpretative geotechnical profiles and
parametrization proposals of the units identified.
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&, ¢’ - Angulo de atrito interno, angulo de atrito interno em tensdes efetivas
y - Peso volumico

vd - Peso volumico seco

ys - Peso volUmico das particulas sélidas

ysat - Peso volimico saturado

yw - Peso volumico da 4gua

Ae - Variagdo do indice de vazios

Au — Excesso de pressao neutra ou de pressao intersticial
€ - Deformacgdo volumétrica

0, 0 - Tensdo normal total, tensdo normal efetiva

o’h - Tensao efetiva horizontal

o’p -Tensdo de pré consolidacdo

o’v - Tensao efetiva vertical oh, ch0 - Tens3o total horizontal, tensao horizontal em repouso
ov, ovo - Tensdo total vertical, tensdo vertical em repouso
T— Resisténcia ao corte

c - Coesdo

¢’ - Coesdao em tensdes efetivas

cu - Resisténcia ndo drenada

e, emax, emin - indice de vazios, indice de vazios maximo, indice de vazios minimo
n - Porosidade

k - Coeficiente de permeabilidade

kO — Coeficiente de impulso em repouso

gu - Resisténcia a compressao simples

w - Teor em 4gua

wL - Limite de liquidez

WP - Limite de plasticidade

ws — Limite de retraccao

N, Nspt - NUmero de golpes ou pancadas

(N1)60 - Correcgdo de N (SPT)

N20 - Nimero de golpes para a cravagao de 20 cm

RQD - Rock Quality Designation

ISRM - International Society for Rock Mechanics

Ao —Variagao da tensao

v-coeficiente de Poisson

AQ—Variacdo da carga

Cj— Propor¢ao de material que passa nos crivos

Dj— Diametro dos crivos

Pi— Peso do material retido nos crivos

Cu — Coeficiente de uniformidade

D60, D10, D30 — Diametros dos crivos que permitem passar 60%, 10% e 30% do material
Ip— indice de plasticidade



Ic— indice de consisténcia

B - Declive da recta de fluxo

At — Actividade das argilas

V-Volume

ID- Compacidade das areias

Gs — Densidade das particulas sélidas

OCR —Grau de sobreconsolidagao

T-Tensdo de corte

F, A- Forca e Area

CE — Energia transmitida as varas

ERr- Racio de energia transmitida as varas (60%)

EP- Energia potencial do pildo (63.5 kg x 0.76m)

pa - Pressdo atmosférica (100 kPa)

S'v0 - Tensdo efectiva a profundidade em que o valor N60 foi obtido
CN - Efeito da pressao vertical devido a sobrecarga do solo em areias
Es,DP — Energia especifica por golpe (ensaio DPSH)

M- Massa do martelo

g- Aceleracdo da gravidade

H- Altura
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Segundo varios membros da comunidade cientifica, “Engenharia Geotécnica” pode ser definida
como o ramo da engenharia civil, que se debruca sobre o estudo do solo e de macigos rochosos
,como base de suporte a construgdo, bem como o estudo da dgua subterrdnea e a sua interagao
com as estruturas de engenharia civil, nas varias fases de um projeto.

A Engenharia Geotécnica engloba, portanto, trés disciplinas cientificas principais, como sejam, a
Geologia de Engenharia, a Mecanica dos Solos e a Mecanica das Rochas.

A Geologia de Engenharia apresenta como principal objetivo o estudo e esclarecimento sobre os
processos de origem dos terrenos e a sua descricdo e caracterizacdo; compreende ainda, a
integracao dos dados estudados referentes aos referidos terrenos, no estudo da interacdo dos
mesmos com as estruturas de engenharia e consequentes impactos ambientais.

Relativamente a Mecanica dos Solos e Mecanica das Rochas tém por base a andlise de estabilidade
de terrenos (terrosos ou rochosos, respetivamente) e o seu comportamento previsivel durante e
apos a realizacdo de qualquer intervengao.

De referir que, a Engenharia Geotécnica é uma area da engenharia, relativamente recente, cujo
desenvolvimento foi impulsionado pela necessidade de perceber o comportamento dos terrenos,
face a praticas de engenharia cada vez mais complexas, e também, permitir a pratica construtiva
em locais cujas caracteristicas do terreno de implantacdo ndo eram d6timas, dado o rapido
desenvolvimento da area construtiva, e consequente, lotagdo dos locais com melhores
caracteristicas para suporte de infraestruturas.

A disseminacgao da construgao de barragens e tlneis, durante o século XX, muitas vezes em locais
com caracteristicas geoldgicas e geotécnicas pouco apropriadas, tera sido um dos fatores que tera
contribuido para o avango da Engenharia Geotécnica.

Além disso, o avango exponencial da atividade construtiva, a partir do século XIX, foi acompanhado
por acidentes e situagGes problematicas, provocados pelo fraco entendimento do comportamento
do terreno de implantacdo, face a diferentes caracteristicas de infraestruturas.

O método de “tentativa-erro”, aplicado até entdo na pratica construtiva, tornou-se insatisfatério,
impondo-se a necessidade de uma nova e mais adequada abordagem a esse tipo de problemas.
Os primeiros grandes desenvolvimentos na area da Engenharia Geotécnica foram atingidos em
territério sueco, cujo investimento nesta drea de engenharia estava diretamente relacionado com

a fraca qualidade dos terrenos, na maior parte do territério.
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A referida situacdo levou a que fosse formada uma Comissdao de Geotecnia, cuja atuacao se
prendeu, essencialmente, com o desenvolvimento de novos métodos de perfuragdo e amostragem
de terrenos, nomeadamente macicos terrosos, e com a producdo de equipamentos de ensaios
laboratoriais. De facto, foi na Suécia que se desenvolveu pela primeira vez o método de recolha de
amostras nao perturbadas.
Em 1922, a Comissdo apresentou a comunidade cientifica o primeiro relatério geotécnico,
relativamente aos projetos desenvolvidos.
Mais tarde, Karl Terzaghi desenvolveu a teoria da consolida¢do, que é considerada por muitos a
primeira grande afirmacdo da Geotecnia na comunidade cientifica e que tera sido acompanhada,
em 1925 pela publicagao do primeiro livro cujo enfoque foi a Geotecnia, e chamado “The Mechanics
of Earth Construction Based on Soil Physics”.
Atualmente, o estudo da Engenharia Geotécnica prende-se, cada vez mais, com a dicotomia entre
o desenvolvimento de novas técnicas para a resolucdo de problemas de engenharia e nos eventuais
problemas éticos e ambientais dai decorrentes.
O mercado mundial atual, ferozmente competitivo, origina um procedimento por parte dos
técnicos de engenharia, amplamente assente em aspetos econdmicos. Contudo, é essencial a
compreensdo de que, dependendo da tipologia e dimensdo da obra de engenharia, e até um
determinado ponto, os custos com situagdes imprevistas durante a fase de construcdo podem ser
substancialmente diminuidos com a realizacdo de campanhas de caracterizagdo geoldgica e
geotécnica, mais aprofundadas e diversificadas.
O grande objetivo da Engenharia Geotécnica moderna tem sido investir nas fases inicias dos
projetos de engenharia, para precaver acidentes ou cenarios construtivos demasiado complexos ou
de risco, ao invés de intervir apenas na fase de mitigacdao dos efeitos de acidentes ou ocorréncia de
situagdes inesperadas, ja durante a fase construtiva.
Compreende-se, portanto, a necessidade de investimento em estudos de caracterizagao geoldgica
e geotécnica cada vez mais fidveis.
Face ao exposto, apresentam-se de seguida os principais objetivos a desenvolver com a realizagdo
deste trabalho, que envolveu a combinagao entre um projeto de pesquisa tedrica e a realizagdo de
um estagio curricular:

e Concecgdo de um projeto de prospec¢do geotécnica;

e Realizacdo de ensaios de prospecdo geotécnica;

e Andlise e interpretacao dos resultados dos referidos ensaios;

e Realizagcdo de relatérios de caracterizagao geoldgica e geotécnica.
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CAPITULO 2: ESTUDOS GEOLOGICO — GEOTECNICOS

2.1 GENERALIDADES

Segundo Bowles (1988), em “Foundation Analysis”, a fundacdo é a parte de um sistema de
engenharia que transmite ao macico subjacente, rochoso ou terroso, e através deste, sobrecargas
geradas pelo seu peso proprio. Os estados de tensdo experimentados determinam o
comportamento do macico, sendo este condicionado pelas caracteristicas intrinsecas do préprio

macico e pela “histdria” geoldgica dos estratos presentes.

Deste modo, a escolha da metodologia de estudo de um macico ndo é um processo simples, uma
vez que, depende e é condicionada por uma diversidade de fatores técnicos, bem como, da

experiéncia profissional dos responsaveis técnicos envolvidos.

A existéncia de um Eurocddigo, surge com o principal objetivo de definir um conjunto de normas,
a nivel europeu, para o projeto de estruturas de edificios e de outras obras de engenharia civil,
realizadas com diferentes materiais. A estes, acrescem-se 0s anexos nhacionais, nos quais sdo
estabelecidas as condi¢Oes particulares de aplicagdo em Portugal, de cada uma das partes dos

Eurocédigos.

O Eurocddigo 7 (1997) tem vindo a sofrer varias atualizagcdes ao longo dos anos, de acordo com a
evolucdo da area de conhecimento na qual se enquadra. Este documento encontra-se dividido em
duas partes principais. Na primeira parte sdo definidas e enumeradas regras gerais do processo de
dimensionamento geotécnico, relativas a principios gerais, e requisitos a cumprir de forma garantir
a seguranga, a utilizacdo e a durabilidade das estruturas a serem suportadas pelo macigo
dimensionado. A segunda parte, do Eurocddigo 7, prende-se com a padronizagao e descrigao dos

varios processos de prospeg¢do geotécnica, englobando ensaios de campo e ensaios laboratoriais.

E fundamental considerar a relagdo entre o Eurocédigo 7 e os restantes Eurocédigos existentes, de
forma a garantir a coeréncia entre as varias dreas de técnicas inerentes a edificacdo de qualquer
tipo de estrutura, pelo que as Normas Europeias que constituem os Eurocddigos ndao devem ser

analisadas isoladamente, dado formarem um conjunto que se articula entre si.

Por exemplo, o projeto de uma estrutura de um edificio de betdo armado, necessitara da aplica¢do
das normas incluidas nas versées nacionais das EN 1992-1-1 e EN 1992-1-2 (relativas as estruturas

de betdo), mas também da EN 1990 (relativa as bases de projeto), das EN 1991-1-1 a EN 1991-1-5
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(relativas as acOes em estruturas), da EN 1997-1 (relativa ao projeto geotécnico) e, finalmente, das

EN 1998-1 e EN 1998-5 (relativas ao projeto de estruturas para resisténcia aos sismos.

2.2 ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO DE UM MACICO

2.2.1. Generalidades

Segundo Charles H. Dowding (1979), o processo de exploracdo para caracterizar e definir
propriedades, a pequena escala, dos estratos presentes num local de construgdo, diz respeito,
exclusivamente, a engenharia geotécnica. Noutras especialidades da engenharia, as propriedades
dos materiais sdo sujeitas a especificacdes de projeto e, posteriormente, durante a construcao ou
fabrico, estes sdo sujeitos a um controlo de qualidade para que se adaptem aos requisitos
previamente estabelecidos. No caso da Geotecnia, as propriedades do solo ndo sdo passiveis de
serem padronizadas, nem de serem sujeitas a especificacées, pelo que sdo deduzidas e estudadas

ao longo do periodo de exploracao.

Consequentemente, a escolha da metodologia de estudo de um macico n3do se apresenta como
uma tarefa simples e direta uma vez que, depende de um grande nimero de fatores conhecidos e,
por vezes hipotéticos, relacionados com o projeto em desenvolvimento, nomeadamente, da

natureza geoldgica-geotécnica da zona onde se este sera implementado.

2.2.2. Objetivos do Estudo Geoldgico-Geotécnico

De forma sintética, pode-se afirmar que o propdsito fundamental de uma investigacao geotécnica
se prende com a averiguacdo das condicdes do solo, rocha e 4gua existentes no local de
implantacdo do projeto, e respetiva vizinhanga, determinando as propriedades do macico terroso
ou rochoso, e reunindo toda e qualquer tipo de informacdo adicional relevante para a
caracterizagdo e conhecimento veridico do local, culminando na elaboracdo de um modelo que
represente as caracteristicas do terreno, e permita obter parametros de dimensionamento

fundamentais a elaboracao e execuc¢do do projeto.
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De facto, o estudo geolégico e geotécnico, do local de implantacdo do projeto, constitui um pré-
requisito para a realizacdo de um projeto que se enquadre nos limites de orcamento, de tempo e

de praticabilidade, previamente estabelecidos.

Segundo vdrios autores, nomeadamente Braja M. Das (2011), podemos definir os principais

objetivos de um estudo geoldgico-geotécnico como, os que abaixo se enumeram:

e Determinacdo da sequéncia litoestratigrafica do solo e rocha presentes no local de
implantacdo e a influéncia provocada pela estrutura na mesma;

e Caracterizacdo dos parametros geoldgicos e geotécnicos, da referida sequéncia, com
destaque na resisténcia, na compressibilidade e permeabilidade dos estratos, que possam
afetar o projeto e processos construtivos das estruturas e fundagGes projetadas:

0 Selecdo do tipo e profundidade de implantacdo da fundacdo para a
estrutura projetada;

0 Avaliacdo da capacidade de carga da referida fundacao;

0  Calculo dos assentamentos estimados da fundacao;

0 Detecdo de eventuais problemas futuros, a nivel da fundagdo, como sejam,
a existéncia de solos fortemente expansiveis, solos colapsiveis e solos de
aterro;

{0  Estimativa da presséao lateral do solo na construc¢do da fundag¢do, como
sejam as estruturas de suporte;

e Determinagdo do nivel fredtico e eventuais condi¢des hidrogeoldgicas complexas que
possam afetar os elementos estruturais da fundacao;

e Identificagdo de possiveis problemas geoldgicos existentes, como sejam, a presenga de
grandes infiltracOes, de estruturas geoldgicas que possam provocar instabilidade, estados
de tensGes anisotrdpicos, presenca de materiais demasiado brandos ou expansivos, etc.;

e Realizagdo de estudos e ensaios adicionais, na ocorréncia de situagdes construtivas

imprevistas e eventuais alteragdes no projeto estrutural e processos construtivos.

Segundo o Eurocddigo 7, um estudo de caracterizagdo geotécnica, deve ser planeado de forma a
assegurar que a informacdo e dados geotécnicos relevantes sejam conhecidos nas varias fases do
projeto geotécnico, garantindo, em simultaneo, que a referida informacdo é adequada e que
possibilita a gestdo de eventuais riscos ou situacdes problematicas que sejam a partida conhecidos,

ou sejam previstos de ocorrer.
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Em suma, um estudo de reconhecimento geotécnico consiste na utilizacdo de técnicas, que
aplicadas diretamente sobre o terreno, permitem obter, ou ndo, um resultado numérico para um
melhor conhecimento do solo. Este reconhecimento pode ser realizado por técnicas diretas que,
permitem a obtencdo imediata do pardmetro pretendido, ou por técnicas indiretas, através das
guais se obtém medigoes que, através de correlagées e métodos de calculo, possibilitam a obtengdo

do parametro geotécnico em estudo.

2.3 METODOLOGIA DE ESTUDO DE UM SOLO

2.3.1 Elei¢do do Método de Estudo

A escolha do método de estudo de um solo e o planeamento de um programa de reconhecimento
do terreno, constituem duas tarefas extremamente delicadas, pois dependem significativamente
da experiéncia dos técnicos envolvidos, dos requisitos construtivos, atendendo ao comportamento
da estrutura projetada e da natureza geolégica do local de implantacdo dessa mesma estrutura.
Com efeito, uma planificacdo adequada desta investigacdo pode implicar redugdes importantes nos

custos da prospecdo do terreno e, sobretudo, uma maior veracidade e rigor nos resultados obtidos.

A qualidade de uma investiga¢do geoldgica e geotécnica ira depender da relagdo intrinseca entre
um planeamento coerente do reconhecimento do solo, da adequabilidade do método ao local em

estudo e da fiabilidade dos resultados obtidos.

A competéncia técnica, do engenheiro responsavel, apresenta-se como um fator de grande
importancia no sucesso e qualidade de uma investigacdo geotécnica. Este deve estar bem
familiarizado com os métodos de reconhecimento do solo, ensaios laboratoriais e ensaios in situ,
incluindo as respetivas vantagens e desvantagens, bem como a adequabilidade da sua aplicacdo de
acordo com o projeto em desenvolvimento. Além disso, este devera conhecer com pormenor os
regulamentos da atividade de investigacdo, estabelecidos no Eurocédigo, e aplicaveis ao local de

implantag¢do do projeto.

Finalmente, na escolha da metodologia de estudo do macico é de maior importancia ter em

consideracdo alguns fatores significativos, como sejam:
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e A variabilidade da geologia do local, bem como, a espessura e extensdo do solo e as
respetivas caracteristicas geotécnicas;

e A dimensdo e complexidade da estrutura projetada e, consequente, carregamento gerado
no solo apds a sua implantagao;

e A relacdo entre o custo, quantidade e qualidade de informacdo detalhada recolhida no
processo de investigacao, ja que o valor de informacdo adicional diminui em funcdo da

quantidade de informacgdo previamente disponivel.

2.3.2. Estudos Prévios e de Viabilidade

Tendo em consideracao as condicionantes, referidas no ponto anterior, o Eurocédigo 7 sugere que,
a metodologia de estudo se devera assentar no conhecimento preliminar da categoria geotécnica

da obra.

Neste sentido, é impreterivel realizar um estudo preliminar que permita a classificacdo da obra e
posterior organizacdo do estudo de caracterizacdo geoldgica e geotécnica. Esta etapa, prévia a
investigacdo geotécnica propriamente dita, pode ser dividida, segundo varios autores como Braja

M. Das(2011), Fu Han Chen (1999) e Terzaghi & Peck (1948), em duas partes:

i. Recolha de informacdo disponivel (“desk study”);
ii. Reconhecimento preliminar do terreno (“site reconnaissance”)
Em 1968, Rudolph Glossop afirmou “se ndo conhecermos o que é suposto estarmos a analisar,

numa investigacao in situ, ndo é provavel encontrar qualquer fator relevante.”

De facto, a recolha, organizagdo e analise, de informagdo que é realizada, tendo em consideragao
os requisitos de construgdo, de comportamento da estrutura projetada e as condigdes do local de
implantagdo do projeto, apresenta-se como um procedimento de extrema importancia ja que,
permite aos técnicos ter um primeiro contacto com o local de estudo, e respetivas caracteristicas

principais que, poderdo condicionar o projeto inicial.

E necessario proceder a uma defini¢do conceptual do projeto, isto é, conhecer o tipo de estruturas
projetadas, incluindo informacgdo sobre a sua localizagdo e dimensao, a magnitude e extensao dos
carregamentos e, consequentes, assentamentos gerados pela estrutura, o método construtivo, o
periodo de construcdo estimado e toda a legislacdo especifica e local respeitante e aplicavel ao

projeto a realizar.
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Além dos aspetos construtivos acima referidos, existe um conjunto de informacao relativa ao local

de implantagao do projeto que deve ser recolhida e analisada de forma cuidadosa.

e A topografia pode ser consultada e analisada a partir de mapas topograficos e fotografias
aéreas do local. O conhecimento atualizado desta caracteristica do terreno é importante,
dada a sua influéncia direta na configuracdo do sistema de drenagem local, na
acessibilidade do pessoal e equipamentos ao local de estudo, na existéncia de eventuais
situagdes de instabilidade de taludes e aterros, bem como, no planeamento de
intervencdes de movimentos de terras necessarios para a execucdo do projeto.

e A anterior utilizacdo do local de implantagdo deve ser conhecida de forma a avaliar se o
solo terd sido sujeito a qualquer tipo de intervengdo que possa ter gerado alteragGes nas
caracteristicas do solo (estados de tensdo e relagdes tensGes-deformacgdes). Por exemplo,
é bastante frequente encontrar contaminacdes no sistema hidrogeoldgico em locais de
antigas explorag¢Ges mineiras e vizinhangas.

e O estudo dos mapas geoldgicos regionais, e respetivas noticias explicativas, constitui um
passo de extrema importancia, dada a quantidade de informacgédo relevante que pode ser
“extraida” destes documentos, sendo possivel fazer uma descricdo geral das condicGes
geoldgicas locais que tém de ser consideradas antes de realizar qualquer tipo de ensaios e
de proceder a qualquer tipo de recomendacdo relativamente ao projeto de estruturas.
Além de permitir conhecer a litologia presente na regido, possibilita a identificagdo de
qualquer tipo de estrutura geoldgica presente nas redondezas, pelo que serd impreterivel
estudar a sua eventual influéncia na interveng¢do ao solo projetada.

e O acesso a estudos de investigacdo geotécnica, mapas e relatdrios geotécnicos
previamente realizados na regido pode ser de grande utilidade, na medida em que
permitira ter uma ideia do comportamento mecanico dos estratos da regido e possiveis
dificuldades ou problemas geotécnicos associados.

e Aanidlise de fotografias aéreas constitui uma forma, relativamente rapida e econémica, de
obter informacdes relativamente a topografia, geologia, sistema de drenagem do local de
implantacdo do projeto e respetivos acessos. Além disso, o processo de fotointerpretacao
permite a identificacdo dos diferentes tipos litolégicos presentes no local e respetivos
contactos e caracteristicas estruturais e geomorfolégicas da zona.

e O clima caracteristico da regido, na qual se insere o local de estudo, pode de uma forma,
mais ou menos acentuada, afetar a composicdo e condi¢des do solo ai existente, isto €, o

clima apresenta-se como um fator determinante no tipo de processos de meteorizacdo
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ocorrentes e, consequentemente, mediante a geologia do local é possivel fazer uma

previsao do tipo de produtos de alteracdo que possam existir.

Apods recolher todas estas informacgdes procede-se a um reconhecimento preliminar no local, com
o objetivo de confirmar a informacao prévia recolhida, e eventualmente, completar a mesma. Uma
inspecdo visual do local escolhido, para implantacdo do projeto, numa fase inicial do projeto,
permite esclarecer aspetos relacionados com a topografia do local, existéncia de intervenc¢oes
prévias no solo, presenca e caracterizacdo de estruturas geoldgicas existentes e configuracdao do

sistema de drenagem superficial.

No seu conjunto, a realizacdo deste estudo preliminar comporta vantagens significativas, sendo
bastante util no planeamento do estudo de caracterizacdo geotécnica, permitindo classificar o
projeto em termos de categoria geotécnica e, em determinadas situagdes, possibilita significativas
poupancas or¢camentais, através da antecipacdo de alguns problemas ou condi¢ées complexas
durante as fases mais avancadas da exploragdo. Desta forma, apds a andlise da informacdo
recolhida, pode proceder-se a uma revisao do projeto inicial e, eventualmente, podera realizar-se

algumas alteracGes ou adaptagdes do projeto mediante as condicGes in situ existentes.

2.3.3. Anteprojeto — Definicao de uma Categoria Geotécnica

A composicao e quantidade de estudos de caracterizagao geotécnica devem adequar-se a fase
particular de estudo em causa e a categoria geotécnica da obra, pelo que se a natureza e amplitude
dos estudos de caracterizagdo geotécnica estiverem relacionados com a categoria geotécnica da
estrutura, as condi¢cOes do terreno suscetiveis de influenciar a atribuicdo da categoria geotécnica

da obra deverdo ser determinadas tdo cedo quanto possivel.

A atribuicdo de uma Categoria Geotécnica, ao projeto em estudo, deve ser baseada na relagdo entre
o solo do local de implantacdo e o tipo de carregamento gerado pela estrutura projetada. Este
processo, permitird ao engenheiro determinar, numa fase inicial, o nivel e extensdo da investigacado

requerida pelas caracteristicas do projeto, tal como, a adequabilidade dos ensaios a realizar.

Apresentam-se de seguida, as defini¢Oes das trés categorias geotécnicas estabelecidas no EN 1997-

1, salvaguardando-se o facto de que esta classificacdo devera ser verificada ao longo das vdrias
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fases de projeto e execucdo e adaptada ao longo deste processo se necessario, devido a aspetos de

carater técnico ou orgamental.

A categoria geotécnica 1 engloba estruturas relativamente simples e pequenas, com risco
praticamente desprezavel em termos de estabilidade global ou de movimentos do terreno, e para
as quais sejam efetivamente assegurados os requisitos fundamentais apenas com base na

experiéncia técnica e em estudos de caracterizacao geotécnica de natureza qualitativa.

Na segunda categoria geotécnica enquadram-se os tipos correntes de estruturas e fundacdes, que
ndo envolvam riscos de estabilidade fora do mais frequente, nem condi¢cdes complexas em termos
da natureza geoldgica e geotécnica do terreno e do tipo de carregamento previsto. Desta forma,
neste tipo de obra serdo apenas aplicados os procedimentos de rotina, quer no estudo de

caracterizacdo geotécnica, quer no dimensionamento, quer na construcao.

A titulo de exemplo, enumeram-se, de seguida, algumas estruturas que ilustram a referida

categoria geotécnica:

e FundacGes superficiais e por estacas;

e Ensoleiramentos gerais;

e Estruturas de suporte;

e Escavacdes, aterros e movimentos de terras;

e Ancoragens;

e Tuneis em rocha resistente, ndo fraturada e sem requisitos especiais de impermeabilizacdo

ou outros.

Finalmente, a categoria geotécnica 3 é relativa a estruturas ou partes de estruturas ndo incluidas
nas categorias anteriores, como sejam, estruturas de grande dimensdo ou complexas, que
envolvam riscos significativos ou condi¢des de projeto excecionalmente complexas, que exijam
estudos especificos e caracterizagdao geotécnica ou ado¢do de medidas construtivas especiais e

estruturas localizadas em dreas de atividade sismica significativa.

Dada a significativa variabilidade das caracteristicas do solo, os estudos de caracterizagdo
geotécnica dependem diretamente da experiéncia do engenheiro responsdvel, bem como, da
quantidade e qualidade da informagao recolhida na fase de estudo preliminar do macico. Torna-se,
portanto, de extrema importancia a capacidade do técnico responsdvel de conceber e planear

programas de investigacdo geotécnica progressivos e flexiveis, de forma a possibilitar a sua
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adaptacdo a eventuais situacdes complexas ou inesperadas que possam, eventualmente, surgir

durante toda a fase da obra.

Nesta conformidade, apds ter sido atribuida uma categoria geotécnica a obra e analisada a
informacdo existente sobre o local, procede-se ao planeamento do programa do estudo de
caracterizacdo geotécnica, no qual deve constar o nimero e localizacdo exata dos pontos de

investigacdo (sondagens, ensaios in situ) e a profundida das perfuracdes de solo previstas.

A organizacdo do referido programa é, evidentemente, influenciada pela natureza, dimensao e

importancia do projeto e pela qualidade e coeréncia do estudo prévio realizado.

Dependendo da organizacdo do estudo geotécnico, o respetivo custo total podera variar. Em casos
de estudos correntes, que impliquem a realizacdo de ensaios de penetracdo dinamica e
amostragem para ensaio em laboratdrio, o custo do trabalho de campo e laboratorial poderd
representar cerca de 60 a 70 % do custo total do estudo geotécnico, sendo que a restante
percentagem corresponde a realizacdo do relatério de caracterizacdo geoldgica e geotécnica.
Por outro lado, em estudos nos quais se impde a necessidade de realizacdo de sondagens, além dos
ensaios correntes, o custo do trabalho de campo e laboratorial podera representar cerca de 90%

do custo total e a realizagdo do relatdrio apenas 10% do mesmo.

Estudo de Caracterizacio Geotécnica Preliminar

A fase de estudo preliminar de caracterizagdo geotécnica permite a identificagao das dreas, do local
de implantacdo do projeto, que deverdo ser sujeitas a procedimentos de investigacdo, de forma a

recolher informacdo relevante.
Estes estudos devem ser organizados de forma a obter informagao detalhada concerne:

e A estabilidade e adequabilidade geral do local;

e A adequabilidade do local comparativamente a locais alternativos passiveis de serem
selecionados;

e Alocalizagdo mais favoravel a implantacdo da estrutura projetada;

e A avaliagdo dos impactos gerados pela execugdo da obra no local de implantacdo e
vizinhangas, considerando todas as infraestruturas ai existentes;

e Aidentificacdo de locais de empréstimo de terras, quando tal seja relevante;

11
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e O planeamento dos estudos de caracterizacdo para o dimensionamento e para o controlo

do comportamento do terreno e da estrutura a edificar.

Deste modo, a fase preliminar do estudo de caracterizacdo geotécnica consiste na obtencdo de
informacao relativa a profundidade e espessura dos estratos, presentes no local de implantacdo do
projeto, bem como, o tipo e condi¢des em que se encontram o solo e/ou rocha presentes, a
profundidade do nivel freatico ou o perfil de pressao intersticial em profundidade, a avaliacao
qualitativa dos parametros resistentes e de deformacao do solo e rocha e a, finalmente, a andlise

do potencial de contaminac¢do da rede de drenagem durante a implementacao do projeto.

Com o propoésito de obter esta informagao torna-se necessario, na maioria dos casos, a execugao
de furos de sondagem ou pocos para recolha de amostras a varias profundidades (intactas e
perturbadas), em locais com intervalos previamente definidos, para subsequente observacdo e
realizacdo de testes de laboratério. Este procedimento permite conhecer de uma maneira geral a

estratificacdo e tipo de solo presente, bem como, a localiza¢do do nivel freatico.

Nao existem regras precisas para determinar o nimero de pontos de perfuracdao, numa fase inicial
da investigacdo, sendo que é necessario que sejam suficientes para poder definir, de forma

coerente e fidvel, as particularidades geoldgicas de um local.

O espacamento entre perfuracdes depende, diretamente, da complexidade e variabilidade da
geologia do local, enquanto que, a respetiva profundidade é condicionada pelo tipo de construgdo

projetada e pela profundidade de influéncia dos carregamentos gerados (Coelho,1996).

Existem vdrios autores que apresentam valores de referéncia, em termos de profundidade e
espacamento entre perfuragcdes mediante o tipo de construg¢do projetada. Contudo, o LNEC
apresenta um conjunto de especificagdes, (LNEC E 217-1968), relativamente ao numero e
disposi¢do das operagdes de prospecao e profundidade de prospegao. Nestes documentos, ndo sdo
definidos qualquer tipo de valores de referéncia, mas apresentam consideragGes essenciais e

orientadoras no planeamento das atividades de prospecao.

Segundo as Especificagdes LNEC E 217-1968, o planeamento de uma investigac¢do in situ devera ser
suficientemente flexivel, para permitir qualquer tipo de adapta¢do necessaria no decorrer dos
trabalhos. A disposicdo e espagamento entre sondagens, ou outras operagdes de prospec¢do, bem
como, a sua respetiva profundidade deve ser tal que permita o esclarecimento de qualquer

questdo, pendente nos estudos prévios e de viabilidade e que possa condicionar o comportamento

12
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da obra, e a revelacdo de eventuais modificacdes significativas na espessura, profundidade,

estrutura ou propriedades das formacdes atravessadas.

Assim, recomenda-se a organizacao de uma malha, de pontos de investigacao, inicialmente larga e
gue va sendo complementada conforme a adequabilidade e qualidade dos dados recolhidos, na
qual a profundidade dos pontos prospetados devera ser tal que, o terreno deixe de sofrer

deslocamentos ou deformacdes significativas, devido as tensdes induzidas pela obra.

De acordo com as Especificagbes LNEC E 217-1968, um ponto de prospe¢dao deve atingir uma
profundidade que atravesse todas as formacgdes recentes, que eventual estardo ainda em processo
de consolidacao pelo peso préprio das camadas, até penetrar as formagdes mais antigas, dentro
dos limites de tempo e custos estabelecidos para o projeto. Acrescenta-se ainda que, que devem
ser tidas em extrema atencdo as zonas de alteracdo atravessadas na prospecdo, bem como, os
terrenos mais superficiais, sujeitos a significativas variagées volumétricas induzidas pelas variagdes

sazonais de humidade.

O perfil geoldgico de cada local é determinado a partir das amostras recolhidas, sendo que é
essencial prestar especial atencdo ao processo de extrapolacdo de informacdo entre as varias
sondagens. Por isso, de forma a aumentar o grau de veracidade e eficiacia das informacgdes

extrapoladas, a partir das perfuracdes efetuadas, é frequente recorrer-se a métodos geofisicos.

No final desta fase de estudo é possivel elaborar uma hipdtese de modelo geoldgico-geotécnico
que, providenciard uma base de trabalho representativa das condi¢des do solo esperadas no local

de implantagdo do projeto.

2.3.4 Projeto - Estudo de Caracterizagdao Geotécnica Detalhado

O principal objetivo desta fase de estudo consiste na refinacdo do modelo geoldgico-geotécnico
previamente concebido, através da determinacdo das caracteristicas geotécnicas das camadas
identificadas, na fase de estudo preliminar, como zonas de maior interesse e complexidade de

comportamento e, eventualmente, locais criticos.

No estudo de solos algumas das caracteristicas com maior interesse correspondem a respetiva
distribuicdo granulométrica, aos limites de consisténcia e o seu teor de matéria organica, a

permeabilidade, e aos parametros de resisténcia e consolidagdo do solo.

13



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

Em suma, pode referir-se esta fase de estudo de caracterizacdo geotécnica como uma etapa de
complementacgao da informagao, aprofundamento e refinagdo da informacgdo previamente obtida,

sendo que para tal se recorre a ensaios in situ e a ensaios laboratoriais.

E essencial referir que, a adequabilidade dos ensaios depende do tipo de material existentes e do
tipo de caracteristicas e parametros que se pretendem determinar. Desta forma, é bastante
frequente recorrer a combinacao de diferentes ensaios, que se complementam de forma bastante

eficaz.

Finalmente, com base na informacao recolhida ao longo da investigacao geoldgica e geotécnica, o
engenheiro procede a concecdao de um modelo interpretativo, mais completo e detalhado, no qual
sdo representadas o tipo, configuracdo e propriedades geotécnicas das vdrias camadas de solo
presentes no local. Com base no referido modelo, sdo identificadas possiveis areas criticas para as
quais sdo propostas solugdes e alternativas ao projeto inicial e, caso seja necessdrio, sdo realizadas

recomendacgdes construtivas especificas.

2.3.5 Construgdo e Exploragao

Nas duas ultimas fases de um projeto, a intervencdo do engenheiro geotécnico prende-se,

essencialmente, com o controlo geotécnico da obra e a resposta da interagdo solo-estrutura.

O método de controlo e monitorizacdo da obra durante a fase de construcdo apresenta-se,
frequentemente, como um meio de diminuir os custos totais do projeto, uma vez que, podera
permitir a reducdo dos fatores de seguranca aplicados. Acrescenta-se que, esta abordagem é
essencial em dreas criticas, com o principal objetivo de evitar qualquer tipo de ocorréncia

inesperada.

Relativamente a fase de exploracdo é importante referir que, um projeto de fundagGes envolve
diretamente parametros geotécnicos, que ndo podem ser determinados com indubitavel grau de
veracidade, devido as incertezas inerentes ao estudo de um solo, pelo que a interacdo entre este e
a estrutura edificada apenas pode ser analisada a partir de medi¢des independentes no subsolo e

na estrutura.
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*Propésito

*Prazos de projeto e execugdo

eNumero, localizacdo e tipo de estruturas propostas
*Planos para futuras expansdes

eUtilizagdo futura das estruturas

eRequisitos especiais (p.e. fundacgdes sismicas)

*Recolha de informagado existente
eReconhecimento/ Inspegdo visual do local

*Modelo geoldgico - Geotécnico com as condi¢des esperadas

eAtribuicdo de uma Categoria Geotécnica
eSelecdo dos parametros Geotécnicos a determinar

eEstudo Preliminar
eEstudo Detalhado

Figura 1 — Sequéncia de agdes numa investigagdo geoldgica-geotécnica de um macico (adaptado de Braja M. Das (2011),
Donald Coduto (1999)).
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CAPITULO 3: ESTUDO DE CARACTERIZAGAO E CLASSIFICACAO DE UM SOLO

3.1 INTRODUCAO

A concecdo do projeto de uma estrutura, obriga que o engenheiro de fundagbes conheca as

propriedades do terreno no qual estas serdo implantadas.

Ao contrdrio da maioria dos materiais de construcao, cujas propriedades sdo controladas de acordo
com determinados requisitos e especificagcdes, o solo é um material altamente heterogéneo, pelo
gue as suas propriedades geoldgicas e geotécnicas podem apresentar variagdes significativas num
raio de poucos metros. Além disso, sendo o solo, geralmente, um material menos resistente e mais

compressivel do que a rocha, é frequente este estar na origem de alguns problemas geotécnicos.

Nesta conformidade é necessario atentar aos resultados obtidos da aplicacdo das teorias de
Mecanica dos Solos, uma vez que estas se aplicam com base em condi¢ées de homogeneidade e
continuidade do meio; consequentemente, o engenheiro devera analisar os resultados obtidos
como aproximacGes do comportamento do solo, complementando-os com estudos rigorosos da

sua caracterizacdo geoldgica e geotécnica.

Em suma, dada a heterogeneidade tipica dos meios terrosos é necessario proceder a um estudo de
caracterizagdo minucioso, pois quanto melhor se conhecerem as caracteristicas geoldgicas mais
fidvel sera a previsdo do seu comportamento sob determinadas condicGes. Para tal, procede-se a
um estudo de caracter geoldgico, da origem e formacgdo do solo em estudo, seguido da respetiva
caracterizagao fisica, para possibilitar uma avaliagdo mais detalhada e fiavel das caracteristicas

geotécnicas do macigo terroso.

3.2 ORIGEM E FORMAGAO DE UM SOLO

Nas distintas areas da ciéncia o termo “solo” apresenta diferentes defini¢Ges, pelo que se torna de

extrema importancia esclarecer o seu significado, no ambito de estudo e realizacdo deste trabalho.

Em Geologia, o solo corresponde ao material de origem mineral e organica, localizado numa
camada superficial, na qual existem condi¢Ges para o desenvolvimento de raizes. Por sua vez, a
Engenharia interpreta o conceito de solo como um conjunto de sedimentos e acumulagdes de

materiais sélidos ndo consolidados formados a partir da desintegracdo fisica e quimica de rochas.
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De facto, no ambito de um estudo geoldgico-geotécnico de um solo, este é definido como o produto
da meteorizacdo quimica ou fisica de um macico rochoso, pelo que sendo conhecida a respetiva
“rocha mae” e os processos de meteoriza¢do aos quais esta tera sido sujeita se consegue um melhor

conhecimento e andalise das caracteristicas do solo.

3.2.1 Processos de Meteorizagao

Para compreender como os processos geoldgicos erodem a superficie terrestre e a forma como a
paisagem evolui é necessario perceber a natureza dos processos de meteorizagdo ocorrentes, isto
é, os processos de desintegracdo e decomposicdo das rochas, que constituem o primeiro estadio,

do longo e complexo, processo de formacao de um solo.

Os macicos rochosos, encontrando-se expostos as condicdes existentes a superficie terrestre, sdo
sujeitos a alteracGes provocadas pela interacdo entre agentes de meteorizacdo como a agua, o
vento, a variacdo de temperatura e agentes ambientais e bioldgicos. Desta forma, as rochas sdo

afetadas por processos do ciclo sedimentar como a meteorizacdo, erosdo e transporte.

O processo de meteorizacdo pode ser definido como o conjunto de reacgdes fisicas, quimicas e
biolégicas que, promovem a decomposicdo e desintegracdo continua de rochas e minerais,
expostos na superficie terrestre. Este processo, por si s6, ndo envolve, de forma significativa,
transporte dos respetivos produtos de meteorizagdo. Ao originar sedimentos o processo de
meteorizagdo pode ser referido como um processo de preparagdo das rochas para serem sujeitas
a erosdo, pelo que, por essa razdo, se apresenta como um processo fundamental no ciclo das rochas

e na transformacdo destas em matérias-primas para a formacdo de rochas sedimentares.
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Figura 2 — Ciclo das Rochas (adaptado de Carlson; Plummer e Hammersley, 2011).

Os processos de alteracdao dos macicos rochosos podem ser de natureza fisica, quimica e bioldgica,
sendo que as caracteristicas dos produtos de alteracdo resultantes irdo depender de alguns fatores,
gue serdo abordados em pormenor ainda neste capitulo. Entre os fatores referidos encontram-se
a composicao e textura da rocha mae, o clima, a taxa de crescimento e decomposi¢cdo de material

organico, a topografia local, o tempo de meteorizacdo e o tipo de transporte sofrido.

3.2.1.1. Meteorizagdao Mecanica

Os processos de meteorizagdo fisica podem ser definidos como a alteragdo mecanica de uma rocha,
ou seja, através da acdo de agentes de meteorizacdo como a 4gua, o vento e a gravidade, é
desencadeada a fragmentagdao do maci¢o rochoso, resultando na desagregac¢do progressiva do
mesmo sem provocar alteragdao da composi¢ao quimica e mineralédgica do macico e das particulas

resultantes da respetiva desintegracao.

E importante referir que, apesar dos conceitos de meteorizacio e erosdo (remocdo dos fragmentos
produzidos pelo fendmeno de meteorizacdo) serem referentes a processos distintos, estes
encontram-se intimamente ligados. A meteoriza¢cdo provoca a desintegra¢gdo do macico rochoso e
a produgdo de fragmentos rochosos, que posteriormente, sujeitos a erosdo através de agentes
como a agua, o vento, o gelo e a gravidade sdo expostos as condi¢des da superficie terrestre, sendo,
portanto, novamente alvo da ac¢do de processos de meteorizagdo repetindo-se o ciclo

continuamente.
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A nivel macroscépico, o ponto de partida para a ocorréncia dos processos de alteragao fisica sdo os
sistemas de fraturas existentes na rocha parental, gerados durante a formacdo da mesma ou em
ciclos de atividade tectdnica. Numa fase inicial, os processos de meteorizagdo fisica provocam o
alargamento das diaclases, pré-existentes na rocha parental, separando os graos e desintegrando
0 macico, sem gerar alteracGes da respetiva mineralogia. Consequentemente, verifica-se um
progressivo aumento da permeabilidade do material, o que facilita a ocorréncia de fenémenos de

alteracdo quimica, substancialmente controlados pela presenga de agua (Cruz, 2010).

De uma maneira geral, as particulas e fragmentos que se separam do macico rochoso apresentam
uma dimensao bastante variavel e uma forma arredondada ou angulosa, pelo que o tamanho médio
das particulas tende a diminuir continuamente em paralelo ao aumento do grau de microfraturacdo
da rocha parental, devido a repetida desintegracdo e fragmentacdo decorrentes dos processos

gerados pelos agentes previamente referidos e aos processos de erosao (Fookes et al., 1988).

Descompressao
N '/"
Termoclastia “ = —— > | Crioclastia
__Meteorizagio
-~ Mecanica

Atividade .'l ; ~— Haloclastia
Organica | \'_

/ \

Abrasdo

Figura 3 — Esquema representativo dos varios processos de meteorizagdo mecanica.

Sendo a dgua um dos principais agentes de meteorizagao, a eficacia e extensdo deste tipo de
processos depende diretamente do clima (temperatura e humidade) pois este determina a
existéncia de dgua e o estado fisico em que esta se encontra. Além disso, a topografia do local onde
ocorrem os processos de alteragdo determinara o grau de influéncia da acdo da gravidade na queda
de blocos rochosos ja parcialmente soltos da rocha original, devido a processos de meteorizagdo

prévios.
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De acordo com o esquema acima apresentado, existem sete processos de meteorizacdo mecanica
gue podem afetar os macicos rochosos, sendo que, na generalidade das situacdes, os processos de
descompressdo mecanica e de crioclastia se apresentam como os mais eficazes na alteragao fisica

das rochas.

e Descompressao

Com o decorrer do tempo geoldgico e com a acdo tectdnica na Terra é, bastante comum, que ocorra
o levantamento tectdnico de determinada regido da crusta terrestre originando a ascensdo de
batdélitos até zonas muito prdéximas da superficie. Dada a continua atividade dos processos
fundamentais do ciclo das rochas, o material de cobertura sobrejacente ao referido batdlito é
erodido, resultando no alivio da pressao confinante, atuante na zona superior do batdlito.

O facto do batdlito ainda se encontrar sujeito a acdo da tensdo confinante, na respetiva parte
inferior, implica que o referido alivio localizado de pressdao desencadeie o processo de expansdo da
massa rochosa. Uma vez que, o processo expansivo € mais intenso na zona mais superficial do
batdlito, desenvolvem-se fraturas e diaclases, normalmente, grosseiramente paralelas a superficie
exterior curva do bloco rochoso, como consequéncia do comportamento fragil exibido pela rocha
guando sujeita as condi¢Oes da superficie terrestre. A formacdo de diaclases e fraturas no batdlito
aumenta, por consequéncia, a superficie rochosa sujeita as condi¢des da superficie terrestre. Desta
forma, a formacdo de diaclases possibilita a circulacdo de dgua e outros fluidos ao longo das
superficies criadas, facilitando a ocorréncia de outros fendmenos de meteorizagao fisica, como por
exemplo, crioclastia, e de meteorizagao quimica.

A continua meteorizagdo do batélito, ao longo de superficies de fraqueza subparalelas a sua
superficie exterior, dd origem a um fendmeno designado por exfoliagdo mecanica que se traduz na
fragmentagdo e desagregacdo do material rochoso do batdlito ao longo das referidas fraturas e

didclases subparalelas a superficie exterior.
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Superfice

Diaclases (paralelas
3 superfice do balding)

Exfolagdo

Figura 4 — Exfoliagdo Mecanica (adaptado de Carlson; Plummer e Hammersley, 2011).

Além deste, existem mais dois fendmenos frequentemente associados a este tipo de meteorizagao:
a fracturagdo continua, do batdlito original, em blocos de forma aproximadamente cubica
desencadeia, facilmente, o fendmeno designado por disjuncdo esferoidal que resulta da alteragdo
rapida e progressiva, dos referidos blocos cubicos, a partir dos respetivos vértices em direcdo ao
centro do bloco. Uma vez que, a alteragdo dos vértices é significativamente mais rapida, do que nas
arestas e faces do bloco, este comega a adquirir uma forma arredondada, pelo que a respetiva

exfoliagdo mecanica se processa ao longo de superficies concéntricas.

0 sistema de fraturas
possibilita a fraturacdo
do macico em blocos(
de vértices angulosos).

Em cada bloco, os
processos de
meteorizacdo atuam
desde a superficie
exterior em dire¢do ao
interior do bloco.

Os vertices do bloco
sdo rapidamente
alterados, pelo que
os blocos assumem
uma forma esférica e
elipsoidal.
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Figura 5 — Disjuncdo Esferoidal (adaptado de Hamblin & Christiansen, 1975).
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Finalmente, como resultado da diferente resisténcia dos varios tipos de rochas aos processos de
meteorizacdo verifica-se, frequentemente, o desenvolvimento de fendmenos de meteorizagdo

diferencial.

Figura 6 - Erosdo Diferencial (adaptado de Carlson; Plummer e Hammersley, 2011).

o Crioclastia
Quando a agua, no estado liquido, atinge os 02(C), passa ao estado sélido; as moléculas de agua
agrupam-se segundo uma determinada organizagdo e cristalizam formando uma estrutura

ordenada, pelo que o volume da massa de agua aumenta significativamente.

A existéncia de fraturas e didclases em massas rochosas possibilita a circulagdao de dgua e outros
fluidos, sendo que com a diminuicdo da temperatura da superficie terrestre, nomeadamente
durante o Inverno ou durante o periodo noturno, a 4dgua cristaliza pressionando as fraturas ja
existentes. Este fendmeno contribui para o aumento e expansao das diaclases existentes ou para a
criacdo de novas fraturas, que, eventualmente, originard a desintegracdo de pequenos blocos
rochosos do batdlito original. Este fendmeno de meteorizagdo apresenta maior eficacia quando
ocorre em rochas bastante porosas e fissuradas, dado que a acdo da agua cristalizada facilitara a
desagregacdo da rocha e em climas frios ou em zonas sujeitas a ciclos de variacdo de temperatura,

que atingem durante o periodo noturno temperaturas negativas.

Além deste processo de fragmentacdo e desagregacao de rochas devido a expansao provocada pela
cristalizagdo de agua no interior das diaclases, é frequente ocorrer o levantamento de batélitos da

superficie do solo, devido a acdo de gelo. O material rochoso é um condutor térmico mais eficaz do
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gue o proéprio solo, pelo que em periodos de baixas temperaturas, a zona parcialmente enterrada,
de determinada massa rochosa, encontrar-se-a a uma temperatura significativamente mais baixa
do que o solo &8 mesma profundidade. A medida que a temperatura continua a descer, a formag3o
de gelo ocorre inicialmente na zona inferior do batdlito, sendo que a expansao do volume das
camadas de gelo referidas provoca o levantamento da referida massa rochosa em relagdo a

superficie do terreno.

Figura 7 - Crioclastia (adaptado de Hamblin & Christiansen, 1975).

e Haloclastia
A 3agua existente nas fraturas e poros das rochas contém sais dissolvidos que, sujeitos a
determinadas condicBes inerentes a exposicdo na superficie terrestre, podem precipitar e iniciar o
seu crescimento exercendo forgas expansivas que contribuem e aceleram a desagregacdo das

rochas.
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Este fendmeno é bastante frequente em zonas costeiras, onde ocorre a cristalizacdo de halite no

interior das fraturas das rochas.

Figura 8 — Crescimento de cristais de sal (adaptado de Hamblin & Christiansen, 1975).

e Abrasao
Durante o respetivo transporte, seja pela acdo de 4gua, vento ou gravidade, as rochas e fragmentos
de rochas colidem repetidamente entre si e com o meio envolvente provocando a sua
desintegracdo em fragmentos de menor dimensdo, que posteriormente, irdo sendo moldados em
formas arredondadas, dado que os respetivos vértices sdao os primeiros a ser fragmentados e

alterados por fricgao.

e Termoclastia
As rochas expostas na superficie terrestre encontram-se sujeitas a ciclos de variacdo térmica, pelo
que durante o dia, quando a temperatura é mais elevada, as rochas e os seus minerais constituintes
tendem a expandir. Por outro lado, durante a noite a temperatura diminui provocando,
consequentemente, a contracdo das rochas. A repeticdo continua destes ciclos de expansdo e
contragdo e avariagdo repentina de temperatura, provoca uma variagdo diferencial da temperatura
da rocha, ja que o seu exterior arrefece mais rapidamente do que o seu interior, dando origem a

fissuracdo e fracturagao da rocha.
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3.2.1.2. Meteorizagao Quimica

De acordo com o que foi referido anteriormente, os minerais formados em grande profundidade,
sob grandes pressdOes e temperatura, quando sujeitos as condicBes existentes na superficie
terrestre, tornam-se instaveis e suscetiveis a acdo de agentes de alteracdo quimica, como a agua,
o oxigénio e acidos, que reagem com a superficie das rochas formando novos minerais estaveis

(tipicamente minerais de argila) e em equilibrio com as condicdes fisicas e quimicas da superficie.

Dissolugdo

Meteorizagao

Oxidagdo ..
Quimica

Hidratagdo

Hirdrdlise

Figura 9 - Esquema representativo dos varios tipos de meteorizagdo quimica.

A eficdcia deste tipo de meteorizagdo estd diretamente ligada a propor¢do de drea da superficie
rochosa em contacto com os agentes de altera¢do e a temperatura do meio envolvente, dado que,
como ja foi referido, a temperatura desempenha um papel fundamental na velocidade e dinamica
das reacbes quimicas. Por sua vez, a area da superficie rochosa exposta relaciona-se fortemente
com o grau de meteorizacdo fisica ja experienciada pela rocha, na medida em que quanto mais
fragmentada esta se encontrar maior serd a area de contacto entre o material rochoso e os agentes

de meteorizacdo quimica.

e Dissolucao
Este processo ocorre devido a rea¢do da agua ou de um acido com um mineral, salvaguardando o

facto de que o mineral se dissolve, mas nao reage diretamente com a prdépria solugao.

Os ides de hidrogénio ou hidroxilo sdo quimicamente muito reativos, pelo que reagem com os

atomos constituintes de determinados minerais, substituindo-os na rede cristalina ou apenas
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destruindo as ligacOes atdmicas pré-existentes no mineral, para formar novos minerais nos quais

os atomos de hidrogénio se encontram incorporados na prépria rede cristalina.

Resumidamente, a dissolu¢cdao do mineral ocorre quando a ligacdo entre os atomos da sua rede

cristalina é mais fraca do que a atracdo entre esses &tomos e os atomos ou ides de hidrogénio.

De facto, os acidos e bases, sdo bastante mais corrosivos e reativos quimicamente do que agua
pura, sendo, portanto, agentes mais eficazes neste processo de alteracao quimica. Contudo, a dgua
da chuva apresenta um cardcter ligeiramente acido (a presenca de CO, propicia a formacao de acido
carbdnico) o que aumenta a probabilidade de dissolver os minerais de rochas expostas na superficie
terrestre. Além disso, a medida que ocorrem processos de dissolucdo, a agua que entra em
contacto com a rocha alterada, sofre uma constante alteracdo do seu pH, uma vez que neste

processo muitos ides sdo libertados e transportados em solucdo para outros locais.

Por exemplo, grande parte dos minerais ferromagnesianos e a halite sdo minerais facilmente
soliveis em dgua, enquanto que a calcite, apesar de ndo reagir com a dgua, dissolve-se rapidamente

na presenca de acido.

e Hidratacao
A hidratacdo consiste na combinac¢do quimica entre certos minerais e as moléculas de 4dgua, sendo
gue durante este processo tende a ocorrer um aumento de volume da rocha, em alteracgdo, o que

facilita a sua fragmentacgao e a desintegragdo de pequenos blocos.

Um exemplo deste fendmeno é a alteracdo da hematite e da anidrite em limonite e gesso,

respetivamente.

e Hidrdlise
Este fendmeno, de ocorréncia bastante frequente, prende-se com a substituicdo dos catiGes
presentes na estrutura cristalina de determinado mineral, por ides de hidrogénio, provenientes da
presenca de dgua ou acido. Esta substituicdo idnica potencia a formac¢do de novos minerais ou a

desintegracdo completa do mineral original.

Os minerais ferromagnesianos, como a olivina e a piroxena sao, recorrentemente, alvo deste tipo
de alteragdo, bem como os feldspatos que, sendo sujeitos a este processo, ddo origem a minerais

de argila e iGes de potdssio em solugdo.
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e Oxidacao
A ocorréncia desta reacao entre o oxigénio atmosférico e a maioria dos metais é tdo comum que,
€ raro encontrar a maioria dos metais na sua forma nativa. Este processo é responsdvel pela

formacgao da comum “ferrugem” que, consiste na transformacgdo do ido de ferro Fe2+ em Fe3+.

A oxidacao é, igualmente, responsdvel pela transformacao dos minerais de pirite e piroxena em

hematite e limonite, respetivamente.

Finalmente, para efeitos de sintese apresenta-se um quadro, no qual se encontram ordenados por
ordem de estabilidade, alguns dos minerais comuns, relativamente a a¢do de processos de

meteorizacdo quimica.

Estabilidade dos minerais mais comuns a

meteoriza¢ao quimica

Oxidos de ferro e hidréxidos

Mais _

Oxidos de aluminio e hidroxidos
estaveis

Quartzo
Minerais de Argila

& Moscovite

3

= Feldspato Potassico

©

E Biotite

Feldspato Sddico (Albite)

Anfibolas

Piroxenas

Menos | Feldspato Calcico (Anortite)

estaveis | Olivina

Calcite

Tabela 1 — Estabilidade dos minerais mais comuns a meteorizagdo quimica (adaptado de Carvalho, Galopim).
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3.2.1.3. Meteorizagao Bioldgica

Este processo de meteorizacdo surge como consequéncia da interacdo da biosfera com a litosfera,
sendo possivel identificar trés fatores principais que contribuem para a alteracgao fisica das rochas,
como sejam, a presenga de sementes de plantas, o crescimento de raizes nas fraturas de rochas e

a acdo de certos animais.

A existéncia de sementes e o crescimento de raizes de plantas ao longo de fraturas a par com a
acdo do vento no balancar das préprias arvores podem provocar facilmente a expansdo dessas
zonas de fraqueza e, consequentemente, a desintegracdao de fragmentos rochosos. Além disso,
certos animais, nomeadamente roedores, escavam pequenas galerias no solo envolvente das
massas rochosas aumentando a superficie de rocha sujeita a outros processos de meteorizagdo

fisica ou quimica.

Figura 10 - Efeito do crescimento de raizes (adaptado de Carlson; Plummer e Hammersley, 2011).

3.2.2 Produtos de Meteorizagao

De acordo com a informacdo previamente apresentada, facilmente se concluird que na maioria das
ocorréncias de episddios de meteorizagdo, os processos mecanicos e quimicos atuam em conjunto
facilitando, mutuamente, a sua a¢do. Em suma, a meteorizacdo mecanica traduz-se na
fragmentacdo da rocha original aumentando, deste modo, a drea de superficie rochosa exposta as

condigdes vigentes na superficie terrestre. Consequentemente, a extensao e eficacia dos processos
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de meteorizacdo quimica aumentam, igualmente, dado o incremento de superficie rochosa

exposta.

Os produtos resultantes da meteorizacdo de determinada massa rochosa irdo depender
diretamente da resisténcia da prdpria rocha e respetivos minerais aos processos de meteorizacao,

da textura da rocha original e dos agentes de meteorizacao presentes nos processos de alteracao.

O principal material, gerado apés a ocorréncia de repetidos ciclos de meteorizacdo e erosdo dos
macicos rochosos, designa-se por regdlito e consiste numa camada de rocha alterada e solta,
formada por cima da rocha parental ndo alterada. Esta camada de material rochoso desagregado,
nao transportado, formado pela decomposicdo e desintegracdo da rocha mae subjacente, contém
fragmentos de rocha individualizados e pequenos grupos de particulas minerais, facilmente
separaveis do restante material. A espessura da referida camada pode variar num intervalo desde
alguns centimetros até centenas de metros, dependo da extensdo e eficacia dos processos de

meteorizag¢ao sofridos.

Face ao exposto neste capitulo, entende-se a importancia de conhecer quais os processos de
meteorizacdo que poderdo afetar as rochas expostas na superficie terrestre, bem como, saber quais
os produtos resultantes da alteracdo de determinado tipo de rocha, uma vez que estes permitirdo

avaliar de forma mais eficaz as caracteristicas dos solos formados a partir dos mesmos.

Procede-se de seguida, a uma descrigdo resumida dos produtos resultantes da meteoriza¢do dos

tipos de rochas mais comuns:

e Granito: rocha maioritariamente composta por feldspato, biotite e moscovite e quartzo.
Quando esta é sujeita a processos de meteorizagao adquire uma textura arenosa devido a
fragmentagdo e desagregacdo de quartzo em pequenos graos, do feldspato e das micas
(biotite e moscovite) em minerais de argila. De referir que é muito comum observar-se a
alteracdo das micas em clorite.

e Basalto: rocha que se caracteriza pela sua textura de granulometria bastante fina,
frequentemente, vesicular e porosa, o que facilita significativamente a a¢ao de agentes de
meteorizagdo quimica. Os primeiros minerais, constituintes desta rocha vulcanica, a sofrer
altera¢do quimica sdo a olivina, piroxena e plagidclase calcica, originando principalmente
minerais de argila e 6xidos de ferro.

e Arenito: esta rocha sedimentar é, em maior percentagem, composta por quartzo, o que,

de acordo com o que foi referido previamente neste capitulo, a torna bastante resistente
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aos fendmenos de meteorizacao quimica. Contudo, o cimento, que une os diversos graos
de quartzo, fragmentos rochosos, feldspato e alguns minerais de argila constituintes do
arenito, é frequentemente composto por silica, calcite e 6xidos de ferro, possibilitando a
ocorréncia da dissolugdo da calcite, caso contacte com 4cido.

e Xisto: rocha metamorfica que tende a ser mais suscetivel a alteragdo quimica e fisica, dada
a sua granulometria fina e ao facto de os planos de xistosidade facilitarem o contacto dos

minerais com fluidos que, eventualmente, desencadeardo processos de altera¢do quimica.

3.3 SOLOS RESIDUAIS

A definicdo de “solo”, mais corrente e adequada no ambito deste trabalho, corresponde a camada
de material, ndo consolidado, resultante da meteorizagdo de rochas e material exposto na
superficie terrestre, que contém matéria organica e na qual existe a possibilidade do crescimento
de raizes de plantas. De uma forma mais sucinta, podemos definir solo como a camada subjacente

ao regodlito, que é maioritariamente composta por pequenas particulas rochosas, minerais de

alteracdo e matéria organica (em decomposicdo ou ndo).

Um solo residual desenvolve-se a partir da alteracdo do macico rochoso subjacente, sem sofrer
qualquer tipo de transporte significativo, formando-se no préprio local onde a rocha parental se

encontra e sofre os referidos processos de alteragao.

Conclui-se, deste modo, que estes solos se formam em ambientes nos quais a taxa de meteorizagdo
da rocha mae é superior a taxa de transporte dos sedimentos dai resultantes (Joseph Spigolon,
2001). A presenca de solos residuais é especialmente comum em zonas de clima tropical ou
temperado maritimo, por duas razdes principais: em primeiro lugar, as condigdes atmosféricas de
precipitacdo, temperatura e humidade bastante pronunciadas favorecem a ocorréncia de
fendmenos de meteorizagao quimica; por outro lado, a vegeta¢do abundante existente no tipo de
climas supracitados, exerce a importante fun¢do de estabilizar os solos, diminuindo
significativamente o fendmeno de erosdo, permitindo, consequentemente, a acumulagdo de

material meteorizado in situ (Matos Fernandes, 2012).

Segundo varios autores como Donald Coduto (1999) e Braja M. Dias (2011), os solos residuais tém,

tipicamente, a capacidade de reter as caracteristicas da rocha parental. Contudo, com o avanco dos
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processos de alteracdo, especialmente os de origem quimica, o material mais superficial tende a

sofrer a alteracdo de algumas das suas caracteristicas (Matos Fernandes, 2012), como sejam:

e Aumento da porosidade e do indice de vazios;
e Aumento do teor em dgua;
e Diminui¢do do peso volumico do solo e do seu peso volumico seco;
¢ Diminui¢do do tamanho médio das particulas.
Por conseguinte, pode afirmar-se que a qualidade geotécnica de um solo residual aumenta no

mesmo sentido da profundidade do perfil vertical de solo.

3.3.1 Fatores que influenciam a formag¢do de um solo residual

A formacdo de um solo pode levar centenas de anos, dependendo da influéncia de determinados

fatores, como sejam:

e A composicdo da rocha parental;
e Atopografia existente no local de formacgdo ou deposicdo;
e O tempo e numero de ciclos de meteorizacdo a que a rocha parental tenha sido sujeita;
e O clima existente no local de formacao ou deposicao;
e Astaxas de formacdo e decaimento da matéria orgénica;
e A atividade bioldgica.
Todos os fatores referidos, exercem uma ampla influéncia na taxa de formagdo de um solo, bem

como na espessura que este exibira.

A composi¢do da rocha parental, sujeita a processos de meteorizagao, influencia diretamente a
composicdo e textura do solo, uma vez que esta disponibiliza os elementos quimicos e minerais a
partir dos quais o solo sera formado. O peso desta componente, na formag¢do de um solo sera tanto
maior, quanto menor for o periodo durante o qual a rocha mde foi sujeita a processos de
meteorizacdo, dado que os efeitos da atuacdo dos restantes fatores acima referidos, apenas sdo

visiveis apds periodos de alteracdo bastante significativos.

Desta forma, compreende-se que, a extensdo do periodo de tempo no qual a rocha parental é
sujeita a ciclos de meteorizacdo e erosdo, determina o grau de influéncia que cada fator,
supracitado, tem na formacdo de determinado solo. Acrescenta-se, ainda que, a micro e macro

fabrica da rocha mae controlam a taxa de infiltracdo da dgua no macico e respetivo caudal que, em
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concordancia com as anteriores consideracdes, é o principal agente de alteracdo quimica e de

transporte de sedimentos (Cruz, 2010).

Finalmente, a suscetibilidade dos minerais originais aos processos de alteracdo é um fator

determinante na formacgao, ou ndo, de novos minerais, resultantes dos processos de meteorizacao.

A topografia existente constitui um fator determinante na formag¢ao de um solo, na medida em que
determina a taxa de erosdo existente e a natureza do sistema de drenagem local, mais
especificamente a taxa de escoamento superficial e de infiltracdo de agua na zona meteorizada,

funcionando, desta forma, como um agente de controlo na espessura da camada de solo.

Geralmente, em zonas de topografia mais irregular e acidentada, os solos ndao apresentam
espessuras significativas, devido as elevadas taxas de erosdo e, consequente, deposicdo dos
materiais nas zonas de vale. Nestes locais, a acdo da gravidade origina o movimento descendente
das particulas de solo e da dgua, e dada a consequente escassez de vegetacdo, ndo se coloca a

situacdo da acao estabilizadora das raizes aquando da fragmentacao da rocha mae.

Além disso, a orientacdo dos taludes determina a quantidade de dgua evaporada, o que, por sua
vez, influencia a taxa de crescimento de plantas intimamente ligada a ocorréncia de fendmenos de
meteorizacdo, ou seja, em zonas orientadas para sul, sujeitas a incidéncia solar no seu pico de
intensidade, a evaporacdao de agua é mais rdpida, implicando um menor desenvolvimento de
vegetacdo e, consequentemente, taxas de meteorizagdo menores, tornando o processo de

formagdo de solos mais moroso.

Do referido, concluir-se-a que, as condi¢des topograficas 6timas para a formagdo de um solo
consistem em zonas planas ou pouco acidentadas, que permitam uma boa drenagem do terreno e
a existéncia de uma boa cobertura vegetal, e possibilitem a existéncia de uma taxa minima de

erosdo (Crawford, 1998).

A taxa de formagdo e decaimento de matéria organica apresenta-se como um fator de influéncia
na formagdo de solos, na medida em que a taxa de degradac¢do de folhas e caules de plantas,
responsavel pela libertagdo de nutrientes e formag¢dao de himus, determinard a propor¢ao de
matéria organica presente no solo formado. A referida taxa encontra-se intimamente ligada a
atividade bioldgica existente no local de formagao do solo, cuja principal fungdo é a de providenciar

matéria organica ao solo.
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A existéncia de raizes profundas facilita a fracturacdo da rocha parental e a consequente abertura
e alargamento dos poros, nela existentes. Por sua vez, a existéncia de fragmentos rochosos exerce
uma funcdo de suporte ao crescimento das mesmas raizes, tornando, por isso, dbvia a relagdo entre
a fracturacdo das rochas e o crescimento de raizes. Acrescenta-se, ainda, que a presenca de
minerais de argila facilita a retencdo de agua e nutrientes, facilitando a sobrevivéncia de
organismos (formigas, minhocas e roedores), que transportam particulas rochosas e minerais para
a superficie e misturam as componentes organica e mineral do solo em formacgdo, e de
microrganismos que promovem a decomposi¢cdao de matéria organica em hdimus, que promove a

producdo de acidos organicos que tornam possivel a ocorréncia de processos de alteracdo quimica.

Finalmente, é essencial referir a importancia do clima, que determina o tipo de processos de
meteorizacdo que poderdo ocorrer, na medida em que a humidade e a temperatura vigentes
influenciam fortemente o grau e extensao dos processos de alteracao (Blight, 1997).

O clima influencia a precipitagdo, nomeadamente a respetiva frequéncia e duragdo, a evaporacao
e as variacdes de temperatura locais, sendo que a dgua da chuva que se infiltra no solo condiciona
a lixiviacdo da camada de solo, e a temperatura influencia o crescimento e decaimento de plantas,
cujas acoes na formacdo do solo foram ja referidas. Além disso, o clima é determinante no
desenvolvimento de forcas de succdo, tipicas de solos residuais, que desempenham um papel

significativo no comportamento geotécnico dos macicos (Cruz, 2010).

3.3.2 Perfil de meteorizagdo

Um solo, durante o seu processo de formagao e maturagdo, adquire determinada estrutura,
condicionada pelos fatores acima referidos. O perfil de um solo residual corresponde, portanto, a
transi¢do desde a superficie do solo até ao maci¢o rochoso, sendo que nele se encontra identificada
a sequéncia de camadas ou horizontes, distinguidos pelas suas caracteristicas fisicas, como sejam,

a sua composic¢do, cor e textura.

Um solo maturo, produto de séculos de processos de meteorizagdo mecanica e quimica de macigos
rochosos, combinados com ciclos de crescimento e decaimento de plantas e matéria organica,

apresenta um perfil de solo tipico, como o que se esquematiza na figura seguinte.
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Figura 11 - Perfil de meteorizagdo tipico (adaptado de Hamblin & Christiansen, 1975).

Na figura podemos observar a presenca de trés horizontes, A, B e C, com o aumento da
profundidade, sendo que, segundo varios autores pode ainda ser identificado um quarto horizonte,

designado pela letra O, presente na superficie do solo.

O conjunto dos trés primeiros horizontes O, A e B pode ser referido como sendo a zona do solo na

qual ocorre toda a atividade bioldgica.

O primeiro horizonte presente num perfil de solo, é identificado pela letra O, constituindo a camada
mais superficial do solo, com espessura bastante reduzida, composta por humus e restos de

material vegetal, contendo uma percentagem residual de particulas minerais.

O horizonte A, é habitualmente designado por zona de lixiviacdo; nesta camada, a agua superficial
infiltra-se, dando origem a lixiviacdo de minerais de argila, dxidos de ferro e calcite, existentes na
zona mais superficial do solo. O horizonte A pode ser subdividido em duas zonas: a superior que se
distingue pela sua cor escura e uma textura silto-arenosa, e a zona inferior, caracterizada por uma

cor amarela pdlida.

O horizonte B, também conhecido como zona de acumulagdo, recebe os materiais lixiviados através
do horizonte A, que tendem a precipitar, tornando-o rico em minerais de argila e oxidos de ferro,

que lhe conferem uma elevada capacidade de retengao de agua e uma cor avermelhada.

De acordo com varios autores, o horizonte B constitui uma zona de transi¢ao entre o solo superficial

e o solo residual.
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Finalmente, o horizonte C, assente diretamente sobre o macigo rochoso e composto por solo com
fragmentos rochosos, produto da alteracdo da rocha subjacente e com uma quantidade de matéria
organica presente praticamente inexistente; este horizonte corresponde ao regdlito, cujo conceito

foi anteriormente exposto neste capitulo.

Em concordancia com o atras referido, podemos afirmar que, um solo imaturo serd aquele que ndo
exibe um perfil de solo tipico O-A-B-C completo, o que serd frequente em zonas de topografia

irregular, potenciadora do transporte dos produtos de meteorizagao.

Sendo a meteorizacdo um processo evolutivo, com grande impacto no comportamento do solo,
compreende-se a importancia de serem estabelecidos alguns parametros classificativos, que

possibilitem a relacdo entre as vdrias fases do referido processo de alteracao.

Apesar da dificuldade de avaliar o grau e extensdao de um processo de meteorizacao, foram ja
identificados varios perfis de meteorizacdo-tipo que permitem classificar o grau de alteracdo de
determinado perfil de meteorizacdo. Vdrias propostas de classificacdo foram realizadas,
destacando-se as propostas de Little em 1969 que dividiu um perfil de meteorizacdo em 6 classes,
e a proposta “Geotechnical Engineering — Identification and Desciption of Rock” (ISSO/CEN 14689-

1), aprovada em 2003 pela International Organization for Standardization.

De uma forma geral, a maioria dos sistemas de classificacdao propostos concordam na divisdo de um
perfil de meteorizagdo em 6 classes, de acordo com a observacdo de caracteristicas como a cor,
desintegracdo, decomposicdo quimica e resisténcia das amostras a ferramentas comuns (Cruz,

2010).

Em Portugal o sistema mais disseminado &, neste momento, o proposto pela International Society

of Rock Mechanics, introduzido em 1981.
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Grau Designagao Caracteristicas principais
Textura da rocha impercetivel
Vi Solos Zonas superficiais com humus e plantas
Instavel em taludes na auséncia de cobertura
Rocha completamente decomposta, mas com textura visivel
Pode ser escavada a mao
Rocha

v complletaI:ente Ndo pode ser usada como fundagdo de barragens de betdo ou

Alishatl de estruturas de grandes dimensdes

Instavel em cortes altos e abruptos
Necessita de protecdo contra a erosao
Rocha tdo enfraquecida que é possivel partir coma a mao

v Rocha muito Pode ser recuperada como testemunho de sondagem em

alterada furos a rotacdo executados cuidadosamente

Contém menos de 50% de rocha
Alteragao consideravel em toda a rocha
Possui alguma resisténcia; ndo é possivel partir grandes
Rocha testemunhos a mao

11} moderadamente

alterada Apresenta frequentemente coloragdo devido a limonite

Percentagem de rocha entre 50% e 90%

Escavagao dificil, sem recurso a explosivos

Rocha pouco

Maior parte da rocha distintamente alterada
Alguma coloragao devida a limonite

Em granitos ha alguma decomposicdo dos feldspatos

I alterada Resisténcia aproximada da rocha s3
Mais de 90% de rocha
Necessita de explosivos para escavagao
~ Pode apresentar alguma coloragdo devida a limonite em
I Rocha sa

diaclases imediatamente abaixo da rocha alterada

Tabela 2 - Classificagdo dos graus de alteracdo (Little, 1969).
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Perfil Love (1951); Vargas Sowers Chandler (1969) | Deere & Patton
Esquemético Little (1961) (1951) (1954, 1963) (1971)
Rochas igneas igneas, igneas e Margas e rochas igneas e
basalticas | Metamorficas limoniticas Metamorficas
e
arenosas
v
Completamente Horizonte |A
Vi Solo Zona superior alterada
Sole residual
= Horizonte I1B
v §
Vv Solo Zona 5_3
Completamente residual intermédia % Horizonte IC
alterada jovem s L (saprolito?)
o 1]
Y
v Py 1A
[ Altamente E Transicdo
alterada E entre
o [e] St
1] o w saprolito e
Moderadamente | Fragmentos Zona & " rocha
alterada de rocha parcialmente n g meteorizada
) alterada alterada ]
] ] 1B
Pouco alterada S Rocha
parcialmente
\ \ meteorizada
y | I
‘ Rocha s {ndo Rocha s3 Rochasd {ndo | Rochasd (ndo Rocha s3 (ndo alterada)
alterada) (ndo alterada) alterada)
alterada)

Tabela 3 — Perfis de meteorizagdo tipicos, segundo varios autores (adaptado de Vallejo; Ferrer; Ortufio e Oteo, 2002).

3.3.3 Classificagcdo de solos residuais

O conhecimento das caracteristicas dos solos residuais e a sua classificacdo constitui, ainda hoje,
um assunto relativamente limitado, comparativamente ao conhecimento da Mecanica dos solos

referente aos solos transportados ou sedimentares.

Esta situagdo advém de duas situagdes principais: em primeiro lugar, apesar de uma percentagem
significativa da superficie da Terra se encontrar coberta por solos residuais, os solos sedimentares
sdo substancialmente mais abundantes nos paises e regiGes mais desenvolvidas, pelo que a
necessidade de estudar e conhecer o comportamento deste ultimo tipo de solos se tornou uma
prioridade, ao longo da evolugao e desenvolvimento da atividade construtiva; paralelamente, a
experiéncia da Mecanica do Solos mostra que o comportamento geotécnico dos solos residuais

provoca menos problemas do que, por exemplo, o comportamento de argilas moles e areias soltas.
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Finalmente, o facto de os solos residuais experimentarem, com o passar do tempo, uma progressiva
degradacdo mecanica, que nao coincide com a escala temporal da atividade construtiva, explica a
inexisténcia de uma necessidade emergente relativa ao estudo do comportamento geotécnico de

solos residuais (Matos Fernandes,2012).

Face ao exposto, compreende-se a dificuldade existente no estabelecimento de um sistema de
classificacdo de solos residuais; de facto, os processos de formacao de solos residuais apresentam-
se extremamente complexos, de dificil compreensao e generalizagdo, em resultado do vasto leque
de fatores influenciadores do processo de génese.

Apesar de algumas generalizages validas, ndo é tarefa simples relacionar as propriedades de um

solo residual diretamente com a respetiva rocha parental (Blight, 1997).

Varios autores criaram sistemas de classificagcdo de solos residuais, que acabaram por se revelar de
impossivel aplicacdo na area da geotecnia, permitindo apenas a diferenciacdo deste tipo de solos

em termos geoldgicos.

Ao longo do ultimo século, diversos estudiosos da drea propuseram classificacdes baseadas em
parametros petrograficos e quimicos, salvaguardando o facto de que as propriedades mecanicas
do solo poderiam ser estimadas, apenas de forma indireta, a partir de um comportamento provavel

do solo (Baynes & Dearman, 1978).

A classificagdo petrografica, apesar de providenciar informacao relevante sobre a mineralogia e a
sua evolugao, nao fornece qualquer informacdo sobre a for¢a das ligages entre particulas. Varios
parametros foram propostos e consagrados ao longo dos anos, tendo a primeira proposta sido

apresentada em 1962 por Lumb e a mais recente pela County Roads Board em 1982.

Por sua vez, a classificagdo quimica, proposta por Parker em 1970 e Rocha Filho et al. em 1985
(entre outros), permite avaliar os processos e consequéncias dos processos de meteorizagao
guimica ocorridos, mas ndo é representativa, em termos de informacdo sobre a macro e micro

fabrica do material.

Face a inexisténcia de um sistema de classificacdo de solos residuais satisfatorio, em 1988, Wesley
apontou as caracteristicas distintivas dos solos residuais que ndo permitem a assun¢ao dos mesmos
critérios classificativos dos solos sedimentares, tendo proposto um sistema de divisdo de solos
residuais em grupos com parametros geotécnicos similares, com base na composi¢cao mineraldgica

e na micro e macroestruturas do solo.
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Wesley mencionou quatro aspetos principais e caracteristicos dos solos residuais, que

impossibilitam a relacdo direta entre os seus parametros de classificacdo e os aplicados aos solos

sedimentares, a saber:

As propriedades de determinadas argilas, constituintes de alguns solos residuais presentes
em climas tropicais ou subtropicais, ndo sdo compativeis com as argilas tipicamente
associadas ao sistema de classificagdo unificada da ASTM;

Uma massa de solo residual pode ser descrita como uma sequéncia de materiais alterados,
desde o préprio solo até a interface com a rocha parental, ou seja, o regélito, conceito que
ndo se compatibiliza com sistemas baseados na classificagdo de solos sedimentares em
climas temperados;

Os sistemas de classificacdo tradicionais focam-se, principalmente, nas propriedades do
solo remoldado pela amostragem, o que impossibilita a sua aplicacdo a solos residuais, uma
vez que estes sdo fortemente influenciados pelas estruturas in situ, herdadas da rocha
parental, ou desenvolvidas durante os processos de alteracao;

Finalmente, do atrds exposto concluir-se-a que, os ensaios de identificacdo, como os limites
de Atterberg, densidade relativa, distribuicdo granulométrica e curva de sedimentacao,
aplicados a solos residuais, ndo revelam, nem permitem, a classificacdo real do respetivo

comportamento geotécnico.

De acordo com os argumentos acima expostos, Wesley propds um sistema de classificagdo, com

base em dois aspetos principais e distintivos, presentes nos solos residuais:

Presenca de tipos especificos de argilas, s6 presentes na composicado de solos residuais;
Efeitos estruturais distintivos, como a presenca de rocha parental ndo alterada ou
parcialmente meteorizada, descontinuidades reliquia e determinadas ligacdes

interparticulares.

O primeiro passo no sistema de classificacdo de Wesley consiste na formacdo de 3 grupos principais,

com base na composi¢do mineraldgica do solo em relacdo a composi¢do da rocha parental.

Grupo A - solos residuais sem influéncia mineralégica original significativa;

Grupo B - solos residuais com forte influéncia de minerais de argila, habitualmente,
presentes em solos sedimentares;

Grupo C - solos residuais com forte influéncia mineralédgica devido a presenca de minerais

de argila apenas encontrados neste tipo de solos.
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A subdivisdo dos grupos de acordo com a presenca de estruturas especificas, referidas

anteriormente, é a seguinte:

e Subgrupo (a) — solos nos quais a respetiva macro-fabrica representa um papel importante
no comportamento geotécnico do solo;

e Subgrupo (b) — solos sem macro-fabrica pronunciada, com influéncia significativa da
microestrutura no respetivo comportamento geotécnico;

e Subgrupo (c) - solos cujas macro e micro-fabrica ndo exercem influéncia importante no seu

comportamento geotécnico. E importante referir o facto de que muito poucos solos

residuais se inserem no subgrupo (c).

Nome Propriedades e
Grupo Subgrupo Pedagodgico | Exemplos MEEBES Comportamento
Comum Identificacdo | de Engenharia
provavel
Ha um grupo muito
Rocha grande de solos
Com forte altamente onde o
infludncia meteorizada Inspecio visual comportamento é
macroestrutural de rocha pes dominado pela
ignea ou influéncia das
sedimentar descontinuidades,
fissuras, etc.
GRUPO A Solos
Rocha . essencialmente
(solos sem Nomes dados Inspecio visual .
totalmente - homogéneos que
forte Com forte se i e avaliagdo da
i anci influéncia apropriados meteorizada sensibilidade formam um grupo
influéncia microestrutural Prop de rocha indices de , consideravel. A
mineraldgica) ignea ou liquidez. etc identificagdo da
sedimentar 9 S natureza e papel da
ligagdo é importante
Baixa ou Subgrupo
Pouca ou Solo formado nenhuma relativamente
nenhuma de rocha sensibilidade, pequeno. E provavel
A muito . comportar-se como
influéncia , com aparéncia .
homogénea uniforme um solo pré-
consolidado
Solos problematicos
Solos pretos, Ha solos vulgarmente
GRUPO B argilas pretas, | formados em Cor escura encontrados em
Montemorolinite terra preta areas (cinza e preto) zonas aplanadas ou
(solos com tropical, tropicais, em ealta baixas, de pequena
forte vertisolos, zonas de fraca | sensibilidade resisténcia, alta
influéncia etc. drenagem compressibilidade,
. . entre outras
por minerais,
. . Provavelmente um
ocorrencia Outros minerais grupo muito
comum) reduzido
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Caraterizam-se por
ter humidade
natural muito alta e
Solos limites de Atterberg
intemperados | Humidade elevados.
Cinza de ciAnza naturalmente Propriedades de
GRUPO C Alofane vulcanica. vullcz.mica, nos | elevadae engenharia
(com forte Andro solos trf)pl.cos .mudang’as. geralmente boas,
A o . hdmidos e irreversiveis embora algumas
influéncia de clima guando seca propriedades
minerais de temperado tornem a
argila, manipulagdo e a
encontradas compactagao mais
dificeis.
Gl 2B ) Solo derivado
solos Argila de rochas Cor vermelha, Geralmente ha solos
residuais) vermelha vulcanicas topografia bem | de granulometria
. tropical. antigas; drenada e muito fina,
Haloisite . A - .
Latossolos. especialmente | rocha vulcanica | plasticidade baixa e
Oxissolos. argilas sdo bons média e baixa
Solo ferroso vermelhas nos | indicadores atividade
trépicos
Grupo de solos
muito amplo,
Solo Este solo é variando de argila
Sesquioxido lateritico. vulgarmente Aparéncia siltosa a areia grossa
(gipsite, geotite, Solos referido como | granular ou de e pedregulho. O seu
hematite) ferraliticos, lateritico ou ndédulos comportamento
etc. lateria pode ir de baixa
plasticidade a areia
grossa ndo plastica
Tabela 4 — Classificagdo de solos residuais (Wesley, 1988).
3.4 SOLOS SEDIMENTARES

Os sistemas sedimentares operam na superficie terrestre, a partir da interacdo entre o sistema
hidroldgico e a crusta, e consistem em fonte de sedimento, proveniente dos processos de
meteorizacdo e erosdo, e percursos de transporte dos referidos sedimentos, pela acdo de agentes

como a agua, vento, gelo e gravidade em locais de deposicado.

Os solos transportados formam-se a partir do regdlito, previamente transportado para locais
distintos do seu local de formacdo, através da acdo de agentes como o vento, o gelo, a dgua e a
gravidade. Neste tipo de solos, a variacdo da granulometria, da forma e textura, tanto na direcdo
horizontal como na vertical da respetiva camada, depende do tipo e intensidade do processo de

transporte sofrido, sendo possivel concluir que a competéncia do agente de transporte
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corresponde a dimensdo maxima de particulas que este tem a capacidade de transportar a

determinada velocidade (Spigolon, 2001).

3.4.1 Agentes de Transporte e Solos sedimentares

Existem quatro agentes de transporte sedimentar, cuja acao permite categorizar os solos
sedimentares em quatro grandes grupos:

e Depdsitos aluvionares — transportados pela agua;

e Depdsitos edlicos — transportados pelo vento;

e Depositos coluvionares — transportados pela a¢do da gravidade;

e Depositos glaciares — transportados pelo gelo e dgua resultante da fusdo do gelo glaciar.

3.4.1.1 Depositos Aluvionares

A 4gua é considerada o agente de meteorizacdo e transporte mais eficaz na natureza (Hamblin &
Christiansen, 1975); durante o processo de transporte, os graos chocam entre si adquirindo, ao
longo do trajeto, uma forma arredondada. A competéncia deste agente de transporte depende
diretamente da velocidade e caudal da agua, bem como, da dimensdo e quantidade de sedimento
a serem transportados (Spigolon, 2001).

Segundo Silvério Coelho (1996) os depdsitos aluvionares podem ser subdivididos em dois tipos de

depdsitos, que irdo ser caracterizados de seguida.

Depésitos

Aluvionares

. "‘\ . “y
Depdsitos Depdsitos
Fluviais Marinhos
-l
%—J
_ [ B [ B ] L [ I ] .
1 r = 1 : -
Depdsitos Depdsitos Depdsitos Depdsitos Depdsitos
de Corrente . de Cheia Lagunares Litorais Marinhos
. J

Figura 12 — Tipos de depdsitos aluvionares, segundo Silvério Coelho (1996).
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Depdsitos Fluviais

Os depdsitos fluviais caracterizam-se por apresentarem uma variacao granulométrica erratica ao
longo de um perfil transversal, no leito do rio, especialmente nas zonas mais meandriformes

(Spigolon, 2001).

De uma maneira geral, a granulometria dos sedimentos em movimento varia de acordo com a
velocidade de circulagao da agua, diretamente influenciada, pela morfologia do rio e pelo respetivo
caudal sazonal; quando a agua circula a uma velocidade significativa, as particulas argilosas e
siltosas sdo transportadas em suspensdo ao longo de grandes distancias e apenas os sedimentos

de maior dimensdo, como o cascalho e as areias, se depositam ao longo do leito fluvial.

Os depositos de corrente formam-se por sobrecarga de sedimentos ou por reducdo da velocidade

de circulagdo da dgua, provocando a deposi¢do de sedimentos ao longo do leito do rio.

Estes depdsitos aparecem, geralmente, em estratificacdo cruzada, em que agregados uniformes de
forma lamelar divergem dos sedimentos vizinhos, de forma erratica e imprevisivel. A mudanca da
cota da superficie terrestre, quer de origem tectdnica, quer devido a variacdo do nivel médio das
aguas do mar (regimes de regressdo ou transgressdo), em conjunto com a variacdo sazonal do
caudal, podem provocar alteracGes erraticas numa dada seccdo deste tipo de depdsitos (Silvério

Coelho,1996).

Em situagBes de cheia, o caudal dos rios transborda para leitos vizinhos menores, provocando a
deposi¢cdo dos materiais mais grosseiros, enquanto os sedimentos finos sofrem um fendmeno de
decantacdo lento, separando-se dos restantes. Estes depdsitos de textura, habitualmente, lamelar,
com uniformidade granulométrica na direcado horizontal e erratica na dire¢do vertical, designam-se

por depositos de cheia (Silvério Coelho, 1996).

Finalmente, devido a decantag¢dao do material transportado pelos rios que atravessam, ou desaguam
em lagos, formam-se depositos lagunares em forma de deltas (cones de dejecdo), nos quais, os
materiais grosseiros se encontram perto das embocaduras da linha de dgua e os sedimentos
granulometricamente mais finos se depositam em camadas alternadas com areia grosseira, nas

zonas mais afastadas da corrente (Braja M. Das, 2011).
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Depdsitos Marinhos

Os depositos marinhos contém importantes quantidades de material detritico proveniente da
erosdo das terras emersas; estes sedimentos podem alcancar distdncias de centenas de

quilémetros do litoral, dada a capacidade de transporte da dgua de sedimentos finos em suspensao.

Estes depdsitos tendem a apresentar uniformidade granulométrica a nivel horizontal, o que nao
acontece na direcdo vertical devido a dois fatores, que sdo, a grande variacdo na natureza dos
sedimentos e a altera¢do do nivel médio das dguas do mar, que alteram as condi¢des de deposicdo
e transporte sedimentar; acrescenta-se que a maioria da matéria organica presente nestes

depdsitos, tem origem na atividade de organismos marinhos (Donald Coduto,1999).

Os depdsitos litorais sdo constituidos por materiais transportados pelos rios ou por correntes
litorais, o que Ihes confere uma granulometria tipicamente extensa. Junto a linha de costa podem
observar-se depdsitos de siltes organicos e lodos, gerados pela coagulagdo rapida e decantacdo das
solucBes coloidais em contacto com a agua salgada (Silvério Coelho, 1996); os materiais mais
grosseiros depositam-se ao longo da costa, na forma de corddes litorais constituidos por areia mal

graduada, de forma geralmente arredondada e muito solta (Donald Coduto,1999).

3.4.1.2 Depositos Edlicos

Tal como a dgua, o vento é um dos principais agentes de transporte que leva a formagao de solos

sedimentares (Braja M. Das, 2011).

Este agente de transporte origina, usualmente, solos bastante mal graduados e soltos devido a sua

baixa energia de transporte, e consequente elevado poder de sele¢ado.

Segundo Donald Coduto (1999), os solos edlicos apresentam, geralmente, caracteristicas

geotécnicas aceitaveis.

Existem trés modos de transporte edlico que tém influéncia nas caracteristicas dos solos

sedimentares depositados neste tipo de ambientes, conforme é visivel na figura seguinte:

44



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

Suspensdo

-~

Figura 13 — Tipos de transporte edlico (adaptado de Thompson & Turk, 1998).

e Suspensdo - o vento eleva em altitude particulas individuais de granulometria muito fina e
transporta-as a grandes distancias; este processo de transporte edlico esta na origem das
conhecidas tempestades de areia;

e Saltagdo — este é um processo misto, com uma energia de transporte entre a do processo
de suspensdo e a de rolamento, no qual as particulas “saltam” de ponto a ponto, sendo
sucessivamente soerguidas e impulsionadas pelo vento;

e Rolamento — ocorre com particulas demasiado grandes para serem elevadas pela energia
do vento; as particulas sdo apenas impulsionadas e vao rolando e deslizando ao longo da
superficie terrestre.

Tal como os restantes tipos de depdsitos sedimentares, também os depdsitos edlicos podem ser
divididos em dois tipos de solos, como sejam, as areias de duna e o loess, salvaguardando-se o facto

de que, este ultimo tipo de solo ndo existe em Portugal.

Areias de Duna

O impulso do vento, exercido nas zonas costeiras, transporta graos de areia fina, até que estes se
depositem de forma crescente em forma duna; o transporte edlico dos referidos sedimentos é
exercido, em grande parte, por suspensdo e rolamento, sendo que a selecio do material

transportado é exercida mediante a intensidade e dire¢ao das correntes vigentes.

Os sedimentos transportados vdo-se depositando e organizando de acordo com a sua

granulometria.
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A areia de duna é um dos sedimentos mais uniformes das formagGes naturais (Silvério Coelho,
1996), devido ao elevado poder de selecdo do vento; além disso, esta areia é muito limpa, ndo se
verificando a presenca significativa de particulas argilosas, e apresenta uma forma bastante regular

e arredondada (Spigolon, 2001).

Depois da formacao das dunas, a continua acdo do vento remove os graos da respetiva crista para
a zona inferior da formacdao onde, habitualmente, surge um depdsito de areia mais compactada

(Braja M. Das, 2011).

Loess

Este depdsito edlico é constituido por siltes e encontra-se tipicamente em zonas dridas e desérticas;
uma das suas caracteristicas principais é a elevada porosidade, pelo que, quando nao se verifica a
presenca de agua, exibe uma significativa resisténcia ao corte. Em situagdes nas quais ocorra a
saturacdo do depdsito, a resisténcia ao corte diminui substancialmente, uma vez que a ligagcdo entre

as particulas enfraquece.

Segundo Donald Coduto (1999), as condi¢bes dtimas para que este tipo de depdsito exiba boas
caracteristicas geotécnicas, serdo zonas com alguma inclinagdo, ja que a taxa de infiltragcdo diminui

com o aumento de escoamento superficial, por acdo da gravidade.

A coesdo do loess deve-se a presenca habitual de uma camada superficial de particulas argilosas,
que contribui para uma estrutura mais estdvel em termos geotécnicos, quando este ndo se
encontra saturado; acrescenta-se que, a referida coesdao é também resultado da precipitacdo de
alguns produtos quimicos lixiviados ao longo do depésito, por infiltracdo da dgua da chuva (Braja

M. Das, 2011).

3.4.1.3 Depositos Coluvionares

As massas de solo movem-se pela forga da gravidade, devido a diminuicdo de resisténcia ao corte
e atrito entre particulas, provocada pelo aumento rdpido e substancial da saturacdo da referida
massa (aumento do peso volimico), em épocas de elevada frequéncia e intensidade de

precipitacdo. Além disso, a remocdo de material na base ou o carregamento na crista de taludes
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sdo situacdes que contribuem para o estabelecimento de situa¢des de instabilidade no solo e

consequente vulnerabilidade a agdo da gravidade (Spigolon, 2001).

De acordo, com a velocidade do movimento de determinada massa de solo, ao longo de um talude,

o processo de transporte apresenta diferentes designacoes.

Em 1996, Cruden e Varnes propuseram uma escala de movimento de uma massa de solo ao longo

de um talude, que se apresenta na seguinte tabela:

Descricdao Velocidade (mm/s)

Muito lento 5%10°-5%*10"
Lento 5%103-5%*10"

Moderado 5*10*-5%*103
Répido 5*10'-5*101

Tabela 5 — Escala de velocidade do movimento de uma massa de solo ao longo de um talude (Cruden e Varnes, 1996).

No transporte por agdo gravitica é possivel distinguir dois processos principais, o transporte por

arraste e o transporte por fluxo.

O processo de arraste apresenta-se como um movimento muito lento e, por vezes, praticamente
impercetivel, de determinada massa de solo, devido a deformacgdo plastica e lenta da referida

massa terrosa.

Este fendmeno, muitas vezes de cardter intermitente (Spigolon, 2001), manifesta-se habitualmente
qguando materiais brandos, como a argila, se encontram cobertos por camadas mais competentes,
sendo que a velocidade do movimento é maior a superficie e vai diminuindo gradualmente com a

profundidade (Braja M. Das, 2011).

Os fendmenos de fluxo manifestam-se, tipicamente, em taludes de inclinacdo de moderada a
elevada (Spigolon, 2001); estes movimentos de massas de solo ocorrem quando uma camada
argilosa se encontra coberta por uma camada arenosa e a saturacdo das camadas é bastante

elevada, pelo que certas perturbacdes no talude, por exemplo de origem tectdnica, provocam o
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colapso das ligacdes entre as particulas de argila e a dgua (adsorvida e presente nos poros) e,

conseguentemente, desencadeia o fendmeno de liquefacdo das camadas (Braja M. Das, 2011).

Os fenémenos de fluxo podem classificar-se como avalanches, debris flows, arthflows ou mudflows,

dependendo da natureza e dimensdo do material transportado (Spigolon, 2001).

Os referidos processos de transporte, de origem gravitica, dao origem a depdsitos coluvionares,
gue podem ser caracterizados como uma mistura heterogénea de solo e fragmentos rochosos,
acumulados nos pés de talude. Quando ocorre a acumulacdo, no pé de talude, de fragmentos

rochosos devido 4 erosao do referido taludo o depdsito designa-se por talus.

3.4.1.4 Depositos Glaciares

Tal como outros fenédmenos naturais, que se encontram atualmente inativos, os glaciares tiveram

um efeito drastico na paisagem da superficie do planeta Terra.

O gelo ndo é um elemento estacionario, sendo que o seu movimento origina a erosao, e transporte
a longas distancias e durante longos periodos de tempo, do material com o qual entra em contacto
(Donald Coduto, 1999), sendo que o transporte é efetuado pelo gelo glaciar e também pela agua

resultante da fusdo dos glaciares.

Os depdsitos resultantes da atividade glaciar caracterizam-se por conterem uma mistura
marcadamente heterogénea, com origem em diversos locais da crusta e com caracteristicas fisicas

e quimicas distintas.

Face ao exposto, pode-se afirmar que o poder de sele¢do, deste agente de transporte sedimentar,

é praticamente nulo (Silvério Coelho, 1996).

Os depdsitos glaciares podem ser divididos em duas grandes categorias, os depdsitos estratificados

e os depositos ndo estratificados.

Depésitos Estratificados

Os depdsitos estratificados consistem em misturas de cascalho, areia e silte transportados pela
agua resultante da fusdo do gelo glaciar, pelo que a 4dgua seleciona e deposita as particulas de

sedimento de acordo com a sua granulometria.

48



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

Depositos Ndo Estratificados

Por sua vez, os depdsitos nao estratificados podem ser divididos em diversas categorias de acordo

com a morfologia do depdsito e das caracteristicas do transporte:

Os till’s sdo depdsitos resultantes do transporte de todo o tipo de sedimentos presentes num
substrato, durante o desenvolvimento de determinado glaciar; estes depdsitos adquirem

morfologias de relevo que se designam por moreias.

H Lateral - materiais tombados sobre o glaciar e erodidos das zonas
Moreias ra g
de vertente proximas.

Mediana - jun¢do de duas moreias laterais.

De Fundo - blocos e materiais desintegrados, no fundo da camada
de gelo glaciar, no contacto com a superficie terrestre.

Frontal - material transportado pelo glaciar que se deposita no seu
limite frontal, quando o glaciar se encontra estabilizado e ndo
manifesta qualquer tipo de movimento.

Tabela 6 — Tipos de moreias (Braja M. Das, 2011).

3.5 Fatores Geoldgicos e Problemas Geotécnicos

Depois de depositados, os solos podem experienciar diversos fenédmenos como, por exemplo

(Donald Coduto, 1999) :

e Carregamentos a superficie (o que contribui para a consolida¢do das camadas aumentando,
consequentemente, a respetiva resisténcia ao corte, diminuindo a permeabilidade e
compressibilidade do solo);

e Variagdes no nivel fredtico;
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e Alteracoes do meio fisico afetando a agua intersticial e nivel de tensdes instaladas;

e Acles sismicas ou tectdnicas.

Face ao exposto, ao longo deste capitulo, pode concluir-se que a heterogeneidade do meio
geoldgico e a complexidade dos processos a este associados sdo, frequentemente, condicionantes
dos projetos de engenharia.
Sao identificaveis dois grandes grupos de fatores geoldgicos que podem influenciar a execugao de
uma obra:
1. Riscos geoldgicos cuja manifestacdo pode diminuir substancialmente a seguranca ou
mesmo inviabilizar a realizacdo da obra;
2. Fatores geoldgicos cuja presenca condicione técnica ou economicamente a execugdo da
obra.
De facto, a manifestacdo de certas condi¢Oes geoldgicas é um dos fatores com maior influéncia na
existéncia de problemas de origem geotécnica. Segundo Vallejo (2002), os processos geoldgicos
podem alterar substancialmente o comportamento geotécnico dos materiais, destacando-se o

papel da 4gua, que se encontra muitas vezes na origem de problemas geotécnicos.

Pela experiéncia e observagdo do comportamento dos materiais, ao longo dos anos, é possivel
estabelecer uma relacdo entre a litologia, a presenca de certas estruturas geoldgicas, a
manifestacdo de processos geoldgicos relacionados com a presenca da dgua e outros, com a

existéncia de determinados problemas geotécnicos (Vallejo, 2002).

Descrigao Fatores Caracteristicos Problemas Geotécnicos
Solos Problemas de fundacbGes em
compactados Resisténcia media a alta. argilas expansivers €
estruturas colapsaveis.
Litologia | Solos brandos Resisténcia baixa a muito | Assentamentos diferenciais;
baixa. roturas em taludes

Solos organicose | Elevada  compressibilidade; | Subsidéncia e colapsos.
biogénicos presenga de estruturas meta-
estaveis®.

! Estruturas meta-estaveis: estruturas que aparentemente se encontra em equilibrio, mas que com a
alteragdo de determinadas condig¢des se tornam colapsaveis (Thompson & Turk, 1998).
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Falhas e Fraturas

Superficies  continuas

espessura variavel.

Roturas, instabilidade,
acumulagcdo de tensoes,
infiltracao de agua,

meteorizagao.

Planos de

Estratificacdo

Superficies  continuas,

dificil separacao.

instabilidade
infiltracdao de agua.

Roturas,

Descontinuidades
Estruturas

inexistente.

Superficies pouco continuas
com separagdo praticamente

Roturas,
de
meteorizagao.

infiltracao agua

Geoldgicas
& Dobras

Superficies de

continuidade.

grande

Instabilidade,

dgua, estado de

da estrutura.

Foliacdo

muito juntas.

Superficies pouco continuas e

orientacdo da estrutura.

Tabela 7- Influéncia da litologia e de determinadas estruturas geoldgicas na existéncia de problemas geotécnicos

(adaptado de Vallejo; Ferrer; Ortufio e Oteo, 2002).

Processos geoldgicos
relacionados com a
presenga de agua

Efeitos sobre os materiais

Problemas Geotécnicos

Dissolucao Perda de material por Cavidades, colapsos,
dissolucdo de macicos subsidéncia.
rochosos ou terrosos;
carsificagao.
Erosdo Perda de material. Subsidéncias e colapsos,

assentamentos.

Reagdes Quimicas

Alteragao da composigdo
guimica dos materiais.

Degradagdo quimica de
materiais geoldgicos e
materiais de construcao.

Meteorizagao

Alteragao de propriedades
fisicas e quimicas dos
materiais.

Perda de resisténcia,
aumento da deformabilidade
e permeabilidade.

Tabela 8 - Influéncia de processos geolégicos relacionados com a presenga de agua na existéncia de problemas

geotécnicos (adaptado de Vallejo; Ferrer; Ortufio e Oteo, 2002).
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Processos Geoldgicos

Efeitos no meio fisico

Problemas Geoambientais
e atuagoes

alteracdes no relevo da crusta,
tsunamis e sismos, colapsos e
instabilidade de taludes.

Sismicidade Sismos, tsunamis, Danos populacionais e em
movimentos de solos, roturas, | infraestruturas, planeamento
deslizamentos de terras e antissismico e de emergéncia.
fendmenos de liquefacao.

Vulcanismo Erupcses vulcanicas, | Danos populacionais e em

infraestruturas, planeamento
antissismico e de emergéncia,
planeamento de evacuacoes.

Levantamentos ou
soerguimentos de terras

Alteragbes morfoldgicas a
médio prazo, alteragdes na
dindmica litoral e no nivel
médio das aguas do mar a

longo prazo.

Medidas de
vigilancia.

controlo e

Erosdo e sedimentacdo

Alteracdes geomorfoldgicas a
médio prazo, aumento do

escoamento superficial.

Aumento do risco de
inundacdes e deslizamentos
medidas de
protecdo de taludes e da zona

litoral.

de terras,

Tabela 9 - Influéncia de processos geoldgicos nas obras de engenharia e no meio ambiente (adaptado de Vallejo; Ferrer;

Ortufio e Oteo, 2002).

Em concordancia com a informagdo previamente apresentada e de acordo com Vallejo (2002),

podemos sintetizar as condi¢des geoldgicas étimas para a execugao de uma obra de engenharia:

e Auséncia de processos geoldgicos ativos que representem riscos que inviabilizem a

execucao do projeto;

e Capacidade resistente do terreno, adequada para a execug¢ao de fundagdes;

e Resisténcia dos materiais, suficiente para manter a estabilidade em situacbes de

escavacgGes (superficiais ou subterraneas);

e Disponibilidade de materiais adequados para obras de terras;

e Facilidade de extragdo e escavabilidade de materiais;

e Presenca de formacbes geoldgicas estanques para armazenar agua ou residuos solidos e

liquidos.
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CAPITULO 4: CARACTERIZAGAO FiSICA E DE IDENTIFICAGAO DE SOLOS

4.1 ENSAIOS LABORATORIAIS

Em contraste com as vdrias dreas da engenharia, na area de geotecnia o trabalho é desenvolvido a
partir de um material (solo) cujas propriedades fisicas sdo extremamente varidaveis e de

relativamente dificil determinacdo (Dunn, I.S.; Anderson, L.R.; Kiefer, F.W., 1923).

De facto, a maioria dos materiais de construcdo consistem em massas continuas, proporcionadas
pelas ligacdes moleculares entre os respetivos constituintes, sendo que as suas caracteristicas
mecanicas dependem da composicdo e estrutura quimica, bem como, da natureza das referidas

ligagcdes moleculares.

Por sua vez, o solo apresenta uma constituicao diferente dos restantes materiais de construcao,

podendo ser mencionadas trés principais caracteristicas distintivas (Donald Coduto, 1999):

e O solo é um material natural ,cujas propriedades variam substancialmente segundo raios
de variacdo erratica e heterogénea;
e O solo ndo constitui uma massa continua;
e Osolo pode conter as trés fases de matéria existentes na natureza (sélida, liquida e gasosa),
em proporg¢des variadas.
Na continua tentativa para diminuir as incertezas associadas ao trabalho geotécnico, um dos
principais propdsitos é o de estabelecer métodos que permitam discriminar diferentes tipos de
solo. Estes métodos devem ser baseados nas propriedades fisicas e mecanicas dos solos,
designadas por grandezas basicas de identifica¢do, e cujos ensaios para a respetiva determinagado
se denominam por ensaios de classificagdo (Terzaghi & Peck, 1948); acrescenta-se ainda que, a
determinagao das grandezas bdsicas de um solo permite unificar as descrigdes e classificagdes,

eliminando, desta forma, problemas de origem terminoldgica.

Em concordancia com o que tem vindo a ser exposto ao longo deste trabalho, é conhecimento
factual que, a natureza de determinado solo pode ser alterada pela ocorréncia de fenémenos de
origem natural ou humana que afetem o macico, sendo que o comportamento geotécnico de um
macico terroso in situ depende, ndo sé das propriedades individuais dos seus constituintes, mas
também, e de forma bastante significativa, das caracteristicas de interacdo entre as respetivas

particulas.
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Segundo vdrios autores como Terzaghy & Peck (1948), Donald Coduto (1999), Joseph Spigolon
(2001) e Matos Fernandes (2012), as propriedades geotécnicas de um solo, dependem
maioritariamente das caracteristicas associadas ao imbricamento e interagdo entre particulas e, de

forma menos significativa, das propriedades internas de cada constituinte individual.

Esta situacdo verifica-se particularmente em solos granulares, constituidos por cascalho, areia e
silte. As argilas, apesar de também apresentarem uma estrutura de particulas, possuem uma
natureza significativamente distinta, j4 que manifestam uma maior interacdo entre as suas
particulas constituintes e a agua, eventualmente, presente nos poros, sendo, por isso, o seu
comportamento geotécnico mais complexo, em comparagdao com outro tipo de solos (Donald
Coduto, 1999).

Em suma, no estudo de caracterizacdo geotécnica e classificacdio de um solo, é de extrema
importancia estudar as propriedades individuais das suas particulas constituintes, bem como as

caracteristicas dos agregados presentes na massa terrosa.

Na figura seguinte, apresentam-se as principais propriedades que condicionam o comportamento

das particulas e agregados de determinado solo (Terzaghy & Peck, 1948).

Propriedades Propriedades
individuais da dos agregados
particulas de particulas
S J
( N\ ( )
SOLOS ARENOSOS SOLOS NAO
— Tamanho e forma — COESIVOS
dos graos Densidade relativa
| & J/ | J
( N\ ( )
SOLOS ARGILOSOS
mineralégica das Consisténcia
particulas finas
(N J . J

Figura 14 — Propriedades que condicionam os constituintes do solo (Terzaghy & Peck, 1948).

A experiéncia da Mecanica dos Solos mostra que as particulas de um solo podem apresentar
tamanhos e formas bastante diversificadas, o que afeta diretamente o respetivo comportamento
geotécnico (Donald Coduto, 1999), e que um solo natural é sempre constituido por graos
representativos de, pelo menos duas fracGes de solo (Terzaghy & Peck, 1948), pelo que a

composi¢do granulométrica e os limites de consisténcia ou limites de Atterberg de um solo
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apresentam-se como as propriedades bdsicas para identificacdo de um solo, sendo essencial

determina-las, sempre antes de quaisquer outras caracteristicas.

4.1.1 Tamanho e forma das particulas de um solo - Composicao

Granulométrica

O tamanho das particulas de um solo é determinado mediante uma analise granulométrica,
realizada através do método de peneiracdo, salvaguardando o facto de que, para particulas cuja
dimensao seja inferior a 0.074mm é necessario recorrer ao processo de sedimentagao, baseado na
Lei de Stokes, ou recorrendo a granulémetros, cujo funcionamento se prende com o varrimento

das particulas finas do solo através de raios laser.

A composicdo granulométrica de um solo define-se como a distribuicdo em percentagem ponderal,
ou seja, em percentagem do peso total, das respetivas particulas, de acordo com as suas dimensdes

(Matos Fernandes, 2012).

4.1.1.1 Método de Peneiragao

O método de peneiracdo apresenta-se como um processo bastante simples e relativamente célere,
cuja base de funcionamento se prende com a passagem do solo através de uma série de peneiros

de malha quadrada, cada vez mais apertada.

“Para efectuar a descri¢do adequada de um sedimento, torna-se necessario proceder a uma analise
pormenorizada, utilizando classes granulométricas com pequena amplitude; quanto menor for a
amplitude das classes, melhor é a descricdo da variabilidade dimensional das particulas que

constituem o sedimento” (Alvarinho Dias, 2004).

Existem varias normas que especificam a abertura de cada série de peneiros, nomeadamente a
Norma Portuguesa NP EN 933. De forma a unificar os resultados, em 1898 a ASTM (American
Society for Testing Materials) desenvolveu uma norma que atualmente é a mais utilizada a nivel

mundial.
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Descrigao do Ne do Abertura do
material Peneiro peneiro (mm)
3” 75.0
2" 50.0
1.5” 37.5
Cascalho 1” 25.0
3/4” 19.0
3/8" 9.5
n24 475
n210 2.00
n220 0.850
n240 0.425
Areia n260 0.250
n280 0.180
n2140 0.106
n2200 0.075

Tabela 10 — Peneiros e respetivas aberturas segundo a ASTM.

Um peneiro é um suporte metalico cilindrico que contém uma rede, geralmente metalica, de malha
calibrada. Os peneiros podem ser encaixados uns nos outros formando uma coluna de peneiracao,
na qual existe uma tampa no respetivo topo para evitar perdas de material durante o processo e
na base se encaixa um peneiro completamente metdlico sem rede para receber as particulas
menores que atravessaram toda a coluna sem serem retidos em nenhum dos peneiros (Alveirinho

Dias, 2004).

Tal como ja referido, o método de peneiracdo constitui um processo laboratorial bastante simples,
que pode ser sinteticamente referido de acordo com cinco etapas principais, que a seguir se

apresentam:

1. Recolha in situ de uma amostra representativa do macico;

2. Desagregacdo da amostra em meio seco;

3. Passagem da amostra (com peso inicial previamente determinado) por um conjunto de
peneiros, agitados mecanicamente, e cujo diametro da abertura de cada peneiro diminui
em altura, segundo uma progressdo geométrica de razao dois;

4. O tempo de peneiracdo é fungao do peso da amostra a peneirar; aceita-se, normalmente,
que 10 a 15 minutos sdo suficientes;

5. Pesagem do material retido em cada peneiro, seguida da determinagdo da proporc¢ao de
material (Cj) que passa por cada peneiro de diametro (Dj), de acordo com as seguintes

expressoes:
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n+1 n+1
C]=ZPL-*100 P=ZPl
i=j+1 i=1

Onde P representa o peso total da amostra, e Pi o peso retido em cada peneiro com abertura
de didametro Dj; Pn+1 corresponde ao peso do material que se deposita na base (“base cega”) da
torre de peneiros.

Ocorre frequentemente a perda de algumas particulas ao longo do processo, sendo que sdo

aceitaveis perdas até 1% do peso inicial da amostra.

O material restante na base deve ser submetido a um processo de peneiracdo em meio humido

de forma a determinar a fracdo argilosa do solo. Este processo serd descrito de forma

apropriada um pouco mais a frente, neste capitulo.
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Figura 15 — Esquema representativo da série de peneiros (Carlos Palha, 2008).
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Os resultados obtidos da andlise granulométrica, por peneiracdo, sdo representados em
graficos que relacionam a quantidade (em percentagem) de material que passa através de cada

peneiro, com o diametro da abertura de cada um dos peneiros.
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Figura 16 - Representagdo de uma curva granulométrica (Matos Fernandes, 2012).

E importante referir que, a maior vantagem de recorrer a uma escala logaritmica, no eixo Ox do
grafico de representagao de uma curva granulométrica, prende-se com o facto de que, duas curvas
com a mesma uniformidade granulométrica apresentam uma forma idéntica, independente da

fracdo granulométrica mais pronunciada em cada solo.

Como podemos observar nas curvas granulométricas, acima apresentadas, as fragdes finas de um
solo, como os siltes e a argila, podem ser representados numa curva granulométrica obtida pelo
processo de peneiragdo, no entanto, este tipo de procedimento é altamente passivel da ocorréncia
de erros (mais ou menos apreciaveis), pelo que se recorre ao supracitado método de sedimentagao

(Terzaghy & Peck, 1948).

Coeficientes de Uniformidade e Curvatura

Através da andlise granulométrica é possivel determinar diretamente duas grandezas basicas, de

grande utilidade para a classificagao de solos e respetiva descrigao:
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O coeficiente de uniformidade (C,) proporciona ao técnico uma ideia da varia¢do granulométrica

de determinado solo; este pode ser determinado através da expressdo, abaixo apresentada:

_ Deo

C, =
“ D10

Onde Dio? e Dgo representam os didmetros efetivos de determinado solo.

Um solo, cujo coeficiente de uniformidade seja elevado, pode ser descrito como um solo bem

graduado, enquanto que um solo cujo valor de C, seja proximo da unidade se classifica como

uniforme.
Cu Descrigao
Superior a 4 Bem graduado Areias
Superior a 6 Bem graduado Cascalhos
Préximo de 1 Uniforme

Tabela 11 — Descrigdo da uniformidade de um solo segundo a ASTM.

O coeficiente de curvatura (Cc) relaciona-se com a forma manifestada por determinada curva

granulométrica entre Dip e Dgo. O referido coeficiente é facilmente determinavel a partindo da

seguinte expressdo:

_ (0
¢ Dip X Dgg

Onde Do, Deo € D30 representam o diametro efetivo de determinado solo.

Um solo classifica-se como bem graduado se apresentar um valor de Cc entre 1 e 3.

2 D10, Deo € D30 correspondem ao didmetro do peneiro que permite a passagem de 10, 60 e 30%
(respetivamente) de material. Os seus valores sdo obtidos através da leitura direta da curva granulométrica
do solo.
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Figura 17 — Curvas granulométricas de cinco solos distintos (adaptado de Donald Coduto, 1999).

A figura acima exemplifica a distribuicdo granulométrica de cinco solos distintos, permitindo-nos

extrair a seguinte informacao:

e Solo A: solo de granulometria fina, cujas fracdes granulométricas predominantes sdo o silte
e a argila;

e Solo B: solo de granulometria grosseira, com predominancia das fragcdes granulométricas
da areia e cascalho;

e Solo C: solo mal graduado;

e Solo D: solo bem graduado;

e Solo E: ndo apresenta presenca significativa (quase inexistente) de areias grosseiras a
médias.

Forma das particulas

A forma das particulas constitui uma propriedade de interesse na andlise de sedimentos, com

destaque para sedimentos ndo coesivos (Terzaghy & Peck, 1948).

Segundo Alveirinho Dias (2004), a forma dos sedimentos condiciona dois aspetos principais no

comportamento de um solo:
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e A forma das particulas afeta o comportamento hidrodindmico de determinado solo, pelo
qgue, os sedimentos de forma aproximadamente esférica permitem uma remobilizacdo
mais facil;

e O imbricamento entre particulas e, consequentemente, o grau de compactac¢do do solo, é
condicionado pela forma dos respetivos sedimentos.

Nesta conformidade, foram propostos varios métodos de avaliagdo da forma das particulas na
primeira metade do século XX; no entanto, a falta de consagracdo dos referidos métodos, por parte
da comunidade cientifica, residiu no facto de apenas ser realizada uma andlise bidimensional da

forma das particulas.

Em 1953, foi proposta a escala de Powers, que consiste numa avaliacdo bidimensional dos graos,
suportada por métodos fotograficos, que permitem ter uma ideia da estrutura tridimensional dos

sedimentos.

Figura 18 - 6 classes de rolamento definidas por Powers: a- muito angular; b —angular; c - sub- angular; d -sub-rolado; e
—rolado; f - bem rolado (Adaptado de Powers, 1953).

O método apresentado consiste, sumariamente, na comparagdo entre os graos do sedimento

analisado e os graos representados na escala acima apresentada.

As particulas angulares sdo, tipicamente, encontradas em zonas préximas da rocha mae,
apresentado uma maior resisténcia, dado que a sua forma dificulta o deslizamento das particulas,

umas em relagdo as outras.
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Por sua vez, os sedimentos arredondados localizam-se a maiores distancias da rocha parental, apds

terem sofrido processos de transporte e abrasao.

Uma vez que, o grau de rolamento de determinado sedimento se relaciona com a sua composicao
mineraldgica e respetiva dureza é essencial que a escala de Powers seja aplicada de acordo com a

espécie mineraldgica de cada grupo de sedimentos.

4.1.1.2 Método de Sedimentagao

O processo de sedimentagdo consiste em misturar o solo de dimensdo inferior a 0.075mm com

agua destilada, para possibilitar a ocorréncia do processo de sedimentacao.

Este funciona de acordo com a Lei de Stokes (1854), que se baseia na medigdo do tempo de queda

das particulas numa coluna de agua, partindo do principio de que essa velocidade é constante.

Equagao de Stokes
v:ﬁ: dzg( g _,0[)
t 187
naqual:

v=velocidade de queda(ms)

h= distancia percorrida pela particula(m)
t=tempo(s)

d = didmetro efetivo das particulas (m)

g = aceleragdo dagravidade (9,81 N kg!)

n= viscosidade dadguaa 20 °C (103N sm?)
p, = densidade dos sélidos (kg m™3)

p,= densidade do fluido (dgua) (103kg m?)

Figura 19 - Sedimentagdo e Equagdo de Stokes (Alveirinho Dias, 2004).

E importante referir que, a Lei de Stokes assume que as particulas apresentam uma forma esférica,
de superficie lisa e regular, e que tém a mesma densidade. Torna-se claro que os referidos
pressupostos ndo se verificam na realidade pratica, no entanto, através da padronizagdo das
condigdes de realizagdo do ensaio laboratorial, é possivel aceitar como constantes os parametros

fisicos determinados.

Apesar do aspeto referido ser facilmente ultrapassavel, existe uma limitacdo do referido ensaio,

para a qual ainda n3o foi encontrada solugdo. E um facto conhecido que, na natureza as particulas
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da classe textural da argila sdo sujeitas a processos de aglutinacao, floculacado e dispersao, pelo que
se encontram em estados de agregacao varidveis; contudo, ndo existe correspondéncia direta entre
a referida realidade e o processo executado em laboratdrio, uma vez que, a andlise granulométrica

determina apenas a distribuicdo dos diametros das particulas individuais.

4.1.1.3 Classificagao de um solo baseada na granulometria

A distribuicdo granulométrica constitui uma das bases mais simples e diretas para classificar um
solo, sendo que, a maioria dos primeiros sistemas de classificacdo de solos desenvolvidos, se
baseiam exclusivamente na respetiva granulometria (Dunn, |.S., Anderson, L.R., Kiefer, F.W., 1923).
De facto, este tipo de sistemas de classificacdo de solos sdo de ampla utilizacdo, e constituem uma

forma célere para efetuar descri¢des gerais, ou preliminares, de determinado solo.

O Triangulo de Feret é exemplo de um sistema de classificacdo de solos com base na sua distribuicdo
granulométrica, atribuindo uma designacdo ao solo, de acordo com a respetiva percentagem de
areia, silte e argila. Este método recorre a um diagrama triangular, no qual se projetam as

percentagens de cada fracdo granulométrica constituinte de um solo.
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SILTOSA
70,
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: ] ‘sILTE %
FEILTOSA 7 ARENOSO /o1
\ \/ ) D
20 a0 89 G0 o [:3+] B0 10
SILTE (%)

Figura 20 — Triangulo de Feret (adaptado de Matos Fernandes, 2012).

Contudo, é fundamental referir que, um sistema de classificagdo com base exclusiva na distribuicdo
granulométrica do solo, apresenta uma clara limitagdo relativamente as fra¢cdes de granulometria
fina, atendendo a que, as propriedades fisicas deste tipo de particulas finas dependem de outros

fatores para além da sua granulometria (Terzaghy & Peck, 1948).
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4.1.2 Solos Argilosos — Limites de Consisténcia ou Atterberg

Os solos argilosos experienciam, durante o seu processo de formacdo, processos bastante
complexos e agressivos de meteorizagdo quimica; estes originam materiais com caracteristicas
substancialmente distintas das da respetiva rocha parental (Donald Coduto, 1999), sendo que,
deste modo, as propriedades e comportamento geotécnico de solos argilosos é significativamente

diferente do comportamento dos restantes tipos de solos, nomeadamente de solos granulares.

Nas fragdes granulométricas finas e muito finas, com dimensdo da ordem de 1um, um grao consiste,
tipicamente, em apenas um mineral (mineral argiloso). Existem duas unidades principais na
composicdo quimica destes minerais, como sejam os tetraedros de silica e os octaedros de
aluminio, sendo que, a forma como as referidas unidades se organizam, entre si, em camadas,
constitui o critério de identificagdo do mineral argiloso. E possivel, entdo, distinguir sete grupos

fundamentais de minerais argilosos:

Grupo da Caulinite

Grupo da llite
e  Grupo da Vermiculite
e  Grupo da Montmorilonite
e  Grupo da Clorite
e  Grupo dos Interestratificados
e  Grupo da Paligorsquite e Sepiolite
No estudo geotécnico das argilas é essencial atentar a estrutura quimica dos seus minerais

constituintes e as interagdes desenvolvidas entre estes e a dgua dos poros.

Segundo Terzaghy & Peck (1948), todos os solos argilosos sdo constituidos por particulas de
granulometria fina e muito finas, compostos coloidais e, por vezes, algumas particulas de
granulometria mais grosseira; as particulas finas e muito finas apresentam uma forma laminar,

consequéncia do tipo de processos geoldgicos ocorridos durante a sua génese.

Devido ao didmetro reduzido e a forma laminar das particulas de argila, estas apresentam uma
superficie especifica® substancialmente elevada, permitindo um maior contacto e interacdo entre

particulas e potenciando o desenvolvimento de forgas interparticulares; acrescenta-se a maior

3 Superficie Especifica: area da superficie externa das particulas constituintes de uma argila por unidade de
massa, expressa em m?/g (Terzaghy & Peck, 1948).
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disponibilidade de interacdo, e maior espaco na estrutura cristalina para a existéncia de moléculas

de adgua.

De facto, as forcas de superficie (de natureza elétrica) desempenham um papel fundamental no
comportamento de solos argilosos, isto &, as forcas interparticulares de cada grao constituinte do
solo, devido a acdo da gravidade, sao insignificantes em relacao as for¢cas moleculares superficiais,
de atracdo e repulsdo. Esta situagdo, segundo Joseph Spigolon (2001), condiciona de forma
substancial a resisténcia ao corte do solo, mediante o grau de imbricamento e orientagdo das

particulas argilosas.

A superficie deste tipo de particulas é constituida por uma camada de cargas idnicas negativas, que
atrai catides dissolvidos na dgua dos poros e tende a adsorver moléculas de agua, sendo que, as
moléculas adjacentes a esta superficie carregada podem sofrer alteracdes estruturais e adquirir
uma estrutura organizada. Os referidos catifes distribuem-se de forma densa junto a superficie da
particula, formando a designada dupla camada elétrica, conceito introduzido por Stern em 1924,
que apresenta forte influéncia na estrutura dos agregados de particulas argilosas e respetivas
propriedades fisicas do solo (Donald Coduto, 1999).

E igualmente importante referir que, os caties presentes na dupla camada elétrica ndo se
encontram ligados a superficie da particula de forma permanente, pelo que podem ser substituidos
por outros catides ocorrendo, deste modo, um processo de troca catidnica que, provoca alteracdes

nas caracteristicas da dupla camada elétrica e, consequentemente, nas propriedades fisicas do solo.

Em conformidade com a informacdo exposta ao longo deste capitulo, compreende-se a
necessidade de desenvolver critérios, que ndo o granulométrico, para distinguir os diferentes tipos

de solos argilosos.

Dada a estreita relacdo entre as propriedades dos solos argilosos e o respetivo grau de saturacdo,
Atterberg, em 1911, desenvolveu uma série de testes para avaliar a relagdo entre o teor em agua
do solo e a respetiva consisténcia; Mais tarde, em 1930, Terzaghy e Casagrande, adaptaram os
referidos testes para a avaliagdo e caracterizacdo geotécnica de solos, principalmente, coesivos

(Joseph Bowles, 1968).

A consisténcia expressa o grau de adesdo entre as particulas do solo e a resisténcia que estas
oferecem em relacdo a forgas, que tendam a deformar, ou causar a rutura dos agregados (Terzaghy

& Peck, 1948).
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Mediante o teor em dgua de determinado solo, este pode exibir diferentes estados de consisténcia,

cujos limites foram definidos por Atterberg:

e Limite de Liquidez (wlL)
e Limite de Plasticidade (wP)

e Limite de Retracgdo (wS)
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Figura 21 — Defini¢do dos limites de consisténcia de Atterberg (adaptado de Matos Fernandes, 2012).

Em Portugal, a determinacdo dos limites de consisténcia é realizada de acordo com a norma NP
143:1969, sendo que os ensaios para determinagao dos referidos limites sdo realizados com

amostras correspondentes a fragdo de solo que passa no peneiro n240 (Matos Fernandes, 2012).

Limite de Liguidez (wL)

Para determinar o Limite de Liquidez pode recorrer-se a dois métodos distintos, como sejam, o

método da Concha de Casagrande ou o método do “Fall cone Test” (queda do cone).

O método de Casagrande consiste na coloca¢do de uma pasta de solo num suporte em forma de
concha (concha de Casagrande), seguida da execugdo de um sulco na amostra, através de uma peca
designada por riscador, separando-a em duas partes; através de mecanismo proprio, imprime-se a
concha sucessivas quedas de altura de cerca de 10mm, com intensidade e cadéncia de dois golpes

por segundo da forma mais constante possivel.
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Base (borracha dura)

2 mm

Figura 22 — Concha de Casagrande (adaptado de Matos Fernandes, 2012).

A medida que o ensaio decorre, o nimero de golpes vai sendo contabilizado, e o sulco aberto na
amostra comeca a diminuir de abertura, sendo que, o procedimento deverd ser terminado no
momento em que as duas partes da amostra se tocarem em pelo menos 1cm; nesse momento é
feita a contagem do nimero de golpes e é recolhida uma porc¢do de solo da zona de contacto, para

determinacdo do teor em agua.

Antes do

m W ensaio

Depoisdo

Figura 23 — Posi¢do do solo no momento em que o ensaio deve ser terminado (adaptado de Homero Caputo, 1967).

Este processo deve ser repetido quatro vezes, adicionando a cada repeti¢gdo, uma nova medida de

agua destilada.
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Os resultados obtidos em cada ensaio, devem ser representados num grafico (como se exemplifica
na figura seguinte), para que, através de um processo de interpolacdo, seja possivel determinar o
limite de liquidez definido como o teor em agua da amostra, quando o sulco aberto no solo se fecha

em pelo menos 1 cm, apds 25 golpes.

]

Umidade h %

r
-

]
25 N9 de golpes
(esc. log.)

Figura 24 — Determinagao grafica do limite de liquidez (adaptado de Homero Caputo, 1967).

Apesar da ampla utilizacdo do ensaio acima exposto, foram identificadas, ao longo dos anos da sua

utilizacdo, algumas limitagdes que importa referir no ambito deste trabalho.

A plasticidade do solo ensaiado apresenta-se como fator condicionante da sua execugao, sendo
que, em solos com alguma percentagem de areia pode haver dificuldade na abertura do sulco. Além
disso, em solos de baixa plasticidade a moldagem da amostra a concha pode apresentar-se como

uma tarefa dificil ou até inviavel.

Relativamente aos erros associados ao procedimento do operador ou técnico de laboratério, pode
referir-se, a quantidade varidvel de amostra colocada na concha, a dificuldade de manter uma
cadéncia de golpes constante (2 golpes por segundo); acrescenta-se que, é essencial que o sulco na

amostra tenha uma orientacdo constante e perpendicular a posi¢cdo do operador.

Tal como foi previamente referido, existe outro método de determinagdo do limite de liquidez que
se designa “Fall cone test” (método da queda do cone), e cujo funcionamento se prende com a
gueda de um cone sobre uma amostra remoldada do solo, colocada dentro de um copo de medidas

padronizadas.
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Tal como no método de Casagrande, o ensaio deve ser repetido quatro vezes para diferentes teores
em dagua da referida amostra. Apds cada penetracao é registado o valor em centimetros da
profundidade de penetragdo do cone na amostra, pelo que, através da interpolacdo dos valores
obtidos, é possivel determinar o limite de liquidez que corresponde ao teor em agua da amostra,

para uma penetracdao de 20mm (Matos Fernandes, 2012).
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Figura 25 — Método grafico para determinagdo do limite de liquidez através do método do “Fall cone” (adaptado de
Matos Fernandes, 2012).

Finalmente, é necessario referir que, durante a realizacdo do ensaio acima descrito é essencial
garantir a homogeneizagdo da superficie da amostra no inicio de cada ensaio, e atentar a posicdo
do mecanismo de leitura da penetragdo, para evitar possiveis erros associados ao operador;
relativamente ao dispositivo de ensaio é imprescindivel realizar a respetiva calibragdo, no inicio do

procedimento, para eliminar resultados incorretos associados ao equipamento.

Limite de Plasticidade (wP)

O método mais utilizado, na determinagdo do limite de plasticidade (wP), € o chamado método dos

rolinhos.

Este método consiste na moldagem do solo em cilindros com cerca de 3mm de didmetro e 10cm
de comprimento; a moldagem é feita pelo rolamento da amostra, na superficie de um vidro fosco,
devendo ser terminado o processo quando o cilindro ja ndo pode ser mais moldado e comeca a

desfazer-se.
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>3,0 mm

VIDRO FOSCO

Figura 26 — Método dos rolinhos (adaptado de Homero Coduto, 1967).

O ensaio deve ser realizado quatro vezes, nas quais é necessario registar o peso do cilindro no final
do ensaio, e 0 peso apds a respetiva secagem em estufa da amostra, sendo que o limite de

plasticidade corresponde a média aritmética entre os teores de humidade dos quatro rolinhos.

Segundo a Norma Portuguesa NP-84 (1965), o teor em agua pode ser determinado através da

seguinte férmula:

o (%) = (%) x 100

S

Onde w,, representa o peso volumico da agua e wg corresponde ao peso volumico seco da

amostra.

Limite de Retracdo (wS)

Segundo Terzaghy & Peck (1948), o limite de retragdo de um solo corresponde ao teor em agua, a
partir do qual o volume do solo deixa de sofrer alteragdes, com a diminui¢ao do respetivo teor de

humidade.

O método para determinar o limite de retracdo apresenta-se como um processo simples e de facil

execugao.

De forma sucinta, o ensaio consiste na colocacdo de uma pasta de solo, com teor em dgua igual ou
superior ao respetivo limite de liquidez, no interior de uma capsula de porcelana, cujo volume e
peso sdo previamente conhecidos, que sera sujeita a secagem em estufa. O peso inicial da amostra
dentro da capsula deve ser registado, bem como, o peso da amostra no interior da cdpsula apds a

secagem.
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Tendo em conta a informacgdo acima apresentada, pode calcular-se o valor de wS (limite de

retracdo), seguindo os passos que se enumeram de seguida:

Wiin {peso final)

V (volume final)

Win (peso ivyiciall
V!n [volume iﬁicial)

AV

X 2
Vfin

Figura 27 — Determinacdo do limite de retracdo e evolugdo do teor em dgua e do volume da amostra entre as condigdes
inicial e final (adaptado de Matos Fernandes, 2012).

I/Vin X M/fin
VVfin

Vin = Vein ) X
— Aw:mxloo
Wrin

VVin - VI/}"in - Ww

Win = x 100

Wy = Wip, — Aw © w; =

O limite de retracdo da amostra serd a média aritmética dos valores de ws obtidos para cada uma

das quatro amostras ensaiadas.
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indice de Consisténcia(lc) e indice de Plasticidade (lp)

Segundo Matos Fernandes (2012), “A comparac¢do do teor em agua natural (w), de um dado solo

argiloso, com os limites de Atterberg, fornece uma indicacao aproximada da consisténcia do solo”.

Para tal recorre-se a férmulas que correlacionam matematicamente os limites de Atterberg e os

indices de consisténcia e plasticidade.

(,UL_(,U
IC: =
wL_wp IP

a)L_(,U

Desta forma, um solo argiloso pode ser categorizado de acordo com o seu indice de consisténcia e

indice de plasticidade, como se apresenta nas seguintes tabelas.

Descricao da Argila indice de Consisténcia
Muito mole 0.0-0.25
Mole 0.25-0.50
Média 0.50-0.75
Rija 0.75-1.00
Dura >1.00

Tabela 12 — Classificagdo da consisténcia das argilas (adaptado de Matos Fernandes, 2012).

Descrigao da Argila

indice de Plasticidade

Francamente Plastico 1-7
Mediana Plastico 7-15
Altamente Plastico >15

Tabela 13 — Classificagdo da plasticidade das argilas (adaptado de Homero Caputo, 1967).

Quando um material ndo tem plasticidade, como acontece na maioria dos solos granulares,

considera-se o indice de plasticidade nulo e classifica-se o solo como ndo plastico.

72



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

Atividade de uma Argila

Finalmente, ainda relativamente aos limites de consisténcia de um solo, impde-se a abordagem de
uma caracteristica distintiva nos solos argilosos, que corresponde ao conceito de atividade das

argilas.

Face ao ja exposto neste capitulo, compreende-se que o teor em agua de um solo, apds o seu
processo de sedimentacdo, é condicionado por dois fatores de extrema importancia (Matos

Fernandes, 2012):

1. O teor em agua do solo tende a aumentar com a atividade quimica dos minerais argilosos
constituintes do solo;
2. O teor em 3agua do solo aumenta no mesmo sentido da percentagem de fracdo argilosa
existente no solo.
Em 1953, Skempton demostrou que, tal como os dois fatores acima referidos, também o aumento

do indice de plasticidade e do limite de liquidez, originam o crescimento do teor em agua no solo.

Os graficos que se apresentam de seguida, expressam a proporcionalidade entre o indice de

plasticidade e a fracdo argilosa presente, em diferentes tipos de solos naturais.

1,(°) 1,(%)
100 v $00
‘ /
| Montmorilonite Na J/
m T
A=72) 7
/
/
300 7
/
/
200 7
/
100 ‘/
7 Y =
/ Wte };’2:519‘ s —
A Cau\srmg%’y:P.-%E.
0 b —— T o
0 20 40 60 80 100
Fracgao de argia (< 2 um) (%) Fracgdo de argila (< 2 um) (%)

Figura 28 — Relagdo entre a percentagem de argila e o indice de plasticidade (adaptado de Matos Fernandes, 2012).

Atente-se ao grafico da direita, que demonstra a influéncia de cada tipo de mineral argiloso no

indice de plasticidade do solo.
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A esta relacdo, Skempton deu o nome de atividade da argila, podendo esta ser expressa pela

seguinte expressao matematica.

Iy

A= —b —
% < 2um

Onde lp representa o indice de plasticidade e % < 2um a percentagem de fragdo argilosa do solo.

Segundo Matos Fernandes (2012), “a comparacdo do valor A;, para um dado solo com valores
conhecidos da atividade dos principais minerais de argila, como a montmorilonite, ilite e caulinite,

ajudard a conhecer, por via indireta, a composi¢cdo mineraldgica da argila em causa”.

Descricdo da Argila Atividade da Argila
Pouco ativa <0.75
Normal 0.75-1.25
Muito ativa >1.25

Tabela 14 — Classificagdo dos minerais de argila quanto a atividade (adaptado de Matos Fernandes, 2012).

Em jeito de sintese, apresentam-se de seguida alguns aspetos importantes de referir, relativamente

as caracteristicas dos solos argilosos, mediante os valores dos respetivos limites de consisténcia:

1. Atente-se ao facto de que, os limites de Atterberg sdo determinados através de amostras
remexidas, ou seja, a sua estrutura e caracteristicas in situ sdo perturbadas, pelo que na
anadlise dos resultados obtidos, o técnico responsavel devera considerar criticamente o
aspeto referido, considerando-se, portanto, que o limite de liquidez calculado
correspondera aproximadamente ao teor em 3agua do solo, pouco tempo apds a sua
deposi¢do (Donald Coduto, 1999).

2. Na analise de um solo geologicamente recente, o seu teor em agua natural encontra-se
bastante préoximo do limite de liquidez, pelo que é expectdvel que este apresente uma baixa
consisténcia e elevada compressibilidade (Matos Fernandes, 2012).

3. Em situagdes nas quais o teor em dgua natural da amostra seja bastante inferior ao limite
de liquidez e o solo apresente um elevado grau de consisténcia, podera concluir-se que o

solo em analise é geologicamente antigo (Terzaghy & Peck, 1948).
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4.1.3 Classificacao Unificada de Solos

De forma a ultrapassar as limitacdes dos varios métodos de classificacdo, com base exclusiva na
granulometria de determinado solo, a ASTM criou o método de classificagdo unificada, que tem em

consideracdo a composicao granulométrica do solo e os respetivos limites de consisténcia.

O sistema de Classificacdo Unificada, permite distinguir os solos de acordo com as propriedades
fisicas que influenciam, em grande extensao, o seu comportamento geotécnico, pelo que além da
anadlise granulométrica do solo, sdo tidos em consideracdo parametros como os coeficientes de
uniformidade e curvatura em solos de granulometria maioritariamente grosseira, e os limites de

consisténcia em solos finos.

Apresentam-se de seguida os critérios classificativos deste método, bem como, a carta de
plasticidade de Casagrande, para discriminacdo das fra¢Ges finas do solo, de acordo com o seu

limite de liquidez e o indice de plasticidade.
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Critérios para designagdo dos simbolos e nome dos grupos utilizando

Classificacdao do solo

ensaios de laboratorio simbolo Nome do
do Grupo grupo
Cascalhos Cascalho bem
] Cuzd e 12Cc23 Gy
limpos graduada
Cascalho
Mais de |Menos de 5% cusa c oo ar Cascalho mal
50% da de finos Us4 efou Ce= efou Cor graduado
fragdo
Zrossa Cascalhos | Finos classificados comao — Cascalho
retida no corm finos rIL ou AH siltoso
30103 peneiro 4 _ _ -
Mais de 122 | Finos classificados como Cascalho
GROS30S ) G .
i de finos CLou ZH argiloso
mais de
50% retido )
. ) ) Areia bermn
na peneiro Areias limpas CuZg e 120023 S
graduada
200
Areias SO% )
. Menos de 5% Areia mal
ou rais da ) Cug efou Coel efou Cox3 P
u de finos graduada
fracgdo
grassa ) ] .
assada no Areias com | Finos classificados como M sreia silt
F ; finos ML ou MH refa siitosa
peneira 4
Mlais de 12% | Finos classificados camo sc i |
de finos CLouCH rela argliosa
l=7 e situa-se na linha A ]
: CL Argila magra
ou acirna desta
Iharganica
Siltes e =4 & situz-se abaixo da )
argilas linha & rAL Silte
i L= 50%
Argila
WL zero e estuf o z
FOLOS Orgénico W.f_((sm.s-emge;:jj < 0,75 oL arganica
FINGS S0% Silte arganica
au mais
passado no lasitua-se na linha & ou - il 4
peneira 200 acirna desta reiia gorda
Iharganico
Siltes e |5 situa-se abaixo da ) L
argilas linha & rH Silte eldstico
WLES 0%
‘ o) Argila
Wilzero em estufo 5o
P arganica
Organico TR Er————— oH £
Silte orgdnico
tolos altamente organicos, principalmente matéria organica, cor
Pt Turfa

escura e odor organico

Tabela 15 — Resumo da Classificagdo Unificada (ASTM).
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indice de Plaslicidade (IP%)
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Figura 29 — Carta de Plasticidade de Casagrande (adaptado de Homero Caputo, 1967).

Segundo Terzaghy & Peck (1948), o sistema de Classificacdao Unificada permite discriminar os solos

de forma mais eficaz, com base em ensaios laboratoriais correntes e de facil execucao, pelo que

com alguma experiéncia profissional, é possivel correlacionar os parametros determinados em

laboratério com as observacées in situ.

4.1.2 Diagrama de Fases de Um Solo

O solo é um material natural constituido por particulas com espacos (vazios) entre si, que podem

estar preenchidos por ar ou agua.

2P

PARTICULASOLIDA
AR

AGUA

Figura 30 — Esquema representativo das trés fases fisicas de um solo (adaptado de Homero Caputo,1967).
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As trés fases de matéria, que podem estar presentes em simultaneo num solo, interagem entre si,

condicionando o respetivo comportamento geotécnico.

Nesta conformidade, torna-se essencial, no estudo de um solo, a determinacao de certas grandezas

basicas, calculadas com base nas proporcdes relativas de material sélido, liquido e gasoso.

Para tal, apresenta-se de grande utilidade recorrer a diagramas de fases, que indicam as proporgoes

relativas das fases fisicas presentes no solo, como se exemplifica na figura seguinte:
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R IR 5 .
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Figura 31 — Diagrama de fases de um solo (adaptado de Matos Fernandes, 2012).

4.1.3 indice de Vazios e Porosidade

O indice de vazios (e) corresponde a relacdo entre o volume de vazios (Vv) e o volume das particulas

solidas (Vs), presentes num solo, como indica a seguinte expressao.

()
I
oSS

O indice de vazios relaciona-se diretamente com a porosidade (n), pelo que o segundo parametro

referido pode ser calculado a partir do primeiro.

e

x 100
1+e

4
n(%) = 7 x 100 & n(%) =
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Uma grande parte dos solos granulares, constituidos maioritariamente por cascalho, areia e algum
silte, apresentam uma quantidade residual de ligacdes entre particulas argilosas, sendo que, as
forgas interparticulares sdo devidas a acao da gravidade (o peso de cada particula é amplamente

superior as forcas moleculares que se possam desenvolver).

Desta forma, a resisténcia ao corte de solos granulares depende, quase exclusivamente, do atrito
entre particulas e do respetivo arranjo, sendo que, dependendo do processo de deposicao e do

histérico de tensdes, podem adquirir uma estrutura solta ou densa (Joseph Spigolon, 2001).

Torna-se necessario atentar ao facto de que, o indice de vazios determinado em laboratdrio, ndo
corresponde ao indice de vazios do solo in situ (indice de vazios natural que se situa dentro de um

intervalo cujos limites correspondem a emin € emax).

Os limites, minimo e maximo, do indice de vazios de um solo podem ser obtidos através das

expressdes que se apresentam seguidamente:

e Vs — Yamax
min
Yamax

Onde ys representa o peso volumico das particulas sélidas e ydmin € 0 peso volimico seco minimo.

e _¥s — Yamin
max —
Yamin

De forma semelhante, ydmax corresponde ao peso volumico seco maximo.

Face ao exposto, compreende-se a importancia do conhecimento do estado natural do solo, pelo
gue se impde a referéncia ao conceito de indice de compacidade (Ip), que é de grande relevancia

no estudo de solos granulares, por permitir prever qual a capacidade de carga do solo.

€y — €
ID(%)=6L><100

max — ©min

Existem alguns valores de referéncia do indice de compacidade das areias, podendo a partir dai

estabelecer-se a categoria do solo arenoso quanto a esta propriedade.
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Descrigdo Ip(%)
Muito solta 0-20
Solta 20-40
Média 40-60
Compacta 60-80
Muito compacta 80-100

Tabela 16 — Compacidade das areias segundo a ISSMGE (International Society for Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering).

4.1.4 Densidade das Particulas Sdlidas (Gs)

A densidade das particulas soélidas de um solo refere-se apenas a fracao soélida da amostra, pelo que
esta propriedade é definida como a relagdo entre a massa da fase sélida do solo (Ws) e o volume

correspondente ocupado por agua.

Ws

Go=—35
5T Vs X pw

Onde py representa a densidade da 4dgua e Vs o volume das particulas sélidas.

Matos Fernandes (2012) sugere um processo laboratorial, conhecido como o método do
picndmetro, para determinagdo da densidade das particulas sélidas (Gs) de uma amostra de solo,

que se prende com os passos que seguidamente se enumeram:

1. Enchimento de um picndmetro com dgua destilada e respetiva pesagem;
2. Enchimento de um picnédmetro com a amostra de solo e dgua destilada, de forma a perfazer

o volume do recipiente, e respetiva pesagem;
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L

sl E

33

>
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w2

Figura 32 — Método do Picndmetro (adaptado de Homero Caputo,1967).

3. Apds a secagem da amostra de solo, em estufa, é possivel determinar o peso seco da
amostra;

4. Determinacao da diferenca entre 22 valor referido no ponto 2 e o peso seco;

5. Determinacdo da diferenca entre os resultados obtidos em 1. e 4. - obtencdo do peso da
agua de um volume igual ao volume das particulas sdlidas;

6. Calculo darazdo entre 3. e 5.

Pw WSX.DW
W, — W = W. —W(—)@G =
roTs e s ST We+ W, —W,

Pela execucdo do procedimento acima sintetizado Gs pode ser definida de acordo com a seguinte

expressao.

A densidade das particulas solidas de qualquer solo real situa-se dentro do intervalo 2.6 a 2.8, pelo
que sdo, frequentemente, efetuadas aproximacdes da grandeza desta propriedade a partir dos
valores conhecidos da densidade relativa de determinados constituintes dos solos (Donald

Coduto,1999).
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Mineral Gs Mineral argiloso Gs
Quartzo 2.65 Caulinite 2.62-2.66
Feldspato 2.54-2.76 Montmorilonite 2.75-2.78
Hornblenda 3.00-3.50 llite 2.60-2.86
Calcite 2.71 Clorite 2.60-2.96
Hematite 5.20
Limonite 3.6-4.0
Gesso 2.32
Talco 2.70-2.80
Olivina 3.27-4.50

Tabela 17 — Densidade relativa de alguns minerais (adaptado de Donald Coduto, 1999).

Contudo, entende-se a dbvia limitagdo das referidas aproximacées, devido a variacdo da densidade
relativa dos minerais, mediante a sua composi¢cdo quimica, e as proporcdes em que estes se

encontram presentes no solo.

4.1.5 Peso Volumico (,)

O peso volumico de um solo pode ser determinado através de trés métodos experimentais, sendo
gue apenas um se processa em laboratdrio; assim sendo, no ambito do estudo de ensaios

laboratoriais, apenas o método das amostras indeformadas sera explorado.

Em solos cuja coesdo assim o permite, procede-se a recolha de uma amostra indeformada de solo,
através de um furo de sondagem ou no fundo ou paredes de uma vala ou pog¢o; a amostra é

recolhida por um amostrador de parede fina, cravado no solo.

A amostra de solo é transportada para o laboratério, com os devidos cuidados para que o teor em
agua natural ndo seja perturbado, e é retirada cuidadosamente do amostrador para ser pesada e

ser medida a altura e didametro (a amostra tem forma cilindrica) através de uma craveira.

Deste modo, determina-se diretamente o peso voliumico do solo através da seguinte relagao.

Y—Vt
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4.1.5 Grandezas Basicas do solo — sintese

Em conformidade com o exposto ao longo deste capitulo, compreende-se que a maioria das
grandezas basicas de um solo podem ser obtidas através de relagdes peso-volume, tendo como

base um diagrama de fases de uma amostra de solo.

De facto, apenas trés das grandezas basicas de um solo sdo obtidas experimentalmente, como
sejam o teor em agua (assunto que sera abordado mais a frente), o peso volumico e a densidade
das particulas sélidas; As restantes grandezas podem ser obtidas a partir das referidas relagdes

matematicas.

Em jeito de sintese, apresenta-se uma tabela, na qual se encontram as principais grandezas de um

solo e respetiva relacdo que as exprime.

Grandeza Simbolo Defini¢io  Unidades Observagoes
i ; Vs
Indice de vazios e == - -
Vs
: V. .
Porosidade n T’- - Exprime-se em %.
V., .
Grau de saturagdo S V_ - Exprime-se em %.
5
"’\" .
Teor em agua W " - Exprime-se em %.
s
Quando S = 100%, designa-se
5o W.+W 3 roliimi
Phsomeiiinibio 7 sTWw N / - em regra por peso volumico
v saturado, com o simbolo Y, . .
: W,
Peso volumico seco Ya —= kN/ m? -
Peso volimico submerso (1) bl V=7 lcN/ m? Xy <0 pesoyoliuicy/da
agua.
Peso volumico das particulas y W, AV /m 3 Em geral esta no intervalo
solidas $ V. 25,5-275.
Densidade das particulas G 7 Em geral esta no intervalo
solidas Vo ) 26-28.
1 - Para compreender a defini¢do de ', note-se que 1 m’ de solo submerso recebe uma impulsdo iguala 7 o
peso volumico submerso € a resultante da acgdo da forga gravitica e da impulsédo sobre 1 m’ de solo.

Figura 33 — Grandezas Basicas de um Solo (Matos Fernandes, 2012).
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4.1.6 Parametros Geotécnicos

Além das grandezas basicas de um solo, existem ainda propriedades fisicas que apresentam maior
ou menor relevancia, dependendo do tipo de intervencdo que se pretende efetuar no macico

terroso.
No ambito deste trabalho, os parametros geotécnicos mais relevantes correspondem a:

e Angulo de resisténcia ao corte (g);
e Coesdo efetiva (c’);
e Moddulo de deformabilidade (E).
Nesta conformidade, serdo de seguida abordados dois ensaios laboratoriais que permitem avaliar

as propriedades acima citadas.

A pratica de engenharia provoca alteracbes no estado de tensGes vigentes no solo que,
consequentemente, originam deformacdes que podem conduzir a rotura do macico terroso. Deste
modo, é de extrema importancia, e necessaria, a avaliacdo da resisténcia do solo e respetiva rigidez,
ou seja, as relacdes de tensdes-deformacdes na fase de carregamento, apds a mobilizacdo da
resisténcia, uma vez que, permite prever qual o estado de tensdo do solo para o qual podera acorrer

a respetiva rotura (Matos Fernandes, 2012).

Compreende-se que a maxima carga que pode ser transmitida ao solo, por determinada fundacao,

depende diretamente da resisténcia do solo a deformagao por corte.

A resisténcia ao corte corresponde a capacidade de um solo, de suportar cargas e conservar a sua
estabilidade (Homero Caputo, 1967), sendo que, um solo entra em rotura quando a referida

resisténcia é excedida em todos os pontos, ao longo de uma superficie potencial de rotura.

A maioria dos solos reais experimenta a rotura de acordo com o Critério de Rotura de Mohr-
Coulomb, que relaciona as tensdes efetivas normais e tangenciais atuantes em qualquer plano do

solo. Este critério traduz-se matematicamente pela expressao:

Tr=c' +0's Xtan @’

Em que:

* 77— Tensdo tangencial maxima

e (' -Coesdo efetiva do solo

. J’f — Tensdo normal maxima

e @' - Angulo de resisténcia ao corte do solo
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Esta equacdo, projetada no sistema cartesiano de coordenadas ordenadas (¢'; T) é uma reta, que
representa para cada valorde o', num plano que atravesse um elemento de solo, a maxima tensdo

tangencial mobilizavel a favor desse plano.

Ensaio de Corte Direto

O ensaio de corte direto é um ensaio de simples e barata execugdo que, com as devidas adaptacodes,

pode ser aplicado a solos grosseiros e rocha.

Este prende-se com a determinagdo, sob uma tensdo normal constante (aplicada através de
mecanismos de alavancas e pesos), da tensdo de corte capaz de provocar a rutura de determinado

solo.

Plano de corte N
Amostra Caixa de

Reacgdlo do ancl
dinamométrico
=) )=
\Caixa
Bloco de Placa de apoio e exterior
encosto oM rolaméntos Placa rugosa (com oriflcios)
Pedra porosa

Figura 34 — Dispositivo de ensaio de corte direto (adaptado de Matos Fernandes, 2012).

De forma sintética podemos descrever a execu¢ao deste ensaio da seguinte forma:

e Uma amostra de forma, habitualmente quadrangular, é colocada numa caixa, composta
por duas partes que se deslocam entre si, segundo a dire¢do horizontal.

e A parteinferior da caixa move-se a uma velocidade constante, pela aplicagdo de uma forga
de translagdo horizontal (T), e a parte superior é mantida numa posicdo fixa, através de
uma forga de reacdo (T) cujo valor é registado a cada instante pelo anel dinamométrico.

e E importante manter um certo afastamento entre as duas metades da caixa para evitar a

mobilizacdo de forcas de atrito entre as referidas metades.
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e Asduas pedras porosas presentes no dispositivo permitem a drenagem da amostra durante
a realizacdo do ensaio.
e O ensaio de corte direto pode ser executado controlando a tensdo aplicada, ou a
deformacao sofrida pelo solo, resultante do processo de ensaio.
Este procedimento laboratorial deve ser repetido trés vezes, para diferentes valores de N, sendo
que, de cada ensaio, se obtém diretamente o par ordenado (N, T) para a rutura da amostra;

dividindo estes valores pela area da sec¢do de contacto entre as amostras, obtém-se o par (a'f; ‘L'f).

Projetando o par ordenado (a’f; Tf), das trés amostras, num sistema cartesiano, podemos obter a
Envolvente de Rutura de Mohr-Coulomb, cuja equacao, jd anteriormente referida, permite obter

os parametros alvo de estudo, ou seja, o angulo de resisténcia ao corte e a coesdo efetiva.

Apesar da ampla utilizagdo do ensaio de corte direto, este tem sido ao longo dos anos, alvo de

algumas criticas, que se considera importante referir.

1. O resultado direto do ensaio é apenas a tensao aplicada no plano de corte, no momento
de rutura;

2. O ensaio ndo permite controlar a drenagem da amostra (ndo é possivel a medicdo da
pressdao neutra da amostra durante a execug¢do do ensaio), o que segundo varios autores
como Homero Caputo (1967), Vallejo (2002) e Matos Fernandes (2012), pode suscitar
dificuldades na interpretacao dos resultados relativos a solos argilosos;

3. O plano de rutura é imposto;

4. O estado de deformagdo no plano de rutura ndo é uniforme em toda a superficie de
contacto entre as amostras, nas duas metades das caixas.

Neste contexto, surge o Ensaio de Corte Direto Simples, desenvolvido com o principal objetivo de

ultrapassar as limitagGes acima apontadas.

Neste ensaio é utilizada uma amostra de forma cilindrica, envolvida por uma membrana de
borracha e por uma série de anéis de ago sobrepostos; este sistema impede o desenvolvimento de
deformagdes laterais na amostra, sem afetar a distor¢do da mesma, e permite controlar as pressdes

neutras e, consequentemente, a drenagem da amostra durante o ensaio.

Ensaio Triaxial

Os ensaios triaxiais apresentam uma maior versatilidade de aplicacdo, e informacdo com elevado

grau de verosimilidade, relativamente a resisténcia ao corte do solo, em condig¢des distintas que

86



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

podem ser impostas pelo operador, mediante caracteristicas especificas do caso de estudo.
Durante a realizacdo deste ensaio podem ser controlados os estados de tensao total e efetiva do

solo, a pressdo neutra e o estado de deformacgdo das amostras.

f& FI:]'I
g —l E: de rescgio Viiveds do dles
| | (sgustbvel) g
| :
T _Tampo da silula
Andd dinsmorétrico
{ Deflacss ) )
(forga do émbolo) Tirsntes b bae. Coleira de superme do émbols
| e Compo da ofluda (acrifico)
Defd | O-rag .
(def. axiais) | . Dioco do topo
Supone
ljnmrl == Linda de dromapems +— Fhido
Célula trimxizl
-
Podras porosas Marbna
O-ring j | Todesial
Nr‘:h' ﬁ..“"w } § Medigss da
13 M & A 8 ooed e
F- = T ___‘:arr‘_‘—‘-.— - T
s | b —i - e — |
Contragressio \ | Vol .—M:m 1 bese
l Prensa (velocidade regulivel) | | Abock prassure) L O-risg (vetagio)
Lisha de &enagem /" B da célula

Figura 35 - Esquema do dispositivo com célula triaxial e pormenor da célula (Adaptado de Matos Fernandes, 2012).

O ensaio triaxial é realizado através de dispositivos, como o acima esquematizado, constituidos por
uma camara cilindrica, de parede transparente, que ird receber a amostra de solo a ensaiar que,

por sua vez, é envolvida por uma membrana impermedvel de borracha fina.

Quando se pretende realizar ensaios drenados sdo instaladas duas pedras porosas, na parte
superior e inferior da cdmara triaxial, para permitir a saida de agua intersticial da amostra e controlo

da pressao intersticial da amostra durante o ensaio.

A camara triaxial é cheia com 3agua, durante a fase de saturagao da amostra, submetida a uma
pressao confinante isotrdpica, controlada pelo operador através de um compressor, sendo que esta

fase do ensaio se designa por fase de consolidagao.

Através de um émbolo (ligado a uma prensa) imprime-se, na amostra, uma carga vertical medida
por anel dinamométrico ou por um transdutor de forga, que permite a imobilizacdo da parte

superior da amostra.

As deformag¢des da amostra sdo registadas durante o carregamento triaxial, através de um

defletémetro ligado ao émbolo; esta corresponde a chamada fase de corte do ensaio triaxial.

87



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

Existem quatro processos principais de levar uma amostra de solo a rotura:

e Manter constante a tensdo na cdmara e aumentar a tensdo axial;

e Reduzir a tensdao na camara e manter constante a tensao axial;

e Aumentar a tensdo na cdmara e manter constante a tensdo axial;

e Manter constante a tensdo na camara e diminuir a tensao axial.
Quando se recorre a um dos dois primeiros processos o ensaio designa-se por Ensaio de
Compressao Axial, enquanto que, recorrendo aos dois Ultimos processos, o ensaio adquire a

designacdo de Ensaio de Extensdo Axial.

O ensaio triaxial deve ser repetido trés vezes para amostras do solo, sujeitas a tensGes confinantes
crescentes, durante a fase de consolida¢do; apds a introdugdo de forgas tangenciais que conduzam
cada amostra até a respetiva rotura, obtém-se os pares de tensdes principais que permitem definir
a circunferéncia de Mohr no momento da rotura, para cada amostra. A envolvente de rotura de
Mohr-Coulomb é obtida graficamente, tracando a reta tangente, simultaneamente, as trés

circunferéncias de Mohr correspondentes as amostras ensaiadas.

Finalmente pelo critério de rotura de Mohr Coulomb, j& exposto neste capitulo, é possivel

determinar o angulo de resisténcia ao corte do solo e respetivo valor de coesdo efetiva.

De acordo com as condi¢Ges de drenagem impostas durante a realizacdo de um ensaio triaxial, este

pode classificar-se segundo trés categorias principais:
—»Ensaio consolidado ndo drenado (CD):

* A amostra encontra-se em condi¢des drenadas durante todo o ensaio - o efeito da pressao

neutra na amostra pode ser desprezado;

* Os resultados do ensaio sao obtidos em termos de tensdes efetivas que permitem obter a

pressao intersticial da amostra, o angulo de resisténcia ao corte e a coesdo efetiva.
* Ensaio aplicado a solos com baixo valor de coesdo efetiva, como as areias.
—»Ensaio nao consolidado e nao drenado (UU):

e A amostra encontra-se em condi¢des drenadas durante a fase de consolidagdo, e em
condicdes ndo drenadas durante a fase de corte, na qual ndo ocorrem,

consequentemente, quaisquer deformagdes da amostra;
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e Osresultados do ensaio sdo obtidos em termos de tensées totais, que permitem obter
a pressao neutra da amostra, o angulo de resisténcia ao corte, a coesao efetiva, o
moédulo de deformabilidade e a coesdo ndo drenada do solo, pelo que se forem
conhecidas as pressdes intersticiais da amostra durante o ensaio, facilmente podem

ser calculadas as tensoes efetivas;

e Este ensaio é aplicado no estudo de solos que tenham sofrido, previamente a aplicacao
da carga, episddios de consolidagdo, ou em situagdes nas quais a carga é aplicada de
forma lenta, de modo a permitir a drenagem e consolidacdo do solo durante a sua

aplicacdo.
— Ensaio ndo consolidado e ndo drenado (UU):

e E aplicada uma determinada tensdo confinante e ocorre um incremento da tensdo
axial.

e A amostra encontra-se em condi¢cdes ndo drenadas durante todo o ensaio, ndo
ocorrendo, portanto, deformagdes na amostra, nem variagGes do respetivo teor
em agua.

e Os resultados sdao obtidos em termos de tensdes totais e permitem determinar
indiretamente a coesao nao drenada do solo;

e Este ensaio aplica-se, habitualmente, ao estudo de solos moles, nos quais a
componente fortemente coesiva permite desprezar o efeito da componente
friccional da resisténcia ao corte do solo, e em situagdes nas quais as tensdes
instaladas sdao quase exclusivamente suportadas pela agua que preenche os vazios

do solo.

4.1.7 Vantagens e Limita¢Ges na Aplicacdo de Ensaios Laboratoriais

Para encerrar a tematica dos ensaios laboratoriais, para caracterizagao de um solo, impd&e-se fazer

referéncia as vantagens e limitagdes, associadas a aplicagdo do método laboratorial.
Vantagens

e Durante o processo de ensaio laboratorial, o estado de tensdo e de deformagdo e as
condicbes de drenagem de determinada encontram-se rigorosamente definidos, o que
permite a avaliacdo do comportamento mecanico do respetivo macico segundo varias

teorias existentes (Matos Fernandes, 2006);
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e O conhecimento das propriedades de identificacdo (composicdo granulométrica e limites
de consisténcia) e propriedades fisicas basicas de um solo (teor em agua, indice de vazios,
peso volumico, etc.), bem como, a avaliacdo dos respetivos parametros mecanicos,
permitem conceber uma imagem interpretativa geral das diferentes formacdes terrosas,
presentes no terreno em estudo (Matos Fernandes, 2006).

LimitacOes

O requisito de amostras indeformadas, na realizagdo de determinados ensaios, como, por
exemplo, o ensaio triaxial, é fator de grande limitacdo na caracterizacao de determinados
tipos de solo. Destaca-se o caso das areias, nas quais existe a impossibilidade, na pratica de
engenharia corrente, de recolha de amostras indeformadas.

Acrescenta-se ainda, o facto de que, em determinados solos argilosos e solos residuais,
poderd ocorrer uma inevitdvel perturbacdo das amostras, que condiciona
substancialmente a fiabilidade dos resultados, principalmente em termos do respetivo
estado de deformabilidade (Matos Fernandes, 2006);

O facto de os ensaios laboratoriais avaliarem o comportamento de amostras de volume
reduzido, recolhidas em pontos discretos do terreno (e em numero relativamente
limitado), é uma forte condicionante negativa na representatividade dos resultados
(Vallejo, 2002);

O elevado custo geral e a morosidade de execucdo deste tipo de ensaios, influenciam o
numero de amostras ensaiadas em laboratério, facto que se relaciona com a

representatividade dos resultados obtidos neste tipo de estudos (Maurice Cassan, 1982).

4.2 ENSAIOS IN SITU

Os ensaios in situ desempenham um papel fundamental na caracterizacdo geotécnica dos

materiais, por permitirem a avaliagdo do comportamento geomecanico de um macico,

nomeadamente em termos de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade; de uma forma geral,

os ensaios realizados no campo prendem-se com dois objetivos fundamentais, como sejam,

classificar os diferentes materiais presentes no terreno e categorizd-los mediante as caracteristicas

geotécnicas que exibem e, finalmente, avaliar parametros especificos relacionados com a pratica

de engenharia em estudo.
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Segundo vdrios autores, é possivel distinguir trés tipos de procedimentos in situ, como sejam, os
métodos geofisicos (sismico, elétrico, magnético, gravimétrico, radiométrico e termométrico), os
ensaios mecanicos de campo (SPT, DP, CPT, etc.) e medi¢cdes com recurso a técnicas de

instrumentacao in situ (gamadensimetro, método da garrafa de areia, etc.)

Ao longo dos anos, foram propostas vdrias classificacdes de ensaios in situ, com base nas mais
diversas carateristicas, como sejam, o custo de realizacao, a facilidade de operacdo, o método de
interpretacdo, o tipo de materiais em que podem ser aplicados e os parametros que permitem

avaliar.

Segundo Clayton et al. (1995), a forma mais adequada de classificar determinado ensaio in situ deve
prender-se com o objetivo de aplicacdo do ensaio, ou seja, que grandezas este permite avaliar;
assim, obtém-se uma classificacdo que divide os ensaios in situ em trés categorias, de acordo com

o tipo de avaliagdo de solo pretendida:

e Resisténcia a penetracgdo;

e Resisténcia e/ou deformabilidade;

e Permeabilidade.
Outro sistema de classificacdo tem sido postulado e utilizado por diversos autores, sendo que, as
categorias de classificacdo sao funcdo do método de interpretacdo dos referidos ensaios, para

obtencdo dos parametros geotécnicos (Carlos Rodrigues).

e Interpretacdo eminentemente empirica: a trajetdria de tensdes, o nivel de deformacao, as

condicbes de drenagem e a velocidade de carregamento do maci¢o sdo ndo controladas,
pelo que ndo é possivel o tratamento de resultados por via analitica. Nesta categoria
encontram-se ensaios como o penetrémetro dinamico (DP), o standart penetration test
(SPT) e o cone de penetracgdo estdtica (CPT);

e Interpretacdo semi-analitica: a interpretacdo de resultados é manifestamente semi-

empirica, quer pela variagdo da trajetdria de tensdes e niveis de deformacgdo nos elementos
de solo solicitados durante a realizacdo do ensaio, quer pelo facto de ndo serem
controlaveis as condi¢cdes de drenagem do macico e da amostra, ou pela velocidade de
carregamento ndo ser a mais apropriada. Apds a realizacdo de ensaios como o vane test
(ou ensaio de molinete), o ensaio de carga em placa ou o ensaio de dilatémetro de
Marchetti, é possivel estabelecer algumas relagdes entre parametros geotécnicos e as

medic¢des;
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e Interpretacdo analitica: em ensaios como o pressiometro auto-perfurador e o cross-hole,

apesar das trajetdrias de tensdes serem conhecidas e controladas, os niveis de deformacao

e as condicOes de drenagem nao sao passiveis de controlo durante a realiza¢cdo do ensaio.

SPT/DPs PLT VT SCPTU PMT DMT
Complexo e | Complexoc e
: Simplese Simples e Simples e 5 Simples e
Equipamento robusto sensivel
Robusto Robusto Robusto Robusto
Execu¢ao Simples Simples Simples Simples Complexo Simples
Descontinua/
Perfil tipo Descontinua | Descontinua Continua Descontinua | Continua
Continua
Tedrica
Tedrica Teodrica
Interpretagdo Empirica Teodrica Teodrica Empirica i i
Empirica Empirica
Argilas
Argilas
muito
muito
moles a
Aterros e molesa
Todos s Argilas duras; Todos os
Tipo de solo solos acima do duras;
tipos moles areias muita Tipos
nivel fredtico Areias
soltasa
muito soltas
medianas
a medianas
Historia e
estado de Historico de
tens3o, N tensoes,
. . N Resisténcia .
o Modulo de Resisténcia | resisténcia, resisténcia,
Informagao e
Resisténcia | deformabilida- n3o deformabili- deformabili-
Geotécnica deformabili-
de drenada dade, dade,
4 dade A
parametros parametros
de fluxo de fluxo

Tabela 18 - Aplicabilidade dos ensaios Geotécnicos (Alunos de Prospecgdo Geoldgica e Geotécnica, Universidade de

Aveiro, 2003-2016).

A realizagdo de ensaios in situ apresenta diversas vantagens, nomeadamente, em comparag¢ao com
a utilizacdo de ensaios laboratoriais; ndo obstante, existem também algumas limitacdes associadas

a sua execugdo, que se enumeram de seguida.
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A comunidade cientifica aceita e defende o pressuposto de que, o cenario mais satisfatorio e eficaz

de caracterizacdo mecanica do terreno, resulta do aproveitamento das potencialidades dos ensaios

laboratoriais e ensaios in situ.

Vantagens

Permitem avaliar o comportamento de todos os tipos de solo, salvaguardando o facto de
qgue, nem todos os ensaios in situ podem ser realizados em todos os tipos de solo (Matos
Fernandes, 2006);

Sdao em geral mais baratos, e de mais rdpida execucdo, do que os ensaios laboratoriais
(Maurice Cassan, 1982), permitindo a realizacdo de uma avaliacdo mais econdmica das
condigBes vigentes no macico, nas mais variadas situagdes (Tani, 1995);

Permitem avaliar a heterogeneidade do terreno, resultando numa maior fiabilidade dos
resultados obtidos. Esta eficacia de caracterizacdo de terrenos traduz-se na possibilidade
de ensaiar um grande nimero de pontos do macico e, com alguns ensaios, como os ensaios
de penetracdo, obter uma medicdo continua dos parametros geotécnicos o que permite
avaliar o estado do macico, nomeadamente, da existéncia de qualquer alteragdo das
condicbes vigentes no solo e da presenca de camadas de espessura muito reduzida (Tani,
1995; Matos Fernandes, 2006);

Este tipo de ensaio é realizado nas condicdes naturais do macico, ou seja, ndo sao
expectaveis alteragdes no respetivo estado de tensdes; quaisquer perturbagdes que
ocorram em determinadas partes do solo tendem a ser substancialmente menores do que
a perturbacdo de amostras recolhidas para serem ensaiadas laboratorialmente (Tani,
1995);

Os métodos geofisicos permitem avaliar o enquadramento do local de estudo, bem como,

as condigOes vigentes no macigo (Tani, 1995).

Limitacoes

Impossibilidade de controlar as condi¢gdes de drenagem, durante a realizacdo do ensaio
(Tani, 1995);

Pode ocorrer a perturba¢do de determinadas zonas do maci¢co durante a instalagao de
equipamentos ou execucdo da furacdo; acresce-se a impossibilidade de controlar
rigorosamente, como nos ensaios laboratoriais, o estado de tensées e o de deformabilidade

(Tani, 1995);
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e Da limitacdo anterior resulta o facto de que, na presenca de condi¢des complexas no
terreno, a interpretacao dos resultados obtidos tem de ser feita a partir de correlagdes
empiricas entre os resultados obtidos e os resultados de ensaios realizados em terrenos

semelhantes (Matos Fernandes, 2006).

4.2.1 Ensaio de Penetragao Padronizado (SPT — Standart Penetration Test)

O Standart Penetration Test é manifestamente o ensaio in situ mais utilizado, em quase todos
os paises, desde o final da década de 40, quando foi adotado por Terzaghy (Matos Fernandes,

2006).

A problematica gerada pela impossibilidade de obter amostras indeformadas em areia, levou a
varias tentativas de interpretar o comportamento do amostrador, quando cravado no fundo do
furo de sondagem, sendo que, posteriormente a uma substancial acumulagdo de experiéncia
pratica e recolha de informacdo, Terzaghy foi capaz de estabelecer um procedimento padrao
com base na cravacdo de um amostrador em diferentes tipos de solos e em diferentes
condicdes vigentes no macico (Silvério Coelho, 1996). O ensaio resume-se a queda de um pildo
de peso padronizado de uma certa altura conhecida, avaliando-se a capacidade do amostrador

penetrar no solo.

O ensaio SPT permite determinar a resisténcia do solo a penetra¢do dindmica e possibilita a
recolha de uma amostra perturbado de solo, para a posterior realizagdo de ensaios

laboratoriais de identificagdo, como a composi¢ao granulométrica e os limites de consisténcia.

A vasta utilizacdo deste ensaio encontra-se assente em determinadas vantagens associadas a

sua aplicagdo, como por exemplo:

e Equipamento de ensaio simples e resistente;

e Modo de operacdo relativamente simples e de baixo custo;

e Possibilidade de recolher amostras, apesar de perturbadas;

e Aplicabilidade na grande maioria dos solos;

e Viabilidade de utilizacdo, independentemente da posicdo no nivel freatico;

e Aproveitamento do furo de sondagem para a realizagdo do ensaio, o que diminui os

custos do ensaio.

94



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

A forte disseminacdo do SPT na pratica de engenharia do século passado, levou a criacdo de
diversos equipamentos e procedimentos para a sua realizacdo. Deste modo, com o intuito de
padronizar a realizacdo do ensaio e permitir a relacdo dos respetivos resultados, em 1958 a ASTM
concebeu a norma D1586. Mais tarde, em 1989, a Sociedade Internacional de Mecénica dos Solos
e Engenharia de FundagGes (ISSMFE) publicou um documento de referéncia (TC16) com os
procedimentos padrao aconselhados na execugdo do SPT; o documento tem em conta o processo
de furagdo, o tipo de varas, o tipo de amostrador, a metodologia de execucao, a aplicabilidade ao
projeto de fundagdes diretas, e adaptacGes do ensaio para aplicagdo no dimensionamento de
fundagbes profundas e ensoleiramentos, bem como a aplicabilidade em diferentes tipos de

materiais (Carlos Rodrigues).

Figura 36 — Equipamento de SPT.

4.2.1.1 Equipamento

Em termos do equipamento utilizado na realizagdo do ensaio, destacam-se trés elementos

principais, como sejam, o amostrador, o trem de varas e o dispositivo de queda.

O amostrador consiste num tubo metalico bipartido, no qual, a extremidade inferior é biselada de

forma a facilitar a penetracdo no solo; na extremidade superior do amostrador encontra-se uma
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peca roscada com uma valvula de esfera anti-retorno e orificios laterais, para a expulsdo de ar e
agua durante o processo de cravacao, sendo que, esta extremidade estabelece a ligacdo com a

superficie através do trem de varas.

As varas utilizadas no ensaio devem possuir um diametro entre 40 e 60mm, sendo que a ultima

vara a superficie é dotada de um batente de aco que transmite a energia dos golpes do pildo.

Por ultimo, o dispositivo de queda é dotado de um sistema de elevacdo e de um pildo que é largado

em queda livre de uma altura de 762mm.

AMOSTRADOR = DISPOSITIVO
NORMALIZADO Van) DE ENSAIO
>
Orificio de escape @ 51 mm
(@13mm) " i
Pecade | | § N B8 |E Pilao de disparo automatico de 63,5 kg
unido as y N 5 E (tipo “Monkey")
varas | | Hai s (@
’i@’] -, = | Batente
ot b~
= % " ; i‘“ — Ligag#o as varas de 32 mm
Seccao | - 4_-,1 _‘ %
bsavsshe 4~ | 457 mm E. Vara normalizada
bipartida 4
:f / B
3 4 =y I || . Amostrador em meia-cana
N \ | |
Boquilha 75 mm | Bt
= : = i 3l N i;. Boquilha cortante
E' ] 1.6 mm \
et -té 35 mm \ Cone de 60° aplicavel
- - — em seixos

Figura 37 — Equipamento constituinte do SPT (adaptado de Carlos Rodrigues).

A tabela seguinte sintetiza as principais caracteristicas de cada elemento do equipamento.

Comprimento (mm) 813

Diametro exterior (mm) 51

Amostrador Didmetro interior (mm) 35
Peso total (kg) 6.8
Pilao Peso (kg) 63.5
Altura de queda (mm) 762

Tabela 19 — Principais caracteristicas do equipamento SPT.
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4.2.1.2 Procedimento geral do ensaio

Apds a realizacdo do furo de sondagem, por furacdo a trado ou por escavacdo com trépano e
limpadeira, deve proceder-se a limpeza cuidada do fundo do furo e das suas paredes, devido a
gueda de material mais superficial e das paredes, salvaguardando o facto de que, o meio de limpeza

do furo ndo deve originar forcas de succao significativas para evitar o seu colapso.

De seguida é inserido o amostrador SPT no fundo do furo e procede-se a respetiva cravacao no solo
a uma profundidade de 15 cm. O nimero de pancadas necessdrias para realizar esta primeira fase
de cravacao é desprezado, na medida em que nao refletem a resisténcia do solo a cravacao, devido

a perturbacdo dessa zona mais superficial do solo.

Procede-se a segunda e terceira fase de cravacdo, para as quais sdao contabilizados o nimero de
golpes necessarios para cada 15cm de cravacao. O resultado direto do ensaio de SPT serd Nspr, que
corresponde a soma dos golpes obtidos na segunda fase (N1), com os golpes obtidos na terceira e
ultima fase do ensaio (N3). O facto de se separar o ensaio em duas fases de crava¢do de 15cm cada,
permite ter um maior conhecimento do solo ensaiado, na medida em que, um valor de Nsprde 22
golpes pode corresponder a situagdes distintas, como sejam, Nspr= N1+ N2=3+19=22 ou Nspr= N1+

N2=11+11=22.

Acrescenta-se que, em terrenos demasiado resistentes a cravacdo, o ensaio deve ser parado
qguando o numero de golpes da segunda e terceira fase excede 60, registando-se a profundidade

para a qual as 60 pancadas foram obtidas. Esta situacdo designa-se por nega do ensaio.

Apds o términus do ensaio, o amostrador é extraido e a amostra é devidamente armazenada, para
sofrer o menor grau de perturbagao possivel até ser ensaiada laboratorialmente. Na abertura do
amostrador, para retirar o material recolhido o operador procede a uma inspegao visual do material

qgue deve ser registada na folha de campo.

Relativamente a folha de registo de campo, os parametros que devem ser registados, e que nela

devem constar, para posterior tratamento e andlise de resultados, sao:

e Resultados de Nspr, N1 e N3 e respetivas profundidades;
e Informacao sobre o nivel freatico;
e Informacdo sobre a natureza geoldgica dos solos;

e Meétodo de perfuragao utilizado;
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Tipo de trem de varas e meio de percussao utilizados.

4.2.1.3 Principais fatores influenciadores do resultado do ensaio

A larga experiéncia pratica na utilizacdo do ensaio SPT permitiu aos técnicos observar e apontar

certos aspetos condicionantes dos resultados do ensaio. Desta forma, tém vindo a ser registados,

ao longo dos anos, os principais fatores influenciadores, como sejam:

A preparagao e qualidade do furo de sondagem influenciam a limpeza do furo, bem
como a estabilidade das suas paredes;

O comprimento do trem de varas e o diametro do furo de sondagem condicionam o
peso total do dispositivo do ensaio e a friccdo com as paredes do furo;

O tipo de dispositivo de queda utilizado, sendo manual ou automatico, pode originar
diferentes resultados, ja que o dispositivo automdtico garante a uniformizacdo da
energia aplicada no impacto no batente;

O estado do equipamento apresenta também alguma influéncia nos resultados
obtidos;

As operacGes de furagdo podem gerar perturbacdes no solo, sendo que o tipo de
perturbacdes geradas depende do tipo de solo ensaiado, do método de furacdo
utilizado, da utilizagdo ou ndo de fluido estabilizante (lama bentonitica) e do didmetro
e existéncia, ou ndo, de revestimento no furo de sondagem.

O tipo de solos ensaiados condiciona substancialmente as condi¢cdes de penetracdo do
amostrador no solo; por exemplo, nos solos coesivos a resisténcia a penetragdo
relaciona-se intrinsecamente com a coesdo ndo drenada, que por sua vez é
condicionada pela plasticidade e deformacao e pela histéria e trajetéria de tenses do

solo.
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Fator Influéncia
indice de vazios A reducdo do indice de vazios aumenta a resisténcia a
penetragao.
Tamanho médio das | O aumento do tamanho médio das particulas aumenta a
particulas resisténcia a penetracao.

Coeficiente de uniformidade Quanto maior a uniformidade do solo menor a resisténcia a

penetragao.

Pressao neutra Solos finos densos dilatam aumentando a resisténcia a
penetracdo; solos finos muito soltos podem liquefazer-se

durante o ensaio.

Angulosidade das particulas O aumento da porosidade do solo aumenta a resisténcia a

penetragao.
Cimentacao Aumenta a resisténcia a penetracao.
Nivel de tensoes O incremento da tensdo vertical ou horizontal provocam o

aumento da resisténcia a penetracgao.

Idade Quanto maior for a idade do depdsito, maior sera a

resisténcia a penetragao.

Tabela 20 — Influéncia das propriedades dos solos granulares na resisténcia a penetragdo (adaptado de Schnaid, 2000).

4.2.1.4 Corregdes do ensaio

Em conformidade com a informacdo acima exposta, apesar da designacao do ensaio SPT (standart
penetration test), existem diversos aspetos relacionados com os procedimentos de realizagdo do
ensaio que variam entre paises e, por vezes, entre diferentes empresas, aspetos esses que

influenciam significativamente os resultados diretos do ensaio.

Posto isto, dada a larga experiéncia acumulada de utilizacdo do SPT em diversas condigdes e
diferentes tipos de solo, tém vindo a ser propostas, ao longo dos anos, correlacbes empiricas entre
o valor de N e determinado tipo de solo com certas caracteristicas. Contudo, a viabilidade de
aplicacdo das referidas correlagdes depende da aplicagdo de métodos que permitam a comparagado

de resultados de ensaios realizados de forma distinta.
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Nesta conformidade, serdao de seguida descritos os diversos fatores corretivos a que o resultado

direto do ensaio SPT devera ser sujeito, com o intuito de uniformizacao de resultados.

Eficacia energética do dispositivo de queda

Existem varios tipos de sistemas de queda, sendo que, muitos ndo permitem a queda
manifestamente livre do pildo, pelo que a respetiva energia cinética diminui no momento do
choque com o batente; acresce ainda o facto de que, alguma da referida energia é também

dissipada mediante o peso do préprio batente.

Sabendo que o valor padrao de eficacia energética do dispositivo de queda é de 60 %, aplica-se o

seguinte fator de corregdo:

_ER,
T 60

Onde Cr corresponde ao fator corretivo, ER,- representa o racio de energia transmitida pelo pildo
ao trem de varas (quociente em percentagem entre a energia efetivamente transmitida as varas e

a energia potencial do pildao) e N ao resultado obtido diretamente do ensaio SPT.

Comprimento do trem de varas

A energia transmitida pelo pildo ao trem de varas depende também do comprimento do ultimo,
pelo que ER, so corresponde a 100%, ou seja, a energia é absorvida integralmente pelo trem de

varas, apenas quando o seu peso total ndo é inferior ao do pilao.

Deste modo, quando ndo se verifica a referida condi¢gdo é necessario aplicar um fator corretivo Cg,

dependente do comprimento do trem de varas.

Comprimento das varas (m) | Coeficiente corretivo, Cs
>10 1.0
6-10 0.95
4-6 0.85
3-4 0.75

Tabela 21 — Fator corretivo para o comprimento do trem de varas (Skempton, 1986).
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Diametro do furo de sondagem

E de facil compreensdo que, a profundidade do solo perturbado (alteracdo do estado de tensées)

abaixo do fundo do furo de sondagem, aumenta no mesmo sentido que o respetivo diametro.

A correcao dos resultados SPT, relativamente ao diametro do furo, torna-se essencial, pois, apesar
de o ensaio ter sido originalmente concebido para um furo com diametro de 100mm, é pratica
corrente em varios paises, nomeadamente Portugal, utilizar equipamentos de furacdo com

didmetros de 150mm ou 200 mm.

O fator corretivo Cr depende do didametro do furo, como se pode observar na seguinte tabela:

Diametro do furo (mm) Coeficiente corretivo, Cr
65-115 1.0
150 1.05
200 1.15

Tabela 22 - Fator corretivo para o diametro do furo (Skempton, 1986).

Tipo de amostrador

Apesar do amostrador mais utilizado ser bipartido, de acordo com o que foi anteriormente referido,

existem ainda amostradores inteiros, pelo que também em relacdo a este aspeto se aplica uma

corregao:
Amostrador Coeficiente corretivo, Cs
Bipartido 1.0
Inteiro 1.2

Tabela 23 - Fator corretivo para o tipo de amostrador (Skempton, 1986).

Face ao exposto, apds aplicadas as referidas corre¢Ges, obtém-se um valor corrigido de N, que
permite analisar o solo, mediante correlagdes empiricas entre o resultado do ensaio e as

caracteristicas dos solos.
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Tem-se, para os solos coesivos, a seguinte férmula final de correcdo de resultados:

Ngo = Cg X Cg X C X Cs X N

Relativamente aos solos arenosos é necessario proceder a uma correg¢do adicional, respeitante ao
efeito das tensGes efetivas, uma vez que, o valor de N sofre, tendencialmente, um incremento
associado ao aumento da profundidade; este incremento é também verosimil para o aumento da

compacidade do solo, para um valor de tensao efetiva vertical constante.

Desta forma,

(N1)go = Cy X Neg

Em que:

e (N1)go — Resultado do ensaio, que seria obtido para um dado sistema onde ¢’,,¢(tensdo
efetiva vertical em repouso) fosse constante e igual a 100 kPa;

e (y — Fator corretivo que se encontra dentro do intervalo [0.5;2], e cujo valor é calculado

Pa

S'yo

0.5
da seguinte forma: Cy = ( ) , sendo p, a pressdo atmosférica (100 kPa) e s, a

tensdo efetiva a profundidade em que Ng, foi obtido.

4.2.1.5 PrevisOes de parametro geotécnicos pelo ensaio SPT

Em concordancia com o que foi anteriormente referido, tém vindo sido desenvolvidas, ao longo dos
anos, correlagdes empiricas, que relacionam o resultado do ensaio SPT, com determinados tipos de

solos possuidores de certas propriedades geotécnicas.

Para uma melhor compreensao, atente-se as tabelas que abaixo de apresentam.
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Classificacao do solo

Material indice de resisténcia a penetragio Classificagao
0-3 Muito solta
3-8 Solta
Areia (N1)so 8-25 Média
25-42 Densa
42-58 Muito densa
Argilas Ngo 0-4 Muito mole
4-8 Mole
8-15 Firme
Argilas Neo 15-30 Rija
(continuacdo) 30-60 Muito rija
>60 Dura

Tabela 24 — Classificagdo de solos (Clayton, 1995).

Parametros geotécnicos em solos granulares

Relativamente a avaliacdo de solos granulares é possivel, a partir dos resultados do ensaio SPT,

obter valores de referéncia para determinadas propriedades fisicas como:

e Compacidade e indice de compacidade (lp);
e Peso Especifico;

e Angulo de atrito (¢');

e Modulo de deformabilidade (Es);

As tabelas a seguir apresentadas, correspondem as correlacbes empiricas, estabelecidas por

diversos autores, entre os resultados do ensaio SPT e as propriedades supracitadas.
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(N1)so Io (%) Compacidade

0-3 0-15 Muito solta

3-8 15-35 Solta

8-25 35-65 Medianamente compacta
25-42 65-85 Compacta ou densa

>42 85-100 Muito compacta ou muito densa

Tabela 25 — Relagdo entre (N1)60 e a compacidade das areias (Matos Fernandes, 2012).

Peso Peso Especifico (KN/m3)
Neo Especifico Godoy (1972)
(KN/m3) Neo Consisténcia Areia Areia Areia
Bowles (1997) seca humida saturada
0-4 11-16 <5 Solta 16 18 19
4-10 14-17 5-8 Pouco compacta
10-30 | 17-20 9-18 Medianamente 17 19 20
compacta
30-50 | 20-22 19-40 Compacta 18 20 21
>50 22-23 >40 Muito compacta

Tabela 26 — Peso Especifico das areias (adaptado de Bowles, 1997 e Godoy, 1972).

Décourt (1989) Mitchell et al., (1978)
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(Ny)eo Tensdo efectiva vertical, o’ (kPa)

Figura 38 — Angulo de atrito das areias (Décourt, 1989; Mitchell et al., (1978).

104



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

Tipo de Solo Mddulo de deformabilidade (Es),
(MPa)
Areia normalmente consolidada Es=2750 Nspr
Areia saturada Es=250 (Nspr+15)
Areia sobreconsolidada Es=40000+1050 Ngpr
Es=600 (Nspr+6), N<15
Areia grosseira Es=600 (Nspr+6) +2000, Nspr>15

Tabela 27 — Médulo de deformabilidade em fungdo do tipo de areia (Bowles, 1997).

Areia Nspr Tens3o admissivel (kg/cm?)
Solta <4 <1
Pouco compacta 5-10 1-2
Medianamente compacta 11-30 2-4
Compacta 31-50 4-6
Muito compacta >50 >6

Tabela 28 — Tensdo admissivel mediante o tipo de areia (Terzaghy & Peck, 1948).

Parametros geotécnicos em solos coesivos

No estudo geotécnico de solos coesivos é também possivel recorrer a correlacdes entre o resultado
do ensaio SPT e as seguintes caracteristicas:

e Consisténcia;

e Peso Especifico;

e Coesdo ndo drenada (Cy);

e Moddulo de deformabilidade (Es);

e Tensdo admissivel no solo.

Atente-se as tabelas apresentadas relativamente a caracterizagdo geotécnica de solos coesivos:

Neo Consisténcia
0-4 Muito mole
4-8 Mole
8-15 Firme
15-30 Rija
30-60 Muito rija
>60 Dura

Tabela 29 - Relagdo entre N60 e a consisténcia das argilas (Matos Fernandes, 2012).

105



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

Neo Peso Especifico (KN/m?3) Peso Especifico (KN/m3)
Bowles (1997) Godoy (1972)
0-2 15-19 13
2-4 15
4-8 17-20 17
8-15 19
15-30 19-22 21
>30

Tabela 30 - Peso Especifico das argilas (adaptado de Bowles, 1997 e Godoy, 1972).
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5 [ / e plasticidace
; /Sowe r.'i: Argilasde miéd ia plasticidade
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Coesdonado drenada, ¢ {kPa)
Figura 39 — Coesdo ndo drenada das argilas, segundo varios autores.
Nspr Argilas Mddulo de deformabilidade
(Es), (MPa)
<2 Muito mole 2-15
2-4 Mole 5-25
4-8 Média 15-50
>30 Dura 50-100

Tabela 31 — Médulo de deformabilidade em fungdo do tipo de argila (Bowles, 1997).

Argila Nspr Tensdo admissivel (kg/cm?)
Muito mole <2 <0.25
Mole 2-4 0.25-0.5
Média 4-8 0.5-0.1
Rija 8-15 1-2
Muito rija 16-30 2-4
Dura >30 >4

Tabela 32 - Tensdo admissivel mediante o tipo de argila (Terzaghy & Peck, 1948).

106




m Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

Observando as tabelas acima, pode compreender-se que é bastante frequente encontrar
discrepancias nos valores das propriedades fisicas dos solos, com base no resultado do SPT; deste
modo, comprova-se a extrema importancia da experiéncia profissional do técnico que avalia os
resultados, permitindo-lhe avaliar, de forma mais coerente e fidvel, quais os valores da bibliografia

técnica que mais se adequam a situagdo em estudo.

4.2.2 Ensaio de Penetrometro Dinamico Super Pesado (DPSH)

Segundo autores como Matos Fernandes (2006) e Carlos Rodrigues, o ensaio com o penetrémetro
dindmico corresponde a um dos meios mais antigos do Homem obter informacdes sobre as

caracteristicas do subsolo.

Dada a simplicidade do sistema de ensaio e a sua rapidez de realizacdo, muitos paises recorrem a
sua utilizacdo como forma de estudo preliminar do solo, ja que permite obter informacao relativa

a litologia presente no solo.

Este ensaio permite avaliar a resisténcia a penetracdo dos solos, nomeadamente daqueles que

exibem uma elevada resisténcia a penetracdo de outros aparelhos penetrométricos.

A ampla disseminacdo de utilizacdo deste ensaio na prdtica de engenharia, relaciona-se

diretamente com determinadas vantagens, a saber:

e Simplicidade e baixo custo de construcdo do dispositivo de ensaio;

e Facilidade de transporte do dispositivo de ensaio e acessibilidade a locais inatingiveis por
veiculos motorizados;

e Simplicidade do procedimento do ensaio, ndao exigindo a existéncia de uma equipa
especializada para a sua execugao;

e Permite uma avaliagdo continua das condi¢Ges no subsolo, pelo que é possivel detetar a
presenca de camadas de pequena espessura, de cavidades ou de qualquer alteragdo nas
condigdes do solo.

O ensaio de penetrémetro dinamico pode ser dividido em cindo categorias de acordo com a energia

de queda do pildo e as caracteristicas do equipamento:
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Tipo de Penetrometro Dinamico Massa do Pildao(M), (kg)
Leve (DPL) <10
Médio (DPM) 10-40
Pesado (DPH) 40-60
Super pesado (DPSH) >60

Tabela 33 —Tipos de penetrometros dinamicos (adaptado de Matos Fernandes, 2006).

O DPSH é, dos ensaios de penetrémetro dindmico, o que mais se assemelha ao ensaio SPT, sendo
gue as especificacdes dos referidos ensaios sdo bastante idénticas. Compreende-se, portanto, que
dada a semelhan¢a de funcionamento do DPSH e do SPT, existam correlagdes que permitam

comparar os resultados obtidos a partir de ambos os ensaios.

O documento “Recomendac¢des de Procedimentos de Ensaio” de 1989, elaborado pela ISSMEE,

inclui especificagdes e tolerancias associadas a cada um dos ensaios de penetrdmetro dinamico.

4.2.2.1 Equipamento

Tal como no ensaio SPT, podemos destacar trés componentes principais no equipamento para a
execuc¢do do ensaio DPSH, como sejam, um pildo, um trem de varas com um batente e finalmente

uma ponteira cénica que permite a cravagao continua do equipamento no solo.

Acrescente-se que, a razdo pela qual as varas possuem um didmetro inferior ao da ponteira é para
gue a resisténcia oferecida pelo terreno a penetragao, seja uma rea¢do apenas a superficie conica;

no entanto, esta configuragao tem dois inconvenientes:

e Aumenta a dificuldade de extracdao do equipamento, nomeadamente, se ocorrer a queda
de material das paredes ou da zona superior do furo;

e Origina o aparecimento de forgas de atrito lateral de carater residual, no caso de queda de
material arenoso das paredes do furo, ou no estreitamento do didametro do furo pela
presenca de argilas expansivas; para contornar esta situa¢do, recorre-se a utilizacdo de
lama bentdnica para lubrificar o furo.

De forma a sintetizar as informacgdes relativas ao DPSH, apresenta-se de seguida, uma tabela na

qual figuram as principais caracteristicas distintivas do equipamento.
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Equipamento do DPSH
Massa do pildo (M) 63.5 (kg)
Altura de queda (H) 0.75 (m)
Comprimento das varas (L) 1-2 (m)
Massa do batente e guia 30 (kg)
Didametro das varas 32 (mm)
Diametro da ponteira cénica 51(mm)
Area da base da ponteira cénica (A) 20 (cm?)
Comprimento de penetracdo 20 (cm)
Energia especifica por pancada (MgH/A) 238(kJ/m?)
Angulo apical da ponteira 902

Tabela 34 — Especificagdes do equipamento do DPSH (Matos Fernandes, 2006).

Figura 40 — Equipamento de DPSH.

4.2.2.2 Procedimento geral do ensaio

O ensaio DPSH prende-se com a determinag¢do do nimero de pancadas necessarias para atingir 20

cm de penetragdo no solo. A cravagdo continua no solo é realizada por uma ponteira cdnica ligada
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ao trem de varas, o qual possui um batente, na extremidade superior, que ird absorver o impacto
de um pildo, que é elevado, através de um dispositivo mecanico, e largado em queda livre sobre o

batente.
Este ensaio apresenta a vantagem de permitir uma penetragdo no solo superior a 25m.

Destaca-se ainda, a necessidade de atentar a determinados aspetos praticos durante a realizacao

do ensaio, de forma a obter resultados fidveis:

e A frequéncia de golpes ndao deve ser demasiado rapida, pelo que o ritmo de golpeio
proposto, pelas especificacdes do ensaio, é de uma forma geral, 15 a 30 pancadas por
minuto, podendo atingir as 60 pancadas por minuto em solos granulares;

e Avariacdo da altura de queda do pildo ndo deve ultrapassar os 5%;

e As especificacdes em termos de equipamento devem ser consideradas de forma a
neutralizar eventuais dissipa¢Oes de energia, devidas a imperfei¢cdes tecnoldgicas.

Os resultados do DPSH sdo apresentados em nimero de pancadas por 20cm de penetragao, sendo
gue estes devem ser projetos em profundidade; desta forma, obtém-se um grafico de penetracdo

no solo, denominado por penetrograma.

Além disso, pode recorrer-se a proje¢do em profundidade da resisténcia de ponta dinamica (qd),

que se torna util para certos métodos de analise de resultados.

Onde:

M — Massa do pildo (kg);

M' - Massa total do trem de varas e guia (kg);
R4 — Resisténcia unitdria de ponta (Pa);

g — Aceleragido gravitica (m/seg?);

H — Altura de queda do pildo (m);

A — Area da sec¢do da base da ponteira (m?);

e — Penetracdo média em metros por pancada.
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O valor de g, é, frequentemente, utilizado para avaliar de forma grosseira a qualidade do macico;
contudo, deve ser salvaguardando o facto de que, este pardametro sé deve ser utilizado de forma
guantitativa, quando existe um conhecimento rigoroso dos materiais que estdo a ser penetrados,

e tendo por base uma forte experiéncia geotécnica.

Em conformidade com o previamente referido, a similaridade entre o ensaio de DPSH e o de SPT
permite estabelecer relaces entre os respetivos resultados; uma das relagdes proposta por varios

autores e, habitualmente, aplicada na pratica de engenharia consta da seguinte expressao:

Ngo = 1.5 X Ny

Onde Ngo corresponde ao resultado direto do ensaio SPT e N, ao resultado direto do ensaio DPSH.
A utilizacdo desta expressao, relacionada com o comprimento de penetracdo de ambos os ensaios,
permite analisar os resultados do ensaio DPSH de acordo com as correlacGes empiricas associadas

aos resultados do ensaio SPT, e aos parametros geotécnicos do solo.

Contudo, é imprescindivel realcar novamente o facto de que, as referidas comparacdes deverao ser

realizadas com redobrada atencdo por parte do técnico.

Por esse motivo, este ensaio é frequentemente realizado em associacdo a outros ensaios
geotécnicos, por exemplo, ensaios SPT. Este processo de combinacdo de ensaios é bastante
vantajoso, pois permite avaliar a sequéncia das camadas, numa primeira abordagem através do
ensaio SPT e, posteriormente, estabelecer a comparagdo entre todos os resultados obtidos (N2 e
N); deste modo, é obtida uma malha de prospecdo relativamente espagada com ensaios SPT, mais
demorados e caros, e uma malha mais apertada de ensaios de penetrémetro dindmico (mais rapido

e econdmico), culminando num conhecimento mais rigoroso do terreno (Matos Fernandes, 2006).

4.2.3 Determinagao do teor em agua

O teor em agua pode ser determinado através das relagdes peso-volume que ja foram abordadas

neste capitulo.

Relativamente aos métodos de ensaio in situ, o teor em dgua pode ser determinado por dois

métodos distintos:
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Método Radioativo

O Método Radioativo é, habitualmente, utilizado para determinar o teor em dgua de camadas
acabadas de compactar. Neste método recorre-se a um equipamento designado por
gamadensimetro, também conhecido por troxler (que corresponde a marca de equipamento mais
utilizado), que funciona com base na emissdao de neutrdes a partir da superficie do equipamento
(transmissdo direta), ou a partir do seu interior (transmissao indireta); o teor em agua é dado pela

intensidade da resposta do solo (Matos Fernandes, 2012).

- L\

Figura 41 - Equipamento para emissdo de neutrdes no solo: transmissdo direta e transmissdo indireta (Matos
Fernandes, 2012).

Método Speedy

O Método Speedy é frequentemente utilizado na medi¢ao do teor em agua de solos soltos e no
controlo de compactagdo de solos.

O procedimento do ensaio é relativamente simples, consistindo nos seguintes passos:
1. Enchimento de uma garrafa speedy com amostra de solo e carboneto de célcio;

2. Com o intuito de gerar um aumento de pressdo, mistura de gas acetileno com o contetdo

previamente colocado na garrafa;

3. O valor do teor em agua corresponde ao incremento de pressdo gerado pela presenca de gas

acetileno.
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Figura 42 — Equipamento Speedy (adaptado de Carlos Palha, 2008).

4.2.4 Instalagao de Piezometros

Piezdmetro é um furo de observacdo em aquiferos, que permite a monitorizacdo do nivel de agua.

E geralmente aceite que o conhecimento da posi¢do do nivel freatico é de extrema importancia,
tanto na fase de execucdo de uma obra de engenharia, como na fase de utilizacdo das

infraestruturas.

De entre os vdrios equipamentos que permitem a determinagao da posi¢ao do nivel fredtico num
macico, a sele¢do do mecanismo mais adequado para determinada situagao, prende-se com os

objetivos e carateristicas da intervencdo de engenharia a realizar.

A utilizacao de piezémetros é significativamente comum, na pratica de engenharia corrente, dada
a simplicidade e baixo custo dos materiais utilizados, e a rapidez e facilidade de montagem do

equipamento.

Equipamentos e materiais utilizados

A instalagdo de um piezémetro exige, apenas, a utilizagdo de quatro tipos de materiais:

e Tubos de PVC (com uma extremidade colada e outra roscada);
e Areia de granulometria média lavada, para instalagao do filtro;
e Bentonite para a selagem e estabilizagdo do tubo;

e Geotéxtil para impedir a passagem de material fino para o interior do tubo.
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Procedimento geral para instalacdo do piezdmetro

A instalagdo do piezémetro é realizada no interior de um furo de sondagem, no qual é colocada

uma pequena camada de areia média lavada (no fundo do furo).

De seguida procede-se a preparacao do tubo piezométrico:

Na parte inferior do furo sdo executadas ranhuras, para permitir a passagem de dgua, sendo que o
piezdmetro marca a posicdao do nivel fredtico de acordo com o aquifero no qual determinada
ranhura estiver posicionada (Oliveira e Brito, 1998); cada ranhura deve ser envolvida por algumas

camadas de geotéxtil para impedir a passagem de particulas finas para o interior do tubo.

A extremidade inferior do tubo é colada para permitir o isolamento do tubo, enquanto que, a

extremidade superior é dotada de uma peca roscada, para possibilitar a monitorizacdo do furo.

Apds a colocacdo do tubo de piezémetro no furo, procede-se ao enchimento parcial do espaco
entre o furo e o tubo com areia média lavada que funciona como um sistema de filtro; de seguida,
procede-se a colocacdo de bentonite, no espaco entre o furo e tubo ,com o intuito de selar e

estabilizar o tubo.

Atente-se a figura seguinte, que esquematiza os varios componentes de um piezémetro:

tubo PV C
““""'\--..___\_\_j
Mivel dotetreno
SR, BEX
matedal de " | [
preenchimento A |5
zelo de bentonite ’1 -
\,Z i
1
%
L
%
A [
ranhuras ﬁ %
(eomn geotdail) 5
H
filtro de areia -

Figura 43 — Esquema de um piezdmetro (adaptado de Vitorino, Gehling e Ramires, 2003).
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Monitorizacao e medicao do nivel de dgua

A leitura do nivel de dgua é realizada com recurso a um mecanismo eletrénico, que consiste num
cabo graduado de metro a metro e em cuja extremidade se encontram acoplados dois elétrodos

isolados eletricamente.

O cabo é introduzido no tubo piezométrico e quando os elétrodos atingem a dgua, o circuito elétrico

fecha e é emitido um sinal sonoro.
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CAPITULO 5: RELATORIO GEOTECNICO — TRABALHOS REALIZADOS

5.1 RELATORIO GEOTECNICO

No final de uma campanha de caracterizacdo geoldgico-geotécnica é indispensavel a apresentacdo
de um relatdrio geotécnico, com o intuito de sumarizar toda a informacdo obtida durante a referida

campanha, e transmiti-la aos varios envolvidos no projeto, nomeadamente ao Dono de Obra.

O Eurocddigo 7 (EN 1997-2) apresenta os varios requisitos e recomendagdes relativamente a

execucdo do relatério geotécnico.

De uma maneira geral, um relatdrio geotécnico tem, impreterivelmente, de incluir a apresentacao
adequada de toda a informagdo geotécnica relevante adquirida durante a investigacdo do solo,
bem como, uma avaliacdo geotécnica rigorosa dos resultados obtidos e parametros geotécnicos dai

derivados.

Esta informacdo pode ser integrada num relatério individual ou em pequenos relatérios
complementares. Por exemplo, pode ser apresentado um relatério de reconhecimento geolégico-
geotécnico de superficie, sendo este posteriormente complementado por um relatério de
caracterizagdo geoldgico-geotécnica do subsolo.

Adotando o processo de apresentar a informacdo em mais do que um relatério, torna-se necessario

atentar a continuidade e coeréncia da informagdo constante dos vdrios relatorios.

Na apresentacdo da informacdo geotécnica da investigacdo deverd atentar-se a exposicdo factual
de todos os procedimentos realizados in situ ou em laboratdrio, bem como, a organizacdo e
apresentacdo de todos os documentos referentes aos ensaios de caracterizagdo geotécnica; estes
documentos, como sejam, os boletins de todos os ensaios realizados no campo e folhas de
apresentacdo da informacdo recolhida laboratorialmente, sdo normalmente apresentados no final

do relatério na secgdo dos anexos.

O Eurocédigo 7 expde uma lista de dados que deverdo constar do relatdrio geotécnico e que de

seguida se enumeram:

e Objetivo e ambito de realizacdo da campanha de caracterizacdo geoldgico-geotécnica,
incluindo uma sumaria descricdao do local de estudo, em termos de topografia, atividade

sismica, histéria geoldgica local;

116



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

e Datas de inicio e conclusdo dos procedimentos in situ e laboratoriais;

e Reconhecimento geoldgico-geotécnico de superficie;

e Descricao de todos os procedimentos realizados in situ, incluindo o procedimento utilizado
na amostragem, transporte e armazenamento de amostras;

e Descricdo de todos os procedimentos laboratoriais realizados;

e Compilagdo de todos os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados, independente-

mente de possiveis discrepancias ou dispersao existente.

Relativamente ao Uultimo ponto acima apresentado, destaca-se a necessidade de explicar
rigorosamente qualquer falta de informagdao em determinado local, da drea de implantagdo do

projeto, ou a existéncia de informacdo incoerente com a restante.

Acrescenta-se, ainda que, os resultados obtidos devem ser comparados com relatdrios ou estudos

previamente realizados no local, caso existam.

Apds a avaliacdo e interpretacdo dos resultados obtidos devem ser elaborados perfis geoldgico-
geotécnicos interpretativos, acompanhados de tabelas de parametrizacdo geotécnica, com o

intuito de caracterizar cada unidade identificada.

Segundo Maurice Cassan (1982), um relatdrio geotécnico deve esclarecer as duvidas ou
ambiguidades associadas ao projeto em estudo, diminuindo, tanto quanto possivel, as incertezas a

este ligadas.

Contudo, nem sempre é possivel proceder a tal esclarecimento no final de uma campanha de
caracterizagdo geoldgico-geotécnica, pelo que, muitas vezes, é necessario recorrer a ensaios
adicionais para complementar e validar a informag¢ao adquirida. Na ocorréncia de tal situagao, deve
constar no relatdrio a recomendacdo e planeamento da companha adicional, acompanhada das

devidas explicacGes e esclarecimentos, relativamente a necessidade da sua realizagdo.

E essencial ndo esquecer que, cada relatério é feito no contexto de um projeto especifico, pelo que,
deverado ser incluidas no relatdério geotécnico recomendagdes especificas em relagdo a interagdo
entre as infraestruturas projetadas e as unidades geoldgicas e geotécnicas presentes no local de
implantacdo do projeto; acrescenta-se também, a importancia de alertar a equipa técnica para
qualquer situagdo de risco geoldgico proeminente e eventual instabilizacdo de infraestruturas

proximas.
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Finalmente, o relatério geotécnico tem de incluir a andlise de adequabilidade do local investigado

em relagdo ao projeto em estudo, e o nivel de riscos aceitdveis associados.

Relativamente ao registo de informacdo durante a realizacdo dos ensaios in situ, é essencial a
elaboracdo de registos cuidados de cada trabalho de campo realizado; estes registos devem incluir

as seguintes informagdes:

e Data de realiza¢do do trabalho e identificacdo da equipa de trabalho;

e Planta de localizacdo e cota dos pontos de ensaio, com o sistema de coordenadas utilizado
devidamente identificado;

e Profundidade do nivel fredtico e qualquer outro aspeto de interesse, com este relacionado;

e Em cada ponto de ensaio deve ser registada a profundidade total de ensaio e, no caso de
recolha de amostras, estas devem ser devidamente identificadas com a profundidade a
qual foram recolhidas, acompanhadas de um registo da inspecdo visual realizada em cada
amostra;

e Descricdo das principais caracteristicas do equipamento utilizado, do procedimento de
furacdo e, caso exista, material de revestimento do furo;

e Logs de todos os pontos de ensaio.

O registo de todas estas informacdes é substancialmente importante na transmissdo de toda a

informacdo necessaria para posterior avaliacdo dos resultados obtidos em cada ensaio realizado.

5.2 TRABALHOS REALIZADOS

No ambito da realizacdo do estagio curricular na empresa GeoSonda — Sondagens Geotécnicas e
Geofisicas, Lda, foram realizados varios trabalhos de caracterizagdo geoldgico-geotécnica de solos,

tendo sido selecionados alguns desses trabalhos para serem apresentados mais detalhadamente.

Os trabalhos realizados incluiram a participacdo em campanhas de campo que, posteriormente,

culminaram na realizacdo de relatdrios geotécnicos.
Durante o periodo de estagio o trabalho realizado baseou-se nos seguintes objetivos fundamentais:

1. Aperfeicoamento das capacidades de trabalho de campo, através do contacto direto com

a realizagdo de ensaios in situ e todos os procedimentos a estes inerentes;

118



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

2. Aprendizagem de realizagdo de relatdrios geotécnicos, com foco no tratamento de dados
recolhidos em campo, elaboracdo de zonamentos geoldgico-geotécnicos interpretativos e

parametrizacdo geotécnica das unidades identificadas.

5.2.1 Carregal do Sal

Nos passados meses de setembro, outubro e novembro de 2016, foram realizados varios trabalhos
de estudo geotécnico de terrenos, no Municipio de Carregal do Sal, inseridos no projeto de

Restruturagdo dos Sistemas de Tratamento de Aguas Residuais do Concelho de Carregal do Sal.

No ambito deste relatdrio decidiu-se apresentar o trabalho realizado em duas ETAR’s de Carregal

do Sal — Beijos e Correlos
5.2.1.1 ETAR de Beijos

Beijds é uma freguesia do Municipio de Carregal do Sal, onde se pretende construir uma Etar, cuja

localizagdo de apresenta no mapa seguinte:

Figura 44 — Enquadramento geografico do local de estudo (adaptado de Google Earth).

Enquadramento Geolégico

A darea de estudo insere-se na Folha 17-C (Santa comba Dao), da Carta Geoldgica de Portugal, a
escala 1:50000, na qual se observa que, grande parte da zona de implantagdo do projeto manifesta
a presenca de afloramentos de rochas eruptivas, como o granito monzonitico de duas micas (biotite

e moscovite), com predominancia da primeira, cuja textura e granulometria sao bastante variaveis,
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sendo porém a composicao mineraldgica bastante uniforme. Esta litologia apresenta por vezes um

carater granodioritico acentuado.

O granito porfirdide, de grdao muito grosseiro, grosseiro, ou grosseiro a médio (yng), constitui a
facies textural mais desenvolvida do granito monzonitico e é representado por rochas
leucomesocraticas, com grandes cristais de feldspato, biotite abundante e, na maioria das
ocorréncias, alguma moscovite.

O referido granito apresenta frequentemente uma textura muito grosseira, com a ocorréncia
significativa de fenocristais de feldspato, que podem atingir dimensdes entre os 8 a 10 cm; esta
facies predomina na regido entre Santa Comba e Carregal do Sal, nas margens do rio Asnes (a
nordeste de Lob3o), assim como na cumeada entre a Ribeira de Beijos e o rio Ddo (em particular,
nas proximidades do v. g. de Vigia, onde se podem observar, em proeminente relevo na superficie

da rocha, enormes cristais de feldspato).

Na carta geoldgica apresentada verifica-se, também, a existéncia de alguns depdsitos formados por
aluvides atuais, depdsitos arcésicos e rochas filonianas.

Dos fildes presentes, predominam os quartzosos (q), alguns deles bastante desenvolvidos, com
grande espessura e extensao. Estes fildes classificam-se, essencialmente, segundo duas categorias,
os de quartzo leitoso e os de aspeto brechdide, com cimento de jaspe.

A sua direcao predominante é NE-SW, constituindo grupos de fildes, que se distribuem por faixas
mais ou menos largas, correspondentes a zonas de fracturacdo e cisalhamento do granito, com

destaque para os que acompanham o Mondego.

Finalmente, podem ser identificados depdsitos de cobertura formados por argilas e arcoses com
calhaus rolados, assentes sobre a plataforma granitica, ao longo do Mondego e do D3o ou na regido

entre Tondela e o Caramulo.
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Figura 45 - Extrato da Carta Geoldgica de Portugal, Folha 17-C (Santa Comba D3o) a escala 1/ 50 000, com o local em
estudo assinalado a azul e respetiva legenda (adaptado de Lneg-geoportal).

Reconhecimento Geoldgico de Superficie

No reconhecimento geoldgico de superficie observou-se a presenca de solo residual granitico
misturado com solo de cobertura. Acrescenta-se ainda a presenca de um pequeno afloramento de

rocha granitica (w2-w1) préoximo do local de implantagdo.

A classificagdo do estado de alteragdo dos terrenos, no local de implantagao, foi realizada de acordo
com o exposto no terceiro capitulo deste trabalho. Desta forma, a classificagdo acima referida

corresponde a uma zona geotécnica de rocha granitica num estado desde pouco alterado a sdo.
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Figura 46 — Local de Implantagdo da ETAR (21 de setembro de 2016).

Sismicidade

Em conformidade, com o exposto no inicio deste capitulo, deve ser realizada uma avaliagdo
associada ao fenémeno de sismicidade, nos locais de implantacdo dos projetos. Desta forma, com
base na Parte 1 do Eurocddigo 8, e disposi¢des constantes no Anexo Nacional (NP EN1998-1),
aplicam-se regras de forma a quantificar a acdo sismica dos terrenos de fundacao, classificando-os
de acordo com 3 parametros fundamentais, como sejam, a velocidade de propagacdo de ondas S
no terreno em estudo, o nimero de pancadas obtidas na realiza¢dao do ensaio SPT e a coesdo nao

drenada.

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

os seguintes requisitos, cada um deles com um adequado grau de fiabilidade:

= Requisito de nao ocorréncia de colapso: a estrutura deve ser projetada e construida
de forma a resistir a acdo sismica de cdlculo, sem colapso local ou global, mantendo a
sua integridade estrutural e uma capacidade resistente residual depois do sismo.
A acdo sismica de calculo é expressa em funcdo da ac¢do sismica de referéncia associada
a uma probabilidade de excedéncia de referéncia (Pnrc) em 50 anos, ou a um periodo
de retorno de referéncia (Tncr) (0s valores recomendados pelo EC8 sdo Pyrc=10% e Tncr
= 475 anos) e do coeficiente de importancia (y1) para ter em conta a diferenciagdo da

fiabilidade.
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= Requisito de limitacdo de danos: a estrutura deve ser projetada e construida de forma
a resistir a uma acdo sismica, cuja probabilidade de ocorréncia seja maior que a da acao
sismica de calculo, sem a ocorréncia de danos e de limitacdes de utilizacao, cujos custos
sejam desproporcionadamente elevados, em compara¢ao com os da prdpria estrutura.
A acdo sismica a considerar no “requisito de limitacdo de danos” tem uma
probabilidade de excedéncia (Ppir) em 10 anos e um periodo de retorno (Towr) (0s

valores recomendados pelo EC8 sdo Ppir= 10% e Tpir = 95 anos).

Para satisfazer estes requisitos fundamentais expostos no Eurocddigo, devem verificar-se os

seguintes estados limites: estados limites ultimos e estados limites de danos.

Os estados limites ultimos estdo associados ao colapso ou a outras formas de rotura estrutural,

que possam pdr em perigo a seguranga das pessoas.

Os estados de limitacdao de danos encontram-se associados a danos, para além dos quais,

determinados requisitos de utilizagdo deixam de ser satisfeitos.

Assim sendo, procede-se a classificacdo do terreno de fundacao, pelo que os terrenos dos tipos A,
B, C, D e E descritos por perfis estratigraficos e pelos parametros apresentados na seguinte tabela,
poderdo ser utilizados para ter em conta a influéncia das condi¢Ges locais do terreno na acgdo

sismica.

Para os locais, cujas condi¢des do terreno correspondam a um dos dois tipos de terreno especiais
S10uS;, sdo necessarios estudos especiais para a definicdo da agdo sismica. Para estes tipos, e em

particular para o tipo S, , deve considerar-se a possibilidade de rotura do terreno sob a¢do sismica.

Na tabela abaixo apresentada, encontra-se assinalada a cor laranja a tipologia do terreno no local

de implantacdo da ETAR de Beijos.

Neste caso de estudo, a identificacdo do terreno foi realizada com base na descricao do perfil
estratigrafico, uma vez que nao foram realizados ensaios que permitissem a obtencdo da

velocidade de propagacao das ondas S.
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Tipo de
Terreno de
Fundacao

Descrigdo do perfil estratigrafico

Parametros

Vs 30?

(m/s)

Nspr

(pancadas/30 cm)

Cu

(kPa)

Rocha ou outra formagdo geoldgica de tipo rochoso
que inclua no maximo 5 m de material mais fraco a
superficie

>800

Depdsitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com espessura de,
pelo menos, varias dezenas de metros, caracterizados
por um aumento gradual das propriedades mecanicas
em profundidade

360-800

>50

> 250

Depdsitos  profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou de
argila rija com espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros.

180-360

15-50

70-250

Dep0sitos de solos ndo coesivos de compacidade baixa
a média (com ou sem alguns estratos de solos coesivos
moles), ou de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

<180

<15

<70

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

S1

Depositos constituidos ou contendo um estrato com
pelo menos 10 m de espessura de argilas ou siltes
moles com um elevado indice de plasticidade (IP>40) e
um elevado teor em agua

<100
(indicativ
o)

10-20

Sz

Depésitos de solos com potencial de liquefagdo, de
argilas sensiveis ou qualquer outro perfil de terreno
nao incluido nos tipos A—E ou S1

Tabela 35 — Tipo de terreno de fundagdo (EN 1 — 1998).

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

acao sismica:

=  Acdo sismica tipo 1

=  Acao sismica tipo 2

No arquipélago da Madeira apenas é necessario considerar a Acdo sismica Tipo 1. No arquipélago

dos Acores apenas é necessario considerar a A¢do sismica Tipo 2.

4 Nota: o terreno deverd ser classificado de acordo com o valor da velocidade média das ondas de corte, Vs 3o,

se disponivel. Caso contrario, deverd utilizar-se o valor de Nspr.
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Esta necessidade de, em Portugal, considerar dois tipos de acdo sismica decorre do facto de haver

dois cendrios de geracao dos sismos que podem afetar o pais:

= Um cendrio designado de “afastado” referente, em geral, aos sismos com epicentro na

regido Atlantica e que corresponde a A¢ao sismica Tipo 1;

= Um cendrio designado de “préximo” referente, em geral, aos sismos com epicentro no
territdrio continental, ou no arquipélago dos Acores, e que corresponde a A¢do sismica

Tipo 2.

Em conformidade com o Eurocédigo 8, o territdrio nacional foi dividido pelas autoridades nacionais
em zonas sismicas, dependendo da sismicidade do local.

Por definicdo, admite-se que a sismicidade em cada zona é constante; para a maioria das aplicacoes
da EN 1998-1, a sismicidade é descrita por um Unico parametro que corresponde ao valor de
referéncia da aceleragdo maxima num terreno do tipo A (agr), podendo, este valor de referéncia da
aceleragdo, ser obtido nos mapas de zonamento a seguir apresentados, considerando: sismo

afastado, agdo sismica tipo 1; ou sismo préximo, a¢do sismica tipo 2.

Zonas

(ERERERIRL
N ode U -

Wi

Acgao Sismica Tipo 1 Acgdo Sismica Tipo 2

@ Area om estudo

Figura 47 — Zonamento Sismico em Portugal Continental (adaptado de EN1-1998).

Em Portugal, os valores da aceleragdo maxima de referéncia (agr) para as varias zonas sismicas e

para os dois tipos de acdo sismica a considerar, sdo os indicados no quadro abaixo apresentado.
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Os valores correspondentes ao local em estudo estdo assinalados a cor laranja. A identificacdo do
terreno de estudo, segundo a atividade sismica vigente na regido, é de obtencao direta com base
no mapa de zonamento sismico em Portugal, pelo que é apenas necessario projetar a localizagdo

geografica do local de implantagdo do projeto, nos referidos mapas, presentes no Eurocddigo 8.

A referida projecao foi realizada através do software Surfer que, permite elaborar mapas e

visualizar o comportamento espacial de uma varidvel em estudo.

Acao Sismica Tipo 1 Agao Sismica Tipo 2
Zona Sismica agr(m/s?) Zona Sismica agr (M/s?)

1.1 2.5 2.1 2.5
1.2 2.0 2.2 2.0
13 1.5 2.3 1.7
1.4 1.0 2.4 1.1
15 0.6 2.5 0.8
1.6 0.35 - -

Tabela 36 - Aceleragdo maxima de referéncia (agR) nas varias zonas sismicas (adaptado de EN1-1998).

O valor de referéncia da aceleragcdo mdaxima a superficie do terreno, definido para cada zona sismica
pelas autoridades nacionais, corresponde ao periodo de retorno de referéncia (Tncr) da agdo sismica
para o requisito de “ndo ocorréncia de colapso” (ou, de forma equivalente, a probabilidade de
excedéncia de referéncia em 50 anos, Pnrc), escolhido pelas autoridades nacionais. A este periodo
de retorno de referéncia é associado um coeficiente de importancia (&) igual a 1.0. Para periodos
de retorno que ndo sejam o de referéncia, o valor de calculo da aceleragao a superficie de um

terreno do tipo A (ag) é igual a ags multiplicado pelo coeficiente de importancia B (ag= agr X &).

Prospecdo Geotécnica

Na campanha de campo foram realizadas duas sondagens (BEI1 e BEI2) a rotagdo, com um total de

seis ensaios SPT, cuja localizagao pode ser observada na planta apresentada em anexo.

Na realizagdo das sondagens foram contabilizados 12m lineares de furagdo. De referir que a

sondagem BEI1 foi terminada por indicagdo do dono de obra.
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As sondagens foram realizadas com uma sonda equipada com colunas de revestimento e
amostradores continuos, para a furagdo em solo e rocha (amostrador do tipo T2 - 86mm), como se

pode observar nas fotografias abaixo.

Figura 48 — Equipamento utilizado nas sondagens

As amostras recolhidas na execug¢do dos ensaios SPT e na furagdo, foram guardadas em sacos de
plastico individuais e em caixas de amostra, onde ficou inscrito o nimero da sondagem e a

profundidade de recolha da amostra.

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

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

>'1>0.10m

RQD (%) = x100

I: comprimento de fragmentos do tarolo

L: comprimento total da manobra
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Para a caracterizagcdo do macico rochoso quanto ao grau de alteracdo (Tabela 3) e espagamento
das fraturas (Tabela 4), utilizaram-se os critérios de classificacdo segundo a International Society of

Rock Mechanics (ISRM, 1981).

Designagao Descricao Grau

Sem sinais visiveis de altera¢do; por vezes as superficies das
Sao maiores descontinuidades apresentam-se um pouco wi
descoloridas

Alteracdo de rocha e superficies de descontinuidade indicadas
por descoloracao; toda a rocha pode estar descolorida pela

Pouco alterado - . . W2
meteorizacgdo e superficialmente, um pouco menos resistente
do que no estado sdao
Menos de metade do maci¢co encontra-se decomposto e/ou
Moderadamente | desagregado num solo, rocha s ou descolorida pode também W3
alterado estar presente, formando uma estrutura continua ou nucleos
rochosos
Mais de metade do macico encontra-se completamente
. alterado e/ou desagregado num solo. Rocha sa ou descolorida
Muito alterado / gres w4

pode também estar presente, formando uma estrutura
continua ou nucleos rochosos

Todo o material rochoso estd completamente alterado e/ou
desagregado num solo. A maior parte da estrutura original do W5
maci¢o permanece intacta

Completamente
alterado

Tabela 37 - Classificagdo do estado de alteragdo (ISRM, 1981).

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

Tabela 38 - Classificagdo do espagamento entre fraturas (ISRM, 1981).

Os resultados das sondagens encontram-se sintetizados nos diagramas individuais de sondagem,
logs, que se apresentam nos anexos. Nos logs indica-se, para cada sondagem, a sequéncia

litoestratigrafica atravessada, valores de Nspr, esquema do piezémetro (quando aplicével), indice
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de Recuperacdo (IR), Rock Quality Designation (RQD), espacamento entre fraturas, estado de

alteragdo, assim como os dados relativos a furagdo.

Instalacdo de Piezémetro e Medicdo do Nivel de Agua

Para monitorizacdo da posicdo do nivel de agua, procedeu-se a instalacdo de um piezémetro no

furo da sondagem com a designagdo de BEI1.

O piezémetro é composto por um tubo de PVC rigido de 50 mm de diametro util; a cdmara de
drenagem estd posicionada entre os 6.0 e 2.0 metros de profundidade e é da mesma natureza do
tubo cego. Na parte superior do piezdmetro, foi feito um macico de encabecamento e a boca foi
fechada com tampa de PVC. A medi¢do do nivel de dgua é feita através da introdu¢do de uma sonda
de tubo aberto no interior do furo de sondagem. Esta sonda é constituida por uma fita graduada
onde estdo incorporados dois terminais elétricos que, em contacto com a agua, emite um sinal

sonoro e luminoso.

A medicdo do nivel de agua foi feita 7 semanas apds a conclusdo da sondagem, pelo que se
considera ter ocorrido a estabilizagao do nivel piezométrico. Foi detetada a presenca de dguaa 1.6
metros de profundidade (cota 204.8 m), pelo que ocorrera a interce¢do do nivel de dgua aquando

da implantacdo dos érgdos da infraestrutura.

Figura 49 - Macico em betdo e tampa de prote¢do do piezémetro instalado na sondagem BEI1.
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Ensaios de laboratério

Com vista a caracterizacdo e classificacdo dos solos existentes, foram realizados ensaios
laboratoriais de identificacdo do solo (analise granulométrica por peneiracdo humida e limites de
consisténcia) nas amostras colhidas nos ensaios SPT da sondagem BEI1 , entre 1.5 e 3.0 metros de

profundidade

Nas tabelas abaixo apresentadas encontram-se sumarizados os resultados dos ensaios laboratoriais
e a classificacdo das amostras, respetivamente. Os boletins resultantes dos ensaios laboratoriais

encontram-se nos anexos.

Andlise granulométrica
a a
Ref. Ref. Prof. LL LP IP e R
amostra Sondagem (m) (%) (%) (%)
N210 N240 N2200
16,690 BEI1 1.5-3.0 NP5 NP NP 58.4 22.8 7.2

Tabela 39 - Resumo dos resultados dos ensaios de laboratério

Ref.2
Unificada (ASTM) AASHTO
amostra
SW -SM A-1-a (0)
16,690
Areia bem graduada com silte com cascalho (calhau, seixo e areia)

Tabela 40 — Classificacdo do solo amostrado

Zonamento e Parametrizacdo Geotécnica

Com o presente trabalho foi possivel caracterizar os solos penetrados e propor parametros
geotécnicos de referéncia para os diversos tipos de materiais geoldgicos intercetados. Os
resultados obtidos mostram variabilidade lateral e em profundidade das unidades geotécnicas
identificadas, permitindo considerar 5 unidades geotécnicas principais, cujo desenvolvimento é
representado nos perfis geotécnicos interpretativos (anexos). Pela observag¢do dos perfis
elaborados verifica-se que as unidades ZG3, ZG2C e ZG2A sdo intercetadas pela cota de implantagdo
do projeto, pelo que terdo a partida de ser intervencionadas com o intuito de preparar o terreno

previamente a execucdo do projeto.

5 NP — amostra n3o plastica.
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Os parametros de cada uma das zonas interpretadas estdo indicados na seguinte tabela.

Nser |y s ¢ E
ZONA Litologia
(kn/me) | @) (KPa) (MPa)
7G3 Argila arenosa muito mole, organica, cor castanha escura, | -- 12-14 _ _ _
a mistura com silte arenoso muito solto
7G2C Solo residual de granito areno-siltoso, solto a|7-15 15-16 27-30 _ 10-15
medianamente compacto, cor bege acastanhada
7G2B Solo residual de granito areno-siltoso, medianamente | 15-22 16-17 32-34 _ 25-30
compacto, cor bege acastanhada
7G2A Solo residual de granito areno-siltoso, compacto a muito | 22-41 18-19 37.39 _ 40-50
compacto, cor bege acastanhada
761 Granito de grdo fino, leucocrata, com coloragdo | >60 23-24 34-36 500-700 300-400

acastanhada provocada pela alteragdo (W5-W3)

vy — peso volimico (KN/md);

¢ — angulo de resisténcia ao corte (°);
¢’ - coesdo efetiva (kPa);

E — Modulo de deformabilidade (MPa)

Tabela 41 - Parametros geotécnicos atribuidos as unidades geotécnicas

2G3 - Argila arenosa muito mole, organica, cor castanha escura, a mistura com silte arenoso muito

solto.

Dada a constituicdo desta unidade, com presenga de areia e silte, o peso volumico atribuido
encontra-se no intervalo entre 12-14 (kN/m?3). Ou seja, ao limite maximo do intervalo atribui-se um
valor menor do que o valor de referéncia para as areias (16 kN/m?), dada a presenca de silte cujo

peso volumico é tendencialmente menor do que o da areia.

Relativamente aos restantes parametros geotécnicos, nenhum foi atribuido a esta unidade uma vez
que, esta se encontra acima da cota de implantagdo do edificio e dada a fraca qualidade do solo,

pelo que este sera previsivelmente removido do local.
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Z2G2 - Solo residual de granito areno-siltoso, solto a compacto, cor bege acastanhada.

Uma vez mais, o limite maximo do intervalo atribuido ao peso voliumico do material foi minorado

pelo mesmo motivo apresentado para a zona geotécnica anterior.

Relativamente ao intervalo atribuido ao angulo de atrito do material e ao mddulo de
deformabilidade do material é importante realcar o facto de ter sido atribuido um intervalo de
valores de forma conservativa, isto é, devido a presenca de silte cujo comportamento partilha
certos aspetos com o comportamento das argilas, o limite superior do intervalo atribuido foi

ligeiramente menor aos valores tabelados de referéncia.

Acrescenta-se ainda que, o mesmo procedimento foi adotado na parametrizagdo de todas as
unidades geotécnicas identificadas, pelo que atuando pelo lado da seguranca diminui-se o limite

maximo dos intervalos de parametrizacdo geotécnica, para evitar qualquer tipo de imprevistos.

Note-se que as unidades mais superficiais ZG3 e ZG2C evidenciam um fraco comportamento
geotécnico, quer em termos de resisténcia quer em termos de deformabilidade, o que podera

conduzir a assentamentos e, consequente, instabilizacdo da estrutura projetada.

2G1 - Granito de grdo fino, leucocrata, com coloracdo acastanhada provocada pela alteracdo (W5-

W3).

Finalmente os valores atribuidos aos parametros geotécnicos de caracterizacdo desta unidade tém
como base valores de referéncia que relacionam a litologia, o grau de alteracdo e respetivas
caracteristicas geotécnicas. As referidas correlagdes foram propostas por varios autores,

nomeadamente Vallejo (2002).

Note-se que, o intervalo de referéncia relativamente ao mdédulo de deformabilidade de rocha
granitica corresponde a 170 a 700 MPa. Contudo o intervalo apresentado na parametrizacdo da
unidade ZG1 foi de 300 a 400 MPa. Tal refinamento deve-se ao facto de que, a carga provavel
inerente a implantagdo do projeto serd de 250 a 350 kPa, tendo-se procedido portanto a um

enquadramento da parametrizacdo mediante o cenario de estudo.

5.2.1.2 ETAR de Currelos

Currelos é uma freguesia do Municipio de Carregal do Sal, encontrando-se ai localizado o previsivel

local de implantagdo da ETAR.
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Figura 50 — Localizagdo Geografica do Local de Estudo (google Earth).

Enguadramento Geoldgico

Tal como no trabalho anteriormente exposto, a drea de estudo insere-se na Folha 17-C (Santa
comba D3o), da Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50000.
O enquadramento geoldgico realizado para o local de implantacdo da ETAR de Currelos aplica-se,

de igual forma, ao local de estudo associado a futura localizagdo da ETAR de Currelos.
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Figura 51 - Extrato da Carta Geoldgica de Portugal, Folha 17-C (Santa Comba D3o) a escala 1/ 50 000, com o local em
estudo assinalado a vermelho e respetiva legenda (adaptado de Lneg-geoportal).

Reconhecimento Geolégico de Superficie

No reconhecimento geoldgico de superficie observou-se a presenga de solo residual granitico com

solo de cobertura pouco espesso e pequenos blocos dispersos de granito.

Figura 52 - Local de Implantagdo da ETAR.
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Sismicidade

Na tabela abaixo apresentada, encontra-se assinalada a cor laranja a tipologia do terreno no local

de implantacdo da ETAR de Currelos. Neste caso de estudo, a identificacdo do terreno foi realizada

com base na descricdo do perfil estratigrafico, uma vez que ndo foram realizados ensaios que

permitissem a obtencdo da velocidade de propagacao das ondas S.

Tipo de
Terreno de
Fundagdo

Descricdao do perfil estratigrafico

Parametros
Vs,30° Nspr Cu
(m/S) (pancadas/30 cm) (kPa)

Depdsitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com espessura de,
pelo menos, varias dezenas de metros, caracterizados
por um aumento gradual das propriedades mecanicas
em profundidade

360-800

>50

> 250

Depédsitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou de
argila rija com espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros.

180-360

15-50

70-250

Depdsitos de solos ndo coesivos de compacidade baixa
a média (com ou sem alguns estratos de solos coesivos
moles), ou de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

<180

<15

<70

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

S1

Depdsitos constituidos ou contendo um estrato com
pelo menos 10 m de espessura de argilas ou siltes
moles com um elevado indice de plasticidade (IP>40) e
um elevado teor em 4gua

<100
(indicativ
o)

10-20

Sz

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

Tabela 42 —Tipo de terreno de fundagdo (EN 1 — 1998).

Tal como foi apresentado no trabalho anterior, procedeu-se a classificagao do terreno de acordo

com a sismicidade local, adotando exatamente o mesmo procedimento de projegao.

6 Nota: o terreno devera ser classificado de acordo com o valor da velocidade média das ondas de corte, Vs 3o,

se disponivel. Caso contrario, deverd utilizar-se o valor de Nspr.
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Zowas

P

Acgdo Sismica Tipo 2

® Area om estudo

Figura 53 —Zonamento Sismico em Portugal Continental (adaptado de EN1-1998).

Os valores de agr correspondentes ao local em estudo estdo assinalados a cor laranja, na tabela que

abaixo se apresenta.

Agdo Sismica Tipo 1 Agdo Sismica Tipo 2
Zona Sismica agr(m/s?) Zona Sismica agr (M/s?)

1.1 2.5 2.1 2.5
1.2 2.0 2.2 2.0
13 1.5 2.3 1.7
14 1.0 2.4 1.1
15 0.6 2.5 0.8
1.6 0.35 - -

Tabela 43 - Aceleragdo maxima de referéncia (agR) nas varias zonas sismicas (adaptado de EN1-1998).

Note-se que ambos os locais de estudo, no concelho de Carregal do Sal, se encontram na mesma
zona sismica e se classificam com iguais valores de ag, correspondentes as zonas sismicas

assinaladas.

Prospecdo Geotécnica

Na campanha de campo foram realizadas trés sondagens (CUR1, CUR2 e CUR3) a rotagdo com um

total de dez ensaios SPT, cuja localizagdo pode ser observada na planta apresentada em anexo.

136



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

Na realizagdo das sondagens foram contabilizados 18m lineares de furagdo e foram realizadas com
uma sonda equipada com colunas de revestimento e amostradores continuos, para a furagdo em
solo e rocha (amostrador do tipo T2 - 86mm), como se pode observar nas fotografias abaixo

expostas.

Figura 54 — Equipamento utilizado no ensaio

As amostras recolhidas na execugdo dos ensaios SPT e na furagdo foram guardadas em sacos de
plastico individuais e em caixas de amostra, onde ficou inscrito o numero da sondagem e a

profundidade de recolha da amostra.

Os resultados das sondagens encontram-se sintetizados nos diagramas individuais de sondagem,
logs, que se apresentam nos anexos. Nos /ogs indica-se, para cada sondagem, a sequéncia
litoestratigrafica atravessada, valores de N, esquema do piezémetro (quando aplicével), indice de
Recuperacdo (IR), Rock Quality Designation (RQD), espacamento entre fraturas, estado de
alteracdo, assim como os dados relativos a furacdo (de acordo com as tabelas de classificacdo

apresentadas anteriormente neste capitulo).

Instalagcdo de Piezémetro e Medicdo do Nivel de Agua

Para monitorizagao da posi¢ao do nivel de agua, procedeu-se a instalagdo de um piezémetro no

furo da sondagem com a designac¢do de CUR3.
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A medicdo do nivel de dgua foi feita 7 semanas apds a conclusdo da sondagem, pelo que se
considera ter ocorrido a estabiliza¢do do nivel piezométrico. Foi detetada a presenga de dgua a 0.7
metros de profundidade (cota 216.5 m), pelo que ocorrera a interce¢ao do nivel de dgua aquando

da implantacdo dos érgdos da infraestrutura.

Ensaios de laboratério

Com vista a caracterizacdo e classificacdo dos solos existentes foram realizados ensaios
laboratoriais de identificacdo do solo por meio da analise granulométrica por peneiracdo himida

nas amostras colhidas nos ensaios SPT da sondagem CUR1, entre 1.5 e 6.0 metros de profundidade.

Na tabela abaixo apresentada encontram-se sumarizados os resultados dos ensaios laboratoriais e
a classificagdo das amostras, respetivamente. Os boletins resultantes dos ensaios laboratoriais

encontram-se nos anexos.

Andlise granulométrica
a a
Ref. Ref. Prof. LL LP IP )
amostra Sondagem (m) (%) (%) (%)
N210 N240 N2200
16,689 CUR1 1.5-6.0 34 28 6 60.6 38.4 20.1

Tabela 44 — Resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais

Ref.2
Unificada (ASTM) AASHTO
amostra
SM A-1-b (0)
16,689
Areia siltosa (calhau, seixo e areia)

Tabela 45 — Classificagdo do solo amostrado

Zonamento e Parametrizacdo Geotécnica

Finalmente, a realizagdo da campanha de caracterizacdo geoldgica e geotécnica permitiu avaliar os
solos ensaiados. Além da andlise qualitativa do material, procedeu-se também a uma analise
guantitativa que conduziu a proposta de um conjunto de parametros geotécnicos de referéncia,

relativamente a cada unidade identificada.
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Tal como se podera observar no perfil interpretativo apresentado em anexo, foram identificadas

guatro unidades geotécnicas distintas:

Nspr Y s ¢ E
ZONA Litologia
(kN/m?) (9) (KPa) (MPa)
ZG5 Argila silto-arenosa, orgénica, cor castanha escura. - 14-17 - 7-15 0.8-2.3
7G4 Argila com alguma areia, alguma contaminagao organica, | -- 15-17 _ 7-14 0.8-2.3
cor castanha acastanhada.
Silte arenoso, com alguma contaminagdo organica, | 0-14
2G3 passando gradualmente a areia siltosa, com alguma fragdo 17-18 28-30 - 14-30
argilosa e contaminagdo organica, cor castanha escura.
Solo residual granitico areno-siltoso medianamente | 14-36
G2 compacto a compacto, miciceo, por vezes com fracdo 18-20 29-31 - 35-50
argilosa, cor bege acastanhada.
761 Granito porfirdide de grdo grosseiro, leucocrata, com | >60 24-26 35.37 100-400 200-400

coloragdo alaranjada provocada pela alteragdo (W5-W4).

v — peso volimico (KN/m?);

¢ — angulo de resisténcia ao corte (°);
¢’ - coesdo efetiva (kPa);

E — Modulo de deformabilidade (MPa)

Tabela 46 - Parametros geotécnicos atribuidos as unidades geotécnicas.

2G5 - Argila silto-arenosa, organica, cor castanha escura.

Relativamente a avaliagdo desta unidade geotécnica importa referir que, o facto de se tratar da
camada mais superficial do solo e se verificar a acentuada presenga de matéria organica leva a
pressupor a manifestagdo de uma consisténcia de muito mole a mole. Tendo como base o referido
pressuposto, atribuiram-se os parametros geotécnicos incluidos em intervalos coerentes com os

valores de referéncia bibliografica.
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Atente-se ao facto de que, a matéria organica em quantidade substancial poderd aumentar a
deformabilidade da camada, quando sujeita a sobrecarga, uma vez que, as préprias particulas

organicas sofrem deformacdo quando sujeitas a carregamentos.

Acrescenta-se ainda que, apesar da presenca das fracdes siltosa e arenosa, o atrito entre particulas

é apenas residual, em compara¢cdo com a componente coesiva deste tipo de solo.

2G4 - Argila com alguma areia, com alguma contaminacdo organica, cor castanha acastanhada.

Esta unidade apresenta caracteristicas similares a unidade anterior, pelo que apenas se refinaram

os intervalos relativos ao peso volumico e coesao efetiva devido a presenca de areia.

2G3 - Silte arenoso, com alguma contaminacdo organica, passando gradualmente a areia siltosa

medianamente compacta, com alguma fracdo argilosa e contaminacdo organica, cor castanha

escura.

A unidade geotécnica ZG3 apresenta uma granulometria fina a média e um comportamento
previsivel de caracter granular, sendo que, a esporddica presenga de pequenas quantidades de

particulas argilosas ndo condiciona a componente substancialmente atritica presente neste solo.

2G2 — Solo residual de granito areno-siltoso, medianamente compacto a compacto, micaceo, por

vezes com fracdo argilosa, cor beje alaranjada.

Para realizar a avaliagdo e anadlise, desta unidade geotécnica, parte-se do facto deste solo ser um

produto resultante da meteorizagdo de uma rocha parental de composig¢ao granitica.

De facto, a coloragdo manifestada pelo solo confirma a ocorréncia de um ou varios processos de

alteragdo (formagdo de iGes de ferro).

2G1 — Granito porfirdide, de grdo grosseiro, leucocrata, com coloracdo beje alaranjada provocada

pela alteracdo (w4-w5).

Em conformidade, com a informacdo exposta ao longo deste capitulo, a parametrizacdo geotécnica
desta unidade geotécnica foi realizada tendo como base valores de referéncia relativamente a
rochas ndo alteradas, pelo que foi necessério proceder a um refinamento dos intervalos nos quais

de inserem os referidos parametro,s considerando o grau de alteracdo manifestado pelo macico.

A exposicdo do macico a consecutivos ciclos de meteorizagdo origina a manifestacdo de elevados
graus de alteragdo. Neste tipo de contexto geotécnico, torna-se essencial atentar ao incremento

substancial da porosidade e fracturacdo do macico, o que poderd provocar uma diminuicdo
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significativa do respetivo peso voliumico e condiciona fortemente a componente coesiva do
material, dado que a alteracdo dos feldspatos provoca a chamada “arenitizacdo” da rocha e

consequente desagregacao, durante a producdo de minerais de argila.

Atente-se ao facto de que o intervalo atribuido ao mddulo de deformabilidade previsivel, nesta
unidade geotécnica, resulta da adaptacdao dos valores de referéncia bibliografica a realidade do
projeto em estudo, pelo que tal como no trabalho de Beijos, o valor maximo do referido intervalo

é minorado tendo em conta o carregamento previsivel pela implanta¢do do projeto.

Partindo da parametrizacdo geotécnica realizada, concluiu-se que, no local de implantacdo do
projeto estdo presentes 3 unidades geotécnicas superficiais (ZG5, ZG4 e ZG3), cujo comportamento
geotécnico ndo é satisfatério, pela sua fraca resisténcia e elevada deformabilidade. Além disso, é
necessario destacar o facto de, apesar da unidade ZG2 evidenciar um comportamento geotécnico
satisfatorio, o seu desenvolvimento ser substancialmente limitado. Desta forma, sera necessario

atentar a posicdo relativa desta camada e a instalacdo das fundagées das infraestruturas.

5.2.2 Leiria

Em janeiro de 2017, entre os dias 11 e 12, foi realizado o estudo geotécnico de um terreno com

vista a construcdo de uma unidade industrial e armazém, localizado na Rua Paulo VI em Leiria.

'.“ ‘
5N ~
Q.ia d‘qSuo

Figura 55 — Localizagdo geografica do local de estudo, assinalado a vermelho (Google Earth).
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Enquadramento Geolégico

A area em estudo enquadra-se na Carta Geoldgica de Portugal, Folha 23 — C (Leiria), a escala de
1:50000. Nesta encontra-se representada a Série continental de Marrazes e Barracdo(datadas do
Plistocénico - P) e cuja composi¢do assenta na presenca de arenitos argilosos, areias, cascalheiras
intercaladas com argilosas e lignitosas, argilas, areias grosseiras, lignitos, areias finas a grosseiras

mais ou menos aglutinadas, por vezes com seixos, grés muito finos e areias argilosas.

A zona a noroeste e sudeste do local de implantacdo do terreno caracteriza-se pela existéncia de
argilas, margas arenitos argilosos, arenitos argilosos ou siliciosos mais ou menos grosseiros, margas
arenosas, grés, conglomerados, arenitos com seixo e calhaus rolados, grés argilosos, lignitos, areias

finas e grosseiras, incluidas no Miocénico Continental (C).

Em contraste, na direcdo sudeste e este em relacdo ao local de estudo, manifesta-se a presenca de
dois retalhos do Eocénico (E - Complexo de Pousos) compostos, essencialmente, por
conglomerados com elementos calcarios, arenitos e argilas. Acrescenta-se ainda, a presenca, na
zona este, do afloramento de calcdrios rijos, calcarios subcristalinos, calcarios apinhoados, calcdrios
compactos, calcarios margosos, argilas, margas, calcarios ooliticos, calcarios arenosos, arenitos
margosos, areia fina a grosseira, calcdrios brandos e calcadrios dolomitico, pertencentes a um

pequeno retalho do Turoniano (C2-3).
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Legenda:
P Pliocénico — Série continental de Marrazes e do Barracdo
M Miocénico continental
E Eocénico - "Complexo de Pousos”

Turoniano

Figura 56 - Extrato da Carta Geoldgica de Portugal, Folha 23-C (Leiria) a escala 1/ 50 000, com o local em
estudo assinalado a vermelho e respetiva legenda (LNEG — Geoportal).

Sismicidade

Em conformidade com a metodologia adotada para os anteriores trabalhos expostos, procedeu-se

a caracterizagdo do tipo de terreno de fundacao.

Através de um processo de exclusdo, relativamente aos parametros de referéncia associados a cada

categoria de terreno, chegou-se a conclusdo que local de implantacdo do projeto em estudo

corresponde a um terreno de fundacgdo do tipo E.

Na tabela abaixo apresentada, encontra-se assinalada a cor laranja a tipologia do terreno no local

de implantacdo do projeto.
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Parametros
Tipo de
Terreno de Descri¢do do perfil estratigrafico Vs 307 Nspr Cu
Fundacao
(m/S) (pancadas/30 cm) (kpa)
Rocha ou outra formagdo geoldgica de tipo rochoso
A que inclua no maximo 5 m de material mais fraco a >800 - -

superficie

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

Depodsitos  profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou de
argila rija com espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros.

180-360 15-50 70-250

Dep0sitos de solos ndo coesivos de compacidade baixa
a média (com ou sem alguns estratos de solos coesivos
moles), ou de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

<180 <15 <70

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

Depositos constituidos ou contendo um estrato com
pelo menos 10 m de espessura de argilas ou siltes
moles com um elevado indice de plasticidade (IP>40) e
um elevado teor em agua

<100
(indicativ - 10-20
0)

S1

Depésitos de solos com potencial de liquefagdo, de
Sz argilas sensiveis ou qualquer outro perfil de terreno
nao incluido nos tipos A—E ou S1

Tabela 47 — Tipo de terreno de fundagdo (EN 1 — 1998).

Apresenta-se abaixo a classificacdo do tipo de terreno, com base na atividade sismica local.

7 Nota: o terreno devera ser classificado de acordo com o valor da velocidade média das ondas de corte, Vs,3o,
se disponivel. Caso contrario, devera utilizar-se o valor de Nspr.
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Figura 57 — Zonamento Sismico em Portugal Continental (adaptado de EN1-1998).

Os valores de agr correspondentes ao local em estudo estdo assinalados a cor laranja, na tabela que

abaixo se apresenta.

Agdo Sismica Tipo 1 Agdo Sismica Tipo 2
Zona Sismica agr(m/s?) Zona Sismica agr (M/s?)

1.1 2.5 2.1 2.5
1.2 2.0 2.2 2.0
13 1.5 2.3 1.7
14 1.0 2.4 1.1
1.5 0.6 2.5 0.8
1.6 0.35 - -

Tabela 48 - Aceleragdo maxima de referéncia (agR) nas varias zonas sismicas (adaptado de EN1-1998).

Note-se que ambos os locais de estudo, no concelho de Leiria, se encontram na mesma zona sismica

e se classificam com iguais valores de agr, correspondentes as zonas sismicas assinaladas.
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Prospecdo Geotécnica

Sondagens a trado com ensaio SPT

As sondagens mecanicas, cuja planta de localizacdo se encontra na secdo de anexos, foram
executadas por uma sonda SMA630, equipada com trados ocos com didmetro externo de 230 mm

e interno de 86 mm.

No presente estudo perfez-se um total de 30 metros lineares de furagdo, com um total de 20

ensaios SPT realizados.

Ref.2 da Coordenadas Cota de boca (m) Profundidade N2 de ensaios SPT
Sondagem (datum 73) atingida (m)
S1 -55644 10752 130.4 7.5 5
S2 -55620 10743 130.8 9.0 6
S3 -55598 10735 134.8 13.5 9
Total 30 20

Tabela 49 — Coordenadas, cotas de boca das sondagens, profundidade e nimero de ensaios SPT.

Figura 58 — Equipamento utilizado nas sondagens mecanicas.

As amostras recolhidas na execug¢do dos ensaios SPT foram guardadas em recipientes de plastico,
nos quais se registou o numero da sondagem e a profundidade de recolha da amostra.
Os resultados das sondagens encontram-se descritos e esquematizados nos respetivos diagramas

individuais de sondagem (logs), que podem ser consultados nos anexos. Tal como foi previamente
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referido, nos diagramas encontra-se identificada a sequéncia litoestratigrafica atravessada, valores
de NSPT, esquema do piezémetro, assim como os dados relativos a furacao.

Ensaio de penetracdo dindmica super pesada (DPSH)

No terreno de implantacdo do projeto foram realizados trés ensaios de penetragao dinamica super
pesada (DPSH), cuja localizacdo se encontra, igualmente, indicada na planta de localizagdo em
anexo.

O procedimento de ensaio foi realizado de acordo com a norma ISO 22476-2-DPSH-B, elaborada
pela International Organization for Standardization, cujos aspetos fundamentais sdo abaixo

sintetizados:

Durante a execucdo do ensaio deve ser garantida a verticalidade das varas e do cone de
penetracdo, verificando a inexisténcia de flexdo das varas acima do solo;
A cravacgdo do penetrémetro deve ser executada de forma continua, sendo que o ritmo de
cravagdo deve corresponder entre 15 e 30 pancadas por minuto. Salvaguarda-se o facto de
gue, na penetracao de areias e cascalho o ritmo de cravacdo pode atingir as 60 pancadas
por minuto. Acrescenta-se ainda que, qualquer interrup¢ao do procedimento superior a 5
minutos devera ser registada;
As varas devem ser rodadas 1/2 vezes a cada 1.0 m, com o intuito de minimizar a
mobilizagdo de forgas de atrito e resisténcia entre as varas e o solo;
O numero de pancadas deve ser registado a cada 200 mm (N20) de penetracéo.
Na presente campanha foi utilizado um equipamento da marca TECOINSA, modelo PDP 3.13 G/N,
mecanizado e de mobilizacdo autdnoma sobre rastos de borracha, contador eletrénico de pancadas

e sistema automatico de queda do peso e cujas caracteristicas constam da seguinte tabela.

Dispositivo de Massa do pildo, m (kg) 63.5
cravagio Altura de queda, h (mm) 750
Area da base, A (cm?) 20
Didmetro da base, no inicio do ensaio, D (mm) 51
Didmetro minimo da base, no final do ensaio (mm) 49
Cone 902
Comprimento da manga (mm) 51
Comprimento da ponta do cone (mm) 25.3
Varas Massa maxima (kg/m) 6.37
Didmetro maximo (mm) 32
Energia especifica | (mgh/A), (kJ/m?) 238
por pancada

Tabela 50 — Dimensdes do equipamento de penetrometro dinamico super pesado.
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Figura 59 — Equipamento utilizado no ensaio DPSH.

O ensaio é interpretado em termos do nimero de pancadas para a penetracdo de 20 cm (designado
por N20) e pela determinacdo da resisténcia dindmica unitdria (rq) ou da resisténcia dindmica de

ponta (qq) usando as seguintes equagdes expostas no capitulo 4 deste trabalho.

Para cada ensaio foi elaborado um diagrama de penetragao, onde é representada a variagao da
resisténcia dinamica de ponta (qq) em fungdo da profundidade e do nimero de golpes necessarios
para uma penetracdo de 20 cm no solo (N20). correspondente a penetragdo de cada 20 cm. Os

referidos diagramas podem ser consultados nos anexos.

Nivel de Agua

N3o foi detetada a presenca de dgua nos furos de sondagem/ensaios, apesar de se ter verificado a
presenca de alguma humidade nas ultimas varas do dispositivo de ensaio DPSH, durante a extragdo

das mesmas.

Ensaios Laboratoriais

Com o intuito de caracterizar e classificar os solos presentes no local de implanta¢do do projeto,
nomeadamente em relagdo a sua qualidade para utilizagdo em aterro, procedeu-se ao ensaio

laboratorial de trés exemplares de material amostrado durante o ensaio SPT.
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A metodologia laboratorial adotada corresponde ao estudo da composi¢cdo granulométrica do solo

(andlise granulométrica por peneiragdo via humida), dos respetivos limites de consisténcia e teor

em agua, sendo que os resultados obtidos se encontram indicados nas tabelas que se seguem.

Andlise granulométrica
Ref.2 da | Sondagem | Profundidade | LL LP IP W (% que passa)
amostra (m) (%) (%) (%) (%) | N210 | N°40 | N°200
17.714 S1+S2 S1(6.0-9.0) NP NP NP 5.5 95.6 344 8.2
S2 (4.5-7.5)
17.715 S3 7.5-9.0 48 19 29 20.7 95.2 75.4 62.8
17.716 S3 1.5-6.0 26 13 13 11.7 88.5 51.1 27.2

Tabela 51 — Resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais.

Ref.2 da amostra

Classificagao Unificada (ASTM)

Classificagdo para fins rodovidrios

Areia argilosa

(AASHTO)
17.714 SW-SM A-1-b (0)
Areia bem graduada com silte (calhau, seixo e areia)
17.715 CL A-7-6 (16)
Argila magra arenosa (solos argilosos)
17.716 SC A-2-6 (0)

(seixo e areia siltosos ou argilosos)

Tabela 52 — Classificagdo do solo amostrado.

De forma a avaliar a adequabilidade, do material ensaiado, na utilizacdo de aterro recorreu-se a um

sistema de classificacdo, que identifica os comportamentos previstos na referida intervencdo, de

acordo com a respetiva classificacdo do solo, conforme se apresenta na seguinte tabela.

Acrescenta-se que, na tabela se encontram assinaladas a laranja as caracteristicas referentes as

amostras ensaiadas.
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SIMBOLO
PROPRIEDADES IMPORTANTES
DO GRUPO s
PERMEABILIDADE RESISTENCIA AO CORTE COMPRESSIBILIDADE TRABALHABILIDADE
QUANDO COMPACTADO QUANDO COMPACTADOE QUANDO COMPACTADOE COMO MATERIAL DE
SATURADO SATURADO CONSTRUGAO
GW Permedvel Excelente Desprezivel Excelente
GP Muito permedvel Boa Desprezivel Boa
GM  Semipermedvel a impermedvel Boa Desprezivel Boa
GC Impermeavel Boa a razoivel Muito baixa Boa
[S\\' Permedvel Excelente Desprezivel Excelente ]
sp Permedvel Boa Muito baixa Razodvel
SM  Semipermedvel a impermedvel Boa Baixa Razodvel
SC Impermedvel Boa arazodvel Baixa Boa
ML Semipermedvel a impermedvel Razodvel Média Razodvel
[(‘L Impermedavel Razoivel Meédia Boa a razoavel ]
OL Semipermedvel a impermedvel Fraca Média Razoavel
MH  Semipermedvel a impermedvel Razodvel a fraca Alta Fraca
CH Impermeavel Fraca Ala Fraca
OH Impermeavel Fraca Alta Fraca
Pt - o = 2

Tabela 53 — Tendéncias de comportamento dos grupos da classificagdo unificada, quando usados em obras de aterro
(adaptado de Lambe e Whitman, 1979).

Zonamento e Parametrizacdo Geotécnica

Apresenta-se de seguida a avaliagdo proposta do terreno do local de implantagado do projeto.

Em conformidade com os resultados dos ensaios realizados foram propostos perfis interpretativos
do solo (anexos), nos quais foram identificadas quatro zonas geotécnicas principais, cuja
parametrizagdo se encontra na tabela abaixo. Pela visualizagdo desses perfis verifica-se que a
unidade ZG4 é intercetada pela cota de implantagao do edificio, pelo que serd necessario proceder
a uma intervenc¢do de movimentacdo de terras, com o intuito de regularizar e preparar o local de

implantacdo para a execugao do projeto.

E essencial referir que, na realizacdo do zonamento interpretativo foi necessario recorrer a um
método de interpolagdo para obter a linha de superficie de terreno. Recorrendo ao software Surfer,
aplicou-se um método de krigagem a um ficheiro excel cujo conteudo consistia nas coordenadas

(x, y, z) dos pontos ao longo do alinhamento de cada perfil.
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O método de krigagem normal é um método geoestatistico de interpolacao, que tem por base o
principio de que pontos, de uma determinada populacdo, se encontram correlacionados no espaco,
sendo que a estimacgdo da cota de cada ponto na superficie do terreno é obtida com base na cota

dos pontos mais proximos.

Atente-se ao facto de que é essencial, comparar os resultados obtidos da interpolacdo com os
dados conhecidos, neste caso, os pontos cotados e curvas de nivel da planta do local de implantacao

do projeto, e verificar se estes sdo coerentes.

Apds obter a linha de superficie do terreno, recorreu-se ao procedimento normal para a realizacao
dos perfis interpretativos, que consiste basicamente, na obtencdo de um mapa de base com a
posicdo a escala dos logs de sondagem através do software rockworks e de seguida procede-se a

elaboracdo do perfil no surfer.«

Neer |y ¢ C E
ZONA Litologia
o
(qd) (kN/mS) (-) (KPa) (MPa)
(1)Argila lignitosa cor negra- muito mole
(2) (1)
2G4 €
() , 3 13-14 22-24 15-25 4-8
Areia fina a média muito solta com argila e pequenos
seixos dispersos. (1.47)
7G3 Areia fina a média com argila, solta a medianamente 7-15 15-16 30-32 _ 15-20
compacta, cor amarelada e acinzentada.
()
. . . . . 8-10
7G2B Argila medianamente consistente por vezes lignitosa, cor 18-19 _ 50-60 8-12
negra e acastanhada, com laivos avermelhados. (-)
] - o 18-37
7G2A Argila dura a rija por vezes lignitosa, cor negra e 19-20 _ 200-300 15-20
acastanhada. ()
. . ’ . . . 60
761 Areia fina a média muito compacta, alaranjada ou 19-20 38-40 _ 80-120
avermelhada. (23.82)
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qd-resisténcia de ponta média;

y — peso volimico (KN/m?3);

¢ — angulo de resisténcia ao corte (%);
Cu - coesdo ndo drenada (kPa);

E — Modulo de deformabilidade (MPa)

Tabela 54 - Parametros geotécnicos atribuidos as unidades geotécnicas

Relativamente aos valores propostos para parametrizacdo das unidades supracitadas, importa
referir que o valor de qd é obtido através da férmula apresentada no capitulo 4, deste trabalho, e

o valor apresentado corresponde ao valor médio de resisténcia de ponta de cada unidade

geotécnica.

2G4 — Argila lignitosa muito mole de cor negra e areia fina a média muito solta com argila e

peguenos seixos dispersos.

Em relacdo a esta unidade geotécnica importa fazer referéncia a dois aspetos essenciais como

sejam, os valores atribuidos ao angulo de atrito e a coesdo ndo drenada.

O intervalo de valores atribuido, ao angulo de atrito da areia, foi refinado relativamente aos valores
de referéncia, tendo em conta a presenca substancial de fragmentos ligniticos que contribui para a
diminuicdo do angulo de atrito entre as particulas do solo. De facto, a presenca destes fragmentos
de origem sedimentar e organica, resultantes da compressao de turfa, condicionam o aumento

significativo da coesdo ndo drenada da argila.

Tendo em conta os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, recomendou-se um intervalo de
valores para a coesao nao drenada, de acordo com os valores de referéncia do referido parametro
de argilas de baixa plasticidade (limite minimo do intervalo) e argilas de elevada plasticidade (limite

maximo do intervalo).

2G3 — Areia fina a média com argila, solta a medianamente compacta, cor amarelada e acinzentada.

Para esta unidade geotécnica, atente-se que os intervalos atribuidos aos parametros, angulo de
atrito e mddulo de deformabilidade foram escolhidos tendo em consideragdo a presenca de alguma
fracdo argilosa, que podera contribuir, apesar de ser de forma pouco significativa, para a diminuigao

da componente friccional da resisténcia do solo.
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ZG2B — Argila medianamente consistente, por vezes lignitosa, com cor negra acastanhada, com

laivos vermelhos.

Destaca-se que o intervalo atribuido ao parametro de coesdao ndo drenada foi definido tendo em
consideracdo os resultados dos ensaios laboratoriais obtidos, ou seja, atentando aos valores de

referéncia bibliografica para argilas de média plasticidade.

Acrescenta-se ainda que, o peso do solo sobrejacente podera gerar um incremento nos valores de

coesdo nao drenada do material.

2G2A- Argila dura a rija, por vezes lignitosa, com cor negra acastanhada.

Tal como na unidade anterior, o intervalo recomendado de coesdo ndo drenada teve por base os

valores de referéncia para argilas de alta plasticidade.

Em suma, a parametrizacdo realizada foi estabelecida pelo mesmo procedimento, que tem vindo a

ser descrito ao longo deste trabalho.

ZG1-— Areia fina a média muito compacta, alaranjada ou avermelhada.

Esta unidade geotécnica evidencia um bom comportamento geotécnico, tanto a nivel de resisténcia

como de deformabilidade.

Em jeito de conclusdo, pode-se afirmar que as unidades geotécnicas mais superficiais (ZG4, ZG3 e
ZG2B) evidenciam um fraco comportamento geotécnico, pelas suas insatisfatérias caracteristicas
de resisténcia e elevada deformabilidade. Acrescenta-se ainda que, apesar da unidade ZG2A possuir
propriedades geotécnicas satisfatérias, o seu desenvolvimento e espessura sdo bastante limitados.
Por conseguinte, é de extrema importancia atentar a posicdo relativa entre esta camada e as
fundacGes do projeto, por forma a evitar a ocorréncia de assentamentos diferenciais e consequente

instabilizacdo da estrutura projetada.
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5.2.3 Viseu

Em Marco de 2017, procedeu-se ao estudo geoldgico e geotécnico de um terreno para construcdo

de um edificio para Stand Ford, localizado na Recta do Cacador — Fragosela — Viseu.

Figura 60 — Enquadramento geografico do local de estudo (google earth).

Enguadramento Geoldgico

A area de estudo insere-se na Folha 17-A (Viseu), da Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50000
(Fig.2), onde se observa a ampla ocorréncia de Granitdides Hercinicos com plagioclase, mais
especificamente, monzogranitos de duas micas (biotite e moscovite), com predominancia da
primeira. Verifica-se, igualmente, a existéncia de alguns depdsitos sedimentares de idade
Cenozdica, formados por aluvides atuais e depdsitos de fundo de vale datados do Holocénico,

essencialmente presentes nas proximidades das linhas de agua existentes na zona.

Finalmente, é importante notar a presenca de falhas (de orientagdo aproximada NE-SW). De referir
ainda, a existéncia de uma antiga explora¢do mineira de estanho e volframio a cerca de 1Km a oeste

do local de estudo.
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a Cenozdico - Holocénico : Aluvides Atuais ¢ Depdsitos de
Fundo de Vale
Q
g Monzogranito biotitico-moscovitico porfirdide gg ¥
{_,_ m+ .| de grdo médio com plagioclase calcica e S
(Granito de Alfache) ER @
- 2% | b
‘!ﬁ! *|  Monzogranito biotitico -~ moscovitico, porfirdide > z
%’ de grdo muito grosseiro com plagioclase calcica 22 ‘%
{(Granito de Farminhdo e S. Jo3o de Lourosa) § 8
- “w

— - - —  Falha provavel oculta
Falha

Figura 61 - Extracto da folha 17-A (Viseu) da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/50000, com o local em estudo
assinalado e respectiva legenda.

Sismicidade

Em conformidade com a metodologia adotada para os anteriores trabalhos expostos, procedeu-se
a caracterizacdo do tipo de terreno de fundagdo. Através de um processo de exclusdo,
relativamente aos parametros de referéncia associados a cada categoria de terreno, chegou-se a
conclusdo que local de implanta¢do do projeto em estudo corresponde a um terreno de fundacgdo

do tipo D.

Na tabela abaixo apresentada, encontra-se assinalada a cor laranja a tipologia do terreno no local

de implantagdo do projeto.
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Parametros
Tipo de
Terreno de Descri¢do do perfil estratigrafico Vs 308 Nspr Cu
Fundacao
(m/S) (pancadas/30 cm) (kpa)
Rocha ou outra formagdo geoldgica de tipo rochoso
A que inclua no maximo 5 m de material mais fraco a >800 - -

superficie

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

Depodsitos  profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou de
argila rija com espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros.

180-360 15-50 70-250

Depdsitos de solos ndo coesivos de compacidade baixa
a média (com ou sem alguns estratos de solos coesivos
moles), ou de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

<180 <15 <70

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

Depositos constituidos ou contendo um estrato com
pelo menos 10 m de espessura de argilas ou siltes
moles com um elevado indice de plasticidade (IP>40) e
um elevado teor em agua

<100
(indicativ - 10-20
0)

S1

Depésitos de solos com potencial de liquefagdo, de
Sz argilas sensiveis ou qualquer outro perfil de terreno
nao incluido nos tipos A—E ou S1

Tabela 55 - Tipo de terreno de fundagdo (EN 1 — 1998).

Apresenta-se abaixo a classificacdo do tipo de terreno, com base na atividade sismica local.

8 Nota: o terreno devera ser classificado de acordo com o valor da velocidade média das ondas de corte, Vs 3o,
se disponivel. Caso contrario, devera utilizar-se o valor de Nspr.
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| Sl Rl b
L

Acgdo Sismica Tipo1 Acgdo Sismica Tipo 2

@ Area em estudo

Figura 62 — Zonamento Sismico em Portugal Continental (adaptado de EN1-1998).

Os valores de agr correspondentes ao local em estudo estdo assinalados a cor laranja, na tabela que

abaixo se apresenta.

Agdo Sismica Tipo 1 Agdo Sismica Tipo 2
Zona Sismica agr(m/s?) Zona Sismica agr (M/s?)

11 2.5 2.1 2.5
1.2 2.0 2.2 2.0
1.3 1.5 2.3 1.7
1.4 1.0 2.4 1.1
1.5 0.6 25 0.8
1.6 0.35 - -

Tabela 56 - Aceleragdo maxima de referéncia (agR) nas varias zonas sismicas (adaptado de EN1-1998).

Nivel de Agua

A medicdo dos niveis de dgua é feita através da introdu¢do de uma sonda de tubo aberto nos furos
dos ensaios. Esta sonda de medigdo é constituida por uma fita graduada onde estdo incorporados
dois terminais elétricos que, em contacto com a agua, emite um sinal sonoro e luminoso. Foi
possivel observar a presenca de dgua em todos os ensaios realizados, sendo que os resultados

obtidos se apresentam sintetizados na tabela seguinte.
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DPSH Cota Inicial do Profundidade do Profundidade do Nivel Cota do
Ensaio (m) Ensaio(m) Freatico(m) Nivel
Freatico
(m)
1 452.3 9.0 2.0 450.3
2 451.1 6.8 2.0 449.1
3 448.7 9.6 2.7 446.0
4 449.3 7.8 2.5 446.8
5 450.3 5.4 3.5 446.8
6 451.7 9.0 1.5 450.2

Tabela 57 - Profundidade do Nivel Freatico nos DPSH’s realizados.

Prospecdo Geotécnica

Na area de estudo realizaram-se 6 ensaios de penetracdao dindmica super pesada (DPSH), cuja
localizagdo é indicada na planta apresentada nos anexos. Refira-se que a localizagdo e nimero de

ensaios foi proposta pelo cliente.

O procedimento de realizagdo dos ensaios é semelhante ao dos trabalhos anteriormente expostos.

Figura 63 - Equipamento utilizado na realizagdo dos ensaios DPSH.
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Zonamento e Parametrizacdo Geotécnica

Nesta seccdo, é apresentado o conjunto de valores dos parametros geotécnicos que se sugere
serem aplicados em projeto. A determinacdo destes valores decorre da interpretacao integrada dos
ensaios DPSH com as correla¢gdes consagradas na bibliografia e, em resultado desta abordagem,
estabelece-se o zonamento geotécnico do local (anexos), cujos parametros representativos de cada
uma das zonas interpretadas consta da seguinte tabela.

Atente-se que, pela visualizacdo dos perfis geotécnicos interpretativos verifica-se que as unidades
ZG2 e ZG3 serdo intercetadas pela cota de implantacdo do projeto, pelo que terdo de ser

intervencionadas por forma a preparar o terreno, previamente ao inicio da fase de execucdo do

projeto.
Nspr N20 c
. Y ¢ E
ZONA Litologia (qd) (kPa)
(kn/m?) (@) (MPa)
3 2 -
2G3 | Solo residual granitico muito solto a solto. ( ) 12-15 26-27 5-12
1.49
. e . 37 14 -—
762 Solo residual granitico medianamente 18-21 32-34 40-60
compacto a compacto. (8.60)
i i i >60 37 -
761 Solo re5|dual granitico muito compacto, 23-25 34-36 150-300
(macigo decomposto). (19.47)

N20 — nimero de pancadas do DPSH

gd — resisténcia dindmica de ponta (MPa);
v — peso voltimico (KN/md);

¢’ — angulo de resisténcia ao corte (°);

¢’ — Coesdo efetiva (kPa);

E — Mddulo de deformabilidade (MPa)

Tabela 58 - Relagdes entre qq e parametros geotécnicos.

Uma vez que o ensaio de penetrémetro dindmico ndo permite a recolha de amostra, o material
penetrado foi identificado tendo em considera¢do o enquadramento geoldgico apresentado e os
vestigios de material presentes nas varas, aquando da sua extracdo. Contudo, o referido
procedimento poderd conduzir a discrepancias entre a interpreta¢do dos resultados e a realidade,

nomeadamente em terrenos bastante heterogéneos. Tal facto, confirma o que foi anteriormente
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afirmado relativamente a combinacdo deste tipo de ensaios de penetra¢do, com outros ensaios in

situ que permitam a realizacdo de amostragem, nomeadamente o SPT.

Uma forma de tentar aumentar a fiabilidade da avaliacdo, prende-se com o estudo prévio de
material disponivel (trabalhos e estudos realizados nas proximidades do local), de acordo com o

exposto no segundo capitulo deste trabalho.

No caso concreto apresentado, o zonamento geotécnico proposto foi realizado partindo do
pressuposto de que a rocha granitica parental tera sofrido varios ciclos de meteorizacdo originando

um solo residual de textura arenosa.

Na tabela apresentada verifica-se a existéncia de uma camada superficial de terreno (ZG3) com um
comportamento geotécnico previsivel insatisfatério, quer pelas fracas caracteristicas de

resisténcia, quer pela elevada deformabilidade do material.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES

A realizacao deste trabalho permitiu aprofundar conhecimentos fundamentais na area do estudo

de caracterizacao geoldgica e geotécnica de solos.

Nesta tese, foi realizado um estudo abrangente e aprofundado sobre a caracterizacao geoldgica de
terrenos, especificamente, de macicos terrosos. Particularmente, foram estudadas as
caracteristicas geolégicas fundamentais que tém uma influéncia substancial no comportamento

fisico e mecéanico de solos.

Foram aprofundados conhecimentos relativamente aos métodos e ensaios que permitem
identificar as principais caracteristicas geotécnicas de solos, e qual a sua importancia e

adequabilidade ao estudo concreto a realizar.

O estudo da aplicabilidade dos ensaios laboratoriais e ensaios in situ, permitiu compreender a
importancia da sua realizacdo, face a diferentes contextos de engenharia, tendo-se concluido que
a adaptacdo das teorias da Mecanica dos Solos a realidade construtiva, é de extrema importancia,
na avaliacdo e interpretacdo dos resultados obtidos a partir dos ensaios realizados para a

caracterizacdo geoldgica e geotécnica de solos.

Entende-se que, os objetivos definidos para a realizacdo deste trabalho, como parte integrante de

um estdgio curricular na area da geotecnia, foram claramente atingidos.

Os trabalhos praticos expostos, permitiram comparar o comportamento de diferentes tipos de

solos, face a diferentes condi¢des dos macigos, em diferentes locais do pais.

De referir que, o estudo de situa¢Oes reais, tanto in situ como laboratorialmente, permitiu
compreender a necessidade de estabelecer patamares de seguranga, relativamente aos
parametros geotécnicos propostos para os diferentes tipos de solo, dada a heterogeneidade de
comportamentos manifestados face a diferentes condi¢cdes geoldgicas, topograficas e

hidrogeoldgicas.

De igual forma, o contacto com o mercado da construcdo permitiu confirmar a necessidade de
ponderacdo, pelos responsaveis técnicos, dos beneficios de realizar um estudo de caracterizagdo
geoldgica e geotécnica, mais ou menos abrangente, face aos riscos construtivos que poderdo,

eventualmente, surgir durante a fase de construgao.
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Importa também referir, que a realizacdo de relatérios geoldgico-geotécnicos, permitiu
desenvolver conhecimentos na drea de aplicacdo de ferramentas especificas, como softwares,

bibliografia e legislacdo especifica na area da intervengdo construtiva.
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ANEXOS
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Amostrador T2-86 mm COTA APROXIMADA (m) 2064
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L ~—
po—= “E’ ; 15 Agha arences eglnica oor
1 ~ |NA1S: 3 - :2“."
1 T L Edoweamsigais 1 ) 777
2 E T\ ecaviostinte s ckumtindé 0
- . [\ cateindo » acheriudt 1R=23% WEWS  F5
3 5 - I—
€ * | Gt de gdotno. wuoosa, |0 fR<son, wswa Fs
4 f_’ .§' t 0N GO0 ACANIHI® A A
g = . U prwocds pete aheioe )
5 £ A Roowss
AN A 1 W3-W4 F5-F
; - N\ F
6 s | ||| N2 |
7 —
8
9
10
11—
12
13
14—
15
METODO DE FURACAD  COMPRIMENTO (m): 6.0 m
Rotigo com colunas de revestimento com corna de metsl durn
¢ oxternc- 98 men | ¢ wlemo: B8 mm INCLINACAO: vertical
Amostrador T2-86 mm COTA APROXIMADA (m): 206.2
e COORDENADAS (dasum73)
X= 14640
Nivel de agua cbsarvado 206 1.5 metros de profundidade Y= 92878
Equipa: Dmytro / Vasyl Verificou: Teresa Vergas Folka - 11 Escala 1100
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REGISTO FOTOGRAFICO DA ‘
AMOSTRAGEM SN he
A > | Ot Projecio de Resirulracso tos Sistemas de Tratamenno das
(eoSanda ! Aguas Resicuals do Concelho de Caregal do Sab Cliente:
Tanknpens Sron Lol - Locss: ETAR de Besjos Camara Municpal de

Carregal do Sal

Data:  Inico: 21082016  Conclusbo. 290272016
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\W Rua Or. Vitormo de San* 4, 1%, S13
7
@GcoSondn 4520 - 223 Sart Mania da Fesra
N/ e Bl Tel: 256 36 36 03

Fax: 256 37 Ja 63

Cliente: Camara Municipal de Carregal do Sal

Cbra: ETAR DE BELIOS

Data erradta: 07-11.2018
Rt G Ry Sondags Profund (m) Oata de ensaie 14-11-2016

BEN 16.600 BEN 1.53.0 Boletm N GR3I6S

ANALISE GRANULOMETRICA (LNEC E 239)

Massa s20a total, M1 2743
Massa soce apas lvagom, M2 255.0
Massa seca dos fines removidas por lavagem. M1-M2 193
PencirosiSieves Materal Retido % Curnulativa de
AbeTiraMesh Mat Redido () %) Maters Passado
4 1018 00 D00 1000
ra 318 oo oo 1000
1 254 0o 00 100.0
e 180 oo 0o 100.0
\Iry 125 10 25 975
Ky 9.50 105 an ase
A 475 3o 120 a6
10 2,00 637 232 584
20 0850 603 0o B4
40 0424 72 136 w8
&0 0250 200 15 153
110 0104 X 67 a6
0075 i9 14 7.2
Fundo D3 o1
Total 2550 029
100 0
«° 10
80 20
5 0 30
5 0 0
s 50 S0
g 40 60
3 30 70
E 20 80
3 90
0 100
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Abertura quadrada da mala {min)

OBSERVACOES:

e s‘
d "
L Burtens
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» bl i Tek 256 36 36 03
Fax: 266 37 3863

\ 4 Rua Dr, Vitorewo de San™ 4, 1%, 513
\ /%
@go&md, 4520 - 223 Sana Maria da Foira

Chente: Camara Municipal de Carregal do Sal

Obra: ETAR DE BELOS

Data entrada;  07-11-2016
Ref*amostra GeoSonda Red. Sandagem Profundidade cohaita (m) Data de ansaip: 11112018

BEN 16,690 BEN 1530 Boletim N.* LT324

DETERMINAGCAOD DOS LIMITES DE CONSISTENCIA (NP 143.195%)

Determenacio do Limite de Liguidez

Capsulan®

N° de pancadas, N

Massa di capsuls (g)

Masss da coapsals « solo humido (g)
Massa g capsula « 50k Seco em esifa (g) NP

Masss do SN0 seco em esiula (g)

Massy de dgus (g)

Teot em dgua (%)

200

Teor pm Agua (%)

00

N de Pancadas

Limite de Liquidez, LL %
Deoterminacio do Limite de Plasticidade

Capsuban®
Massa da capsda (g)
Massa da capsula « solo (g)
Massa da capsula « solo seco om estufa (gl
Massa o 50k seco om estifa (g) NP
Massa de dgua (g)
Teor em dgua (%)
Limite de Plasticidade, LP %
Indice de Plasticidade

1P =LL-LP NP

OBSERVACOES:
So'o nfio plastico, quando ensaiando no concha de Casagrande une por escoeregemento
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i o b
| §‘ }Ei
o i
CRANERER N !EM
'\f’\\"; g
g N

e
el

[m e Sehw W el T B, e s T TR TR 8 M W eewebaebe

- Ll Apa emne muls T TSI I3 LIESTT GNITE § TRIRST 100 wile Swoes ol ks
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CURRELOS
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DIAGRAMA DE SONDAGEM A ROTAGAO A s

< COM ENSAIOS SPT
- | Obra: Projecto de Restnturacio dos Sistemas Ge 1ratamento das
GeaSonds | Aguas Residuars o Concatho de Caregal do Saf Clents: @
y Local ETAR @ Currelos | c i do Sai

Dats: Inico 23092016 Conclusio. 2309206

2 s !2‘ § Ensaio SPT IR (%) ZAK' =
Pot. |3 Eg s £ Descngao Pancadas RAD.(%) [ & &
{m) = SE E[ § i 70 7t = g
= 8}0, 10 20 30 40 50 60 20 40 &0 80 S
[0 7 s wi s, s, o
—d E = - | AT e
- = D R POT VeI T
1 ! - g: e Corteeecic
o
2 - Fa™ ws | -
3 = g 60 (60+0)
_ §‘ B ————— |
B g = = prescads pee Wercko
[}
f I
ey
5 £ e -
6 1 e | | 60(35+25) |
Fvoe sornoacen I
G | @S e
7
8_
9
10—
11—
12
13
14 —
15
METODO DE FURACAO COMPRIMENTO (mf 6.0m
Retac3o com colunas de revestimento com com2 de metsl duro
$extermo S | § vtemo 88 mm INCUNACAO vertcal
Amostracor T2-86 mm COTA APROXIMADA (m) 2170
COOCRDENADAS (datumT3)
X= 11875
Y=82836
Equpa Dyt / Vasyt Verficou Teresa Vorgas Foka - 11 Escala 1100
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Rua Dr Vitorno de S8 n® 4 1%, 513
SeoSonds 4520 - 723 Sans Maria da Fera
. T ™ Tel 25635 3603
Fax 255 37 3363

Clerte: Camara Municipal de Carregal do Sal

Obra: ETAR DE CURRELOS
Dots erwrags  07-11.2016
Ref*amosza  GeoSonda Rel Sondagem Profunddacs coeta (m) Data deensae  14-11-2016
cum 16689 cur 1560 BosamN*  GRIS4

ANALISE GRANULOMETRICA (LNEC £ 239

Massa seca wal. 0862
Massa saca apos Bvagem. M2 2470
Masss seca dos Sros removidos por levagemn, M1.M2 611
PeneirosSioves Materiol Retido % Curmufativa de
At 2 mm e P Vst Passacn
4 ms o0 Qo0 Woo
r 518 00 - 1+] 000
L 254 oo [<1+] 000
L2 180 00 oo 1000
w 25 153 49 s
w 25 04 66 88
4 475 387 125 758
10 200 LIA) 153 08
0850 $a12 134 22
@0 0425 223 83 384
0250 197 a4 20
140 0305 272 88 232
200 oors a4 1n 201
Fundo o7 2
Tomt 2470 801
100 o
$ % 10
-
3
g 80 20
E 70 30
é &0 40
50 50
E
g %0 60
§ 30 70
E 20 80
(3]
£ 10 90
0 100
oo 010 100 10.00 100.00
Abortira quadrada da maiha imm)
OBSERVACOES:

175



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

Run Or, Viormo de San® 4, 1% 513
4520 < 223 Sonta Mana da Foia

 Besbiiny, 1ie Tel: 266 16 30 03
Fax: 256 37 38 63
Cliente: Camara Municipal de Carregal do Sal
Obrs: ETAR DE CURRELOS
Oole erteada:  07-11.2006
Ref*amottts  GeoSonds Rl Sondogom Profundidado comiota (m) Datn do onsaia;.  11-11:2016
CURY 16689 cuRry 1560 Bolotem N*  LT323

DETERMINACAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA - NP 1431900

Detorminagho do Limite do Liquider
Capsula n* " 54 n o
N.* da pancadas, N 1 18 29 1
Mansa do capssa (g) 1403 AL 1508 1506
Massa do capsuta « solo humido (g) 374 38 26 200 47.36
Massin do capsull « s0f0 seco em esiula (§) nn 308 Pl ELER]
Mivssa th 5000 seco em eswta () LT 17 2017 45
Mansa de dgue () 102 on 675 105
Taor em dgun () PR RUR) nar 265
»o
w0
Z 370 *
30 ~
Ao
Mo ¢
i 10 .
.- . kS
2o
no
1 10 100
N* det Pancadas

Determinagao do Limite de Plasticidade

Capsida n* o an 35 Al
Massa do cApsia (g) 150 e 1438 1515
Masus do copsaln + sofo (g) 2130 2080 N 20 54
Massa do copsida « solo soco om estufa (g) 2012 19.50 201 1930
Mirssa 0 5000 soca om ostufa (g) LRL 5 an o
Massa da dgua (g) 114 1.90 142 118
Toor om agua (%) 202 2620 028 ma7
Limite de Plasticidade, LP n W
Indice de Plasticidode
1P sLLaP [} N
OBSERVAGOES.
0’-
/ L \
: ,‘l.’ -
£ Batvws
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" DIAGRAMA DE SONDAGEM A ROTAGAO |

- COM ENSAIOS SPT MRS Cune
. Oora Prosecto de R 2580 don Snsemas de T das |
Coeodonds Aguas Rescuss do Concelto de Camegal do Saf Chents:
Toetagees Gommesasn ¢ bostunis (s Locat: ETAR de wu?m
v Currelos c 4 0o
Date.  Inco. 23002016  Conckado  2)082006
gg 2 Ensaio SPT IR (%) 7
Prof. E Descricho Pacacos ROD. (%) S
(m) i ! 0 o
o 5 F W2200060 20 4 60 0 13
1 3 “,“ At o sgome wee
1 o 3 > = WP > tmmterten Swirs
14 7+7)
] — Ly ——b] ]
2 £ . e Ty
: B e N et B =
3 y || ot wvedcm, y 38 (D23
LTINS m—
- el -
4 - e gt - pde
TN RS
f T —
5 ‘E, P mha Jabs e vies ws
6 " P DE SOMDAGEM —
7 —
8 =
9
10
1
112
113
14
15 —
jmasnmuo - COMPRIMENTD fm: 6.0 m
| Rotaclo com colnas de revesiments com coma de metal A
Oedemo S mm | § o 58 mem INCLINACAD: verticad
| Amosiator T2-86 mm COTA APROIMADA (my 2904
| CheaRwCon COORDENADAS {csumT3)
X= 11578
= 52017
| Equpa: Dy / Viasys Verficou Towsa Vergas Folba - 1N Escola V0
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DIAGRAMA DE SONDAGEM A ROTACKO
. COM ENSAIOS SPT TRt
( W | Obra: Projecio de Resiruluraco dos Sistamas de Tratamenio das | [
GeoSanda Aguas Residusis do Concelho de Carregal do Sal | Cliente;
T N Locat: ETAR 0 C Cémara Mumdpal de
: e Carragal do Sal
Data  Inco: 230002016  Conclusdo 23002016
g2g | 8 §= Ensaio SPT IR (%) 7
Prof. § Descrigao . Pancadas R.Q.D. (%) ""’]
(m) T é 3 0 3 s
= 3| & 2 w4060 20 40 60 80
Tm -
B S Argre s Wonos, oo
1 | n i g o o3 cenlirtio evont - =
T = 60 {46+74)
NG 20
- - ' ™ e
2 f, E (19 em wa
3 o Jae ;8 t 60 (25+35)
[ g E v | G poetios, degn (21 - by
2l H g porvarebypsmvoior g e - WEW4 F5F¢
4 - ¥ § FrOwCHES P AWIChT
= \‘i.‘ - » v.
S .,__E, ) . R?’n"“-ﬁ:s WsWa| F4
6 4o — A 4 . |
| FIM DE SONDAGEM
7 —
8
9
10
11 ‘
12
13
14—
15—
METODO DE FURAGAD COMPRIMENTO {m) 6.0m
Ratagio com colunas de revestimanto com cora de metal duro
| daxtemo: B8mm | interno: 88 mm INCLINAGAD: verticad
Amostrador T2-86 mm COTA APROXIMADA (m) 217.2
PRI COORDENADAS (datum7 3}
X+ 118097
Y= 82704
Equipa: Dmytro | Vasyl Vanfoou Teresa Vergas Folha : 111 Escala: 4100
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REGISTO FOTOGRAFICO DA
AMOSTRAGEM SONDAGEM: CUR3
A N Cbrx: Propecio de Restruturacio dos Sistemas de Tratamenio cas
(SeaSonda | Aguass Residuais ¢80 Concelho de Carmsgsl do Sol Cliente.
Tantaguns Sonttemens o Soatiient e Local: ETAR de . Camara Municpal de

) Carregal do Sal
Data:  Inico: 23092016  Conclusic: 23032018
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LEIRIA
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Gectécnlco
LOCI DGO 328 5end200NS @ 253105

n
THE
T
§§§§
i
Ly

A Partl] geotdenion intanwatative

LEGENOA
0 Enasé
5
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Fua Or. Veerinode San* 4, 1% S13

\ K cokt onily 4520 - 223 Santa Maria da Feira
/.—' Tertagues besvewimas ¢ Gewisians e Te 2563638 03
: Fac 256373863

Clente: LEIRILIS - Acessonos e Pegas para Automoveis SA

Data erada:  1901-2017
Real* amostra Origam Sondagem Profundiciado colheta Data de ensaic.  26-01-2017

1774 Leiria S1.82 S16.0-2.0)+S2(4.5-75) Boltim N * GRass

ANALISE GRANULOMETRICA (LNEC E 229

Massa seca total. M 808
Masss seca apos Bvagem, M2 &40
Massa seca dos fnos removidos por avagem, M1-M2 568
PeneirosSieves Maerial Retido =% Cumulatva de
Aberturatesh . e %) Masns Passato
& o8 090 000 1000
z 518 oo oo 1000
g - 00 00 1000
as 190 00 00 1000
\z 125 0o o0 1000
3 a5 12 02 958
4 475 is 0s 283
0 200 25 7 56
0as 1887 244 N2
&0 045 2542 s e
020 1125 183 181
120 D105 s 8B 83
200 0075 7.7 1.1 82
<0075 58 82
> 0075 6340 s
100 0
§ [0 10
i 80 20
E 7 30
£ 80 40
g 50 50
s 40 80
E 30 70
5 20 80
2 10 90
0 100
0.0 010 100 10.00 100.00
Avernura guadrada da malha (mm)
OBSERVACCES:
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Fus Dr. Vilorno deS& n* 4 1" S13
\ -~ = .

T Sestageas Gemann san 0 Geebiacar Ui Tel 258363603
) Fax %6 373863

Clene: LEIRILIS - Acessorios e Pecas para Automdveis S A

Data erbrade 19012007
Rlol.* amosira Crgem Sordagam Profurdcace cobeda Data 03 snsaia.  25-01-2017

1774 Laina 51.52 SHE.0-3.0)+SA4.5T75) Boletm N' L1348

DETERMINACAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA (NP 1431969,

Determinacac do Limite de Liquidez

Capsula m*

N ¥ de pancadas. N

Massa da capsula (g)

Massa da capsula + 500 himids (g)
Masss ca cipsuia + 3ol 5600 em esasfa (g) NP

Massa do 5o sac0 om esada (g)

Masss de agus (g)

Teor em dgua (%)

Teoe em Agua (%)

00

N oe Pancaces

Limite de Liquides, LL :
Determinacio do Limite de Plasticidade
Cipsula n*
Massa da capsula (g)
Massy da cipsula + sole (g)
Mas=a da cipsula + solo seco om esada (g)
Massa do 5ol sece em esadfa (g) NP
Mlassa de Agua ig)
Teor em agua (%)
Umite de Plasticidade, LP %
indice de Plasticidade
P=LLLP NP
O8SERVACOES
Scio ndo pidsScn, quandy ado na cha ce Casag une por gamento
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5\ Aua Dr. Viorino de S4 n" 4, 1%, 513

L /(—-;r(' S anda 4520 ~ 223 Santa Marla dn Folra
SO Sendagem Genteeniom v Jaalinionn e Tol: 256 36 36 03
Fax: 256 37 38 63

Clionto: LEIRILIS - Acessonos o Pegas para Automaovels S A

Data ontrack:  19-01-2017
Rot? amostra Origom Sondagom Prolundidade colhoita Data do onsaig:  26:01-2017

17714 Lolrla 81.82 81(6.0-9.0)+52(4.5-7.5) Bolatim N* TAI67

DETERMINACAO DO TEOR EM AGUA - NP 84

Provete n ! 1 2
Capaula n* 407 404
Massn da capsula (g) A 154,25 158.39
Massa da capsula o do provets himido () B 961,81 887.06
Massa da chpsida o do provete seco () C 916.26 849,10
Toor do agua (%) 56 55
Toor do dgua (%) w 55

OBSERVACOES
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. L Tt 2563638 M
Far 25637 B &

7 Rua Dr. Vicrimo de Sant 4 1. S13
@eoSondt 4520 - 223 Sarta Mars da Feim

Chente: LEIRIUIS - Acessdrios ¢ Pegas pama Automdvess SA.

D=tz ergaoa.  15-01-2017
Ref * amostra Origam Sondagem Profurdicdade coiheita Data de ersaix  26-01-2007

1wns Lairia = 7590 Bcletm N * GR3ss

ANALISE GRANULOMETRICA (LNEC E 235

Massa seca total, MY 6155
Masss s0cs ap0s vagem, M2 2287
Masss saca dos finos removics por kevagen M1-A2 3888
Peneiros Sieves . Materisd Retido % Cuenulativa de
AberturaMesh m Bptcinad . ) Material Passsdo
Fs s 00 0.00 1000
z 518 00 (1.} 100.0
¥ =4 [.T.] oo 100.0
W 190 00 oo 100.0
v 125 as s Y
e L 18 03 =1
4 4TS 45 a7 984
10 200 197 32 52
2 085 &5 01 50
« 028 %0 S8 54
80 0250 2283 48 708
140 0ws s &1 6547
200 007s 15 19 25
<0075 3888 @28
> 007S 287 w2
g 0 0
E %0 10
§ 80 20
3 30
2 &0 20
i >
g 40 60
¥ 30 70
§ -
z 10 90
0 100
0.01 010 100 1000 10000
Aberiuea quacrada ca maiha (mmy
OBSERVACOES
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Rua D Viterino de Sant 4,15, 513

\ /,‘ % I
——@VG(OSCM” 4520 - 223 Santa Mavia da Feira
N7 b % i J Tok 256 36 36 03

'
Fax 256 37 38 63

Clienta: LEIRILIS - Acessonos & Pegas para Auloméveis S.A,

Data entrada:  19-01-2017
Red ! amaostra Origem Sondagem Profundidaca cotheita Data do ensal: 26012017
17.715 Lolria 53 7500 BolatimNY  LT347

DETERMINACAOD DOS LIMITES DE CONSISTENCIA - NP 1431969

Determinacao do Limite de Liquidez
Cipsulan® 60 39 21 23
N * do pancadas, N 17 2 28 2
Massa da capsuia (Q) 1463 14.30 1413 14,66
Masss da capeula + solo hamido () 43.74 4304 41.15 4241
Massa da cipsida « sok 5000 om estula (g) 3383 33.63 3243 K< R
Massa do sokb seco em aestufa () 19.20 1933 18.30 18,89
Massa da dgua (Q) am an 872 856
Teorem agua (%) 5161 46.68 4765 46,80
53.0
Z 50
% 50 *
5.0
49.0
£ £
480 ®
8 470 *
48,0
450
1 10 100
N de Pancacas

Limite de Ligidez, LL a8 %

Determinacio do Limite de Plasticidade

Capauks n® 63 RA a8 8
Massa da capsula (9) 1485 14.38 1485 15.32
Massa da capsula + 5ok (g) 2250 2157 2267 2280
Massa da capsula « 50l seco em astufa (g) 2128 2043 2141 21.59
Massa do sk geco em estula (g) 641 6.05 6,55 627
Massa de &gua (9) 1.24 1,14 1.28 121
Teor em agua (%) 19.34 18.84 1921 19.30
Limite de Plasticidade, LP 19 *%
Indice de Plasticidade
IP=LLAP 2 %
OBSERVACOES:
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Aua Dr. Vilorino de S2 n® 4, 1%, S13
‘ 'Grrgﬂnda 4520 - 223 Santa Mana da Fexa
N " Sesdegens Sestécvicas ¢ Seebsinas Ua Tel- 256 36 36 03

Fax: 256373863

Cliente: LEIRILIS - Acessonos e Pecas para Automéveis S.AA.

Data entrach:  19-01-2017
Fet* amosira Origam Sondagem Profundidade colteita Data de ensaio: 25012017

17.715 Loiria s3 7580 Bolatm N* TAIE8

DETERMINACAO DO TEOR EM AGUA - NP 24

Provete n.* ! 2
Capsutan? a@e 405
Massa da capsuls (g A 147.07 186.57
Massa da cipsula e do provele humido () B8 8&7 12 85230
Massa da cipsula ¢ 0o provele seco (g C TR X
Teor de agua (%) 211 202
Teor de agua (%) w 207

OBSERVACOES:
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. s Tel 2563636 03
Fax 2563738 &

s 7 Aua Dr. Viorimo de San 4, 1% S13
NGG.s... 0223 Sams i Pl

Cliene: LEIRILIS - Apessonos e Pegas para Automovess S A

Data enfrada:  19-01-2017
Ret.* amostra Orgem Soncagem Profurdidade colheita Data de ensaic:  26-01-2017

17.716 Leiria s 1.56.0 Boletim N.¥ GR3%0

ANALISE GRANULOMETRICA (LNEC E 239

Massa seca total, M1 8262
Massa seca apos lavagem, M2 601.2
Massa seca dos inos removidos por lavagem, M1-M2 2250
Penciros Sieves y Material Ratide = Cumulativa de
AperturaMesh D o %) Material Passado
' 3 1018 00 0.00 1000
T 518 oo 00 100.0
" 252 0o 00 100.0
< 190 00 00 100.0
1z 125 0o 0o 100.0
a8 950 15 02 @8
ki 475 131 15 82
10 200 800 a7 8as
20 0850 15589 188 87
40 0425 1534 186 51.1
&0 0250 102 124 8|7
140 0108 92 85 22
200 0075 159 19 272
<0,075 2250 vz
> 0,075 6012 728
100 0
§ S0 10
g 80 20
70 30
-E 60 40
8 50 S50
gz 40 60
E 30 70
g 20 80
z 10 %
0 100
001 0.10 1.00 10.00 100.00
Abertura quadrada da malha (mm
OSSERVACOES
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1 Bl Lt Tel 2563538 03
Fax 256 37 36 63

Rua Dr. Vitorno de San® 4, 1%, 813
\ 7
@goScnca 4520 - 223 Santa Mana da Feira

Cliente: LEIRILIS - Acessérios e Pecas para Automdveis SA

Data anpraga;  19-01-2017
Fal! amosira Origem Sandagem Profundidade colhesa Data de ensaip;  29-01-2017

17.7116 Loiria s3 15-60 Saletim N.¥ L7348

DETERMINAGAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA - N° 143-1969

Determinagdo do Limite de Liquidez
Capsudan® 54 " 6 49
N.* de pancadas, N 12 17 27 34
Massa da cépsula (g) 1477 15.81 1594 1477
Massa da capsula + solo humido (9) 4554 43350 5137 47.70
Massa da cipsula + sobo seco em estula (g) 3960 a789 4428 4145
Massa do solo 5800 em estula () 24 83 2208 2634 %68
Massa de dgua (g) 7.34 8.0 7.08 625
Teor em dgua (%) 29.56 TR 2502 2343
300
Z 280 ®
= 280
270 >
E 260
E s »
T 230 *
220
1 10 100
N* do Pancadas
Limite de Ligidez, LL 28 %
Determinacio do Limite de Plasticidade
Capsulan* 52 51 9 30
Massa da capauls ig) 14.59 1487 16.00 14.64
Massa da capsula + solo (g) 2323 23.06 2437 2194
Massa da cApsula + 50l seco em estula (g) 220 2210 2339 2108
Massa do sobo seco em astula (g) 783 723 738 645
Massa de agua (9) 1.0% 096 0.98 085
Toor em dgua (%) 1324 1328 1326 13.18
Limite de Plasticidade, LP 13 %
Indice de Plasticidade
W =LLLP 13 %
OBSERVACOES
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e~ ’7 Rua Dr. Vitedno de Sa n.? ¢, 14 S13
5 [ =
'C_,;-rSnnda 4520 ~ 223 Santa Mana da Fera
N\ Sesdagaes Ceelbenizes ¢ Deaksicas. Lo Tel. 256 38 36 03

v

Fax: 256 37 38 63

Cliente: LEIRILIS - Acessonos e Pegas para Automaveis S.A.

Data entrada:  19-01-2017
Rel.* amostra Origem Sandagem Profundidade coltwita Data de ensaip:  26-01-2017

17.716 Leiria S3 1.56.0 Boletim N.* TA169

DETERMINACAO DO TEOR EM AGUA - NP B4

Provete n.* 1 2
Cépeula n 408 400
Massa da capsula {g) A 150.20 15331
Massa da capsula & do provete humido (g) B 1017.69 107248
Massa da cdpsula e do provele seco (g) C 926.24 976.77
Teor de dgua (%) 18 1ne
Teor de agua {%) w 1.7

OBSERVAGOES:
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@C, ccSunda

S L L UIY ST TP

PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO
Tecoinsa - PDP 3.13 G/N
(according to ISO 22476-2 - DPSH B)

Ref!: DPSH1

CLIENTE: Leirilis - Acessorios e Pecas para Automovels, S.A.

| LOCAL: Rua Paulo VI - Leiria

OBRA: Construcio de Unidade Industrial e Armazém

DATA :11-01-2017

Coordenadas (datum73) aprox.:
-55638 ; 10769

Cota aprox. (m): 130.3

CARACTERISTICAS DO PENETROMETRO:
Prof do ensaio (m): 8.0 Peso do marfelo: 836 Kg

Atara da gueds: 75 cm
Prof do nivel freatico (m): — Faan das veras: £.37 Kg

Avango uriténo: 20 cm

Observagdes: furo fechou seco aos 2.3 m de profundidade

Seccdo ransversal da ponsora: 20 cm®
Angul apical do cane : $0*
Tipo da poaleira: recupesas

Profundidade (m)

85 |

80 |

95 |

———qd (MPa) w—N20

40 50 &0 70 80 a0 100 F;;g{ i (M&ga)

1 & = - | oz 1 074
04 1 0.74
06 a 297
08 2 1.48
10 3 223
1.2 a 2.79
14 k) 2.08
1.6 a 2.09
n a 279
20 a 263
22 s 3.29
24 7 4.61
26 o 3905
28 s 329

} 30 a 249

a2 a 249
34 A 249
ae 3 187
a8 4 2.49
4.0 5 296
a2 23 13.59
a4 an 22 A6
a6 34 20.10
a8 43 26.42
5.0 34 1913
52 ae 21 84
54 40 22 50
56 38 21.38
58 a7 20.81
6o a6 1902
62 a7 19.85
&4 43 23.07
66 46 2s4.68
on ar 25.22
7.0 45 23.08
72 a5 23.08
ra a0 2875
76 75 a6 .47
78 73 37 .44
8.0 80 39.30
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7 PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO
‘@'{,wsm.a. Tecoinsa - PDP 3.13 GN Ref!; DPSH2
R T LT S LT ) (mo'd.m '° lw 2247&2 X} Dpw 8)
CLIENTE: Lelrilis - Acessorios e Pecas para Automoveis, S.A. I LOCAL: Rua Paulo VI - Leiria
OBRA: Construcio de Unidade Industrial e Armazém DATA : 11-01-2017
Coordenadas (datum73) aprox.: CARACTERISTICAS DO PENETROMETRO:
55630 ; 10723( e Prof do ensaio (m): 9.2 Peso do martelo: 63.5 Kg
Atara da gueds: 75 cm
Cota aprox. (m): 133.3 Prof do nivel freatico (m): — Paso das viras: 6.37 Ko
Avango uriténo: 20 cm

Secpdo ransversal da porara: 20 cm”

Observagdes: furo fechou seco aos 7.8 m de profundidade Angulo apical do cane ; §0°
Tipo g poateira. perder

—ad (MPa) w—N20

Q0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 a0 100 FE::{ Ny (M‘ga)

1 1 E = B | 02 1 074

04 2 1.48

06 2 1.48

o8 a 223

10 2 1 a0

12 a 2.09

14 2 1.39

16 2 1.39

o 2 139

20 2 a2

22 2 1.32

24 a 1.97

26 S 329

28 a 263

} 3.0 7 4.36

az 7 4.38

34 s a1

as a 249

EX) a 1.87

4.0 2 118

a2 2 118

aa 1 059

a6 2 118

a8 2 118

5.0 2 113

E 52 3 169
- 54 2 113
@ 56 1 0.56
3 58 2 113
3_8 6o 1 054
62 1 0.54

&4 2 1.07

CY) 2 1.07

on 1 0.54

o 7.0 2 1.03
7.2 2 1.03

ra 1 0.51

76 3 1.54

78 2 1.03

80 a4 1.98

n2 4 20 14

a4 50 24.50

LX) 51 26.06

88 52 265.54

2.0 26,99

22 ar 42.89

95 |
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@C, ccSunda

S L L UIY ST TP

PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO
Tecoinsa - PDP 3.13 G/N
(according to ISO 22476-2 - DPSH B)

Ref!: DPSH3

CLIENTE: Leirilis - Acessorios e Pecas para Automovels, S.A.

| LOCAL: Rua Paulo VI - Leiria

OBRA: Construcio de Unidade Industrial e Armazém

DATA :11-01-2017

Coordenadas (datum73) aprox.:
-55592 ; 10748

CARACTERISTICAS DO PENETROMETRO:

Prof do ensaio (m): 10.4 Peso do martelo: 835 Kg

Cota aprox. (m): 1346

Atara da gueds: 75 cm
Peso das varas: 8.37 Kg

Prof do nivel fredtico (m): —
Avango uriténo: 20 cm

Observagdes: furo fechou seco aos 3.7 m de profundidade

Seccdo iransversal da porsora: 20 cm®
Angulo apical do cane : $0*
Tipo da poaleira. perder

Profundidade (m)

———qd (MPa) w—N20

30 40 50 &0 70 ] 90 100 FE;:{ N (M&ga)
| 1 & = - | oz 1 074
04 1 0.74

06 2 V.48

o8 2 1.48

10 3 223

1 1.2 5 3.49
14 5 349

1.6 a 2.09

l 10 2 139
20 1 X

22 2 1.32

24 1 o.ea

26 1 0.68

28 2 132

30 1 0.62

32 1 o.e2

34 2 128

a6 2 125

{ 38 1 o.62
4.0 1 0.59

a2 1 0.59

a4 2 T

a6 1 0.59

| a8 ' 0.59
5.0 1 0.58

52 1 0.56

54 1 0.55

56 2 113

58 3 V.69

6o 2 1.61

62 2 1.07

&4 3 161

66 3 .61

on 3 161

7.0 a 205

72 3 1.54

ra 3 1%

1 78 3 154
78 k) 154

80 2 0.98

a2 2 1ar

a4 2 0.98

LX) 2 098

a8 3 1.47

2.0 a 189

22 10 4,71

B4 34 16.03

2.6 42 19.80

2.6 77 3629

100 60 2718

| w2 () a1.26
104 74 33.52
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VISEU
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\‘@ PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO
coSeads Tecoinsa - POP 3,13 G/IN Ref*: DPSH1
N e e b (according to 1SO 22476-2 - DPSH B)
CUENTE: José Antonio Esteves e Associados - Arquitectos, Lds LOCAL: Reta do Cagador, Fragosela Viseu
OBRA: Stand da FORD DATA: 6-02-2017
._“' R T Prof do ensaio (m): 9.0 CARAC TERISTICAS DO PENE TROME TRO:
A S o TR
cm
Cota aprox. (m): « Prof do nive! fredtico (m): 2 Puso des werms 0 37 g
Aango e 20 cm
m&cﬁm am" 20 ow
. apcad S0 cone
m Tgo Se potees rocperm
—d MPR)  —NE F(‘:l) Ns (Sﬂ
02 3 wn
0 10 x » 0 “ o n ~ w0 900
08 2 148
as 08 2 148
10 2 148
12 2 1%
W 14 ‘ n
- 18 3 2
14 4 an
20 8 158
" LT 22 M 19
X 24 10 ™
25
J 28 13 a5
28 13 858
" 30 7 %
- 2 . an
381 u 7 o
18 " 105
494 7 ] 13 8o
40 " 650
E ¢ N—h TH 13 788
\ - " 20 ne
50 Z] 48 2 130
4 7 e
s 50 “ umn
52 n 1519
60 54 " 10.13
2 58 14 788
65 t3 12 an
y ? 80 10 [
10 62 12 ™
[ E 84 9 )
s L 1] 13 aoe
s 1”7 &2
s 10 15 788
L_l 12 "“ 718
ai 74 12 815
> I 8 13 (1
- < 78 1 513
) Y 0.2
ah 82 “ 18
84 [ Fed 1]
T 7 uu
e " 81 2608
£0 I8 RS
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Y — PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO
'GGaoSoml. Tecoinsa - PDP 3.13G/N Ref*: DPSH2
"7 bt bt b {according to ISO 22476-2 - DPSH B)
CLIENTE: José Antdnio Esteves e Assoclados - Arquitectos, Lda LOCAL: Reta do Cagador, Fragosela, Viseu
OBRA: Stand da FORD DATA:6-02-2017
E. ¢ oy Prof do ensalo(m): 6,8 CARACTERISTICAS DO PENE TROME TRO:
Paso do marteio: 63 5 Kg
Abura da queda 75 cm
Cota aprox, (m): «- Prof do nivel fredtico (m): 2 Peso das wares 637 Kg
Avanco undéno 20 cm
mm da ponteirn 20 em?
Observaches: apsl do cone  90*
. Tipo 00 PONNS 10 UPOras
—d MPA)  e—N20 Prof. (&
(m) Nao )
0 W 20 W & % 00 w0 s s w00 02 3 22
00 04 2 148
06 1 074
05 08 1 074
10 1 0.74
10 12 3 208
14 2 1.3%
15 16 2 1.3
18 2 138
20 20 1 086
s 22 5 329
25 24 8 398
6 " 724
30 28 13 855
30 8 998
o / 32 2 1245
( 5 34 2 1308
40
38 18 121
38 3 810
g ﬁ 80 5 887
42 1" 8.50
= 44 “ 828
s A 48 z 13.00
48 19 "2
- £0 18 10,13
N 52 15 84
s L . 54 2 875
— L 5.‘ . 4.”
10 = 58 9 5,08
60 " 590
i 62 17 an
64 27 14,49
a0 66 45 B75
68 100 5368
85
20
95
100

200



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

K @ G PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESADO
. o eoSand Tecoinsa - PDP 3.13 G/IN .

N e e ¢ bksce (according to 1SO 22476-2 - DPSH B) Ra=DRD
CLIENTE: José Anténio Esteves e Associados - Arquitectos, LdalLOCAL: Reta do Cagador, Fragosela, Viseu
\OBRA: Stand da FORD DATA: 6-02-2017
Eoordn i Prof do ensaiom): 9,6 CARACTERISTICAS DO PENETROMETRO:

Peso do martelo: 635 Kg
Alura da queda 75 cm
Cota aprox. (mj: = |Pro1do nivel freatica (mj): 2,7 Piso das varas 6 37 Kg
b Mvango uniléno. 20 cm
P e
- \f L]
Cbservagies: Tipo de?Wu. recypErar
Prof Nao od
——qd (MPa)  ———N20 (m) MPa)
02 2 1.48
0 10 20 30 40 50 a0 70 a0 %0 100 |04 3 223
oo 06 2 148
0o 4 297
05 1.0 4 287
12 4 274
1.0 4 14 4 279
1.8 3 209
- 18 5 349
20 2 1.32
22 1 0,66
20 24 1 056
26 1 0,72
25 28 1 0,66
30 5 311
an a8 32 7 4,36
\L 34 13 810
35 -Ll 36 15 934
38 14 812
4,0 16 Q46
" 42 19 11.23

i 44 ia 11.23

E 4 46 18 10.64

[ k = 48 18 10,64

3 5.0 / 50 22 12,38

g 52 19 1068

5 ss5 / 54 18 9,00

o { L 56 14 T.88

= 60 58 13 73

\ I_ 60 14 751

6.5 | 6.2 18 966
) _r' 64 18 9,66

I 6B 23 1234

o 68 2 11,27
7.0 18 0923

7.5 w 72 19 a74
74 14 718

80 78 20 10.28
78 22 11.28

85 3 8,0 20 982
q 82 2 10,81

a0 2 84 24 13,75
B | B8 22 15.72

95 Sl L 6.8 28 13.75
| — 9.0 29 1367

92 18 848

199 g4 34 16,03
96 100{17em) 47.13
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- Wy PENETROMETRO DINAMICO SUPER
G‘G' Soade PESADO Ref*: DPSH4
ot b e Tecoinsa - PDP 3.13 GN
-m:mmmnsemm-nmwal LOCAL: Reta do Cagador, Fragosela,
OBRA: Stand da FORD DATA : 6-02- 2017
CARACTERISTICAS
m Prof do ensaio (m): 7.8 PENETROMETRO: -
Peso do marteio: 635 Kg
Cota aprox. (m): Prof do nivel freatico (m): 2.5m g&msﬂg
Avango unitinio: 20 cm
. Secgao transversal da ponteira- 20 cm”
Observagdes: Anguio apical do cone : 90*
Tipo de pontera recuperar
— — Prof
od (MPa) Neo pis Nes ag')
O 10 20 30 40 S50 6 70 80 9 100 02 3 23
0.0 o4 ? 5189
oE ] 3%
0s - | . . . . + + . + 4 0E 10 1.&
10 H 858
10 + 12 12 3y
14 12 ay
]5 - . - - . > . + . " 4 '5 12 ‘37
18 12 8y
20 20 " T
22 12 7.90
25 - T 24 12 750
rd n T8
30 7 28 2 7.0
10 12 147
35 t 12 10 83
34 n" 835
497 e " an
. 38 € 2%
EY 40 " 008
_8 42 F e
g™ T o = 537
2 - 48 z 1598
S — T a8 » 1537
& 50 = %31
&0 11 &2 c ns
54 41 3%
85 56 X B3
58 * 2025
" 80 » B
82 C 2
75 > l. . - . 1 s‘ ‘ 24“
! e 2 2790
a8 g8 4 2
70 % %4
"5:1 12 » 133
74 T 1338
. 78 s 275
78 ¥ 875
95— 4 4 ! —
10.0 -
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<3 ’ PENETROMETRO DINAMICO SUPER
GC,. Sunde PESADO Ref*: DPSHS
O uibviem ¢ S, 10 Tecoinsa - PDP 3.13GN
CLIENTE: José Antdnio Esteves e Assoclados - Arquitectos, Lda | LOCAL: Reta do Cagador, Fragosela,
OBRA: Stand da FORD DATA:6-02-2017
Coordenadas % CARACTERISTICAS Do
(datum73): Prof do ensaio (m): 5.4 PENETROMETRO:
Peso do martelo: 63.5 Kg
Cota aprox. (m): - Prof do nivel fredtico (m): 3.5m | (1S 08 ueds T8
Avango unitivio: 20 cm ;
Secgdo ransversal da pontera: 20 om
Observagoes: Anguio apical do cone : 90°
Tipo de ponteln: recuperar
N &)
D L) T4
0.0 + " nar
” 28
05 + u e
) 1558
1.0 + 15 1116
M i
1.5 4 Fed "ne
a nn
20 - ) 33%
& FEL )
25 + X "W
1" "M
30 " o
" &n
35 - 1§ M
" "2
40 - a 13
it 1819
E 45 - u e
- ” '7,”
g 50 - u 218
< 2001
E 88 ® 2956
& kTN
a 60 - " LT TY
o s34
65 - ! ! : } : ! ! ! }
70 - v v - v - v - v v
75 + } } } } } ;
ao T + + * + 3 13 4 + 13 \
85 - + + : ! : ' : + +
80 - + + + + + + - + + |
95 - 4 4 : + . + + + + |
100 - - - - - - - -

203



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

o PENETROMETRO DINAMICO SUPER
G(_,- Sende PESADO Ref*: DPSH6
e Tecoinsa - PDP 3.13GN
CLIENTE: José Antdnio Esteves e Associados - Arquitectos, Lda | LOCAL: Reta do Cagador, Fragosela,
OBRA: Stand da FORD DATA : 6-02 - 2017
Coordenadas Prof do snsaio (m): 9.0 CARACTERISTICAS Do
(datum73): PENETROMETRO:
Peso do mantelo: 635 Kg
Avango unitrio: 20 cm k
» Secgio rarsversal g ova: 20 om
Observagdes: m-uwoom:‘::'-
Tipo de pontelea. recupenys
Prof
om = n:n
02 3 D
@« 100 04 ? 819
1 | 06 7 519
o8 4 5%
+ \ 10 s 448
12 L) 349
! . 14 3 an
15 s a0
18 ? 48
i ? an
22 . 826
24 ] L L
is 10 (%}
28 . e
30 ? S8
1 | 32 10 [ ¥
3 " 68
' ! 35 10 [ s )
ik $ 580
4 } 40 72 T
42 " L &)
— | a““ 123 A
E a8 14 828
| ad 2 "
50 0 % as
52 > wn
54 pe) pra )
& 56 ™ 135
T 1 58 » 1483
60 F 1"
t 1 62 Pl "
84 b} M
: ! (11 » 139
6 b 1288
| | To n 1ns
72 % uM
T4 X wa
s n w41
i | X 1538
l l 80 n %21
82 n wn
T 1 84 N Th; |
86 n nn
95 ¢ . - . + . ' . . + { a8 “© bf
%0 b ) N
100 -

204



Wi ey

| wuoyenesg

ONLYL T84 N

OANIILOID OLNINYNO 2

cobepambas sy
o3 s

‘SOL334 DU -0V 055y ety an ey

TEILS) QMO 30 e

G G U eTpe wes .ﬂI

Ve, mencles; Jea 1840 oo Ee S eibrm iy h

O

L R
5 ...4..&
R .

(M o clvn iy g

OOE/L A CRE A MW B3 woNIOTN

ey e s e [T

TR © O U SIS IR R uﬂ.D
VIO0T0LIT - SYNOILOID SYNOT

(W) ezumag

opp—
e
ovr—
Lrr—
e
SYr—
@ —
Ly
avr—
vy —
05—
L5r—
258 —
ESp—

()

il
ARy
[—CFY
s
il
il
—OFy
[ 4r¥
il
6PV
=05V
—I5¥
—25Y

— LSy
{w)

?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

205



vZ 03 | zuogmsag

ONIVLIIYIHILN ONNITI0ID OLNINVNOZ

CHO4 V0 ONVLS - S3luInees opniss

vas
$0L230 NOHY -S0aVI 205SY
TSFLAUSI 0WQLNY 3500

eas, sl o

L300 ¥ St ERQ

ORL A ORZ A ¥ ®EST

bl sp ey
oy gy

W

v g cxpves woee: 03 62 [N
i-!!iil'!al

o o s o svpret wremsps ez |
VIDOT0LIT- SYIINDILOIO SYNOT

0ot 14

(w) eougisg

Si

oL

L
ZFr—
Chb—
Lo
Skb—
GF
L=
LTRSS
B
05p—
LGP
eshr—

(i

?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

206



VIt Bulod | teuouuasag

ONLVLIYJHILNI ODINIFLOID OLNINVNOZ

QY04 VA ONVLS - 021ud81089 opn3s3

ceSmumdun 3p®og |

wal &

‘S0123LNDYY -S0aYII0SSY enls 3p @y =
35303153 OINOLNY 3501

F)

R R IE s
“F s.“_...rr,..w/
T

nasip ‘Bgscel 4 12307 (2dp pb3p ©048.0 oDdTIUIE UG TY m
£407 9p GBI EiEQ

05Z/L ‘A 0SZ /L H Bieds3 YON3IOTF

‘OPRAWE apnW pURIE [eNESA 00T L B2 l

dwe e eped l 0] ._-a.nea_omuﬂl

“O10S B 0308 0FNW cofjub

VID0TOLIT - SYOINDILO3D SYNOZ

— Y

?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

207



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASTM D 2487 (1998). Classification of soil for engineering purposes. American Society for Testing
Materials.

Baynes, F.J.; Dearman, W.R. (1978). “The relationship between the microfabric and the engineering
properties of weathered granite”. Bull. IAEG.

Blight, G.E. (1997). “Mechanics of residual soils”. Balkema, Rotterdam.

Bowles, J.E., (1988). “Foundation analysis and design”. 4th edition. The McGraw-Hill Companies,
International Editions.

Caputo, Homero Pinto, (1988). Mecanica dos Solos e Suas Aplicacdes (62 edigdo).

Carlson, Diane H., Plummer, Charles C., Hammersley, Lisa, (2011). Physical Geology — Earth
Revealed. The McGraw-Hill Companies.

Carvalho, Galopim, Carvalho, G. Soares, (2003). Geologia Sedimentar. Ancora Editora.

Crawford, Mark J., (1998). Physical Geology. Cliffs notes.

Cassan, Maurice, (1982). “Los ensayos “in Situ” en la Mecanica del Suelo — tomo | Su Ejecucion e
Interpretacion”, Editores técnicos associados, S.A., Barcelona, Espanha.

Chen, F.H. (1999). “Soil Engineering: Testing, Design and Remediation”. CRC Press, New York,
Washington DC.

Clayton, C.R.l.; Matthews, M.C.; Simons, N.E. (1995). “Site Investigations”. Blackwell Science,
London, 2" edition.

Coduto, D., (1999). “Foundation design: principles and practices”. 2nd Edition. Prentice Hall.
Coelho, Silvério, (1996). “Tecnologia de Fundagdes”, Edi¢Ges E.P.G.E, Amadora, Portugal.

County Roads Board, Victoria (1982). “Test method CRB 373.01. Secondary mineral content using
a petrological microscope”. Manual of testing procedures, Vol. lIl. Victoria, Australia.

Cruden, D. M., and Varnes, D. J. (1996). “Landslide Types and Processes,” Special Report 247,
Transportation Research Board.

Cruz, N. B., (2010). Modelling geomechanics of residual soil with DMT tests, Dissertacdo de
Doutoramento. Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto.

Das, Braja M. (2011).”Geotechnical Engineering book”. J.Ross Publishing.

Das, Braja M. (2011). Principles of Foundations Engineering. Cengage Learning.

Dearman, W.R., (1974). “Weathering classification in the characterisation of rock for engineering

purposes in British practice”. Bull. Int. Assoc. Eng. Geol.

208



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

Dearman, W.R., (1976). “Weathering classification in the characterisation of rock: a revision”. Bull.
Int. Assoc. Eng. Geol.

Décourt, L. (1989). “ The Standart Penetration Test” — State of the Art Report. Proc. XIl ICSMFE, Rio
de Janeiro, Vol.4.

Dias, J.A. (2004). “A andlise sedimentar e o conhecimento de sistemas marinhos”. Versdo
preliminar.

Dowding, Charles H., (1979). Site Characterizations & Exploring, ASCE.

Eurocode 7, (2004). “Geotechnical design”. Final Draft, ENV 1997-1, 1997-2, 1997-3. European
Committee For Standardization, Brussels.

Fang, Hasai-yang (1991). Foundation Engineering Handbook.

Fookes, P.G.; Dearman, W.R.; Franklin, J.A. (1971). “Some engineering aspects of rock weathering
with field examples from Dartmoor and elsewhere”. Quarterly Journal of Enginnering Geology.
Fookes, P.G.; Gourley, C.S.; Ohikere, C. (1988). “Rock weathering in engineering time”. Quarterly
Journal of Engineering Geology.

Glossop, Rudolph, (1968). The rise of geotechnology and its influence on engineering practice
(Eighth Rankine Lecture). GCotechnique 18, No. 2.

Godoy, N.S. (1972). “Fundacgdes. Notas de Aula”. Curso de graduacdo, Escola de Engenharia de S3o
Paulo- USP.

Hamblin, W. Keneth; Christiansen, Eric H., (1975). Earth’s Dynamic Systems.

ISSMFE, (1989). “Reporto f the technical committee on penetration testing of soils — TC16 with
Reference Test Procedures”. Swedish Geotechnical Institute, Information 7.

Lamb, T.W; Whitman, R.V; (1969). “Soil Mechanics”. John Wiley & Sons.

Little, A.L.(1969). “The engineering classification of residual tropical soils”. Proc. Special Session, VII
Int. Conf on. Soil Mechanics and Foundation Engineering, Vol. 1, pp. 1-10. Mexico City.

Lumb, P. (1962). “The properties of decomposed granite”. Géotechnique. Vol.12. London.

Matos Fernandes, Manuel (2006). Mecanica dos Solos. 22 edi¢do Vol.ll, Faculdade de Engenharia,
Universidade do Porto.

Matos Fernandes, Manuel (2012). Mecanica dos Solos: Conceitos e Principios Fundamentais. 32
Edicao, Volume 1.

Mitchell, J.K., Guzikowski, F. & Villet, W.C.B. (1978). “The Measurement of Soil Properties In-Situ”.
Report prepared for US Department of Energy Contract W-7405-ENG-48, Lawrence Berkeley
Laboratory, University of California, Berkeley.

Oliveira, A.M.S; Brito, S.N.A. (1998). “Geologia de Engenharia”. ABGE, Sdo Paulo.

209



?lﬁ Ensaios In Situ e Laboratoriais no Estudo Geoldgico e Geotécnico de Solos | Sara Xavier Carvalho de Oliveira, 2017

Palha, C. (2008). “Solos — Caracterizac¢do, Classificacdo e Utilizacdo”. Departamento de Engenharia
Civil, Universidade do Minho.

Parker, A., (1970): An Index of Weathering for Silicate Rocks., Geol. Mag.

Rocha Filho, P.; Antunes, F.S.; Falcao, M.F.G. (1985). “Qualitative influence of the weathering
degree upon the mechanical properties of an young gneiss residual soil”. 1st Int. Conf. on
Geomechanics in Tropical Lateritic and Saprolitic Soils. Vol. 1. Brasilia, Brasil.

Rodrigues, C.M.G. “Projeto assistido por ensaios |”, Mestrado Mecanica dos solos e engenharia
geotécnica. Departamento de Engenharia Civil, Departamento de Engenharia Civil.

Schnaid, F. (2000). “Ensaios de campo e as suas aplicacées a Engenharia de Fundagdes”. Oficina de
Textos, Sdo Paulo, Brasil.

Skempton, A. W. (1984). Selected Papers on Soil Mechanics by A. W. Skempton.

Skempton, A. W. (1986). “Standart Penetration Test Procedures and effects in of sands overburden
pressure, relative density, particle size, ageing and overconsolidation”. Géotechnique, Vol.36, N93.
Sousa, P.M.L.P. (2011). “Limite de Liquidez — Correlagdes e comparac¢des entre os métodos de Fall
cone e da concha de Casagrande”. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de
Lisboa.

Spigolon, S. Joseph, (2001). Geotechnical Engineering. The McGraw-Hill Companies.

Tani, K.(1995). “General Report: Measurement of shear deformation of geomaterials”. Proc. Int.
Symp. On Pre~failure Deformation Characteristics of Geomaterials. Hokkaido, Japan. E*¢ Shibuya,
Mitachi & Miura, Vol.2.

Thompson, G. R & Turk, J. (1998). Introduction to Physical Geology, Saunders College Publishing,
Fort Worth, Philadelphia.

Tomaz, Plinio (2013). “Remocao de sedimentos em BMPs”. Cap.8.

Vallejo, L.; Ferrer, M.; Ottufo, L.; Oteo, C. (2002). “Ingenieria geoldgica “*, Pearson Educacion,
Madrid.

Victorino, D.R.; Gehling, W.Y.Y; Ramires, M.C.P. (2003). “Piezémetro e Medidor de Nivel d’Agua
em Pistas Experimentais da UFRGS”. XVIII Congresso Regional de Iniciagao Cientifica e Tecnoldgica.
Rio Grande do Sul. Brasil.

Wesley, L.D. (1988). “Engineering classification of residual soils”. 'Geomechanics in Tropical Soils'.
Proc. Sec. Int. Conf., Singapore, Vol. 1, pp. 77-84. A.A. Balkema, Rotterdam.

Wesley, L.D.; Irfan, T.Y. (1997). “Mechanical of residual soils — ,Classification of residual soils"
(chapter 2)”. Eds. Blight, Balkema/Rotterdam/Brookfield.

Wesley, D. Laurance (2010). Fundamentals of Soil Mechanics for Sedimentary and Residual Soils.

210



