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Resumo

O estudo do solo quanto ao seu comportamento, devido a suas propriedades fisicas e
mecanicas, € de extrema importancia para definir as melhores condi¢ées de trabalho
durante a construgcdo de um edificio. As caracteristicas avaliadas s@o o peso especifico
do solo, sua composicdo granulométrica, o teor em agua do solo e sua expansao, no
presente trabalho sdo também apresentadas outras caracteristicas, como sua
condutividade hidraulica e potencial para sofrer meteorizacao, que foram estudadas em
laboratério.

Em obras de terra (fundacgdes, aterros, escavacfes) sao necessarios tanto trabalhos de
campo, in-situ, quanto os laboratoriais, estes nos dao valores, que com as devidas
andlises e interpretacdes, caracterizam da melhor forma possivel o solo e seu possivel
comportamento.

Ambos os processos, trabalhos de campo e de laborat6rio, demandam muito tempo e
dinheiro, por isso é necessario um conhecimento prévio das possiveis caracteristicas
dos solos e um planejamento detalhado dos trabalhos a serem executados, cada um
com sua devida importancia, para que assim possamos obter uma melhor relacéo entre
custos e beneficios.

Na presente dissertacdo apresentam-se as teorias aplicadas para o estudo de um
terreno para uma fundacédo de um edificio e de uma via pavimentada, tendo elas sido
utilizadas nos trabalhos praticos ou nao, e os trabalhos laboratoriais e de campo com
seus respectivos resultados, como a ma classificacdo dos solos estudados para uso
como base para vias pavimentadas, a utilizacdo do indice de plasticidade e da
granulometria para a obtencéo de sua condutividade hidraulica e potencial para sofrer
meteorizagdo e a constatacdo de uma real necessidade destes estudos para uma

descri¢do e caracterizagcdo adequada dos solos.

Palavras-Chaves: Geotecnia; Fundagfes de edificios; PDSP; mecénica dos solos;
CBR.






Abstract

The study of the soil as well as its behaviour, due to its physical and mechanical
properties, is of extreme importance to define the best working conditions during the
construction of a building. The evaluated characteristics are the specific gravity of the
soil, its grain size composition, soil moisture and its expansion, in the present work are
also presented other characteristics that can be related to those that were studied in the
laboratory.

In earthworks (foundations, embankments, excavations) both field and in-situ work are
needed, as well as laboratory study, which give the parameters which, with due analysis
and interpretation, characterize the soil in the best way and its behaviour.

Both processes, field and laboratory work, require a lot of time and money, so it is
necessary to have a prior knowledge of the possible characteristics of the soils and a
detailed planning of the works to be executed, each with its due importance, so that we
can to obtain a better relation between costs and benefits.

At this thesis are present the applied theories for the study of a ground mass for the
foundation of a building and a paved road, having been used in the practical works or
not, and the laboratory and fieldwork with their respective results, as the poor
classification of the studied soils for its use as subgrade for paved roads, the use of the
plasticity index and its grain size distribution to obtain other parameters, such as
permeability and potential to suffer erosion, of the soils and the verification of the real

need of these studies for a description of the soils.

Keywords: Geotechnics; Buildings foundations; DPSH; soil mechanics; CBR.
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1. Introducéo

Para se abordar qualquer problema de geotecnia se torna indispensavel um engenheiro
pois é necessario um conhecimento, tdo perfeito quanto possivel, das condi¢cbes do solo
e subsolo, isto é, natureza e espessura das camadas, sua disposi¢éo, assim como todas
as caracteristicas necessarias para o esclarecimento e resolucdo do problema de

engenharia.

O seguinte trabalho tem como objetivo a andlise do solo, quanto as suas caracteristicas
fisicas, para um estudo geotécnico, cujo objetivo € de que ele venha a ser utilizado como
base da fundacdo de um prédio, um muro de contencdo e ainda de uma via
pavimentada. Visamos focar nas caracteristicas necessarias para estes tipos de
projetos civis construtivos, possiveis correlacbes que possam existir entre estas
caracteristicas e na importancia destes estudos geotécnicos para podermos evitar
acidentes durante e ap@s o término da construcdo ou com a reducao de gastos futuros

corrigindo falhas nédo evitadas.

Entendemos que muitas vezes os trabalhos aqui estudados acabam por ndo serem
realizados em obras de pequeno porte, pois, quanto menor a obras maior em
percentagem tendera a ser o custo destes estudos. Porém, vale a pena reforcar que um
estudo bem feito nas primeiras fases da obra, ajudam a evitar gastos futuros. Ainda aqui
pretendemos trazer algumas correlacdes entre 0os ensaios laboratoriais e os de campo
gue possam vir a reduzir os custos dos estudos ou pelo menos trazer alguma seguranca

com estimativas de resultados.

1.1 Metodologia

Para execucdo desta dissertagdo e de forma a cumprir com 0s objetivos propostos,
utilizou-se uma metodologia de 3 etapas, ndo exatamente consecutivas, mas divididas

pelo seu interesse e execucao.

1) Pesquisa e referéncias bibliogréaficas:

Com o trabalho de campo definido, quanto ao seu local e aos ensaios relacionados,
efetuou-se a pesquisa dos métodos que seriam utilizados e outros possiveis que nao

foram considerados no trabalho pratico. Essa pesquisa fez-se em artigos, livros, teses



de mestrado e doutoramento, tudo que se pudesse encontrar dentro das bibliotecas da
universidade, tratados aqui na parte teérica do trabalho.

2) Trabalhos de campo:

Esta etapa € onde se deu a aquisicdo de dados de campo para tratamento e
interpretacéo posterior, o local e suas condi¢des serdo definidos em outros itens desta
dissertacdo. Todos estes trabalhos foram realizados em conjunto com a equipe do

Laborat6rio de Geotecnia do Instituto Pedro Nunes (IPNlabgeo).

3) Tratamento dos dados:

Como ultima etapa é onde tratamos todos os dados recolhidos no trabalho de campo,
junto com o conhecimento adquirido na parte tedrica, fazendo-se interpretacdes de

dados brutos, e posteriormente dos dados criados a partir de ensaios laboratoriais.



2. Conceitos iniciais

Neste primeiro item vamos abordar parametros pré-definidos, como o local do trabalho,
geologia local, importancia dos estudos subsequentes, clima local. Muitos deles néo

dependem do engenheiro responsavel, mas possuem muita relevancia para o trabalho.

2.1. Local de Trabalho

Como ja citado nos itens anteriores, o presente trabalho sera feito com base em uma
obra real, que devera acontecer na regiao de Sao Martinho do Bispo, na cidade de
Coimbra, regido centro de Portugal, a figura 1 localiza quanto a sua posi¢éo dentro do
pais, indicador vermelho, ja a figura 2 em relacdo a cidade de Coimbra, ressaltada por

um retangulo vermelho.
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Figura 1 — Localizacao do local de estudo no contexto de Portugal.



Figura 2 — Localizag&o do local de estudo em relac¢éo a cidade de Coimbra.

Hoje no local, ja se encontra uma empresa, que pretende fazer a expansao do seu
prédio, o solo a ser estudado faz parte da area verde, atras da fabrica atual, como visto
na Figura 3, area de estudo ressaltada pela area em vermelho.

Figura 3 — Vista de satélite do local de estudo.



2.1.1. Obras

A obra consiste na expanséao da fabrica atual, implica a constru¢do de um novo prédio,
aumentar seu estacionamento externo e a criagéo de um subterraneo, o que vai incluir

a construcao de estradas pavimentadas e muros de suporte.

No ANEXO | - (Planta em CAD das obras previstas), vemos as obras previstas dentro
da area destacada em vermelho, com destaque das estruturas, do prédio novo (em

destaque rosa) e do muro de suporte (linha em azul mais claro).

2.2. Geologia

Antes de comecgarmos nosso estudo, seja ele de campo ou laboratorial, € recomendado
conhecermos o terreno em que vamos trabalhar, por isso, vamos a uma analise rapida
sobre a geologia da cidade de Coimbra e seus arredores. Boa parte dos dados aqui
apresentados foram a partir de interpretacdes dos autores (Teixeira & Goncalves, 1980)
e (Carvalho, 1951).

Na regido de Coimbra o rio Mondego corre num vale com dois aspectos morfoldgicos
diferentes. A jusante de Foz do Caneiro até a Portela do Mondego o rio corre num vale
com abundantes meandros encaixados através de aluvides distribuidos numa superficie
pouco larga e em muitos pontos do seu percurso o rio morde as rochas do substrato

xistoso quando os aluvibes desaparecem.

A jusante da Portela do Mondego o vale alarga, a planicie aluvial por meio da qual o rio
corre é muito larga e o rio descreve meandros. Estes aspectos individualizam a
morfologia do vale do Baixo Mondego e podem ser explicados pela natureza litolégica

e estrutural dos depésitos sobre 0s quais se instalou o seu curso.

O primeiro tipo de vale foi aberto nas formacdes antemesozoicas, essencialmente
constituidas por rochas cristalofilicas, xistos e grauvaques com injecgfes hidro- termais
quartzosas, algumas mineralizadas. Estas formag6es foram intensamente deformadas
por movimentos tectonicos, quer pelos movimentos variscos quer pelos movimentos

alpidicos.



O segundo tipo de vale rompe depdsitos mesozoicos e cenozoicos, constituidos
principalmente por rochas sedimentares elésticas e rochas sedimentares carbonatadas,
isto €, materiais que opuseram uma menor resisténcia ao trabalho erosivo do rio do que
0s xistos do primeiro tipo de vale. Nos arredores do vale do Baixo Mondego, a jusante
da Portela do Mondego, podem observar-se, quer seguindo as margens do vale quer
estradas e caminhos, variados tipos de depdsitos sedimentares de géneses e

cronologias diferentes.

Estes depdésitos fazem parte da Orla Meso-cenozoica Ocidental de Portugal. Sob o
ponto de vista estratigrafico sdo formacdes dos sistemas Jurassico, Cretacico, alguns
provavelmente do Numulitico (Oligocénico), Neogénico, Pleistocénico, e depdsitos
recentes. Encontram-se também afloramentos do Tridsico quer na zona urbana quer

nos arredores de Coimbra.

No Anexo lll — (Carta Geoldgica de Portugal — Folha 19-D) podemos ver um pedaco da
carta geologica 19-D, em uma aproximacao para visualizarmos melhor a parte onde se

encontra a nossa area de estudo, ressaltada por um retangulo vermelho.

2.3. Condicdes climaticas

Para obras civis e de mineracdo devemos contemplar um estudo climatérico,
considerando que, chuvas durante o decorrer da obra podem as interromper, deixar
solos impréprios para passagem de maquinaria e até colocacao de estruturas. Apos o
estudo destes parametros, vemos como eles podem modificar o comportamento do solo,
alterando condi¢des dimensionadas. Ventos que influenciam no célculo estrutural do

prédio devem também ser previstos.

Por isso, neste item trago alguns dados sobre estas condi¢des climéticas que podemos
encontrar na regido. Vamos antes olhar as caracteristicas da regido Centro-Coimbra.
Os dados aqui mostrados tém um periodo de medi¢éo de pelo menos 30 anos, 0 mais

antigo sendo de 1970.

Nas Figuras 4 e 5 temos que, a regido centro - Coimbra tem a caracteristica de possuir
temperaturas mais amenas durante todo o ano, um periodo humido no outono-inverno
e seco na primavera-verdo. Segundo a classificacdo de Koppen, esta regido tem um

clima dado como “Temperado com verao seco e temperado” (Csb).
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Figura 4 — Precipitacdo média mensal Regido de Coimbra. Fonte: <http://portaldoclima.pt>.
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Figura 5 - Temperatura média mensal Regido de Coimbra. Fonte: <http:/portaldoclima.pt>.

Com isso ja temos uma ideia do que poderemos encontrar, em um olhar mais minucioso,
na cidade de Coimbra e sua regiao.
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Analisando estes varios gréficos, podemos tirar algumas conclusdes. Olhando primeiro
para o de temperatura Figura 6, percebemos que podemos encontrar extremos de calor,
até 35°C, e de frio, até -1°C, em seus registros de temperatura, tais que podem

influenciar o regime de trabalho ou até mesmo cancelar um dia de trabalho.
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30 °C 28.°C 2122.239'[
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Figura 6 — Temperatura média mensal na cidade de Coimbra. Fonte: <https://pt.weatherspark.com>.

Em seguida temos as precipitacfes, a Figura 7 nos mostra o volume de chuva em média
por més. Um periodo que predomina nessa regido, que dura do dia 21 de agosto até 28
de junho, é considerado como chuvoso ou com uma probabilidade maior de chuva, ou
seja, em boa parte do ano temos a presenca de chuva, que nos indica, que temos

maiores chances de encontrar um solo humido ou saturado de agua.

chuva chuva
300 mm
250 mm
200 mm
150 mm 27 de dez
112 mm
100 mm 15 de abr

63 mm

50 mm 23 de jul
7 mm

Omm ; i i
jan fev  mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 7 — Volume de chuva média mensal na cidade de Coimbra. Fonte: <https://pt.weatherspark.com>.
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A Figura 8 nos mostra a velocidade do vento em média por més, em uma altura de até
10 metros acima do solo. Nele, podemos perceber que a velocidade média dos ventos
durante todo ano néo varia significativamente. Pela classificacdo do Quadro 1 dada pelo
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), temos que os ventos da regido sao

classificados como “Vento Fraco”.

14 km/h
12 km/h
4 de abr
- 9 6 km/h
10 km/h 13 de set
S0k —
8 km/h
6 km/h
4 km/h
2 km/h
0 km/h . . .
fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Figura 8 — Velocidade do vento em média mensal da cidade de Coimbra. Fonte:
<https://pt.weatherspark.com>.
Quadro 1 — Classificacédo do vento quanto a sua velocidade(km/h).
Classificacdo do vento | Intervalo de Velocidade (km/h)
Vento Fraco <15
Vento Moderado 15a35
Vento Forte 36 a 55
Vento Muito Forte 56a75
Vento Excep. Forte >75
2.4. Importancia dos estudos geotécnicos

Em Portugal possuimos uma grande variedade de solos, que podem ter suas origens
dos mais diferentes  tipos de rochas e diversas composi¢cdes quimicas. Esta
variedade, que as vezes podemos testemunhar em locais muito proximos uns dos
outros, torna impossivel adotar valores de um solo “padrao” ou “médio”, pois cada um

deles terd suas proprias caracteristicas.
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Este tipo de questdo ou preocupacdo é por vezes ignorado em locais de edificios
comerciais ou residenciais, setor que h& pouco tempo comecgou a contratar estudo
geotécnico, enquanto que no setor logistico ou industrial, o estudo geotécnico é
seriamente considerado pela sua importancia no processo industrial ou logistico, néo se
ouve questionamentos de se fazer ou ndo ensaios de solo e até pelo contrario, cada vez
mais é comum a execucdo de ensaios poucos convencionais, ocorrendo uma
sofisticag@o na analise das propriedades do solo permitindo maior precisdo, seguranca

e economia das fundacdes e estrutura.

Estruturas devem cumprir todos os requisitos de seguranca, durabilidade e manutencao,
geralmente expressas em normas e regulamentacfes, como por exemplo o Decreto-Lei
273/2003 ou o Eurocédigo 7(EN 1997 — 1). Muitos destes requisitos nao devem somente

serem cumpridos durante a vida da estrutura, mas também, durante sua construgéo.

Em Engenharia geolégica dois limites sdo sempre muito relevantes:

e O limite onde o solo, a estrutura ou parte dela rompem devido suas interacoes;
¢ O limite de deformacdo do solo que resulta em uma perda de estabilidade da

estrutura sobre ele.

Por isso toda obra de engenharia civil, que visa o estudo do solo como apoio de
estruturas, sejam elas de pequeno ou grande porte, deve-se fazer com a mesma
atencdo que se da ao projeto arquitetbnico. Com o estudo prévio do solo, antes das
obras, podemos ter mais confianca da execucéo da obra, economizar nas fundacgfes e

estrutura, evitar acidentes, e mais tarde ter uma maior vida Util da estrutura construida.
2.5. Formacao dos Solos

Segundo (Lancellotta, 1995) a formacéo de solos e seus depositos sdo devido a sua

composicao, estrutura e propriedades os quais resultam da histéria geologica do solo.

Esta histéria que envolve, meteorizacdo, transporte, deposicdo e mudangas poés-

deposicéo do solo.

Solos se originam da meteorizagcdo das rochas, por desintegracdo mecénica ou

decomposigéo quimica.
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Entende-se por desintegragcdo mecanica, a acdo de agentes como agua, temperatura,
vegetacdo e vento, por atividade destes temos a formacgdo de blocos, areias até aos

siltes e somente em condicdes especiais, as argilas.

A decomposicao quimica é o processo em gque ha modificagdo quimica ou mineralégica
das rochas de origem, 0 seu principal agente € a agua e seus principais mecanismos de
ataque sdo: oxidacao, hidratacdo, carbonatacéo.

Normalmente 0s processos ocorrem em simultdneo, um tendo certa predominancia
sobre o outro dependendo das condi¢cBes em que se encontra a rocha, sendo um dos
mais importantes o clima em que a rocha se encontra. As argilas representam o ultimo

produto do processo de decomposicao.

O transporte das particulas de solo da sua rocha de origem é geralmente feito pela acéo
do ar (ventos), da agua, gravidade e glaciares. O tamanho da particula € que vai decidir
gual o método para o transporte, a forca de arrasto necessaria para mover a particula
aqui é o critério, isto acaba por seleciona-las, ou seja, separa-las. Particulas maiores
acabam ficando mais préximas da rocha de origem. Quando a velocidade da corrente
diminui ou o gelo derrete, a deposicdo de sedimentos ocorre. As propriedades dos
sedimentos estdo relacionadas ao ambiente de deposicdo, 0s quais representam as

condicbes de acumulacéo e de consolidagéo.

A ciéncia que estuda o solo, suas camadas superficiais e sua formacdo é a Pedologia,
esta ciéncia tem sua origem de gedblogos e agronomos russos. Segundo o0s
podologistas, a formacéo de um solo € funcéo da rocha de origem, a¢éo de organismos

Vvivos, clima, fisiografia e do tempo (Caputo, 1976).

Para eles o solo pode ser dividido em trés camadas (Horizontes), que constituem o perfil
do solo, a camada superficial, denominada de A, Subsolo, denominada de B e Camada
profunda, denominada de C. Esses horizontes que séo diferenciados pela cor e

composi¢ao quimica que ainda pode sofrer subdivisdes.
Em projetos de estrutura de obras a granulometria dos solos € muito citada, por este

motivo, vamos a uma breve explicacdo do que se resume a granulometria. O tamanho

relativo das particulas, mais sua distribuicdo definem a granulometria do solo. Areias e
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cascalhos apresentam uma granulometria grosseira, ao contrario, siltes e argilas séo

solos de granulometria fina, pois sdo compostos de particulas néo visiveis a olho nu.

Essa classificacao, entre fino e grosseiro, serve para uma caracteristica importante na
engenharia, a coesao. Solos mais grosseiros tendem a ser chamados de ndo-coesivos,
pois suas particulas ndo sofrem tanto efeito da agua, e sdo facilmente desagregadas.
Para os solos finos, suas particulas nao séo facilmente desagregadas e sofrem muita

influéncia da agua, sendo assim classificados como coesivos.
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3. Teorias e equacdes

3.1. Ensaios Laboratoriais

Vamos abordar agora as teorias relevantes ou utilizadas nos trabalhos laboratoriais
deste estudo. A disposi¢cdo dos mesmos ndo apresenta nenhuma relagdo com a ordem

em que 0s ensaios sao executados.

3.1.1.Indices fisicos

3.1.1.1. Teor em agua do solo

Define-se teor em agua de um solo como a razao entre o peso de agua contida nele e

0 peso do solo seco (graos) (Bowles, 2011).

h(%) = (%) +100 (1)

Onde:
h = Teor em agua;
Pa = Massa da agua(kg);

Ps = Massa do solo seco(kg).

A determinacédo é bem simples, segundo norma NP- 84: devemos determinar o peso do
solo humido, a temperatura ambiente, ou estado natural, depois devemos secar o0 solo
em uma estufa, entre 105°C e 110°C, entdo tomamos o peso do solo seco. O valor do
teor em agua pode tomar valores muito expressivos, em alguns locais do mundo argilas

podem apresentar teores em agua da ordem de 400%.

3.1.1.2. Peso especifico do solo

Podemos tratar deste indice de duas maneiras, uma considerando alguma Teor em
agua (h # 0) e sem Teor em agua (h = 0). Fazendo o calculo para solo com Teor em
aguas estamos a alterar o real valor do peso especifico do solo, por isso chamamos de

aparente, pois a agua apresenta um peso especifico de 10 kN/m3, e a maioria dos solos
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apresenta um peso acima desse valor, no entanto as argilas organicas podem
apresentar até 7 kN/ms.
O seu célculo fica demonstrado na equacao 2.

Pt
yn =~ (2)

Onde:

yn= Peso especifico aparente solo humido(kg/m3);
Pt = Peso total(kg);

Vt = Volume total(ms).

Por questdes de céalculo ainda nos interessa saber a Teor em 4gua desse solo seco de

seu peso especifico aparente himido.

yn

= +n00) &

vd

Onde:
yd= Peso especifico do solo seco(kg/m3);
yn= Peso especifico aparente solo humido(kg/m3);

h = Teor em 4gua.

3.1.1.3. indice de vazios

Este indice foi introduzido por Terzaghi ao estudar o “fenébmeno do adensamento do

solo”, por uma variagao do indice, indica uma variacdo de volume.

e=1r ()
Onde:
e = Indice de vazios:
Vv = Volume de vazios(m3);

Vs = Volume de sdlidos(m3).
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A variacéo de g, indicando uma variacao de volume, depende quase exclusivamente da
variagdo de Vv, visto que, Vs ndo varia ou varia muito pouco durante o fendbmeno
(Caputo, 1976).

3.1.1.4. Permeabilidade e Condutividade hidraulica

A porosidade total é o percentual de rocha ou solo ocupada por vazios (Fetter, 2001),

sendo definida como a relacdo entre o volume de vazios e o volume total do material.

A quantidade de agua que um solo pode armazenar é determinada pela porosidade, a
gual depende da granulometria dos graos, de sua forma e arranjo (Poehls & Smith,
2009), bem como de sua distribuicdo. Se os graos possuem uma granulometria variada,
a porosidade tende a ser menor do que quando os gréos séo uniformes, uma vez que
0S menores graos ocupam 0S espacgos vazios entre 0s maiores (Custodio & Llamas,
1983).

Dentre as variaveis que influenciam o fluxo de agua no solo, e assim, a recarga, a
condutividade hidraulica (K) ou coeficiente de permeabilidade se destaca. A
condutividade hidraulica é definida como a medida da resisténcia da agua ao movimento
através de um meio poroso (Poehls & Smith, 2009) ou como a medida da facilidade com
a qual um meio transmite agua. E funcéo tanto das caracteristicas do meio, como
porosidade, tamanho, distribuicdo, forma e arranjo das particulas (Feitosa & Filho,
2000), quanto das caracteristicas do fluido, como peso especifico e viscosidade
cinematica (Fetter, 2001). Nao deve ser confundida com a permeabilidade intrinseca (k),
gue representa somente as caracteristicas do meio poroso, em especial ao tamanho

dos poros.

O Ensaio de Lefranc permite determinar a condutividade hidraulica do solo in situ se
baseando em hip6teses simplistas, como demonstrado por (Darcy,H. 1855), de que o
escoamento é laminar, o meio € isotropico e homogéneo e que o regime de escoamento

€ permanente.
A estimativa desta propriedade pode ser feita tanto em laboratério, porém, ele pode ndo

ser muito acurado, preferindo ser feito in-situ para uma maior confianca dos dados

obtidos.
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Quadro 2 — Intervalo de condutividade hidraulica por material. (Adaptado de Fetter, 1988)

Material Condutividade hidraulica K (cm/seg)
Argila K <107
Silte 5*107 < K < 5*10*
Areia Fina 510* <K < 5*10°3
Areia Grossa 103<K<1
Cascalho 1<K

3.1.2. Granulometria

E o estudo das distribuices das dimensdes dos gréos constituintes de um solo, isto &,
a determinacdo das dimensbGes das particulas e suas respectivas porcentagens.
Existem alguns 6rgaos que determinam a faixa de tamanho para denominacéo, neste
estudo vamos tomar por base a definicdo dada pela norma E 239 — 1970 (Quadro 3) e

por curiosidade a dada pela AASHTO (Quadro 4), 6rgdo americano.

Quadro 3 — Definicdo para os diferentes tamanhos da particula segundo a norma Portuguesa E239-1970.

Denominacéo Intervalo de tamanho (mm)
Seixo Grosso 20<x <60
Seixo médio 6 < x<20
Seixo Fino 2<Xx<6
Areia Grossa 06<x<?2
Areia Média 0,2<x<0,6
Finos 0,074 < x
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Quadro 4 - Definicao para os diferentes tamanhos da particula segundo a norma AASHTO.

Denominacéo Intervalo de tamanho (mm)
Pedregulhos X>76
Cascalho 2 <x<76
Areia 0,074 <x<?2
Silte 0,005 < x< 0,074
Argila 0,001 < x < 0,005
Coloides x < 0,001

Segundo (Caputo, 1976), a andlise granulométrica, ou seja, a determinacdo das
dimensdes das particulas do solo e de suas propor¢ées, é representada graficamente,
pela curva granulométrica. Esta curva é tracada por pontos em um gréafico logaritmico,
no qual, sobre o eixo das abscissas temos as dimensfes das particulas e no eixo das
ordenadas as porcentagens, em peso, da dimensdo média da fracdo considerada, isto
é, se o peneiramento foi feito entre peneiras de 5/16” (8mm) e 2’(6.3mm) devemos

considerar para este intervalo uma dimensao média de 7.15mm.

Definem-se nas curvas granulométricas, segundo (Hazen, A,1892), os dois seguintes
parametros: Diametro efetivo e Grau de uniformidade. Diametro efetivo (Def) é 0
didmetro que corresponde a 10% em peso total de todas as particulas menores que ele,
também conhecido como Dio. Este pardmetro nos fornece uma indicacdo da

condutividade hidraulica de areias.

O coeficiente de uniformidade (Cu) é a razado entre os diametros correspondentes a 60%

e a 10%, tomados na curva granulométrica acumulativa.

— D60
Cu = Y 5)
Onde:
Cu = Coeficiente de uniformidade;
Def = Diametro efetivo;

D60 = Diametro em que 60% particulas sdo menores.

Esta relagédo nos indica, na verdade, a falta de uniformidade, quanto menor seu valor

mais uniforme o material:
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Muito Uniforme: Cu< 5;

Uniformidade média: 5 < Cu< 15;

Desuniforme: Cu> 15.

O peneiramento é feito para particulas maiores que 0,074mm, todo processo deve ser

feito com o material seco, com tomada de massa conhecidas, para que sejam feitas com

mais acuracia. Em cada peneiro deve se tomar a massa de material retido, para

plotagem na curva granulométrica. As aberturas das malhas das peneiras séo definidas

pela A.S.T.M.(Norma E11 — 17), que sao rela¢cbes de polegadas até os 4,76mm apés

essa, as menores sao expressas por Mesh, isto €, numero de aberturas em uma

polegada, por exemplo, a peneira de Mesh 7 possui aberturas em uma polegada que

representa uma abertura de 2.83mm.

Quadro 5 - Nomenclatura das peneiras e suas respectivas aberturas, segundo norma A.S.T.M E11-17.

N° Abertura (mm) Ne Abertura (mm) Ne Abertura (mm)
200 0.074 45 0.350 14 1.41
140 0.105 40 0.420 12 1.68
120 0.125 35 0.500 10 2.00
100 0.149 30 0.590 8 2.38
80 0.177 25 0.710 7 2.83
70 0.210 20 0.840 6 3.36
60 0.250 18 1.00 5 4.0
50 0.297 16 1.19 3/16 4.76

Em particulas menores que 0.074mm utilizamos o processo chamado de sedimentacao,

gue atraves da lei de Stokes (Stokes, 1850), equacgéo 6, relaciona o didmetro das

particulas com sua velocidade de sedimentacéo, em um liquido de viscosidade e peso

especifico conhecidos. Dos diversos métodos utilizados para sedimentacdo, o mais

simples foi o desenvolvido por Casagrande.

A expressdo da lei de Stokes é dada pela equacgéo 6.
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2 gx(yg—ya) d*
2. 9*0vg—vya) d

YTy 1 2

(6)
Onde:

n = Coeficiente de viscosidade do liquido(m?/s);

d = Diametro equivalente da particula(m);

g = Aceleracgéo da gravidade(m/s?);

vg = Peso especifico das particulas do solo(kg/m3);
ya = Peso especifico do liquido(kg/m3);

v = Velocidade de sedimentacéo da particula(m/s).

Isolando “d” na equacao (6) e o expressando em milimetros, temos:
1800% n* v

——a (D

Yg-va

Lembrando que a lei de Stokes sO é valida para particulas menores que 0.2mm de
didametro e aquelas que sdo afetadas pelo movimento browniano, isto &,

aproximadamente 0.2 micron.

3.1.3. Plasticidade e consisténcia dos solos

A prética mostrou que, para solos onde a granulometria tenha uma certa percentagem
de fracdo fina, ndo basta a granulometria para caracteriza-los, pois suas propriedades

plasticas dependem de outros parametros.

A plasticidade € normalmente definida como uma propriedade dos solos, que consiste
na maior ou menor capacidade de serem eles moldados, sob certas condicbes de Teor

em agua, sem variagdo do volume.

Em outras areas da Engenharia, 0 comportamento plastico dos materiais se baseia nas
caracteristicas de tens&o e deformacgéo. Assim € que um corpo quando recupera a forma
e o volume inicial é chamado de elastico, ao contrario, quando o0 corpo nao recupera o
seu estado original quando se cessa a a¢ao deformante, é dado como plastico. Observe
gue, os conceitos de elasticidade e plasticidade ndo sédo absolutos, isto é, o facto de um
corpo se comportar como elastico ou como plastico depende da intensidade das forcas
e do grau de preciséo aplicados sobre ele. Como exemplo temos o ago doce, largamente
utilizado na construcgéo civil, que se comporta como elastico até certo ponto, apés este

ponto ele passa a ter caracteristicas plasticas (Caputo, 1976).

19



3.1.3.1. Limites de Atterberg

Sendo a Teor em agua (h) de um solo muito elevada, ele se apresenta como um fluido
denso e se diz estar no estado liquido. A medida que a agua evapora, o solo se
endurece, e para uma certa h igual ao Limite de Liquidez (LL), perde sua capacidade de
fluir, porém pode ser moldado facilmente e conservar sua forma, o solo agora esta em
seu estado plastico. Continuando a perder Teor em agua, o0 solo deixa seu estado
plastico até que, h igual ao Limite de plasticidade (LP), o solo se desmancha ao ser
trabalhado, chamado de estado semi-sélido. Agora com menos Teor em agua, o solo
da a passagem para o estado sélido, o limite entre estes dois estados € um teor de Teor

em agua h igual ao limite de contracao (LC) (Caputo, 1976).

LL LP LC

estado liguids estado plastico cstado semi-solido estado solido

sl .
+ *

iy

umldade crescenie

Figura 9 — Representacédo grafica dos limites de consisténcia.
<http://www.civilnet.com.br/Files/MecSolos2/MEC.SOLOS.1.2011/CAP5.pdf>

Estes limites permitem, de uma maneira simples e rapida, dar uma ideia bastante clara

do tipo de solo e suas propriedades.

3.1.3.2. Limite de liquidez

Para determinar o Limite de Liquidez (LL) utilizamos o aparelho de casagrande, que
corresponde a um prato de latdo, em forma de concha, sobre um suporte, o cinzel
utilizado para o ensaio varia com o tipo de solo que estamos estudando, argiloso ou

arenoso.

Este ensaio deve ser realizado pelo menos 6 vezes para que possamos tragar a linha
de escoamento do material, que varia de 6 a 45 golpes no aparelho de casagrande, a

cada ensaio devemos variar a Teor em agua (h) em cada um.
O ensaio consiste em preparar as amostras em um recipiente a parte do aparelho de

casagrande, s6 nos importando em manter a massa uniforme. Depois devemos

transferir uma parte do solo preparado para o aparelho até que ocupe % de sua area,
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entdo devemos passar um dos cinzéis apropriados no meio do solo, de ponta a ponta.
O aparelho de casagrande deve ser calibrado para que cada golpe caia de uma altura
de 1cm a uma velocidade de dois golpes por segundo. O que vai indicar que o0 ensaio
acabou é quando a uma parte do sulco, feito com o cinzel, se fechar em um comprimento
de 1cm, acontecendo isso, guardamos o numero de golpes e separamos a parte do solo

gue se juntou no fim do ensaio, para que possamos determinar teu teor em agua.

Por defini¢do, o Limite de Liquidez (LL) do solo é o teor de Teor em agua para o qual o
sulco se fecha com 25 golpes.

; |

<

L 3

Figura 10 - Aparelho de Casagrande do laboratério IPNLabGeo.

A resisténcia do solo ao fechamento do sulco, medida pelo nimero de golpes
requeridos, provém da sua ‘resisténcia ao cisalhamento” correspondente a Teor em

Agua que apresenta.

3.1.3.3. Limite de Plasticidade

Para este limite ainda ndo foi possivel, ao contrario do que acontece para o

LL, mecanizar satisfatoriamente esse ensaio.
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O Limite de Plasticidade (LP) € definido de forma manual, onde devemos separar 10g
de amostra e rola-la sobre uma superficie de vidro com o intuito de que ela tome a forma
de um cilindro de diametro de 3mm (Caputo, 1976).

Caso ela se quebre antes de atingir esse tamanho, devemos adicionar mais agua e
repetir o ensaio até atingirmos o diametro desejado, quando isto acontecer devemos

definir sua Teor em agua.

Figura 11 - Ensaio de limite de plasticidade.

3.1.3.4. indice de plasticidade

Denomina-se indice de Plasticidade a diferenca entre os limites de liquidez e de
plasticidade:

IP=LL—LP (8)
Ele define a zona em que o terreno se acha no estado plastico e, por ser maximo para
as argilas e minimo para as areias, fornece o critério para se ajuizar do carater argiloso
de um solo, assim, quanto maior for o IP, tanto mais plastico sera o solo (Caputo, 1976).

Os solos podem ser classificados como:

e Fracamente plastico........................... 1<IP<7
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e Medianamente plastico........................ 7<IP<15

e Altamente Plastico..........ccccvviiiiinii.n. IP>15

Materiais como areia que ndo apresentam plasticidade, considera-se o indice de
plasticidade nulo e escreve-se IP = NP, que significa ndo plastico.

Uma pequena percentagem de matéria organica pode elevar o valor de LP, sem elevar
o LL, por isso apresentam um baixo IP. Ainda quanto maior for o indice de plasticidade

mais compressiveis serdo as argilas.

3.1.4. Compactacao do solo

Entende-se por compactagcdo de um solo, o processo manual ou mecanico de reduzir o
volume de seus vazios, ou seja, aumentar sua resisténcia, tornando-o mais estavel.

A compactacéo do solo ndo s6 visa aumentar as caracteristicas como a resisténcia,
mas, também, nos seguintes aspectos: condutividade hidraulica, compressibilidade e

absorcéo de agua.

Sabe-se hoje que o aumento do peso especifico de um solo, produzido pela
compactacéo depende fundamentalmente da energia dispendida e do teor de Teor em
agua no solo. Observe que “compactacao” é a expulsao de ar, e “adensamento” a

expulséo de agua.
Quando se realiza a compactacéo de um solo, variando a Teor em 4gua para uma dada

energia, obtemos a curva de variacdo de peso especifico (y), em funcdo do teor em

agua (h), tendo o aspecto indicado na Figura 12.
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Figura 12 — Aparéncia caracteristica de uma curva de compactacao.
<https://www.escolaengenharia.com.br/compactacao-de-solos>

Para tragcarmos a curva de compactacao utilizamos a equacao numero 9.

yd =17 (9)

T 1+h

Onde:

yd = Peso especifico do solo seco(kg/m3);
yn = Peso especifico natural do solo(kg/m3);

h = Teor em 4gua.
No grafico ainda possuimos os termos:

hot = Teor em agua 6timo;

yd, max = Peso especifico aparente maximo(kg/m3).
Analisando o grafico, a curva nos mostra que ha um determinado ponto para qual yd é
méximo com sua hot. Para cada solo, sob uma dada energia de compactagéo, existem,

entdo, uma Teor em agua 6tima e um peso especifico aparente maximo.

O comportamento do solo pode ser explicado considerando que a medida que cresce o

teor de Teor em 4gua, até um certo valor (hot), o solo se torna mais trabalhavel, dai
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resultando yd maiores e teores de ar menores. Como, porém, nao € possivel expulsar
todo o ar do solo, a curva de compactacdo nunca alcangara a curva de saturacdo

(Volume de ar = 0), justificando-se assim a parte descendente da curva de compactacgao.

Obtemos a curva de saturacdo da seguinte equacao:
1+h
yd = S*E* ya (10)

Onde:
S = Grau de saturacao;
ya = Peso especifico da dgua(kg/m3).

e = Volume de vazios.

Considerando volume de vazios sendo igual o volume de agua (volume de ar = 0), para

o peso especifico aparente(yd) temos:

yd = a+nyes = /@ (1)
Ainda da equacédo (11) podemos tirar outra que nos permite calcular o teor em agua

necessaria para saturar um solo:

h= —2) *100 (12)

3.1.4.1. Ensaio de Proctor

O ensaio original para determinar o teor em agua 6timo e o peso especifico maximo de
um solo é o Ensaio de Proctor, proposto em 1933, por um engenheiro americano que

Ihe deu o nome.

Hoje em dia ele é conhecido como “Ensaio de Proctor normal’, que consiste em
compactar uma amostra dentro de um recipiente cilindrico, com aproximadamente
1000cms3, em trés camadas sucessivas, sob a acédo de 25 golpes de um pildo, pesando

2,5kg, caindo de uma altura de cerca de 30cm, exemplificado na figura 13.
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Figura 13 — Diferentes tipos do ensaio de Proctor. <http://www.suportesolos.com.br/blog/compactao-de-
solos-ensaios-geotcnicos-0-ensaio-e-as-energias-de-compactao/68/>

O ensaio deve ser repetido para diferentes valores de teor em agua, determinando para
cada um deles o peso especifico aparente. Com os valores obtidos podemos tracar uma
curva yd = f(h), de onde, como vimos, iremos obter o ponto correspondente a hot e yd

max.

Para obtencdo da curva é necessario realizar o ensaio pelo menos 5 (cinco) vezes,
procurando-se fazer 2 (dois) na zona seca, ramo a esquerda da curva, 2 (dois) na zona
Umida, ramo direito da curva, e 1 (um) mais préximo do que se imagina que seja o ponto

de teor em agua 6timo.

Para cada energia de compactacdo podemos obter a curva de um aspecto diferente, no
Ensaio de Proctor normal temos uma energia de 0,06 Nm/m3, que pode ser calculado

pela férmula:

PxhrxNxn
v

E (13)

Onde:
E = Energia especifica de compactagdo (Nm/m3);

P’ = Peso do soquete (N);
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h’ = Altura de queda do soquete (m);
N = Numero de golpes por camada;
n = Numero de camadas;

V = Volume do solo compactado (m3).

Proctor estudou este ensaio para os casos praticos da época. Hoje em dia, ja obtemos
equipamentos de compactacdo com maior capacidade de carga, entdo tornou-se
necessario alterar as condi¢gdes do ensaio, para manter a indispensavel correlacdo com

o esfor¢co de compactacdo no campo, surgindo assim o Ensaio de Proctor maodificado.

No novo ensaio isto € feito em cinco camadas, sob a acédo de 25 golpes de um peso de
4,5 kg, caindo de uma altura de 45 cm. A energia especifica de compactacao, para estes
novos parametros, da aproximadamente 0,025 Nm/m3. O modo como as diferentes

intensidades de energia influencia os resultados esta exemplificado na figura 14.

glem?®
CURVA DE SATURAGAC
S5 =100%
YS,Max | #-------------ommeme oo
Ysmax | #-------------------—————- -
Ysmax| #------------c-ommoooogtem oo I

ENERGIA MODIFICADA

DENSIDADE APARENTE SECA

ENERGIA INTERMEDIARIA

ENERGIA NORMAL

B L L L L L E T

Yy ¥

hot hot hot %
UMIDADE OTIMA

Figura 14 — Influéncia da energia de compactacgao sobre o resultado do ensaio. Fonte:
<http://lwww.suportesolos.com.br/blog/compactao-de-solos-ensaios-geotcnicos-0-ensaio-e-as-energias-
de-compactao/68/>

Deste ensaio podemos tirar o peso especifico seco do solo junto com teu teor em agua

otimo, através da formula da equacao 14:
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yd = %100 (14)

T h+100

Onde:

yd = Peso especifico do solo seco (kg/md);
yn = Peso especifico do solo hiimido (kg/m3);

h = Teor em agua.

Percebe-se que o céalculo aqui demonstrado é muito semelhante ao descrito no item
sobre o peso especifico, o ensaio de Proctor nos fornece uma amostra, quando pesada,
gue contenha apenas agua e solo, pois durante o ensaio os vazios preenchidos por ar

acabam por serem compactados.

Amplitude de variacao do peso especifico de solos himidos compactados:

e Solos argilosos: 19 a 21 kKN/m3;

e Solos arenosos: 19 a 20 kN/ms.

3.1.4.2. Ensaio CBR (California Bearing Ratio)

O ensaio CBR € muito utilizado para verificar a capacidade de suporte de um solo, que
nos permite determinar a espessura adequada para pavimentos. Este consiste em
determinar a forca necessaria para que um pistdo penetre no solo até uma certa

profundidade.

Podemos realizar este ensaio de diversas formas:

e Compactacdo do solo em laboratério: visa a obtencdo de elementos para
dimensionamento de pavimentos;

e Amostras intactas: é realizada quando as condicdes naturais serdo as
predominantes;

e Diretamente no solo: séo realizadas para controle da obra e verificacdo da

homogeneidade da plataforma.
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O ensaio é dividido em 3 (trés) partes, a de compactacdo, quando necesséria, a de
expansao, e a de penetracdo, vamos a uma breve explicacdo de cada uma dessas
etapas.

Na etapa de compactacdo temos nada menos que o preparo da amostra, onde devemos
compactar a amostra com o teor em agua 6timo, calculada de um ensaio de Proctor, em

um molde grande, com 152mm de diametro e 178mm de altura.

o
3 |
5 Fe.

EE

Figura 15 - Deflectometro do laboratério do IPNLabGeo.

Os moldes preparados, passamos para a parte de expansao, onde eles devem ficar
mergulhados em um tanque de agua durante 4 dias com um deflectémetro, para medir
a expansao ou contracdo do solo. Esta medida esta diretamente relacionada com os
pavimentos, pois solos com expanséo até 3% podem ser utilizados como sub-leitos, até

2% como sub-bases e até 1% como base para pavimentos.

Célculo da expanséo:

Lf-Li
H

Expansao = * 100 (15)
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Onde:

Lf = Leitura no deflectometro ao fim do periodo de expansao;
Li = Leitura no deflectometro ao inicio do periodo de expansao;
H = Altura do provete antes da imerséo.

O valor de H deve ser constante devido a presenca do disco espacador, ou seja, H é o
valor da altura do disco espacador.

Rigidos Flexiveis

Revestimento

Base

Base e

revestimento Sub-base
e Reforco

Sub-base do su%leito

Subleito Subleito

Figura 16 — Diferentes layouts para cada tipo de pavimento. Fonte:
<https://www.mapadaobra.com.br/inovacao/pavimento-rigido-para-corredores-de-onibus/>

ApoOs os quatro dias submersos em agua passamos para o teste de penetracdo. Com a
amostra ainda enclausurada, colocam-na em um aparelho que deve imprimir uma forca
continua de 1,25mm/min, em um pistdo de 5 cm de didmetro. Deve-se entdo medir a
forca em certos pontos da penetragdo, cada laboratorio define os seus pontos de

interesse, mas todos devem constar os pontos de 2,5mm e de 5mm.

Com o ensaio realizado podemos construir um grafico for¢ca versus penetragdo e o

calculo do CBR do solo.
CBR = 100 *§(16)

Onde:
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x = forca, em quilogramas-forga, correspondente ao ensaio;

y = forca, em quilogramas-forga, correspondente a um ensaio padréao.

Os valores do ensaio padrao podem ser vistos no quadro 6.

Quadro 6 — Valores padrdes para o ensaio CBR.

Penetracdo (mm) Forca (kgf)
2,5 1355
5,0 2033

Como ja mencionado devemos calcular o indice CBR para as penetraces de 2,5mm e
5mm, caso o indice seja maior para a penetracdo de 5mm, devemos repetir o ensaio,
caso o resultado se confirme adotamos o valor de CBR correspondente a penetracéo

de 5mm.

E dificil fazer uma previs&o dos valores de CBR sabendo o tipo de solo que estamos
trabalhando, porém podemos ter uma ideia, para solos muito finos, siltosos e argiloso
esperamos um indice de CBR menor que 6%, em solo arenosos algo que varia entre

8% e 20% e para solos mais grosseiros ou bem graduados valores até 50%.

Para pavimentos flexiveis € esperado um valor de CBR maior que 12% e para
pavimentos rigidos um valor maior que 8%, porém, se os valores do solo ensaiado nao
cumprirem estes requisitos é necessario dimensionar um reforgco para o sub-leito.
Podemos ainda ter uma ideia em que partes do pavimento estes solos podem ser

reutilizados a partir de seu valor de CBR, como visto no quadro 7.
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Quadro 7 — Classes de solos para fundacao de pavimentos (Modificado de Prates & Santos 1996).

CBR(%) Reutilizagéo
Corpo Leito Sub-base
<3 Nao Nao Nao
3<x<5 Sim N&o Nao
5<x<10 Sim N&o Nao
10<x=<20 Sim Sim N&o
20=x<40 Sim Sim

x40 Sim Sim Sim

P. — Uso possivel

3.2. Investigacdes in-situ

3.2.1. Resisténcia do solo

3.2.1.1. Penetrometro dinamico

Este ensaio consiste na cravacao dindmica de uma ponteira conica por acdo da queda
de um pildo de massa e altura de queda pré-estabelecidas. Contabiliza-se o nimero de

pancadas/quedas, para cada intervalo de penetracdo, que € definido para cada ensaio.

Ensaios realizados com equipamentos de diferentes configuractes (ligeiros e pesados)

e com tipos de acionamentos muitas variaveis (manual, pneumatico, mecanico).

e PDL - Penetrometro dinamico leve (Dynamic Probing Light);
e PDM - Penetrometro dindmico médio (Dynamic Probing Medium);
e PDP - Penetrometro dindmico pesado (Dynamic Probing Heavy);

e PDSP - Penetrémetro dindmico super pesado (Dynamic Probing Super Heavy).

32



Quadro 8 — Parametros para cada tipo de teste de Penetrémetro dinamico. (Quadro adaptado do site <
https://fenix.ciencias.ulisboa.pt/downloadFile/844562369085737/ENSAIOS%20IN%20SIT>

Ensaio | Profundidade Massa do Altura da Intervalo N | Area do Cone
max. (m) Pildo (kg) queda (m) (cm) (cm?)
PDL 8 10 0.5 10 10
PDM 20 30 0.5 10 10
PDP 25 50 0.5 15 15
PDSP >25 63.5 0.75 20 20

Os penetrdmetros dindmicos sdo muito parecidos com os ensaios SPT (Standard

Penetration Test), a diferenca esta na substituicdo do amostrador, do SPT, por uma

ponteira conica, de dimensdes padronizadas, cuja sec¢do transversal é de dimensao

superior a seccao transversal das varas, também o fato de o ensaio ser realizado de

forma continua. Com esta ultima caracteristica este ensaio permite o estabelecimento

de um perfil continuo de resisténcia do solo, seu valor pode ser obtido da equacdo 17
(Magda Roque, 2015).

Onde:

= (2

e

gr = Resisténcia do Solo (kg/cm3);

N = Numero de pancadas/quedas;

e' = Avanco/ intervalo de penetracdo (cm);
M = Massa do Pilao (kg);

h’ = Altura de queda (cm);

s = Seccéo do cone (cm?);

P = Massa do Penetrometro (Varas - kg).

)+ (

M?2xhr
sx(M+P)

) @7)

Nestes ensaios, em especifico 0os penetrémetros dinAmicos super pesados, deve-se

realiza-lo em uma certa localidade até que o niumero de pancadas/quedas se iguale a

100 em um mesmo avango de 0.20m, pois com esse numero de pancadas ja podemos

assumir um solo denso e consisténcia dura. E se o0 ensaio terminar antes de 1 metro

de profundidade, deve ser realocado a uma distancia de 1 metro e reexecutado, para
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verificar de que néo fora somente algo impedindo seu avanco, como uma rocha ou

uma raiz.

3.2.1.1.1. Relacédo entre SPT e Penetrémetros

dindmicos super pesados

s

O ensaio SPT, Standard Penetration Test, € executado de forma muito similar ao
Penetrometros dinAmicos super pesados, porém, apresenta as seguintes diferencas em

sua execucao:

e Necessaria a excecao de um furo para que o teste comece um solo néo
alterado;

e Por conta da escavacao do furo e das caracteristicas de sua ponteira, o0 SPT
permite a recuperacdo de amostras;

e Variacdo da penetracdo desejada, sendo de 0.2m no PDSP e de 0.30m no
SPT,

¢ O numero de pancadas para terminar o0 ensaio SPT é de 50;

Apesar de suas diferencas, em sua parte operacional, ambos os testes tém como
objetivo a tentativa de descrever a resisténcia do solo onde foram utilizados. Mas entao
0 que os realmente os diferencia, para que sejam ou nao utilizados em obras?

Alguns estudos como o do (MacRoberts et al., 2011), para solos arenosos, e de (Vidal
& Boopp.,2014), para solos finos, nos mostram que apesar do SPT ser um pouco mais
erratico em seus nameros e resultados, ainda sim, possui uma boa correlacdo com os
ensaios de Penetrometros Dindmicos Super Pesados, porem sdo hecessarias
correcBes dependendo do material ensaiado. Portanto, a escolha de qual dos dois
métodos a ser utilizado vai da disponibilidade de equipamento e da necessidade de
recolha de material da maioria dos locais a serem ensaiados. O autor (MacRobert,
2017), com ensaios em solos arenosos, fazendo uma analise direta do trabalho de
(MacRoberts et al., 2011), nos confirma que € impossivel obtermos uma Unica equagao
de correlagdo e que estas s6 podem ser utilizadas como uma forma de estimativa e

nada mais.
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Figura 17 — Correlagéo entre SPT e PDSP obtida por MacRoberts et al. (2011).
3.2.2. Trincheiras e pog¢os

Segundo (Vallejo, 2002) consistem em escavacgfes realizadas por meios mecanicos,
gue permitam a observacao direta do terreno até certa profundidade, assim como a
tomada de amostras de grande volume. Possuem a vantagem de permitir um acesso
direto ao terreno, podendo avaliar as mudancas litolbégicas, estruturais,
descontinuidades. O que vai diferenciar uma trincheira de um poco, € de que o primeiro
possui um comprimento maior, enguanto no segundo possuia apenas o tamanho da pa

da escavadeira.
Porém este método possui algumas limitacdes:
o As profundidades geralmente nao ultrapassam de 4 metros;

e A presenca de agua limita a sua utilidade;

o Deve ser possivel escavar por meio mecanicos;

N&o se devem empregar métodos para segurar as paredes das trincheiras.

Os resultados deste tipo de reconhecimento/estudo se dao por planilhas indicando a
profundidade, continuidade dos niveis, descri¢do litoldgica, descontinuidades, se foi

tomada amostra e se havia alguma presenca de agua.

3.2.3. Trados
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Segundo (Vallejo, 2002) o uso de trados se da em solo brandos e coesivos, ndo sendo
possivel a utilizagdo em solos duros ou rochas. As suas vantagens sédo seu baixo custo

de operacdo e a agilidade para montagem dos equipamentos.

Este tipo de perfuracdo nos permite ter uma precisdo de £ 0.5m na diferenciacdo entre
0s niveis atravessados. A amostra obtida é sempre alterada, algumas sondas

especificas conseguem retirar amostras inalteradas, chamadas de sondas ocas.

Existem trados manuais, que podem atingir profundidades de 2 a 4m com diametro entre
1 e 2 polegadas, e 0s mecanicos, que chegam até 40m de profundidade e diametros de
até 8 polegadas.

3.3. Classificacéo dos Solos

Como resultado esperado, uma conclusdo para todo o trabalho realizado, temos a
classificacdo do solo estudado, esta classificacdo dara um nome ao solo, quanto a sua
composicao de finos e grossos, suas qualidades plasticas e expansivas, e ainda na
classificacdo teremos uma ideia de em quais atividades praticas este solo é
recomendado ou possivel de ser utilizado. Neste caso utilizaremos trés classificacdes

diferentes:

e E 240 -1970: Classificacao dos solos para rodovias: Norma portuguesa com um
resultado contendo um nome para o0 solo mais seu comportamento como
camada abaixo do pavimento.

e D 2487 - 93: Classificagdo do solo para uso na Engenharia: Norma internacional
gue traz uma classificagdo padronizada, criada pela ASTM, que com o seu
resultado pode ser utilizado em normas de outros paises para as diversas
utilizagodes.

e Caderno de encargos terraplenagem: No capitulo 14 deste manual portugués
encontramos uma classificacdo para solos utilizados em aterros, se sao
recomendados ou ndo para uso, a partir da classificacao feita pela norma D 2487
- 93.
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3.4. Fundacodes

Por se tratar de um estudo de um solo para fins de se colocar também fundagdes, vamos
abordar um pouco sobre esta teoria e quais dos resultados obtidos nos itens anteriores
afetam esta parte da construcéo e dimensionamento das fundagoes.

Podemos definir fundacdes como a parte da estrutura responsavel por transmitir ao
terreno a carga da obra sobre ele. Quando estudamos esta parte de uma obra, as

fundacdes, devemos nos atentar as seguintes partes:

e Estudo do terreno;

e Célculo das cargas atuantes sobre a fundacéo.

Com estes dados, prosseguimos a escolha do tipo de fundacédo, com o0s seguintes itens

a serem validados:

e O terreno deve ser capaz de aguentar as cargas da obra sem ruptura;

e As deformacdes das camadas do solo devem acompanhar a deformacéo da
fundacao;

¢ A execucdo das fundacdes ndo deve causar danos as estruturas vizinhas;

e A escolha da fundacéao deve visar também o aspecto econémico.

Isto feito pode-se seguir para o detalhamento e dimensionamento das fundacdes.

3.4.1. Consolidacéao

Todos os materiais sofrem alguma deformacgé&o quando € aplicada pressao sobre ele, e
guase todos obedecem as leis de Hooke, 0 que ndo é o caso da maioria dos solos,
essas afirmacdes sdo a base para comecgarmos a entender o efeito de consolidagdo dos
solos. Estudos mal executados podem levar a acidentes ou até “eventos” historicos,
como atorre de Pisa. Isso se deve por causa do assentamento diferencial, que é quando
uma parte da estrutura fica mais rebaixada que outra, resultando em esforcos estruturais

inesperados e, nos casos mais acentuados, pode levar toda a obra a ruina.
O assentamento/consolidacao/recalque geralmente é causado por cargas, embora,

possa ocorrer pela drenagem do solo ou por vibragdo. Como as propriedades do solo

variam de forma muita rapida em um terreno, inevitavelmente uma constru¢do podera
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sofrer algum recalque diferencial, se as fundag¢bes forem apoiadas em solos com
caracteristicas muito diferentes, isso acaba por ser negligenciado, porém, esta diferenca
de consolidacao do solo deve ser dada muita importancia, pois se for em demasia pode

comprometer a estrutura como um todo.

3.4.2.Contencoes

Estruturas de retengéo de terra, ou contenc¢des, sdo dimensionadas para dar suporte
lateral para uma massa de solo instavel. Exemplos dessas estruturas sdo bem faceis de

serem encontradas, iremos apresentar algumas com suas caracteristicas.

Figura 18 — Muro de Gravidade. (Yadav etal, 2018)

e Muro de gravidade é um termo geralmente utilizado para indicar uma parede de
alvenaria ou concreto, da qual a estabilidade depende de seu proprio peso. A
Figura 19 representa uma “Semi Gravity wall’, que necessita de mais reforgos

em sua estrutura do que uma convencional, mostrada na Figura 18.

Figura 19 — Semi Gravity-wall. (Yadav etal, 2018)

e Muro com sapata representa uma escolha econémica e valiosa para solugbes
de muros de retencdo que se estendam de 6 a 8 metros de altura. Esta estrutura
consiste em uma laje de concreto como fundac¢éo e o muro vertical, muito bem
reforcado devido as dimensfes do muro. O peso do solo sobre a laje contribui
significativamente para a estabilidade desta estrutura. Devido as suas

dimensdes deve-se ter maior cuidado em seu design.
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Figura 20 — Muro com sapata. (Yadav etal, 2018)

e Muro de grelha é uma estrutura de contencao feita com mddulos montados por
meio da sobreposicdo de pecas de concreto, metal ou madeira. Estes modulos
serdo preenchidos por brita ou terra, criando uma estrutura que exerce a
contencédo por meio de gravidade. S&o usados em taludes cortados ou aterros,
geralmente em obras rodoviarias. E uma estrutura de contengéo considerada de

baixo custo.

e Muro de contraforte difere dos dois primeiros exemplos, pois em uma de suas
faces possui reforcos estruturais, chamados de counterforts que ddo nome a
estrutura. Esta acaba por ser mais barata que o muro de sapatas, para estruturas
maiores que 8 metros. Foi desenhada para reduzir os esforcos cisalhantes sobre

0 muro, Figura 21.

Figura 21 - Muro de contraforte. (Yadav etal, 2018)

Muros de contencédo sédo submetidos a pressdo do solo que ao qual eles estdo dando
estabilidade e a presséo de agua gue se acumula no solo. Para minimizar a pressao de
agua sdo instalados drenos ou outras formas que facilitem a percolagdo de agua,

reduzindo assim esta pressédo e aumentando a seguranga da estrutura.
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3.5. Melhoramentos do solo

Nos ultimos 30 anos ocorreu uma expansao significativa de técnicas geotécnicas para
a solucéo de problemas no solo para os novos projetos de engenharia civil ou
construcdes. Este crescimento foi ajudado pela necessidade de desenvolver bons
solos em &reas urbanas (M.P.Moseley, 1993).

Quando os solos do local onde a obra ira decorrer ndo apresentam caracteristicas

naturais favoraveis a construcdo, sdo necessarias medidas para melhorar suas
condicoes.

e Técnica de vibragao: Esta consiste, através da influéncia de vibragbes, como o
nome sugere, aumentar a densidade de solos ndo-coesivos. Isto acontece, pois,
as vibracdes forcam um rearranjo das particulas do solo, diminuindo o volume
de vazios do solo e aumentando seu angulo de atrito. O resultado desta técnica
depende da forma e composicdo das particulas e da intensidade da vibracao.
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Figura 22 — Esquema de uma técnica de vibragao.
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Compactagdo dinamica: A técnica pode ser utilizada tanto em solo granulares
guanto em coesivos, por isso conhecer bem o funcionamento do solo, mais
experiéncia na utilizacdo da técnica sdo essenciais. Substancialmente mais
barato que outras técnicas, e alcancando maiores profundidades, a
compactagao dindmica resulta em um aumento de densidade do solo. A técnica
consiste em simplesmente soltar uma massa sobre o solo, quanto maior a

energia, mais profunda sera a alteragcéo no solo.

|
W ————— Original level

> %
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Hard
plug
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Figura 23 — Esquema da compactagdo mecanica.

Drenos: Técnica desenvolvida para solos coesivos com baixa condutividade
hidraulica e alto percurso para a agua, o0 que resultaria em uma consolidacdo
muito demorada do solo. Para diminuir o curso da 4gua através do solo, sao
instalados drenos verticais, que consiste em filtros e canos no solo que facilitam
gue a agua saia mais rapidamente do solo, mais precisamente de seus vazios,

diminuindo o tempo de consolidag&o.
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Figura 24 — Esquema de colocacgéo de drenos no solo.

Colunas de Cal: Técnica desenvolvida para melhorar a resisténcia de solos
coesivos, que consiste em misturar o proprio solo com Cal, podemos utilizar
outros materiais na mistura como cimento, cloreto de aluminio. Isto é feito por
um equipamento especifico, verticalmente em formas de colunas no solo,

colunas estas com no maximo 15 metros de comprimento e 0,6m de diametro.

Figura 25 — Esquema de mistura de solo in-situ.

42



3.6. Outros ensaios

Por se tratar de um estudo em cima de um trabalho préatico alguns ensaios de campo e
de laboratorio ndo foram utilizados na presente dissertacdo. Como é de se esperar, por
terem sido “ignorados” nos trabalhos seus resultados ndo sao tao cruciais para o
resultado desejado, porém, eles podem nos trazer outras informag¢ées que dariam mais
confiabilidade dos resultados ja obtidos e para os trabalhos de campo quando a obra
estiver sendo executada.

Neste item vamos tratar um pouco de sua parte tedrica, como seriam executados e seus
equipamentos, deixando um pouco de lado a teoria envolvida, e quais resultados eles

poderiam nos trazer, informacdes adicionais e suas importancias.

3.6.1. Geofisica

A prospeccéao geofisica tenta investigar o sub-solo a partir de parametros fisicos, mais
propriamente suas variaces, fazendo uma correlagcdo com parametros geoldgicos. Sao
técnicas ndo destrutivas que abrangem uma grande area de cobertura, que acabam por

complementar ensaios de campo mais diretos (Vallejo, 2002).

3.6.1.1. Métodos sismicos

Estes métodos estudam a propagacdo de ondas sismicas artificiais no terreno,
estabelecendo uma relacéo entre a configuracéo geoldgica do subsolo. A velocidade de
propagacao das ondas depende basicamente das constantes elasticas e da densidade
do meio. Os contatos entre camadas diferentes de solo definem superficies de
separacao entre eles, onde as ondas sofrem refracao, reflexao e difracdo. Existem dois
métodos de estudo, o de refracdo e o de reflexdo, para este estudo vamos olhar para o
de refragé@o, mais utilizado em estudos geotécnicos por serem mais baratos, e por ja ser

suficiente em sua descri¢éo para profundidades rasas.
3.6.1.1.1. Sismicade refracdo

Este ensaio consiste essencialmente em emitir, de um determinado ponto, ondas
sismicas geradas por um peso ou uma explosédo, as quais sdo captadas por

geofones.

Se colocarmos no eixo das abcissas as distancias do geofones ao ponto de onde

ocorreu a perturbagcdo e em ordenadas o tempo que as ondas levam para serem
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sentidas pelos geofones, obteremos duas retas, cada uma com sua declividade,
indicando a velocidade da onda naquele solo, com isso podemos deduzir a
profundidade da primeira camada utilizando a seguinte equacgéo:

h" = X % v2—-vl (18)

v2+vl

N

Onde:

h” = Profundidade;

x" = Distancia do local do choque para o primeiro geofone a perceber a diferenca de
velocidade;

v1 = Velocidade da primeira camada, mais superior;

v2 = Velocidade da segunda camada.

Para a grande parte dos solos a velocidade de propagacéo de ondas varia entre 150 a
2500 m/seg, os valores mais baixos correspondendo a areias soltas e, os maiores, para
pedregulhos compactados, argilas apresentam valores intermediarios. Para rochas sas,

as velocidades variam entre 2000 a 8000 m/seg.

A sismica de refracdo € utilizada em trabalhos de engenharia geolégica para a

determinacdo de espessuras, estruturas do solo, capacidade dos materiais.

3.6.2. Sondagens geotécnicas

Segundo (Vallejo, 2002) a execugéo de sondagens, técnica mais comumente utilizada,
consiste, de forma geral, na abertura de um furo no solo, normalmente revestido de um
tubo metalico. A perfuragéo, consiste na degradacéo do solo, total ou parcial, permitindo
a extracdo de amostras representativas das camadas atravessadas. A medida que a
sondagem progride sao retiradas amostras e registradas os diferentes niveis (cotas) em
gue aparecem camadas distintas, a presenca de agua e outras caracteristicas que o

engenheiro achar relevante para o projeto.

3.6.3. Softwares de interpretacao
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Visto que vivemos na era digital, onde cada dia mais temos mais recursos em nossos
computadores, ndo podemos deixar de considerar a interpretacdo dos dados de campo
e laboratério por softwares, alguns deles no mercado a pelo menos uma década, ou

seja, com algum renome ou experiéncia com estes célculos.

Apesar de alguns softwares de interpretacdo ndo terem sido utilizados nesta
dissertacdo, ainda foram utilizados alguns para auxiliar em algumas partes do estudo,
como por exemplo o AutoCAD® 2015, na elaboracdo dos planos de prospecao e mais
tarde nos perfis do solo.

A sugestao ndo vem com uma forma de substituir ou facilitar o trabalho do engenheiro,

mas sim, trazer mais confianca ao processo e em seus resultados, até porque a acuracia

dos modelos simulados em computador, dependem dos dados inseridos pelo usuario.
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4. Praticas e seus resultados

4.1. Investigacdes in-situ

Foram executados quatro tipos de trabalhos de campo distintos:

e Penetrometros dindmicos superpesados (PDSP — em verde);
e Trincheiras (TR — em amarelo);
e Trados (T —em rosa);

e Pocos (P —em azul).
Estes, foram escolhidos devido os parametros de respostas que eles nos dao, tendo em
mente as necessidades da obra a ser executadas. Nos préximos itens iremos descrever

sua execuc¢ao, problemas encontrados em campo e seus resultados.

Na Figura 26 temos a localizacdo de onde foram feitos os ensaios, em cima da planta

das instalacdes atuais.
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Figura 26 — Local de execuc¢do as investigacdes in-situ, sobreposto a imagem do Google Maps.
4.1.1. Penetrometro dinamico superpesado (PDSP)

Aqui foram feitos 16 ensaios dentro da area da empresa, vale aqui o comentario de
terem sido primeiro estipulados apenas 9, porém, por necessidade de maior

detalhamento onde sera construido o novo prédio decidiu-se aumentar esse namero.

Na Figura 26 temos a distribuicdo dos locais de ensaio, que por terem seus pontos
estabelecidos por satélite e posteriormente tomados as posi¢cdes em campo com fita

métrica, ndo estdo exatamente em seu local estabelecido, entretanto, bem préximos.

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado um equipamento da marca Pagani, o qual
encontrou alguma dificuldade de locomoc¢éo devido a alta declividade do terreno mais
os dias de chuva que se passaram durante 0s ensaios, que acabou impossibilitando a
execucdo do PDSP3.
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O Quadro 9 nos mostra as profundidades atingidas por cada ensaio, como ja definido
no item 3.1.2.1 os ensaios se davam por terminados quando o equipamento néo
consegui avancar 0,2m com 100 batidas. Os ensaios foram repetidos sempre que se
obteve a nega préximo da superficie, caso do ponto nimero 7, o ponto numero ndo fora
repetido pois ja havia passado de 1 metro de profundidade. O valor para o ponto nimero
7, disposto no Quadro 9, ja representa a segunda execucao.

Quadro 9 — Profundidades alcancadas para cada ensaio de Penetrémetro dinamico.

Ensaio | Profundidade(m)
1 1,40
2 10,80
3 -

4 9,20
5 2,00
6 1,20
7 2,20
8 4,00
9 2,60
10 3,00
11 4,80
12 6,60
13 8,80
14 3,80
15 4,80
16 4,80

Este ensaio ainda pode nos indicar a presenca de diferentes horizontes com o uso da
interpretacdo dos graficos de resultados, Figura 27. A resisténcia de cada um desses
horizontes de solo pode ser usada para dimensionar as fundacdes, ndo sendo somente

utilizada a de maior resisténcia, a qual o Penetrometro ndo conseguiu penetrar.
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Figura 27 — Gréafico com o resultado de resisténcia do penetro metro dindmico de ndmero 2.

4.1.2. Pocos

Os pocos foram executados somente nos nove primeiros pontos dos penetrémetros, ja
gue os pontos de 10 a 16 se encontravam em local de passagem de carros e caminhdes,

impossibilitando a execugéo dos pocos.
Escolheu executar este ensaio em cima dos locais onde foram realizados os

penetrometros para que se tivesse dados visuais dos locais ensaiados, mais a retirada

de amostras, visto que em ensaios de penetrometros ndo ha recolha de material.
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Para isso foi utilizado uma escavadora. O que definia o fim do ensaio/escavacao era
guando a escavadora ja ndo conseguia avangar, apenas arranhando a rocha no fundo
do poco.

Descrigao
Terra Vegetal. g ¥ &

3

P

Solo arenoso de cor castanha
e com granulometria fina a
média. 1

minrmm

Solo arenoso de cor amarela, .
de granulometria fina a média ——
e com alguns seixos (0,05 a -

0,10 m). 2

Solo areno-argiloso de cor
cinzenta e laranja, de
granulometria fina a média.

Arenito, 3

11111111111111luulunluuluﬁﬁl‘?&

Observagoes: nao foi possivel aprofundar mais pogo devido a afluéncia de agua ao fundo.

Figura 28 - Perfil descritivo do pogo de nimero 5.

Na Figura 28 temos um exemplo de descricdo de um poco, e no Quadro 10 a
profundidade atingida por cada um deles. Podemos perceber que houve diferenca de
profundidade atingida pelo ensaio de DPSH e este, primeiro o braco da escavadora,
dependendo do local, poderia chegar entre 6 e 7 metros de profundidade, ja o
penetrometro fica limitado a 25 metros, ambos 0s ensaios séo limitados pela ocorréncia

de rocha sedimentar(Arenito).
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Quadro 10 — Profundidades alcancadas em cada poc¢o escavado.

N° do Poco Profundidade(m) | Presenca de agua | Nivel da agua (m)
1 1,6 N&o -
2 3,2 N&o -
3 19 N&o -
4 1,7 N&o -
5 2,1 Sim 11
6 1,6 N&o -
7 2,3 N&o -
8 3,2 Sim 0,6
9 1,6 Sim 0,7

Pela descricao dos pocos, percebemos uma grande variedade dos niveis do solo, sendo
alguns visiveis em algumas localidades e em outras ndo. Além de perceber que na
construcao do prédio que ja se encontra no local, a empresa que executou as tarefas,

construiu um pequeno aterro, mais visivel no poco nimero 2.

Essa grande variedade dos niveis em que encontramos 0s solos, a presenca de solos
colocados pelo homem, ndo necessariamente do local, nos mostra a importancia deste
estudo para ajudar a definir a profundidade e os locais da construcao das fundacfes do
prédio a ser construido. Sem estudo geotécnico aumentam-se as chances de um
assentamento diferencial nas fundacgbes, podendo comprometer as obras ou até a

estrutura do prédio.

4.1.3. Trincheiras

Foram realizadas 4 (quatro) trincheiras, com o intuito de fazer uma ligacao fisica-
descritiva entre as linhas de Penetrometros/pogos, quanto as camadas do solo e como
elas se comportam pelo terreno. Para este trabalho utilizou-se a mesma maquina que

para a execugdo dos pogos.

4.1.4.Trados

Com a impossibilidade da execugédo de pocos nos pontos de 10 a 16 tentou-se a

execucao de trados, pois os mesmos ndo danificariam tanto o asfalto ou abririam grande
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buracos, ndo atrapalhando a passagem de carros e caminhdes, porém, por
caracteristica do proprio equipamento, que funciona melhor em solos mais soltos, ndo
conseguiu grandes avancos dentro do asfalto e mesmo dentro do préprio solo do local,

sendo assim, nenhum foi executado em sua totalidade.

4.2. Laboratoriais

Para as andlises laboratoriais foram utilizadas as seguintes normas:

e E 195-1966: Preparo do solo por via seca;

e E 198 - 1967: Determinacéo do CBR;

e NP 143 - 1969: Determinacéo dos limites de Atterberg;
e E 239 -1970: Andlise Granulométrica;

e E 197 - 1966: Ensaio de Compactacao (Proctor).

Em campo foram coletadas 5(cinco) amostras de pelo menos 20kg cada uma, e decidiu-
se enumera-las de 30 até 34, sendo referidas como A30 até A34. Todas as cinco
amostras passaram pelo processo descrito pela norma E195-1966. As amostras foram

retiradas dos locais indicados na Figura 29 e no Quadro 11.
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Figura 29 — Localiza¢ao dos pogos onde foram tomadas amostras.

Quadro 11 — Amostras com respectivos pogos de origem.

Amostra Poco
A30 1
A3l 3
A32 5

A33 8
A34 9

As amostras foram recolhidas ap0s a escavacdo do pogo, mais propriamente da pilha
de material formada pela escavadeira, resultando sempre uma mistura do material

escavado, porem, sem a presenca do material do fundo, diferenciado pela sua cor mais
acizentada.
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Figura 30 — Amostras para preparo no laboratério.

4.2.1. Preparacao das amostras

A norma E 195 - 1966 nos indica como preparar as amostras para 0S ensaios,
granulométricos e de limites, e da quantidade minima para execuc¢éo de cada um. Para
ambos os ensaios devemos comecar desagregando o material que veio do campo, e

secando-o a temperatura ambiente.
Para o ensaio granulométrico tomamos como base a particula de maior dimenséo, a

partir dela é definida uma massa minima de material, quadro 12, que deve ficar retida

no peneiro de abertura 2,00mm.
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Quadro 12 — Massa minima por amostra por diametro nominal da amostra.

Diametro nominal das Massa minima aproximada retida
maiores particulas (mm) em 2,0mm(g)
9,51 500
19,0 1000
254 2000
38,1 3000
50,8 4000
76,1 5000

Disso tiramos que para cada amostra as maiores particulas tinham o diametro de:

e A30: 25,4mm;
e A31:9,51mm;
e A32:25,4mm;
e A33: menor que 9,51mm;
e A34:25,4mm.

Nos ensaios de limites devemos tomar uma massa de amostra, 500g para o limite de
liquidez e 100g para o limite de plasticidade, e passa-la no peneiro com abertura de
0,420mm, e do material passante devemos apanhar a seguintes massas para 0S
ensaios:

e 1009 para o limite de liquidez;

e 20g para o limite de plasticidade;

4.2.2. Granulometria

A norma E-239-1970 nos indica que ensaio deve ser realizado da seguinte maneira.
Devemos ter uma sequéncia de peneiras com as seguintes aberturas: 76,2mm(3”),
50,8mm(2”), 38,1mm(1 %"), 25,4mm(1”), 19,0mm(34”), 9,51mm(3%s"), 4,76mm(n°4),
2,00mm(n°10), 0,841mm(n°20), 0,420mm(n°40), 0,250mm(n°60), 0,105mm(n°140),
0,074mm(n°200).
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A amostra a ser ensaiada deve ser dividida em duas partes entre a que fica retida e a
gue passa pela peneira de 2,0mm. Ambas sdo levadas a um agitador mecanico
automatico, Figura 31, por 15 minutos, depois sédo separadas manualmente por pelo

menos 1 minuto, feito isso tomamos a massa retida em cada um dos peneiros.

#

o

Figura 31 — Agitador utilizado para a classificacao granulométrica.

A diferenca entre as partes passada e retida, € de que da parte passada em 2,0mm
tomamos aproximadamente 100g que deve passar por uma lavagem contendo
hexafosfato de sédio, passada em um peneiro com abertura de 0,074mm e entdo seca
em uma estufa. A alteracdo da massa antes e depois da lavagem consideramos como
a massa de material menor que 0,074mm.
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Com o procedimento feito, temos o resultado da massa de amostra em cada peneiro,
Quadro 13, e um gréfico com a distribuigcdo granulométrica do solo, Figura 32.
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Figura 32 — Curva granulométrica da amostra A33.
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Quadro 13 — Percentagem passada em cada peneiro para cada amostra.

Amostras A30 A3l A32 A33 A34
Massa(g) | 10.771,6 | 2.036,1 5.572,6 3.045,5 7.136,0
i - - - - -
R
C 2" 100,0 - - - -
E 1% 97,7 - 100,0 - 100,0
X 17 91,9 - 96,9 - 94,0
CE% Y% 90,7 100,0 95,7 - 91,8
M %" 86,6 99,4 92,9 100,0 88,2
P n°4 82,8 97,9 87,4 99,4 84,5
g n°10 74,2 82,6 71,6 92,8 72,4
i n°20 57,7 57,8 50,6 76,0 56,2
N
T n°40 42,4 40,3 38,3 61,9 41,0
- n°60 33,1 34,5 32,8 56,9 32,5
n°140 23,6 30,5 27,7 51,7 24,2
n°200 21,1 29,1 26,5 49,9 22,3

Deste primeiro ensaio podemos tirar algumas informacdes sobre as amostras
ensaiadas. Uma delas é de que todas as amostram, exceto a A33, aparentam ter em
boa parte de sua composi¢do, maior parte das particulas acima de areia fina, com uma

composi¢ao mais arenosa. Ja a amostra A33 apresenta uma maior presenca de finos.

Alguns autores como (Hazen, 1911), (Alyamani & Sen, 1993) e (Chapuis, 2004)
fornecem algumas formas de calculo para a estimativa da condutividade hidraulica dos
solos a partir de suas distribuicdes granulométricas. No trabalho de (Ingrid et al., 2019)
fica claro que ainda pode se fazer trabalho laboratorial para definir com precisédo este

indice, estas equacdes serviriam apenas como uma forma de estimativa.
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Modelo de Hazen (1911):

K =Cy* (D10)2 (19)
Onde:
K = Condutividade hidraulica (cm/s);
Cw = coeficiente que varia de 1 a 1000 (empregado 100);

D10 = didmetro efetivo do solo (cm).
Modelo de Alyamani & Sen (1993):

K = 1,505 * (I + 0,025 = (Dsg — D10))?* (20)
Onde:
K = Condutividade hidraulica (cm/s);
D10 = didmetro efetivo do solo (cm);
Dso = diametro médio do solo (cm);
lo — Interseccédo (cm) formada ligando-se Dso € Do € projetando-se no eixo do diametro

das particulas.

Modelo de Chapuis (2004):

K = 2,4622 % (D%, * %)017825 (21)
Onde:
K = Condutividade hidraulica (cm/s);
D10 = didmetro efetivo do solo (cm);

e = indice de vazios.

Para as nossas amostras ndo foi possivel o calculo do coeficiente de condutividade
hidraulica segundo o modelo de (Chapuis, 2004) pois, em laboratério ndo foram
determinados em laboratério alguns parametros para o calculo do indice de vazios. No
Quadro 15, temos os coeficientes calculados pelos outros dois métodos, os valores de

D10 € lo foram calculados por regressao linear.
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Curva granulométrica areia granitica Curva granulométrica areia calcaria
_ 100 ® " . 100 o
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DiZmetra das particulas {mm) Didmetro das particulas (mmj
Figura 33 — Determinac&o do 10 do modelo de Alyamani e Sen (Carvalho, 2008).
Quadro 14 — Parametros por amostra para céalculo da condutividade hidraulica.
Amostra D1o(cm) Dso(cm) lo(mm)
A30 0,0055 0,06 0,0075
A3l 0,0054 0,065 0,0088
A32 0,0062 0,085 0,012
A33 0,0032 0,0065 0,0022
A34 0,0052 0,07 0,001

Quadro 15 — Condutividade hidraulica por amostra.

Condutividade hidraulica K (cm/s)
Amostra Hazen (1911) Alyamani & Sen
(1993)

A30 3,02 x 103 1,18 x 10*
A3l 2,91 x 103 1,16 x 10*
A32 3,84 x 10 2,93 x 10*
A33 1,02 x 10 7,78 x 10
A34 2,70 x 103 1,13 x10°

Com isso, podemos ter uma ideia da classificacdo solo de cada amostra a partir de sua

condutividade hidraulica, vista no quadro 16.
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Quadro 16 — Classificacéo do solo em razao de sua condutividade hidraulica.

Classificagéo do solo
Amostra Hazen (1911) Alyamani & Sen
(1993)
A30 Areia Fina Silte
A31 Areia Fina Silte
A32 Areia Fina Silte
A33 Areia Fina Silte
A34 Areia Fina Silte

4.2.3.Limites de Atterberg

Para os trés préximos itens foi utilizado a norma NP143 - 1969, os ensaios nesta norma

sdo executados da mesma forma descrita pela literatura, item 3.1.3 deste trabalho

4.2.3.1. Limite de liquidez

Quadro 17 — resultados para o teste de limite de liquidez da amostra A33.

Limite de Liquidez

N° da capsula 5 7 9 10
Massa da Capsula mi (Q) 10,75 | 10,72 | 11,41 | 11,37
M,assa do provete humido + ms (g) 2306 | 22,63 | 2416 | 24.11
capsula
Massa do provete seco + ms (q) 20,11 | 19,71 | 20,75 | 20,55
capsula
Massa da 4gua mMa= Mz — M3 (Q) 2,96 2,93 3,42 3,56
Massa do provete seco ms = M3z — M1 (Q) 9,36 8,99 9,34 9,18
Teor em 4gua w = ma/ms*100 (%) | 31,63 | 32,54 | 36,61 | 38,81
N° de pancadas 38 36 17 13
40,0
L 4
- \ |
% 36,0 \
g 34,0 N
§ 32,0 \Q.
@
30,0
10 M.2 de Pancadas 100

Figura 34 — Gréfico do teste de limite de liquidez da amostra A33.
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Limite de liquidez para cada amostra:

e A30:16,12%;
e A31:17,87%;
o A32:27,52%;
e A33:35,17%;
e A34:17,87%.

O limite de liquidez sera utilizado para o calculo do indice de plasticidade, mas podemos

utilizar seu resultado e comparar com a distribuicdo granulométrica das amostras, pois,

guanto maior o limite de liquidez é esperado uma maior percentagem de finos. Como

esperado a amostra A33 possui a maior percentagem de finos de todas e por

consequéncia o maior limite de liquidez, e uma leve inconsisténcia de LL com sua

percentagem de finos para a amostra A32, porém, isso pode advir de sua nao

uniformidade na sua composi¢édo granulométrica. Por fim, com estes valores de limite

de liquidez nenhuma das amostras poderia ser classificada como argilosa pura, por

possuirem valores relativamente baixos de limite de liquidez para uma argila.

4.2.3.2. Limite de plasticidade

Quadro 18 — resultados para o teste de limite de plasticidade da amostra A33.

Limite de Plasticidade

N° da capsula 1 2 3 4

Massa da Capsula mi (Q) 10,80 11,38 | 11,44 10,87
Massa do provete

hhaimido + capsula m2 (Q) 16,71 16,68 | 17,07 | 18,00
Massa do provete seco + ms (g) 15,80 | 15,79 | 16,19 | 16,94
capsula

Massa da agua mMa= Mz — M3(Q) 0,91 0,88 0,88 1,06
Massa do provete seco ms = M3z — M1 (Q) 5,00 4,41 4,75 6,07
Teor em 4gua W = Ma/ms*100 (%) 18,23 20,06 | 18,56 17,50

Média dos teores em agua (%) 18,59

Limite de plasticidade para cada amostra:

o A30:14,98%
o A31:13,35%
o A32:15,44%
o A33:18,59%
o A34:15,23%
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4.2.3.3. indice de plasticidade

Como visto no item 3.1.3.4 para calcular o indice de plasticidade precisamos utilizar os
limites de liquidez e de plasticidade:

Quadro 19 — Resultado do indice de plasticidade para cada amostra.

Amostra Limite de Limite de indice de Classificagéo
Liquidez Plasticidade Plasticidade
A30 16,12 14,98 1,14 Fracamente Plastico
A31 17,87 13,35 4,52 Fracamente Plastico
A32 27,52 15,44 12,08 Moderadamente
Plastico

A33 35,17 18,59 16,58 Altamente Plastico
A34 17,87 15,23 2,64 Fracamente Plastico

Podemos utilizar este indice para classificar o solo segundo normas, e assim termos
uma melhor ideia do solo com que estamos trabalhando, e principalmente termos uma

ideia da quantidade de argila presente nas amostras.

Os limites determinados em laboratério e o indice aqui calculado, fornecem informacgdes
sobre o solo. Os autores (Silva et al., 2019) mostram que, utilizando o indice de
plasticidade podemos ter uma ideia da susceptibilidade a erosdo dos solos. No estudo
deles, muitos autores sdo citados com os mais diversos critérios de classificacao.
Utilizaremos aqui como base os critérios abordados por (Bastos, 1999), pois em seu
estudo também tratou de solos ndo saturados, os solos serdo classificados com um alto

potencial de erosdo se apresentarem as seguintes caracteristicas:

e % passada no peneiro #200 < 55% e/ou
e IP<10%

Com isso para nossas amostras ficamos com a seguinte classificacdo do Quadro 20.

Consideramos o composto uma “média” caso as avaliagbes das duas caracteristicas

divergissem.
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Quadro 20 — Potencial para sofrer eroséo das amostras estudadas.

Potencial para sofrer eroséo
Amostra " pa:?sada o P<10% Composto
peneiro #200
A30 Alto Alto Alto
A31 Alto Alto Alto
A32 Alto Baixo Médio
A33 Alto Baixo Médio
A34 Alto Alto Alto

4.2.4.Ensaio Proctor

Somente as amostras A32 e A33, passaram por este ensaio devido a seu
comportamento mais plastico, se comparado com as outras amostras. Este que pode
ser executado com duas variagdes, no tamanho do molde e no tipo de compactagéo.
Os moldes podem ser, pequeno, com 102mm de didmetro e 107mm de altura, grande,
com 152mm de didmetro e 178mm de altura, e a compactacéo leve, pildo com 2,49kg e

gueda de 305mm, ou a pesada, pildo com 4,54kg e queda de 457mm.

Tipos de ensaio:

e Molde pequeno, compactacao leve;
e Molde pequeno, compactacao pesada;
¢ Molde grande, compactacao leve;

e Molde grande, compactacao pesada.

O que nos define qual das quatro variagdes possiveis devemos utilizar € a granulometria
do solo, para definir o tamanho do molde, e a espessura das camadas, para definir o

tipo de compactacao.
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Quadro 21 — Parametros para definir o tipo de ensaio de Proctor.

Amostra | Retido em 4,76mm | Espessura das Tipo de ensaio
(%) camadas(mm)
A32 12,6 >25 Molde pequeno, compactacdo
pesada
A33 0,6 >25 Molde pequeno, compactacdo
pesada

Em nossos ensaios foram realizados seis provetes, um a mais que o recomendado pela

literatura, para que tivéssemos mais seguranca e se fosse necessario, caso algum

ensaio desse um valor anbmalo pudesse ser descartado. As proximas duas tabelas e

graficos mostram os resultados dos ensaios.

Quadro 22 — Resultados do ensaio Proctor da amostra A33.

A33

Parametro

Capsula | 1 | 2

Peso especifi

co(g/cm3) 11.92(1,98

2,0212,01/1,94|1,87

Teor em agua (%) 2,745

6,2 8,6 10,5/12,4

Proctor - A33

Peso especifico (g/cm?)

I
a5}

wn

or

6,5 8

Urnidade &tima - w (%)

Figura 35 — Grafico com resultado do ensaio Proctor para a amostra A33.
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A partir da Figura 35 podemos perceber que nenhum valor foi dado como anémalo ou
descartado e com isso podemos retirar os valores da Teor em agua Otima e o peso

especifico seco dos solos, valores encontrados na abscissa da curva, temos:

Para A32:
e Teor em agua 6tima (%): 7,6

e Peso especifico do solo seco maximo (g/cm3): 2,08

Para A33:
e Teor em &gua 6tima (%): 7,1

e Peso especifico do solo seco maximo (g/cm3): 2,02

Como o proprio nome se refere, 0 peso especifico aqui calculado é o maximo que este
solo pode atingir depois que sofrer o método de compactacao utilizado. Para efeito de
comparacao, estes ultrapassam a faixa de valores que um solo pode ter de peso
especifico seco tanto para solos argilosos ou arenosos, ambos aqui acima destes

intervalos, citados no item 3.1.4.1.

Estes valores se tornam importantes, pois, com a colocacdo das funda¢des no solo, o
mesmo sofrera uma compactag¢éo, com o passar do tempo, sera a maxima comportada
por este solo, entdo, deste ensaio tiramos o valor maximo de peso especifico que este
solo pode atingir, variavel utilizada para dimensionamento das fundacdes. Foram
selecionadas as amostras A33 e A32, porgue elas j apresentavam caracteristicas mais
plasticas, que acaba sendo prejudicial para fundacdes, ou seja, n0sSso pior cenario em

campo.

4.2.5. Ensaio Califérnia (CBR)

Somente as amostras A32 e A3 passaram por este ensaio, devido a seu comportamento
mais plastico, se comparado com as outras amostras, descrito pela norma E198 - 1967,
decidiu por realizar o ensaio de amostra compactada, onde para cada amaostra foram
preparados trés moldes grandes, com 152mm de didmetro e 178mm de altura, cada um

com a Teor em 4gua 6tima definida no ensaio Proctor.
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Figura 36 — Molde grande para realizagdo do ensaio CBR.

Na compactacédo, a massa de cada molde é dividida em 5 partes iguais que devem ser

compactadas cada uma delas com 55 pancadas. As massas mostradas no Quadro 23

ja possuem a parte de 4gua adicionada.

Quadro 23 — Massa por molde ensaiado e por amostra.

Massa por molde(qg)

Amostra

1 2 3
A32 4.647 4.633 4.712
A33 4.549 4.502 4.544

Apo6s a compactacdo os moldes foram submersos em agua por quatro dias, sendo

tomadas medidas do deflectdbmetro a cada 24 horas. Ao fim das 96 horas, e com a Ultima

medida, podemos perceber se o solo se expandiu ou contraiu além de calcular a

percentagem.
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Quadro 24 — Medidas iniciais e finais no deflectémetro em cada ensaio.

Medidas do deflectometro(mm)

2
Amostra Inicial Final Inicial Final Inicial Final
A32 11,01 11,43 12,15 12,26 8,40 8,71
A33 0,92 4,96 3,10 6,10 1,03 4,80

A norma nos diz para arredondar o resultado das contas de expanséo, aqui mostramos

os valores sem este arredondamento. Ambas amostras com porcentagens positivas

indicando uma expanséao dos solos.

e A32:0,13%;
e A33:2,05%.

A Ultima parte do ensaio consiste em medir a resisténcia a penetracdo do solo,

considerando dois pontos importantes, a forca para penetrar 2,5mm e 5,0mm.

Quadro 25 — Forca de penetracdo em cada ponto de medida para cada amostra.

Forca de penetracdo (kgf)

2
Amostra 2,5mm 5,0mm 2,5mm 5,0mm 2,5mm 5,0mm
A32 85,7 130,5 84,6 141,7 98,0 153,0
A33 17,3 29,6 245 36,7 24,8 38,3
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Figura 37 — Molde no equipamento para realizar ensaio de penetragéo.

Quadro 26 — Resultado do CBR para cada amostra.

CBR (%)
2
Amostra 2,5mm 5,0mm 2,5mm 5,0mm 2,5mm 5,0mm
A32 6,3 6,4 6,2 7,0 7,2 7,5
A33 1,3 1,5 1,8 1,8 1,8 19
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Como para as duas amostras o valor de CBR é maior na penetragdo de 5mm, é a qual

iremos utilizar como indice CBR da amostra:

o A32: 7%;
e A33:2%.

Ambas as amostras possuem valores de CBR abaixo do recomendado para servirem
de base para vias pavimentadas. Estes solos deverdo passar por algum tipo de melhoria

para que nao prejudiquem a parte estrutural das vias a serem construidas.

Como citado por (Ferreira & Nunes.,1998) os ensaios de CBR, seus valores, podem ser
obtidos indiretamente, baseados no limite de liquidez, limite de plasticidade e na
percentagem de finos, usando correlacdes obtidas por diferentes autores. Este tipo de
correlacdo pode ajudar a reduzir custos de estudos geotécnicos, aumentando assim a
guantidade de empreendimentos que possam ter este tipo de informacédo em seu projeto
construtivo. Porém, mostrado por (Al-Khafaji et al., 2018), muitas dessas correlacdes
demonstradas acabam por serem inconsistentes devido a falta de informacdo em seus
estudos, como por exemplo o tipo de solo estudado ou uma quantidade de dados
significativa. Devemos entao definir bem nosso tipo de solo para procurarmos um estudo
gue seja no minimo confiavel, sem isso ficamos reféns de executar os ensaios e obter

o indice CBR da forma tradicional.

4.2.6. Classificacdo dos solos

Depois dos ensaios laboratoriais, obtidos os resultados da granulometria dos solos, seu
indice de plasticidade, ainda nos falta calcular o indice de grupo dos solos e seu
coeficiente de uniformidade (Cu) definido no item 3.1.2. Aqui o valor de Def foi estimado,

nao é possivel obté-lo dos gréaficos de granulometria.

Quadro 27 — Classificagdo das amostras por uniformidade

Amostra | Coeficiente de uniformidade | Designagéo
A30 50,00 N&ao uniforme
A31 250,00 N&o uniforme
A32 166,67 N&ao uniforme
A33 - -

A34 90,91 N&o uniforme
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Para a amostra A33 ndo foi necessario o célculo de uniformidade, pois ela possuia uma
fracdo de finos maior do que 12%. Desse resultado temos que em qualquer parte do
terreno o solo acaba por ser ndo uniforme, com muita desigualdade na distribuicdo nos

tamanhos dos graos.

O célculo do indice de grupo, utilizada na norma E240 - 1970, acaba por ser uma
avaliagdo da quantidade de finos na amostra e de seus limites de liquidez e plasticidade.

O indice calcula-se pela equacao:

IG =0,2%a+0,005*axc+0,01xbxd(22)

Onde:

e a = Avalia se amostra possui mais de 35% de particulas abaixo da fracéo
0,074mm, se sim fazemos a diferenca entre 35% e a percentagem da amostra,
caso contrario fica igual a 0;

e b = Avalia se amostra possui mais de 15% de particulas abaixo da fracédo
0,074mm, se sim fazemos a diferenca entre 15% e a percentagem da amostra,
caso contrario fica igual a O;

e C = Avalia se amostra possui um limite de liquidez maior que 20%, se sim
fazemos a diferenca entre 20% e a percentagem da amostra, caso contrario
fica igual a O;

e d = Avalia se amostra possui um limite de plasticidade maior que 10%, se sim
fazemos a diferenca entre 10% e a percentagem da amostra, caso contrario

fica igual a 0;

Quadro 28 — IG de cada amostra.

Amostra a b c d IG
A30 0 6,1 0 0 0
A31 0 14,1 0 0 0
A32 0 11,5 0 2,08 0
A33 149 34,9 0 6,58 5
A34 0 7,3 0 0 0
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Com estes célculos feitos, pode ser feita a classificagdo dos solos segundo as normas

ja estabelecidas no item 3.3:

Quadro 29 — Classificacdo de cada amostra por norma utilizada.

Normas
Amostra E240 - 1970 D 2487 - 93 Caderno de
Encargos
A30 A-1-Db/Calhau, SW-SM / Areia bem graduada com -
seixo e areia silte e cascalho
A3l A-2-4/Seixoe SW-SM / Areia bem graduada com -
areia silte
A32 A-2-6/Seixoe SW-SC / Areia bem graduada com S2-CL
areia argila
A33 A - 6/ Solo Argiloso SC / Argila arenosa SO0 -CH
A34 A-1-Db/Calhau, SW-SM / Areia bem graduada com -
seixo e areia silte e cascalho

4.2.7. Perfis do solo

Um resultado que pode ser feito utilizando as cotas, posicdo geogréafica dos ensaios,

mais um trabalho topogréafico do local onde eles foram realizados é um perfil do solo.

Utilizando o dltimo item mencionado, criamos uma secdo de corte do terreno e

posicionamos os resultados ou graficos dos ensaios realizados, tentando assim dar uma

maior visibilidade dos mesmos e uma melhor interpretacédo do solo estudado.

No caso que aqui estudamos, a empresa que ird construir o prédio realizou uma planta

em CAD que se utilizou para criar alguns perfis do solo, estes realizados pelo

engenheiro responsavel do IPNLabGeo, no ANEXO Il (Perfil das construcdes a serem

realizadas junto dos estudos executados) temos o perfil com maior nimero de ensaios,

por consequéncia maior detalhe do solo.
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5. Conclusoes

Na presente dissertacao foi observado que mesmo em um local de trabalho de pequena
dimensdo, como o0 aqui estudado, podemos ter surpresas quanto ao perfil de solo

encontrado.

Analisando as amostras do Sul para o Norte (A30 — A32 — A33 — A3l — A34),
observamos que as amostras intermediarias, A32 e A33, apresentaram classificacdes
diferentes entre si e das outras trés. Foram consideradas as piores condi¢cbes para se
colocar as fundacdes de modo a que o edificio apresente boas condi¢des de seguranca,
pois estas amostras se mostraram as mais plasticas, com indice de plasticidade de
12,08% e 16,58% respectivamente. A amostra A33 ainda pode ser classificada como de
péssima qualidade para estrutura de vias pavimentadas pois apresentou um CBR de
2%. Outra conclusdo que tiramos desta interpretacédo, é de que se considerassemos a
amostra de somente um ponto, ficariamos com o local mal representado, sendo sempre
necessario varias amostras em diferentes locais que se possam considerar

representativos do terreno de fundacao.

Na comparacado entre os quadros 29 e 16 percebemos que o calculo da condutividade
hidraulica com base na granulometria pode-se aproximar da realidade, pois, a
classificacdo dos quadros nado diverge muito. Por mais que a do quadro 19 seja mais
uma estimativa, as duas equacdes resultam em classificacdes diferentes, o que por sua
vez fica bem refletido na classificacdo do quadro 29, que nos mostra que 0s solos sado

na verdade uma mistura de materiais.

Nos trabalhos de campo, pudemos perceber as dificuldades em adequar certos estudos
ao terreno e as obras encontrados no local, 0 que pode acarretar mais custos ou ha
restricdo de trabalhos que poderiam ser executados. Outra dificuldade foram as
divergéncias encontradas entre a planta do edificio e da sua situacéo atual, que n&o sdo
completamente representativas uma da outra. Durante 0s ensaios a equipe se deparou
com canos de esgoto e agua, nenhum deles relacionado aos niveis de agua encontrado
Nnos ensaios, mas que ao serem interceptados acarretaram atrasos no desenvolvimento
e em alguns custos para a empresa contratante. Os métodos geofisicos, se tivessem

sido utilizados, poderiam além de prever a espessuras das camadas de solo,
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possivelmente, dependendo da interpretacdo dos dados, nos mostrar a presenca de

certas anomalias no solo, como algumas estruturas.

Os resultados dos estudos sé reforcam a necessidade de se realizar estudos
geotécnicos, de forma a tentar caracterizar o terreno como um todo, pois, ndo ha
garantia de que o solo se ira comportar de forma homogénea. A geologia do local pode
apresentar estruturas geoldgicas que afetam a distribuicdo do solo no local, além que o
préprio relevo influencia na forma como partes diferentes do terreno sofrem com chuvas
e ventos, diferenciando-os. Andlises laboratoriais simples como os limites de Atterberg
e granulometria do solo, podem nos dar informagfes ou estimativas de outros ensaios
mais complexos, assim, podemos obter estudos mais detalhados do solo, gastando
menos em analises, com isso, obras de pequeno porte podem ter acesso a mais

informac8es e menos desculpa para ndo realizar tais estudos.
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ANEXO | — Planta em CAD das obras previstas
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Anexo Il - Perfil das construcfes a serem realizadas junto dos estudos executados

Cotas (m)
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fe Produglo da Buepherma

Executou:
Local: ssc Marthho do Bispo, Colmben

Verifiou:
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Anexo lll - Carta Geoldgica de Portugal — Folha 19-D

CARTA GEOLOGICA DE PORTUGAL

a  -Aluvides
Qp, - Areias Vermelhas Formagao de Pereiros:
— 5% de Estadio calcarios, pelitos e arenitos
= - - Et] Q .- Conglomerados
z 8°30 8°25 N ¥" 4o Moinhos Formagao de Castelo Viegas:
SIS = Q, - Conglomerado conglomerados, arenitos e pelitos
o de Taveiro (T1)
33, Area de estudo
Q, - Conglomerados D
de Salabardos
Q .- Depésitos
e geCeira(T2) |

Q,, -Areias Vermelnas
de Ingote

Q ,., - Conglomerados
P de Peixeiro

Conglomerados
de Espirito Santo

Fm. de Antanhal:
conglomerados e
pelitos negros

Fm. de Bom Sucesso:
arenitos arcosicos

Fm. de Lousdes:
arenitos e pelitos

Fm. de Trouxemil:

calcérios, margas
€ arenitos

Fm. de Figueira da Foz:
- arenitos, pelitos e
conglomerados

—_ Formagao de Coimbra:
YO ! - calcarios e calcérios dolomiticos
. Co ("Camadas de S. Miguel")
J‘ - dolomitos e calcarios dolomiticos
Co (*Camadas de Coimbra"s.s.)

4




ANEXO IV - Curvas granulométricas

Dimensdo da malha dos peneiros (mm)

Dimensdo da malha dos peneiros {(mm)
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ANEXO V — Limites de Liquidez
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ANEXO VI - Ensaio de Proctor

2,10
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ANEXO VIl - Resultados CBR

N2 panc. 55 55 55
N2 molde 1 2 3
Pen. (mm) Cargas (kgf)
0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 17,3 18,4 22,4
1,5 56,1 55,1 61,2
2,0 73,4 71,4 81,6
2,5 85,7 84,6 98,0
3,0 102,0 98,9 112,2
4,0 115,2 120,3 132,6
5,0 130,5 141,7 153,0
6,0 144,8 160,1 171,4
7,5 163,2 185,6 188,6
8,0
9,0
N panc. 55 55 55
N2 molde 4 5 6
Pen. (mm) Cargas (kgf)
0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 7,1 10,2 11,3
1,5 11,2 17,3 18,4
2,0 14,3 21,4 22,6
2,5 17,3 24,5 24,8
3,0 20,4 27,5 27,8
4,0 24,5 32,6 34,1
5,0 29,6 36,7 38,3
6,0 33,7 40,8 43,8
7,5 38,8 46,9 51,4
8,0
9,0

Carga (kgf)

Carga (kgf)
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ANEXO VIl — Exemplo de resultados de campo

* IPN

LADORATORIO DE GLOTECNIA
Rua Fedro Nunes 3030-189 Cdmbm
Tel: 235700633 Emal: labgeof@ipn pt

POGO DE PROSPEGAO

Cliente: N°: 8
0, 1) - F U Sy USSR Ref*: 18/06-R
Local; Sao Martinho do Bispo, Coimbra

Profundidade do pogo (m): 2.9

Descrigao (m)

Terra Vegetal. M e s T
Solo arenoso de cor castanha, . © 1’4 & ]

com granulometria fina a SRR

media. - T

4 - o
Solo arenoso de cor amarela, = <.
com granulometria fina a média—f¢. "+, "«
e com muitos seixos e blocos "}t

rolados (0,10 a 0,30 m). s e
= RS
Solo arenoso de cor amarelaz. = ey g
com granulometria fina a s PR BN '
média e com alguns seixos  feii €0,
rolados (0,05 a 0,10 m). - P P

Solo argilo-arenoso de cor 3 EIR LR A
cinzenta e com granulometria NN

fina a média. —
Arenito. E
g

= e
5—
o

Observacoes: nao foi possivel aprofundar mais pogo devido a afluéncia de agua ao fundo.

Executou: Verificou:
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LADORATORI0 DE DEOTECNIA
Fun Podro Nunes 3030-188 Cambm
Tel: 235700838 Emal: labgeofipn

POGO DE PROSPEGAO

Cliente:
Obra:

Local; S&o Martinho do Bispo, Coimbra

Profundidade do pogo (m): 6.0

N°% TR2
Ref*: 18/06-R

Descrigao (m)

Material de aterro,

2
Solo arenoso de cor castanha,
com granulometria fina a
meédia e com material de
aterro (embalagens de

Aos 3
comprimidos e tela
impermeabilizante).

4
5

Solo arenoso de cor cinzenta,
com granulometra fina a
média. Provavel aterro,

ETTI T T Y TTA RN  ITTTUNRATA ITIRURRRRIATARUNRITINCRTIOT

Observacdes: agua afluiu ao fundo da trincheira,

Executou:

viii

Verificou:
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LABORATORIO0 DE DEOTECNIA
Rua Pedro Nunes 3030-199 Cdmbm
Tel: 239700639 Emal; Inbgeofipn m

POCO DE PROSPEGAO

Cliente: N% T15
Obra: ) - Ref 18/06-R
Local; Séo Martinho do Bispo, Coimbra

Profundidade do pogo (m): 1.0

Descrigao _(m)

Camada de desgaste. e :

Tout-Venant.

Solo arenoso de cor castanha
e laranja, com granulometria
fina a média e com algum
seixo (0,02 a 0,05 m),

Observagdes:

Executou: Verificou:



