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palavras-chave

resumo

Macico terroso, estrato argiloso, compressibilidade e consolidacédo, estacas de
brita, Kyebando

Esta tese tem como objectivo estudar o processo de consolidacdo de uma
espessa camada argilosa mole num terreno localizado na zona de Kyebando,
na cidade de Kampala, capital do Uganda, que seré carregada com aterros da
nova circular da cidade, designada de Kampala Bypass. No caso concreto da
zona em andlise, o carregamento corresponde a uma estrutura de terra
armada que serve de encontro e Unico apoio a uma passagem superior. O
estudo visa avaliar a magnitude dos assentamentos e 0s respetivos tempos de
ocorréncia, a fim de estabelecer solugbes construtivas enquadraveis com o0s
prazos da obra. A obtenc¢do dos pardmetros necessarios para realizacao do
célculo foram obtidos a partir de ensaios in-situ e de laboratério,
nomeadamente ensaios SPT (Standard Penetration Test) e DPSH (Dynamic
Probing Super Heavy) no primeiro grupo e ensaios de identifica¢éo e de
consolidag&o no segundo.

A analise realizada evidenciou a necessidade de introducdo de medidas de
melhoramento e reforgo para garantir a estabilizacdo do processo de
consolidagdo num periodo de tempo compativel com o prazo de execucédo da
obra, o que foi garantido pela introducdo de estacas de brita que atravessam
toda a camada compressivel.



keywords

abstract

Earthy mass, clay layer, compressibility and consolidation, stone piles,
Kyebando

This dissertation aims to study the consolidation process of one thick layer of
soft clay located in Kyebando, Kampala, the capital of Uganda, in the course of
the new ring of the city, designated by Kampala bypass. This layer will be
loaded by a reinforced earth structure that will work as abutment of a viaduc
over a roundabout. In the course of the study an evaluation of settlements and
the time rates for dissipation of excess of water pressure and define a solution
to ensure the final stabilization within the construction requirements. The
geotechnical parameters needed for the calculations were obtained by both in-
situ and laboratorial tests, namely SPT (Standard Penetration Test) and DPSH
(Dynamic Probing Super Heavy) tests of the earlier and identification and
consolidation tests of the latter.

The performed study revealed the need for introducing reinforcement measures
in order to guarantee the final stabilization within the construction period, which
was achieved by installing stone columns crossing the entire soft clay layer.
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SIMBOLOGIA

o, ¢’ - Angulo de atrito interno, angulo de atrito interno em tensdes efetivas
y - Peso volumico

Y4 - Peso volumico seco

Vs . Peso volumico das particulas sdélidas

Vsat - Peso volumico saturado

Yw - Peso volumico da dgua

Ae - Variacdo do indice de vazios

Au — Excesso de pressdo neutra ou de pressao intersticial

€ - Deformacao volumétrica

o, 0’ - Tensdo normal total, tensdo normal efectiva

o', - Tensdo efectiva horizontal

o', -Tensdo de pré consolidacdo

o’y - Tensao efectiva vertical

Oh, Oho - Tensado total horizontal, tensdo horizontal em repouso

o., Oy, - Tensdo total vertical, tensdo vertical em repouso

T — Resisténcia ao corte

¢ - Coesao

¢’ - Coesdao em tensdes efectivas

C. - Resisténcia ndo drenada

c, - Coeficiente de variacdo

c., ¢, - Coeficiente de consolidacdo, coeficiente de consolidagdo horizontal
€, €max €min - INdice de vazios, indice de vazios maximo, indice de vazios minimo
n - Porosidade

k - Coeficiente de permeabilidade

ko — Coeficiente de impulso em repouso

du - Resisténcia a compressdo simples

w - Teor em agua

w, - Limite de liquidez

wp - Limite de plasticidade

w;— Limite de retracgao



N, Nt - Nimero de golpes ou pancadas

(N1)go - Correccao de N (SPT)

N,o - NUmero de golpes para a cravagao de 20 cm
RQD - Rock Quality Designation

ISRM - International Society for Rock Mechanics
N;— Forca normal a sec¢do de area S

T, — Forga tangencial a seccao S

U- Pressao neutra, intersticial ou na dgua dos poros
z — Distancia entre dois pontos ou cota geométrica
Ao — Variagdo da tensdo

v — Coeficiente de Poisson

r, R — Distancias (catetos do triangulo)

AQ — Variacdo da carga

C;— Proporgao de material que passa nos crivos

D; — Diametro dos crivos

P, — Peso do material retido nos crivos

C, — Coeficiente de unidormidade

Deo, D10, D3g — Diametros dos crivos que permitem passar 60%, 10% e 30% do material
l, — Indice de plasticidade

I.— indice de consisténcia

B - Declive da recta de fluxo

A; — Actividade das argilas

V- Volume

Ip- Compacidade das areias

Gs — Densidade das particulas sélidas

OCR — Grau de sobreconsolidacao

Go — Mddulo de distorgdo elastico

Cc e Cr- indices de compressdo e recompressao

a,, m, - coeficientes de compressibilidade e de compressibilidade volumétrica
T - Tensdo de corte

F, A- Forca e Area

C: — Energia transmitida as varas

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



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

pa - Pressdo atmosférica (100 kPa)

S’\o - Tensdo efectiva a profundidade em que o valor Ng, foi obtido
Cy - Efeito da pressdo vertical devido a sobrecarga do solo em areias
Es,op— Energia especifica por golpe (ensaio DPSH)
M- Massa do martelo

g- Aceleragdo da gravidade

H- Altura

Q - Caudal

Ah — Variagao da carga hidrdulica

L — Comprimento

i — Gradiente hidraulico

v - Velocidade de descarga

hiota— Carga total do fluido num ponto

n — Viscosidade de um liquido

h.: altura capilar

0: angulo entre T e as paredes do tubo

i.r- Gradiente hidraulico critico

bpi — Bloco potencialmente instavel

m, — Coeficiente de compressibilidade volumétrica
T — Factor tempo

U,(t) - Grau de consolidacdo

u. — Excesso de pressdo neutra

Sc- Assentamento por consolidagdo

Ca - Coeficiente de consolidagdo secunddria

Sq — Assentamento por consolida¢do secundaria
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1.Introducao

Desde o inicio da civilizagdo humana que a geotecnia é aplicada. Ja na pré-histéria o Homem
realizava obras ainda sem saber que estava a praticar engenharia.

No dmbito desta tese, sdo os solos e as suas propriedades que mais nos interessam e ndo tanto a
histéria das construgcdes, embora tenha sido a necessidade de as melhorar que nos obrigou a ter
em atencgado os terrenos onde se implementa uma obra.

Num passado recente, nem sempre o conhecimento do comportamento fisico e mecanico dos
solos foi tido em conta, estando as estruturas sempre na vanguarda do interesse uma vez que
estas representam problemas compostos de figuras simples, enquanto os solos e rochas possuem
um comportamento que varia com uma série de factores e de ponto para ponto, isto é,
apresentam heterogeneidade e anisotropia (Nunes da Costa, 2007).

Foi o aumento da dimensdo das estruturas, sobretudo a partir do final do século XIX e, a
consequente preocupacdo com as suas fundac¢des que impulsionou o interesse pela geotecnia.
Um bom exemplo dessa preocupacdo é a construcao da torre Latino-Americana, no México com
182 metros de altura, que foi erguida nos anos 50 e que estd assente em 361 estacas de 35

centimetros de didmetro e com 33 metros de comprimento (Mineiro, 1981).
Esta area da engenharia compreende vérios conceitos vindos de diferentes campos da ciéncia:

» Geologia,
» Mecénica dos solos,

» Mecénica das rochas.

Na década de 60 o conceito de geotecnia comegou a ser aceite em todo o mundo (Revista Luso-
Brasileira de Geotecnia, 2010). Antes de se reconhecer a existéncia da mesma, isto &, antes de se
constatar a necessidade de articular conhecimentos vindos de diferentes ramos, os estudos
relacionados com as constru¢des eram elaborados separadamente.

Foi no século XX que a geotecnia comecgou a receber louvores de disciplina independente da area
da engenharia. Contudo, ja no século XVIII, por volta do ano de 1773, Coulomb desenvolveu
trabalho acerca da resisténcia ao corte dos solos, relacionando esta grandeza com a soma de

outras duas: atrito e coesdo. Posterior a Coulomb, no ano de 1856, Henry Darcy elabora uma lei
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(Lei de Darcy) que explica a permeabilidade provando a relacdo de proporcionalidade entre a
velocidade de percolagdo e o gradiente hidraulico.

Ja no século XX, Karl Terzaghi, conhecido como o fundador da mecanica dos solos devido a um
trabalho elaborado em 1925 a propédsito da teoria da consolidacdo, introduziu um importante
conceito “O Principio da Tensdo Efectiva”, que impulsionou de forma incisiva o estudo e

compreensdo dos macicos terrosos (Nunes da Costa, 2007).

Nesta introducdo ao trabalho, quando se |é estruturas, ndo estamos apenas a mencionar edificios,
estamos também e cada vez mais, a falar de barragens, vias de comunicacdo e todas as suas
variantes: aterros, taludes, estruturas de contencdo, viadutos, pontes, rotundas e por ai em

diante.

Dando por concluida esta breve introducdo a importancia dos estudos geotécnicos, inicie-se uma
abordagem tedrica e pratica acerca dos solos. Referir-se-a a definicdo de macicos rochosos e
terrosos e dar-se-a a conhecer quais os parametros basicos de classificagdo dos mesmos. A parte
gue se relaciona com os macigos terrosos serd mais desenvolvida pois é acerca destes que serdo
realizados cdlculos e estudos geotécnicos para determinar qual a dimensdo de assentamentos e
tempo de ocorréncia dos mesmos. Os ensaios SPT e DPSH estardo também definidos e
devidamente explicados.

Serdo abordadas técnicas de drenagem destinadas a acelerar o processo de consolidagao e depois
passar-se-a ao caso de estudo. Este trabalho sera dado por concluido depois de amplamente

estudado e apds a resolugdo do problema com recurso a estacas de brita.
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2.Tipos de Macicos

2.1. Macicos Rochosos

O tema desta tese trata da consolidacado de argilas e estas estao inseridas no dominio dos solos ou
macigos terrosos, contudo, estes ndo sdo os Unicos a ocupar com elevada importancia a crosta
terrestre, existem também os macicos rochosos.

Do ponto de vista da engenharia, os macigos rochosos sdo compostos por blocos de rocha cuja
matriz é o material que a constitui (rocha intacta) e as superficies que as limitam sdo as
descontinuidades (Marcelo Wolf, 2012).

Os macicos possuem diferentes caracteristicas em diferentes locais e a relevancia das mesmas
depende do tipo de obra que se pretende implementar. Alguns dos factores que influenciam o
comportamento das rochas sdo: litologia, anisotropia, fracturacdo, poros, descontinuidades,
propriedades fisicas e mecanicas, condicdes ambientais, distribuicdo da carga, modo de
implementacdo da carga, entre outros (Z. T. Bieniawski, 1974).

Apesar dos varios factores referidos anteriormente que interferem com o comportamento das
rochas e, consequentemente, dos macigos, quando estes sdo alvo de estudo é comum inicia-lo
através da sua classificagdo geoldgica. Embora esta ndo seja fundamental em engenharia,
reconhece-se a sua utilidade uma vez que é possivel retirar informacado de forma implicita. Por
vezes a simples designacdo da rocha ja serve de alerta para alguns comportamentos que estas
podem ter. Um exemplo flagrante disso sdo os calcdrios. Quando estamos na sua presenca
sabemos que existe a possibilidade de solubilidade.

A classificacdo litoldgica pode nao ser absolutamente fundamental para os engenheiros mas a
qualidade do material de fundagdo é e, por isso mesmo, é cada vez mais comum a informacdo
geoldgica vir acompanhada da geotécnica.

Atendendo ao exposto, o que mais interessa é a descricdo mecanica dos macigos, quer através da
andlise da matriz quer das descontinuidades. Quando a qualidade do macico é boa, sdo as
descontinuidades o aspecto mais importante a ter em conta, contudo deve sempre ter-se em
atenc¢do que a rocha em si é alvo de poros e pequenas fissuras, o que faz com que os materiais
sejam sempre mais frageis do que vulgarmente determinamos em termos tedricos (Mello

Mendes, 1967).
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Para quantificar as descontinuidades presentes num macico pode fazer-se a andlise do parametro
RQD (Rock Quality Designation), desenvolvido por Deere (Deere et al., 1967) através da aplicacdo

de uma férmula simples exemplificada pelo exercicio ilustrado na figura.

/
15cm
~— M4 cm
|
20cm
100 cm =7 15+ 20 + 25 + 30
25cm — 0
| RQD ( 100 )*100/0
30cm
=90%
—y

Figura 1- Exemplo de calculo do RQD

O resultado calculado significa que a rocha possui 10% de aberturas.
Para avaliar os resultados obtidos através deste calculo, existe uma classificacdo descrita por E.

Hoek, et al. (2000) e que se encontra na tabela adaptada que se segue.

Tabela 1 - Classificagdo do parametro da qualidade do macigo a partir do RQD

Designacao RQD
Muito boa 0-25
Pobre 25-50
Justa 50-75
Boa 75-90
Excelente 90-100

Devido a sua estrutura em blocos, as descontinuidades podem estar sem ordem especifica ou
podem possuir uma orientagao definida, materializada por planos de estratificagdo ou superficies
de laminagdo. Quando assim é, o meio diz-se anisdtropo e portanto as suas propriedades variam
segundo uma determinada direc¢do. A heterogeneidade é, como ja se percebeu, uma condicdo
patente nos macicos e evidencia-se pelos resultados dispersos obtidos quando se realizam

ensaios (Charrua Graca, 1984).
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2.2. Macicos Terrosos

Sobre os macicos terrosos haverd muito mais a dizer e explorar do que acerca dos macicos
rochosos, em particular devido a importancia relativa que cada um tem nesta tese.

O nosso Planeta encontra-se coberto por sedimentos, ou seja, por solos ou macicos terrosos.
Podemos definir um solo como um conjunto de minerais resultantes da meteorizacdao e erosao
das rochas. Para além de minerais, os solos podem ainda conter matéria organica. Mas nem sé de
matéria fisica sdo compostos os solos, estes possuem vazios designados por poros. Os mesmos
podem possuir ar, dgua ou os dois simultaneamente. Quando todos os poros se encontram
preenchidos por agua, diz-se que o solo esta saturado (Matos Fernandes, 2012).

Quanto a sua origem, os solos podem possuir diferentes designacées, caracteristicas de diferentes
areas cientificas. Por exemplo, para um agricultor, o solo corresponde a camada de terra tratavel
onde se fixam as raizes das plantas. Contudo no ambito deste trabalho iremos cingir-nos a
definicdo de dois grandes grupos que possuem interesse geotécnico: solos residuais e solos

sedimentares.

2.2.1 Solos Residuais

Os solos residuais sdo aqueles que resultam da meteorizacdo de uma rocha mae e que
permanecem in situ. Estes podem também designar-se por solos autéctones podendo destacar-se
no seio dos mesmos os solos lateriticos (tipicos de climas tropicais), expansivos e porosos. Os
ultimos sdo problematicos sobretudo devido a magnitude dos assentamentos quando carregados
por uma obra (Homero Caputo, 1996). Para que se formem macicos de origem residual, é
necessario que a meteorizacdo da rocha mae ocorra a uma velocidade superior a remogao dos
sedimentos (Matos Fernandes, 2012).

Agueles que tém origem nas rochas igneas possuem uma camada superior muito heterogénea
(Blight, 1997). Na realidade, os macicos residuais podem possuir granulometrias muito variadas,
desde as argilas até ao cascalho que passam gradualmente, em profundidade, por um horizonte

de transi¢do para rocha mae pouco alterada (Martin, 1997).
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wle

Muito alterada

Moderadamente
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Zona intermédia

Ligeiramente
alterada

Zona inferior

Rocha sa

Figura 2- Perfil de rocha mae e macigo residual (Little, 1969)

O grau de alteragdo sofrido determina se a estrutura da rocha mae fica ou ndo preservada.
Quando a preservacdao é muito elevada, o solo residual pode conservar inclusive as fracturas da
rocha que lhe deu origem (Mayne and Brown, 2003).

Segundo a classificagdo da Internacional Society for Roch Mechanics (ISRM), ja consagrada pela
“Geotechnical Engineering — Identification and Description of Rock” (ISO/CEN 14689-1), Little

(1969) propods a seguinte tabela classificativa para os graus de alteragdo:
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Tabela 2- Classificagdo dos graus de alteragdo segundo Little, 1969
Grau Designagao Caracteristicas principais ISRM
Textura da rocha imperceptivel
\ Solos Zonas superficiais com humus e plantas
Instavel em taludes na auséncia de cobertura
Rocha completamente decomposta mas com textura
visivel
Rocha Pode ser escavada a mao
\Y completamente N3o pode ser usada como fundacdo de barragens de W5
alterada betdo ou de estruturas de grandes dimensdes

Instavel em cortes altos e abruptos

Necessita de proteccdo contra a erosao

Rocha tdo enfraquecida que é possivel partir com a mao
Pode ser recuperada como testemunho de sondagem em
v Rocha muito alterada w4
furos a rotagao executados com muito cuidado

Contém menos de 50% de rocha

Alteragdo considerdvel em toda a rocha

Possui alguma resisténcia: ndo é possivel partir grandes

Rocha testemunhos a mao
1] moderadamente Muitas vezes apresenta colora¢do devida a limonite w3
alterada Percentagem de rocha entre 50% e 90%

Dificil de escavar sem recorrer a explosivos

Distintamente alterada na maior parte da rocha
Alguma coloracdo devida a limonite
Nos granitos ha alguma decomposicdo dos feldspatos
Il Rocha pouco alterada w2
Resisténcia aproxima-se da rocha sa
Mais de 90% é rocha

Necessita de explosivos na escavagdo

A rocha sa pode apresentar alguma coloragao devida a
I Rocha sa limonite em diaclases imediatamente abaixo da rocha w1

alterada
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2.2.1.1 Factores que Influenciam a Génese

A génese dos solos residuais é condicionada por diferentes factores, que se relacionam com a

rocha mae, clima, vegetacdo e geomorfologia (Ratola Duarte, 2002).

e A influéncia da rocha mae no macico esta relacionada com a maior ou menor facilidade
com que a rocha se altera ou seja, com as caracteristicas da mesma. As propriedades que
afectam o aspecto da alteracdo sdo: composicdo mineraldgica, textura e estrutura. A
guestdo da estrutura, isto é, a existéncia de diaclases, estratificacdo, xistosidade, entre
outros, é segundo alguns autores o aspecto que mais influencia a alteracdo da rocha, ja
que é através desses planos que “circulam” os agentes metedricos (Baynes & Dearman,
1978a). Quanto a composi¢cdo mineraldgica, a sua importancia é, segundo outros autores,
mais relevante no inicio do processo de alteracdo. Selby (1993) propde que a conhecida
Série de Bowen representa também uma escala de estabilidade dos minerais onde a

Olivina e o Feldspato Calcico sdo os mais instaveis e o Quartzo é o mais resistente.

Olivina Feld. Ca

Piroxena Feld. Ca, Na

Anfibola Feld. Na, Ca

Biotite Feld. Na

Aumento da L
estabilidade N Feld. K

Moscovite

Quartzo

Figura 3- Esquema de susceptibilidade dos minerais em relagdo a meteorizagdo (Ratola Duarte, 2002)

e A textura da rocha mae tem também influéncia na alteragdo da mesma. Por exemplo, no
caso das rochas igneas, sabe-se que as de grdo mais fino sdo mais resistentes a alteracdo
do que as de grdao mais grosseiro. Este aspecto relaciona-se também com a composicdo
mineraldgica da rocha.

e O clima é um factor que interfere de forma definitiva na alteracdo das rochas. E de
comum acordo que este é o principal responsavel pela formacgdo de solos residuais. Em
climas tropicais, a meteorizacdo quimica assume grande importancia, sendo mais rapida e
profunda e, em climas secos, é a alteracdo fisica que predomina (Weinert, 1964, 1974,

Morin & Ayetey, 1971).
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Embora o clima ndo varie de forma linear no Planeta, segundo Uehara (1982) é possivel prever a
variacdo dos minerais de argila (minerais de alteragdo) com base na distancia ao equador. Nos
climas frios predominam micas e clorites, resultantes da desagregacao fisica dos filossilicatos e
nos climas tropicais encontra-se caulinite, gibbsite ou montmorolinite (Gomes, 1988). Gomes

(1988) sugere mesmo que as argilas podem servir de indicadores de paleoclimas.

Clima frio
llite, clorite

Zona temperada
Interestratificados, vermiculite

Zona tropical com estacdes constantes
Esmectite

Zona tropical himida e equatorial
Caulinite e gibsite

Zona tropical com estagdes constantes
Esmectite

Zona temperada
Interestratificados, vermiculite

Clima frio
llite, clorite

Figura 4- Influéncia do clima global no desenvolvimento de
minerais de argila (Uehara, 1982)

e A vegetacdo e a geomorfologia sdo os ultimos aspectos referidos a propdsito da
influéncia da rocha mae na formagdo dos macigos residuais. A vegetagdo protege a rocha
dos agentes erosivos, contudo, a humidade e a penetragdo das raizes podem conduzir a
processos de alteracdo quimica e fisica. Portanto a existéncia de vegetacdo podera ajudar
a conservacdo dos sedimentos no local da meteorizacdo. A geomorfologia é importante
para que o solo alterado permaneca no local da rocha que lhe deu origem e também
porque se estivermos na presenga de relevos mais acidentados, agentes como a agua
terdo maior dificuldade em penetrar fissuras, descendo em vez disso, por gravidade,

encosta abaixo.
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2.2.1.2 Caracteristicas dos solos residuais

Existem vdrios trabalhos publicados acerca dos macicos residuais. Nestes, as principais
caracteristicas destes solos, quanto a sua composicdo e estrutura, sdo descritas de formas
diferentes. Um dos trabalhos mais completos acerca dos solos residuais foi elaborado por Brand &
Philipson (1985) e abrange amostras de 18 paises diferentes de todo o mundo.

Algumas das caracteristicas apontadas aos solos residuais, mencionadas por autores que

publicaram acerca deste assunto, sdo descritas em seguida:

a. Solos geralmente bem graduados, Vargas (1953);

b. Heterogeneidade dificil de prever. Pode estar presente apenas numa zona reduzida do
macigo, Sandroni (1985);

c. Nivel fredtico a grande profundidade, pelo que os solos ndo costumam estar saturados
(Blight, 1997);

d. LimitagGes nos ensaios de penetracdo devido ao facto de existir micro e macroestrutura,
gue conduz a uma baixa penetrabilidade (Danziger et al., 1998, Viana da Fonseca et al,,
1998);

e. Granulometria extensa que pode ir desde areias siltosas a siltes arenosos, podendo
também conter uma fracgao argilosa importante;

f. LigagOes fisicas herdadas da rocha mae, (Viana da Fonseca, 1996);

g. Grande variedade mineraldgica e resisténcia dos graos;

h. Porosidade variada devido a processos de lixiviagdo que conduzem a perda de material
por um lado e, precipitagdo que leva ao ganho por outro, (Vaughan, 1988);

i. Preservacdo de descontinuidades reliquia herdadas da rocha miae, frequentemente
preenchidas por minerais de baixa resisténcia ao corte, (Vaughan et al, 1988; Blight,

1997).

A ndo saturacdo dos solos residuais bem como a preservacdo de descontinuidades reliquia sdo
dois aspectos que vale a pena aprofundar um pouco mais, uma vez que sdo caracteristicas que
interferem com o comportamento geomecanico dos macigos.

O solo nao saturado interfere com as tensdes efectivas instaladas uma vez que as mesmas

dependem também da pressdo na dgua, ou no ar dos poros. A presenga das descontinuidades
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reliquia influencia a resisténcia ao corte, podendo causar problemas em casos como a

estabilizacdo de taludes. Além disso, através delas circulam fluidos que fragilizam o macico.

A classificacdo dos solos residuais ndo é de facil execucdo uma vez que, esta ndo se encaixa nas
classificacOes ja existentes para solos sedimentares. Tais dificuldades foram descritas por Wesley

(1988) e reescritas por Cruz (2010) da seguinte forma:

a. As propriedades das argilas de certas zonas tropicais a subtropicais ndo sdo compativeis
com aquelas que estdo normalmente associadas ao sistema de Classificagdao Unificada dos
Solos;

b. O solo in situ pode descrever-se como uma sequéncia de materiais que vao desde solo até
rocha branda, dependendo do grau de alteragdo, o que faz com que ndo possa ser
descrito com base nos sistemas de classificacdo para solos transportados em climas
temperados;

c. Os sistemas convencionais de classificacdo de solos focam-se sobretudo nas propriedades
do solo no seu estado remodelado, enquanto os solos residuais sdo altamente
influenciados pelas estruturas in situ, inerentes da rocha original ou desenvolvidos como

consequéncia da alteragao, que foi destruida pela remodelagao.

Wesley propos uma classificagdao para os solos residuais baseada na composi¢do mineraldgica e
na macro e microestrutura solo. Esta pode ser consultada na bibliografia, na tese de
doutoramento de Cruz (2010) e encontra-se sumarizada na tabela que se segue adaptada de

Gusmao Filho (2008).

11
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Tabela 3 - Classificagdo dos solos residuais

(Uganda)

Propriedades e

Nome
Meios de comportamento
Grupo Subgrupo Pedoldgico Exemplos
Identificagao de engenharia
Comum
provavel
Ha um grupo de
solos muito grande
Rocha
onde o
Com forte altamente
Inspecgdo comportamento é
influéncia meteorizada
visual dominado pela
macroestrutural de rocha ignea
influéncia das
ou sedimentar
descontinuidades,
fissuras, etc.
Solos
essencialmente
GRUPO A Inspecgao
Rocha homogéneos que
(solos sem Nomes visual e
Com forte totalmente formam um grupo
forte dados se avaliagdo da
influéncia meteorizada considerdvel. A
influéncia apropriados sensibilidade,

mineraldgica)

microestrutural

Pouca ou
nenhuma

influéncia

de rocha ignea

identificacdo da

indices de
ou sedimentar natureza e papel
liquidez, etc.
da ligagdo é
importante.
Subgrupo
Baixa ou relativamente
Solo formado nenhuma pequeno. E
de rocha muito | sensibilidade, provavel

homogénea

com aparéncia

uniforme

comportar-se
como um solo pré-

consolidado
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Tabela 3- Classificagdo dos solos residuais (continuagdo)
Propriedades e
Nome
Meios de comportamento de
Grupo Subgrupo Pedolégico Exemplos
Identificagao engenharia
Comum
provavel
Solos
Solos pretos, Ha solos problematicos,
argilas formados em vulgarmente
GRUPO B Cor escura
pretas, terra areas encontrados em
(solos com (cinza a preto)
Montemorolinite preta, tropicais, em zonas aplanadas ou
forte e alta
tropical, zonas de baixas, de pequena
influéncia por sensibilidade
vertisolos, fraca resisténcia, alta
minerais;
etc drenagem compressibilidade,
ocorréncia
entre outras
comum)
Provavelmente um
Outros minerais grupo muito
reduzido
Caracterizam-se por
ter humidade
GRUPO C natural muito alta e
(com uma Solos limites de Atterberg
forte intemperado Humidade elevados.
influéncia de de cinza natural muito Propriedades de
Cinza
minerais de vulcanica, elevada e engenharia
Alofane vulcanica.
argila, nos trépicos mudancgas geralmente boas,
Andro solos
encontrada hdimidos e irreversiveis embora algumas
apenas em clima guando seca propriedades
solos temperado tornem a
residuais) manipulagdo e a
compactagao mais
dificeis.
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Propriedades e

Nome
Meios de comportamento
Grupo Subgrupo Pedoladgico Exemplos
Identificagao de engenharia
Comum
provavel
Solo derivado Geralmente ha
Argila de rochas Cor vermelha, solos de
vermelha vulcanicas topografia bem | granulometria
tropical. antigas; drenada e muito fina,
Haloisite
Latossolos. especialmente | rocha vulcanica plasticidade
Oxissolos. argilas sdo bons baixa a média e
Solo ferroso vermelhas nos indicadores baixa
trépicos actividade.
Grupo de solos
GRUPO C muito amplo,
(continuagdo) variando de
argila siltosa a
Este solo é
Sesquioxido Solo lateritico. areia grossa e
vulgarmente Aparéncia
(gipsite, Solos pedregulho. O
referido como | granular ou de
geotite, ferraliticos. seu
lateritico ou ndédulos
hematite) Etc.. comportamento
lateria

pode ir de baixa
plasticidade a
areia grossa ndo

plastica

Atendendo ao exposto acerca dos solos residuais, verifica-se que a sua descri¢do e caracterizacdo

ndo é facil, ndo reunindo ainda consenso.

14




a Consolidagdo de Solos Através de Estacas de Brita. O caso de estudo de Kyebando no Kampala Northern Bypass
(Uganda)

2.2.2 Solos Sedimentares

Os solos sedimentares formam-se quando os graos soltos do macico ficam vulnerdveis a erosao e
a remocgdo, sendo levados por agentes (agua, vento gravidade, gelo) até que a energia de

transporte seja insuficiente e comecem a depositar-se (Cruz, 2010).

MACICO
Deposicao Meteorizagao
Transporte Erosao
<_’

Figura 5- Processos que afectam um macigo

Estes solos também podem designar-se por solos aléctones ou por solos transportados podendo
ser:

e Aluvionares (transportados pela agua);

e Edlicos (transporte feito pelo vento);

e Coluvionar (accdo da gravidade);

e Glaciares (transporte pelo gelo).

A sua textura depende de varios factores, entre os quais o agente de transporte (Homero Caputo,

1996) e também a distancia do mesmo (T.S. Nagaraj et al.).
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2.2.2.1. Agentes de Transporte

O transporte e a forma como este é feito possuem, como ja se percebeu, um importante papel

nas caracteristicas do solo sedimentar.

Segundo Gusmao Filho (2008) a importancia de cada um dos agentes de transporte pode

descrever-se do modo que se segue:

Vento: Agente atmosférico e metedrico. O vento consegue erodir as rochas bem como
transportar os sedimentos soltos para locais a grandes distancias. A erosdo provocada

denomina-se por abrasdo ou corrosdo e a remog¢ao dos materiais soltos é a deflacdo.

Agua: Agente com papel igualmente importante ao do vento na ac¢do metedrica sobre
rochas pré-existentes. Esta consegue erodir as rochas, através de escorréncia dos caudais

dos rios ou de dgua estagnada e, transporta os sedimentos até grandes distancias.

Gelo: O gelo arranca fragmentos de rochas quando passa sobre elas. A sua dureza,
quando a temperatura é muito baixa, é suficiente para erodir a rocha. O transporte feito
por este agente pode ser de materiais da granulometria das argilas até pedregulhos de

grandes dimensoes.

Gravidade: Este pode ser um agente de erosdo quando estamos na presenca de declives,
quer sejam ingremes ou suaves. Contudo, este tem uma ac¢do secundaria uma vez que
por si sé ndo provoca qualquer desgaste nas rochas. E necessaria a acgdo prévia de algum

dos agentes anteriormente referidos.
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Tabela 4- Agentes de transporte e tipos de depdsito
Depdsito Transporte Ambiente de Deposicao
Aluvido Agua corrente
Marinho Agua Agua salobra parada
Lacustre Agua fresca
Solto
Vento Terras aridas e costeiras

Areia de duna

Moreia
Esker Gelo Glaciar
Drumlin
Abaixo da area de
Coluvionar Gravidade deslizamento
Base do penhasco
Depdsitos pantanosos -
Turfa In situ

natureza organica

Apds a deposicdo, os solos estardo expostos a tensdes resultantes do aumento da espessura dos
sedimentos e, posteriormente, a um decréscimo dessa mesma tensdo devido a remocao da carga
excessiva (T.S. Nagaraj et al.).

Tal como acontece com os solos residuais, também estes podem possuir uma grande variedade

de caracteristicas fisicas e quimicas (T.S. Nagaraj et al.).

Segundo Cruz (2010), os solos transportados comegam por ser soltos, ficando mais fortes com o
tempo. No caso das argilas, as suas propriedades irdo depender em grande parte do histérico de
tensdes sofridas pelo solo, enquanto os solos granulares podem depositar-se segundo uma
grande variedade de estruturas e porosidades e, serdo essas que governardo O seu

comportamento mecanico.
Ainda no contexto dos macicos terrosos, tem sentido referir trés tipos de solo importantes, que se
podem inserir em qualquer dos dois grupos anteriormente referidos (solos residuais e solos

sedimentares):

a. Areia
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b. Silte

c. Argila

A principal diferenca entre os trés é a granulometria.
As curvas granulométricas serdao estudadas mais adiante, contudo, neste contexto, tem sentido
referir o Triangulo de Feret, elaborado de modo a que, com base no resultado das curvas

granulométricas, possamos projectar as percentagens de areia, silte e argila para chegar a uma

classificagdo.

Chave

AREIA SILTE
SILTOSA ARENOSO

SILTE

30 40 50 60 70 20 80 100

SILTE (%)

Figura 6- Triangulo de Feret (Matos Fernandes, 2012)

Analisando este triangulo é possivel perceber que a percentagem de argila talvez seja a mais
importante, ja que as designacGes “argila” ou “argiloso” surgem mesmo para percentagens mais
baixas. Repare-se que, se um solo possuir apenas 20% de argila ja é argiloso e acima de 50% ja
podemos afirmar, com base nesta classificacdo, que estamos na presenca de uma argila.

Este facto é o pretexto ideal para explorar de forma um pouco mais alargada o conceito de argila e
0 que esta representa.
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2.2.3 Argilas

O conceito de argila é muito vasto e pode ter diferentes descricdes, consoante a area de estudo
para o qual é relevante. Contudo, existe uma definicdo que retine maior consenso. Meira (2001)
diz-nos que esse conceito “considera a argila como sendo um produto natural, terroso, constituido
por componentes de grdo fino, entre os quais se destacam, por serem fundamentais, os minerais
argilosos. Este produto natural desenvolve, quase sempre, plasticidade em meio humido e
endurece depois de seco e, mais ainda, depois de cozido”.

Os minerais argilosos resultam da alteracdo de rochas silicatadas pré-existentes. Por penetracdo
de 4gua e oxigénio nos poros ou fracturas, os minerais como as piroxenas, feldspatos, micas,
anfibolas ou até mesmo o quartzo, tornam-se instdveis sofrendo alteragao.

Os elementos mais comuns presentes nas argilas sdo silicatos hidratados: sddio, potassio,

magnésio, ferro, aluminio, silicio e oxigénio.

Existem sete grupos distintos de minerais argilosos:

e Grupo da Caulinite

e Grupo da llite

e Grupo da Vermiculite

e Grupo da Montmorilonite

e Grupo da Clorite

e Grupo dos Interestratificados

e Grupo da Paligorsquite e Sepiolite
As argilas silicatadas possuem duas unidades fundamentais: um tetraedro de silica e um octaedro

de alumina. A forma como estes elementos se organizam, por camadas, é que determina a que

grupo pertence a argila.
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Figura 7- Estrutura de mineral argiloso, com tetraedros de Silica e octaedro de Aluminio (Lima, 2016)

Em Geologia é frequente definir-se o didmetro equivalente 2 micra (um) como um limite superior
da dimensado das particulas argilosas. Quanto ao limite inferior ndo hd um valor estabelecido,
havendo contudo, a necessidade de ter em atencdo que, a partir de uma dada dimensao, as
particulas sdo tdo finas que deixam de ser cristalinas e passam a designar-se por coldides (mistura
de particulas finas com dimensdo compreendida entre 1 nanémetro e 1 micra).

Os minerais argilosos costumam ser laminares (dai que lhes sejam atribuidos didametros
equivalentes) e quimicamente activos. Tais caracteristicas tém importancia para diversas areas
industriais, mas para o tema em questdo ndo tem particular relevancia. Num contexto geotécnico,
a caracteristica mais imperativa das argilas ndo tem tanto a ver com a sua forma ou actividade
guimica, mas sim com a sua capacidade de reter dgua na sua estrutura. Quanto maior for a
percentagem de argila num solo maior sera a sua capacidade de reter agua e, consequentemente,

mais dificil sera extrai-la do mesmo.
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3.Tensao nos Macicos Terrosos
O estudo do estado de tengdo nos macicos fornece-nos informagdes acerca do comportamento
mecanico dos mesmos. Este tipo de informacdo é fundamental para podermos compreender e

antecipar qualquer aspecto ou problema relacionado com o solo, nomeadamente no que diz

respeito as deformacgdes que o mesmo podera sofrer quando solicitado.

Veja-se a figura que se segue.

Figura 8- Representagdo esquemadtica das forgas transmitidas a um ponto genérico contido num plano (Matos
Fernandes, 2012)

Pode escrever-se que a tensao aplicada na secgdo representada é dada pelas férmulas:

77%77  dxdy

z TZJC T

— r _ zy
tz = dxdy Fax dxdy tay = dxdy

Embora a tensdo seja um conceito tratado em termos de drea, esta instala-se nas particulas que

compdem o solo, em particular no contacto entre elas.
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3.1. Principio da Tensao Efectiva

Imagine-se agora um solo completamente submerso, ou seja, em que o nivel fredtico se encontra
acima da superficie do terreno e, consequentemente, em que os poros estdo completamente
preenchidos por dgua. Perante este cenadrio, existe uma forca que é transmitida através da dgua a
seccdo S, anteriormente representada. A essa forca podemos chamar de pressdo neutra, pressao

intersticial ou ainda pressdo na agua dos poros e, pode descrever-se através da formula:
U = udxdy
Onde u é a pressao neutra que pode ser medida através de um piezdmetro.

Neste caso, a forca normal a sec¢do passa a designar-se N’z e possui valor:

Nz=Nz—-U
Ou ainda,

N'z B

dxdy 7

A tensdo (N’z/dxdy) podemos chamar de tenséo efectiva (o’):

ot PRINCIPIO DA
TENSAO
EFECTIVA

O Principio da Tensao Efectiva corresponde a subtrac¢do da pressdo neutra a tensao total.
Este principio foi desenvolvido por Karl Terzaghi nos anos 20 e foi decisivo no desenvolvimento da

mecanica dos solos e, evidentemente, na geotecnia.
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3.2. Estado de Tensao em Repouso

Um macico terroso pode estar sob tensdes instaladas pelo peso préprio do mesmo, pela tecténica
e/ou tensdes induzidas.

Quando num macico sé existem tensdes, relacionadas com o peso proprio das particulas e/ou
com a tectdnica, diz-se que estdo sujeitos a tensdo virgem. Vulgarmente, as tensdes tectdnicas
tém relevancia apenas em alguns casos, pelo que quando nos referirmos a tensdo em repouso

estaremos apenas a falar das tensdes devidas ao peso prdprio das particulas.

%
n.f. "h/-

T v

O o=k g v

i

& he

Figura 9- Representagdo das principais tensées num ponto genérico de um macigo submerso

Dada a representacdo esquematizada pela figura, podemos compreender mais facilmente que a
tensdo efectiva, no ponto genérico representado no centro do cubo, é influenciada pela
profundidade a que este se encontra e pelo peso volumico do solo.

Assim, a tensdo em repouso corresponde apenas a tensdo devido ao peso préprio das particulas e

calcula-se através da férmula:

Owo = Y2

Onde y é o peso volumico do solo e z corresponde a distancia entre a superficie do terreno e o

ponto genérico.
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Atendendo ao facto de estarmos em condi¢Oes hidrostaticas, a pressdo neutra em repouso
valera:
UO = ]’,WZ

Perante o descrito, a tensdo efectiva vertical em repouso vale:

co=G-Vv,)z=Yz

Até agora vimos as tensdes que actuam apenas nas faces horizontais do cubo, ilustrado na figura
anterior. Contudo, existem também tensGes horizontais e para determinar as mesmas temos que
considerar um novo parametro K, ou coeficiente de impulso em repouso, que corresponde a

razao:

kO:

Quando este coeficiente é igual a um naturalmente que a componente vertical e a componente
horizontal terdo o mesmo valor e, a tensdo designa-se por hidrostatica ou isotrdpica. A propdsito
do valor qualitativo do K, sabe-se ainda que, quando este possui valor muito menor do que um,
estamos perante um macigo sedimentar recente. Ja se K, for superior a unidade o macico podera

ser antigo.

3.3. Tensoes Induzidas

Quando um solo é solicitado por tensdes exteriores diz-se que estas sdo induzidas. Tal situagdo
acontece sempre que se executa uma constru¢do. Quando se implementam estruturas sobre um
solo ou macigo este ird reagir as solicitagdes geradas por elas, sendo por isso necessario conhecer
as alteragdes que o solo pode sofrer nomeadamente ao nivel das deformacgoes.

Para estudar o comportamento do solo e as tensdes instaladas existe uma série de equagdes
matemadticas que podem ser desenvolvidas. Contudo, neste ponto, estardo expostas apenas
algumas questdes essenciais a compreensdo dos fendmenos desencadeados no macico.

Quando carregamos um solo ele pode possuir diferentes comportamentos. Pode deformar de

forma elastica, eldstica linear ou elastica ndo linear e plastica.
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e Um solo eldstico é aquele cujas deformacGes sdo reversiveis, ou seja, se retirarmos a
carga aplicada no solo, este recupera a sua forma original;

e Quando o material possui um comportamento eldstico linear existe uma
proporcionalidade entre as tensdes e as deformacdes;

e Se 0 macico tiver um comportamento eldstico ndo linear as tensdes e as deformacdes

ndo sdo lineares (Matos Fernandes, 2012).

Para visualizar melhor os comportamentos enunciados e, para conhecer outros conceitos

derivados dos mesmos, vejam-se os graficos ilustrados na figura.

Tensdes Tensdes

\

- -
Deformagdes Deformagdes
(a) (b)
Tensdes A 0
ensdes Tensdes
Tensdo de
cedéncia
- - s
Deformagdes Deformagdes
Def. Def. Comportamento Comportamento
plisticas  cldsticas clastico plastico
(c) (d)
Ry | e
Tensdes Tensdes
Tensdo de
cedéncia Tensio de
cedéncia
~ - o=
Deformagdes Deformagdes
Comportamento Comportamento
clastico plastico
(e) (f)

Figura 10- Comportamentos: a) elastico linear; b) eldstico ndo linear; c) elastoplastico; d) elastico perfeitamente
plastico; e) elastico ndo linear-perfeitamente plastico; f) rigido-plastico. (Matos Fernandes, 2012)
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Um solo que sofre deformacgdes elasticas recupera a sua forma e um solo que sofre deformagoes
plasticas ndo recupera. Ja foi referido o que significa ter um solo cujo comportamento é elastico
linear e eldstico ndo linear, portanto sé falta fazer uma apreciacao aos restantes graficos.

Por interpretacdo da figura ndo sera dificil perceber que um solo elastoplastico é aquele que, a
partir de um dado valor de tenséo (tensdo de cedéncia), passa a comportar-se como um material
gue recupera apenas uma parte da sua forma sob uma tensdao constante. Quando existem
variacdes quanto ao comportamento inicial do material ou seja, quando existe um ramo elastico
passamos a estar perante comportamentos como os representados em d) e em e). No caso f) o
gue temos é um comportamento rigido-plastico onde ndo existem quaisquer deformacbes até
que se atinja a tensdo de cedéncia.

Apds compreender que um solo pode possuir diferentes comportamentos consoante a sua
elasticidade, plasticidade e tensdo de cedéncia, passe-se agora aos métodos utilizados para
determinar as tensdes induzidas num macigo.

Para fazer o estudo em causa, é normal considerar que o maci¢co tem um comportamento elastico
linear. Para obter solugbes costuma recorrer-se a Teoria da Elasticidade. Esta teoria é muito
complexa do ponto de vista matemdtico, mas pode ser compreendida através de casos simples.
Segundo Pinto (2000), esta teoria é empregue para estimar tensdes que actuam no interior do

solo em fungdo de carregamentos feitos a superficie ou até no interior do terreno.

Figura 11- Carregamento a superficie e respectivo diagrama carga-assentamento (Adaptado de Lopes, 2011)

No diagrama reparamos que até um dado valor de carga (AQs) o assentamento (s), que pode

também ser descrito como “a deformacdo”, é bastante ténue, havendo proporcionalidade entre
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AQs e s. Contudo, a partir de um dado valor, as deformagGes ocorrem a um ritmo muito elevado
tendendo para infinito. Isto implica que, ao usarmos a Teoria da Elasticidade no estudo das
tensdes induzidas tenhamos que trabalhar sempre abaixo da carga de rotura. Isto ndo constitui
problema porque quando se dimensiona uma obra para um dado carregamento, os solos nunca
devem entrar em rotura.

Como ja foi referido anteriormente, a Teoria da Elasticidade transporta-nos para problemas
complexos, a menos que o simplifiquemos.

Esta teoria relaciona-se com a Lei de Hooke, que nos diz que a Forca exercida numa mola é
proporcional a deformacdo sofrida pela mesma (Ricardo Prass). Como vimos, as estruturas devem
ser dimensionadas e projectadas de forma que no solo haja sempre essa mesma
proporcionalidade.

As formulagOes para a teoria descrita podem ser consultadas na bibliografia. Para este trabalho
valerad a pena fazer uma abordagem mais pratica acerca dos sistemas de resolugdo mais usados

no estudo das tensdes vs deformacdes.

3.4. Problema de Boussinesq e Flamant

Joseph Valentin Boussinesq nasceu em meados do século XIX e desenvolveu estudos acerca de
diferentes campos da fisica e da matematica. Entre os problemas estudados por ele encontra-se a
solucdo estatica para determinar a relagdo entre tensdo e deformagdo num ponto no solo. Veja-se

a figura e as equagdes descritas por Boussinesq.

. _3AQ23
A0z = RS
\ g AQ [ 3r2z (1-2v)R
N T T mRZ|T R® T Rz
N R
\ (1-2v)AQ|z R
Ao, = — 5 —
\ 2nR R R+z
Ar 3AQrz?
Tr:  nRS

Figura 12- Esquema representativo das tensdes num ponto genérico no solo e respectivas equacgdes (Lopes, 2011)
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A solugdo acima apresentada considera que o solo tem comportamento eldstico, isotrépico e
semi-indefinido. Tal como se pode ver, esta formulacdo de equac¢des foi elaborada para uma
carga pontual. Note-se ainda, que nas equac¢des de Boussinesq entra o parametro v designado por
Coeficiente de Poisson. Valerd a pena relembrar que este coeficiente estd relacionado com a
deformacdo transversal quando um corpo ou, neste caso, um solo é traccionado (S. Dinis,

2007/2008).

Esta solugdo proposta por Boussinesq (1885) foi revista em 1892 por Flamant. Este ultimo,
engenheiro francés e professor universitdrio, por integracdo das equacBes de Boussinesq,
determinou as tensdes para um meio semelhante ao descrito anteriormente e obteve solugGes
para o estado de equilibrio bidimensional.

Estas solugdes sdo semelhantes as anteriores, apenas com equagdes de grau inferior e podem ser

vistas na figura que a seguir se apresenta.

20Q x%z
Aox = *
lﬁﬁsfunidade de Vs R 4
compllmenlo
o
20Q z°
Aoz = Q * —
. R*
\R
20Q xz?
Atxz = . —
P R
2
20Qv  z
AG‘). = Q * —

Figura 12.1- Esquema representativo das tensGes num ponto genérico no solo e respectivas equagdes para o caso
bidimensional (adaptado de Lopes, 2011)

Para além das solu¢des apresentadas por Boussinesq e por Flamant, existem outras formas de
descrever as tensdes num solo, nomeadamente através dos bolbos de tensdo. Estes sdo bons
para representar casos mais semelhantes aos que temos em termos praticos, porque através
deles é possivel representar as tensdes instaladas num solo, ndo apenas devido a uma carga

pontual, mas devido a um carregamento distribuido ao longo de uma faixa.

28



Consolidagdo de Solos Através de Estacas de Brita. O caso de estudo de Kyebando no Kampala Northern Bypass
(Uganda)

Como é evidente, as solugGes apresentadas para um ponto genérico ou para uma faixa, sdo
elaboradas para condi¢Ges que ndo sdao encontradas em meio natural. Na Natureza o que temos
sdo meios anisotrdpicos onde as condi¢des variam em profundidade e até mesmo de ponto para
ponto. Posta esta questdo, para estudar os casos reais costumam utilizar-se métodos numéricos
gue assentam no Método dos Elementos Finitos (MEF). Este método permite variar as condicbes
do meio com recurso a computacao, de modo a poder fazer um estudo personalizado de cada
solo (M. Azevedo, 2003). Surgiu, ao que tudo indica, nos anos sessenta e veio introduzir e

incorporar formas de calcular as tensdes e deformacdes no meio geoldgico pretendido.

3.5. Resisténcia ao Corte

Para finalizar o capitulo das tensdes no solo, resta apenas referir a Resisténcia ao Corte. Esta
corresponde a tensdo no solo, ao longo do plano de corte, quando este “rompe” (Gerscovich,

2010).

Crista do talude

-
T~

Superficie de Ruptura

7

Pé de talude

Figura 13- Superficie de ruptura (centrodepericiastecnicas)

Pela Lei de Coulomb, a resisténcia ao corte é dada pela férmula:

T=c¢+otg®
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Onde:

e T - Resisténcia ao corte
e - Coesado
e (0 -Tensdo normal total

e ¢ - Angulo de atrito interno

Para diferentes tipos de solo veja-se a ilustragao:

t=ctotgd
T=ctgd T=C i

Areias Argilas Solos ‘¢ -4’

Figura 14- llustragdo das relagGes tensdo-deformacgdo e da Resisténcia ao Corte (dec.fct.unl)

Em termos de tensdes efectivas tem-se:

c'=06-u T=c+(c-u)tg®

Este parametro geotécnico pode ser determinado em termos laboratoriais pelos ensaios triaxial e
corte directo.

Existem varios critérios de ruptura, sendo que o de Mohr-Coulomb, amplamente utilizado,
considera que a ruptura sé ocorre quando “o circulo que define o estado de tensbes num
elemento for tangente a envolvente de ruptura. Esta envolvente é definida experimentalmente”

(Rogério Mathias, 2014). A determinagdo dos parametros necessarios para calcular a resisténcia

ao corte serd descrita mais adiante quando se referirem os ensaios triaxial e de corte directo.
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4. Caracterizacao dos Macicos Terrosos

A caracterizacdo dos macicos terrosos pode ser realizada com recurso a ensaios laboratoriais e in
situ. Aqueles que possuem maior relevancia no contexto desta tese serao descritos em seguida,
iniciando com os ensaios laboratoriais e terminando com ensaios in situ executados, quer para

determinacao das propriedades bdasicas, quer para estudo geotécnico.

4.1. Ensaios Laboratoriais

Os ensaios laboratoriais sdo uma forma de determinar as caracteristicas fisicas e mecanicas dos
solos. Nesta tese sera relevante abordar o modo de execucdo de apenas alguns dos inimeros
ensaios que podem ser executados, tendo como objectivo a leitura de parametros especificos que

levem o engenheiro ou investigador a calcular e antecipar certos comportamentos.

4.1.1.Curvas Granulométricas

As curvas granulométricas sao o primeiro passo para caracterizar um solo.

Estas servem para determinar a propor¢do de cada material presente no solo em estudo. Para
realizar a andlise granulométrica pode utilizar-se a via seca, para particulas de dimensdo superior
a 0.075 mm e via hiumida para sedimentos de dimensao igual ou inferior a 0,075 mm (Vallejo,
2004).

O ensaio é de simples realizacdo consistindo nos passos que se seguem:

a. Recolha de uma amostra representativa do solo em estudo;

b. Desagregacao da amostra a seco;

c. Faz-se passar a amostra (cujo peso inicial € conhecido) por um conjunto de peneiros que
vao sendo agitados e, cujas aberturas vdao diminuindo, de cima para baixo, geralmente
segundo uma progressdo geométrica de razdo dois;

d. No fim pesa-se o material retido em cada crivo ou peneiro e determina-se a proporc¢do de

material Cj que passa por cada diametro Dj.
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C=Xrh, P, * 100 p=y71P,

Onde P é o peso total da amostra e Pi é o peso retido em cada peneiro de abertura (didmetro)
Dj. P,,1 corresponde ao peso do material que fica na base cega, aquela que ndo possui

aberturas e que se coloca por baixo da torre de peneiros.

Caso exista, a porcao de material retida na base cega, deve ser peneirada por via himida de
modo a obter a fracg¢do argilosa.

Para separar a argila (inferior a 2 um) do restante material, aplica-se a Lei de Stokes que serd
descrita um pouco mais adiante.

Com os dados obtidos, por aplicacdo da fédrmula anterior, pode construir-se a curva
granulométrica da amostra, que relaciona o que fica retido (Cj) com o didmetro dos peneiros
(Dj). A partir dela, sera possivel extrair informagao Util que permitira retirar conclusdes cerca
de determinados parametros, tais como, os coeficiente de uniformidade e de curvatura, que

ajudarado a atribuir a designagdo mais adequada ao solo que estd a ser testado.

Figura 15- Representagao de uma crivagem com série de peneiros
(Sousa Coutinho, 1999)

A norma mais utilizada para reger a abertura de cada série de peneiros foi desenvolvida pela
ASTM (American Society for Testing Materials), criada em 1898 e uma das maiores

responsaveis pelo desenvolvimento de normas técnicas do mundo.
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Tabela 5- Peneiros e aberturas (Norma ASTM)

Solo N2 do Peneiro | Abertura (mm)
3” 75
2" 50
1.5” 375
1” 25
Cascalho
(3/4)” 19
(3/8)” 9.5
4 4.75
10 2
20 0.85
40 0.425
60 0.250
Areia
80 0.180
140 0.106
200 0.075

(Uganda)

Antes de avangar é relevante ficar com uma visdo global do aspecto que uma curva

granulométrica pode ter, de modo a visualizar melhor o exposto anteriormente.
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Figura 16- Representagdo de uma curva granulométrica (Matos Fernandes, 2012)
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e Coeficientes de Uniformidade e de Curvatura

A obtencdo da Curva Granulométrica permite determinar o Coeficiente de Uniformidade, C,, do

solo, bem como, o Coeficiente de Curvatura, C.

O Coeficiente de Uniformidade permite-nos determinar se o solo tem uma granulometria
diversificada ou se é uniforme.

Este parametro é obtido através da férmula:

_Deo

C,=
Dy

Onde Dy, representa o diametro dos peneiros que permitem passar 10% de solo (este é também
designado por Diametro Efectivo) e, analogamente, Dgy corresponde ao didmetro que permite
passar 60% de solo.

Quanto mais elevado for o resultado obtido pela férmula anterior mais diversificada é a dimensao
das particulas, ou seja, quanto maior for Cu melhor graduado é o solo. Se o quociente entre D60 e
D10 for aproximadamente igual a 1 entdo o solo é uniforme (Matos Fernandes, 2012). Segundo a
norma ASTM 2487 — 85, um solo diz-se bem graduado se Cu for maior do que 4 para os cascalhos

e superior a 6 para as areias.

Quanto ao Coeficiente de Curvatura, este é dado pela férmula:

(D39)?

CC s —
Dyg* Dgg

Se o valor obtido estiver situado entre 1 e 3 o solo é bem graduado.

Veja-se de seguida a tabela classificativa onde se ilustra a norma ASTM D 2487 — 85. A mesma

revela a classificagdo para os solos grossos e também para os solos finos.
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Tabela 6- Classificagdo do solo segundo a norma ASTM (Adaptado de Matos Fernandes, 2012)
Classificagao do solo
Critérios para designacdo dos simbolos e nome dos grupos
Simbolo do Nome do
utilizando ensaios de laboratério
Grupo grupo
Cascalho bem
Cu>4 e 1<Cc<3 GW
graduado
Cascalhos
limpos
Cascalho Cu<4 e/ou
. Cascalho mal
Mais de 50% | Menos de 5% Cc<1 e/ou GP
~ ) graduado
da fraccao de finos Cc>3
grossa retida Finos
no peneiron? | Cascalhos com classificados Cascalho
GM
4 finos como ML ou siltoso
MH
SOLOS Finos
GROSSOS Mais de 12% classificados Cascalho
GC
Mais de 50% de finos como CL ou argiloso
retido no CH
peneiro n2 200 Areia bem
Areias limpas | Cu26 e 1<Cc<3 SW
graduada
Menos de 5% Cu<6 e/ou Areia mal
Areias de finos Ce<1 e/ou SP graduada
50% ou mais Ce>3
da fracgao Finos
classificados
grossa ) SM Areia Siltosa
passada no Areias com como ML ou
peneiro n? 4 finos MH
Mais de 12% Finos
de finos classificados
SC Areia Argilosa
como CL ou
CH
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Tabela 6- Classificagdo do solo segundo a norma ASTM (Adaptado de Matos Fernandes, 2012) (Continuagdo)

Classificagao do solo
Critérios para designag¢do dos simbolos e nome dos grupos utilizando
Simbolo do Nome do
ensaios de laboratério
Grupo grupo
I,>7 e situa-se na linha A
ou acima desta CL Argila magra
Inorganico
I,<4 e situa-se abaixo da
Siltes e
linha A ML Silte
argilas
w, < 50%
Argila
SOLOS organica
Organico —M;I;lfsem em estuf a)<0,75 oL
FINOS (sem secagem) Silte
50% ou organico
mais I, situa-se na linha A ou
passado no acima desta
CH Argila gorda
peneiro n?
200 Inorganico
Siltes e I, situa-se abaixo da linha
argilas A MH Silte elastico
w, 250%
Argila
organica
Organico WL(seco em estufa)<o'75 OH
WL(sem secagem) Silte
organico
Solos altamente organicos, principalmente matéria organica, cor escura
Pt Turfa
e odor organico

Na sequéncia das curvas granulométricas e da sua utilidade para classificagdo dos solos, veja-se
um método que pode ser utilizado para obter a frac¢do argilosa.

As particulas da dimensdo das argilas tém didmetros equivalentes iguais ou inferiores a 2 um e,
para as obter, utiliza-se o método da sedimentacdo, regido pela Lei de Stokes.

Esta lei, descrita por varios autores, assume, segundo Plinio Tomaz (2013) que:
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a. Durante a queda (sedimentagdo), as particulas ndo interferem umas com as outras nem
sdo influenciadas pelas paredes dos provetes;
b. As particulas possuem forma esférica;

c. Aviscosidade do fluido (dgua) e a gravidade sdo conhecidas.

A Lei de Stokes permite determinar a velocidade de queda das esferas e portanto, de deposicdo. A

mesma pode ser calculada através da formula:

Equagdo de Stokes
L h_dglp,-p.)
t 187
naqual:

v = velocidade de queda(m s)

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

d = didmetro efetivo das particulas (m)

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

n = viscosidade dadguaa 20°C (10°Nsm?)
p, = densidade dos sélidos (kg m™*)

p,= densidade do fluido (dgua) (10°kg m?)

Figura 17- Sedimentagdo e Equagdo de Stokes (Alveirinho Dias, 2004)

4.1.2. Limites de consisténcia

Albert Mauritz Atterberg (1913) foi o criador do conceito de Limite de Consisténcia do solo. Os
limites estabelecidos por Atterberg servem até hoje de referéncia nas areas da geotecnia e da
geologia e determinam a consisténcia de um solo mediante a quantidade de agua contida no
mesmo (Tracy Barnhart).

Em Portugal, a determinagdo dos limites de consisténcia utiliza a norma NP 143:1969.

Atendendo a quantidade de agua que contém, um solo pode ser, quanto a sua consisténcia:
liquido, plastico, semi-sélido ou sélido. Estes limites sdao particularmente relevantes nos solos
argilosos, pois sdo estes que retém maior quantidade de agua.

Os limites definidos por Albert Atterberg denominam-se:
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e Limite de Liquidez (w,)
e Limite de Plasticidade (wp)

e Limite de Retracgdo (ws)

Para determinar o Limite de Liquidez é comum utilizar-se o método da Concha de Casagrande ou
o método da Queda do Cone ou “Fall cone Test”. O primeiro consiste em colocar uma porc¢do de
amostra previamente saturada com dgua destilada na concha, homogeneizando a sua superficie e
abrindo em seguida um sulco a meio da mesma. Posteriormente comeca a dar-se “pancadas”
elevando e deixando cair a concha de uma altura padronizada, com recurso a uma espécie de
alavanca que incorpora o dispositivo. No final de cada ciclo de golpes, deve recolher-se uma
porcdo de amostra da zona do sulco, pesa-la e coloca-la numa estufa de modo que, através do seu

peso humido e seco, possamos calcular o teor em agua (R. Silva, 2013).

Figura 18- Concha de Casagrande

Segundo a norma portuguesa NP-143 (LNEC, 1969), o Limite de Liquidez é definido como o teor
em agua quando o sulco aberto no solo se fecha em pelo menos 1 cm, apds 25 golpes. Para obter
o seu valor é necessario efectuar um ensaio com 4 repeti¢Ges, adicionando a cada repeti¢cdo, uma
nova medida de agua destilada. Quando se termina o ensaio, pode tracar-se uma curva de fluxo,

semelhante a da figura, e retirar dela o Limite de liquidez.
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h(%) T

WL
—
25 N2 de golpes (escala logaritmica)
Figura 19- Curva de fluxo (ftp.cefetes.br)
tgp
n
w, = H = (5:)

Onde:
B é o declive da recta de fluxo e

n é o nimero de golpes ou pancadas para fechar a ranhura ( n varia entre 10 e 40).

Para além do ensaio de Concha de Casagrande, pode ainda fazer-se o ensaio de Queda do Cone.
Este ensaio proporciona uma razao mais linear entre o teor de humidade e a consisténcia do solo
do que o primeiro.

Neste ensaio, toda a preparagdo é feita de igual modo ao descrito anteriormente, a diferenga é
que ndo colocamos a amostra numa concha mas sim num copo com medidas padronizadas.
Preenchemos o copo até cima, homogeneizamos a superficie com uma espatula e, em seguida,
depois de calibrar o dispositivo, accionamos o mesmo de modo que o cone penetre a amostra (a
ponta do cone deve estar tangente a superficie da amostra quando se inicia o ensaio, para que
apenas a penetracdo seja medida e ndo a altura da queda). E evidente que quando maior a

penetracdo, menos solida se encontra a amostra.
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Figura 20- Dispositivo de Fall Cone Test (VJ Teck)

Quando se realiza este ensaio é possivel determinar o Limite de Liquidez com base no teor em
agua, ou entdo, é possivel obté-lo através de um diagrama onde o eixo das abcissas representa a
penetracdo e o das ordenadas o teor em agua. O Limite de liquidez (w,) é igual ao valor do teor

em agua para 20 mm de penetragdo (Matos Fernandes, 2012).

=
Ay
Ay

Teor em dgua (%)
(]
\
\
Ay

20

Penetragdo (mm)

Figura 21- Recta de regressdo linear para determinagdo de w

40



Consolidagdo de Solos Através de Estacas de Brita. O caso de estudo de Kyebando no Kampala Northern Bypass
(Uganda)

O Limite de Plasticidade (w,) corresponde a um teor em agua e pode determinar-se de diferentes
formas, inclusive utilizando a recta de regressao do “fall cone test” (ilustrada pela figura anterior)
mas o mais habitual é realizar o ensaio dos “rolinhos”.

Seguindo a norma NP-143 (1969) este ensaio consiste em rolar a amostra entre um de vidro e a
palma da mao até obter um filamento com cerca de 2 mm de diametro. Deve pesar-se o rolinho
guando estd humido e depois de seco. Este procedimento repete-se quatro vezes e o Limite de
plasticidade correspondera a média aritmética entre os teores de humidade dos quatro rolinhos.

O teor em agua pode determinar-se segundo a norma NP-84 (1965) através da formula:

w
w (%) = (WW> * 100%
S

Onde W,, corresponde ao peso da dgua e W, é o peso seco.

3.0 mem
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Figura 22- Ensaio para determinagdo do limite de plasticidade (ebah.com.br)

Por fim, resta referir o Limite de Retrac¢do (wg). A retraccdo do solo estd essencialmente
relacionada com a quantidade de minerais de argila, uma vez que estes possuem a capacidade de
retrair ou expandir consoante a varia¢do do teor em dgua (Guilherme Ueda, 2010).

Este limite é dado pelo teor de humidade que corresponde ao que a amostra possui quando deixa
de sofrer variagao de volume. Mais uma vez, tem-se o cdlculo de um teor em dgua, mas desta vez,
relacionado com a varia¢dao de volume. Segundo a norma portuguesa deve realizar-se a média

aritmética dos teores obtidos, tal como acontecia nos limites anteriores.
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Relagdo entre a perda de agua e a variagao de volume
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Figura 23- Diagrama ilustrativo da relagao entre a perda de humidade, o volume da amostra e o Limite de Retracgao

(Proterra, 2005)

Para calcular o valor ws pode aplicar-se a formula:

Onde:

Ou seja:

Ws Win Aw
Wy, —Wpy,
0= ————— x 100(Y
WE,TI. me. * ( /6)

A= (Vin —Vfip) = vw «100(%)
" W in

Atendendo a relagdo estreita entre os limites referidos e a quantidade de material argiloso

presente num solo, é oportuno referir o conceito de indice de Consisténcia e também de

Liquidez.

Segundo Matos Fernandes (2012), “A comparagdo do teor em dgua natural, w, de um dado solo

argiloso com os limites de Atterberg fornece uma indica¢do aproximada da consisténcia do solo”.
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Assim, o Indice de Consisténcia (Ic) pode determinar-se através da férmula:

¢ WL_WP I

p

Onde |, corresponde ao indice de Plasticidade, que é obtido a custa da diferenca entre os Limites
de Liquidez e de Plasticidade.
Segundo Jenkins, apud Caputo (1988) os solos podem classificar-se com base em |, da seguinte

forma:

Tabela 7- Classificacdo segundo os valores de I,

Fracamente plasticos 1< <7
Medianamente plasticos 7< 1p<15
Altamente plasticos lp >15

Quanto a classificagdo de solos argilosos atendendo ao indice de Consisténcia, veja-se a tabela:

Tabela 8- Classificagdo segundo I,

Argila I
Muito mole 0,0-0,25
Mole 0,25-0,50
Média 0,50-0,75
Rija 0,75-1,00
Dura >1,00

Para concluir o assunto dos Limites de Consisténcia resta abordar o conceito de Actividade das
Argilas (A,).

O referido parametro relaciona-se com o indice de Plasticidade e com a percentagem de minerais
de argila presentes. Na figura que se segue é possivel ver o resultado de experiéncias realizadas
por Skempton (1953), onde essa relagdo é estabelecida para solos naturais (imagem da esquerda)

e para misturas de areia de quartzo com fracgOes puras de trés tipos de argilas diferentes.
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Figura 24- Relagdo entre a percentagem de argila e o indice de plasticidade (Skempton, 1953)

O mesmo autor concluiu que existe uma razdo mais ou menos constante entre I, e a fraccdo de

argila. A essa razdao Skempton deu o nome Actividade da Argila.

Assim, tem-se:

t

L,

% << 2um

A classificagdo segundo esta razdo é apresentada na seguinte tabela:

Tabela 9- Classificagdo da actividade das argilas

Argila A
Pouco Activa <0,75

Normal 0,75-1,25
Muito Activa >1,25

44




Consolidagdo de Solos Através de Estacas de Brita. O caso de estudo de Kyebando no Kampala Northern Bypass
(Uganda)

4.1.3.Indice de Vazios (e) e Porosidade (n)

O indice de vazios estabelece a razdo entre o volume de vazios e o volume de particulas sélidas
existentes num solo e, relaciona-se também, com a porosidade, uma vez que, quanto maior for o

valor de “e” mais elevado sera o valor de “n”.

Volumes Pesos
Va AR Wa = 0
) :
Vw Ww
W
V
Ws
Vs

b4 Fa
b, :
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aeies
T
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vy T ) e ¥
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Figura 25- Esquema bdsico de um solo e das suas grandezas basicas (adaptado de
Matos Fernandes, 2012)

Para calcular o valor de “e” utiliza-se a férmula:

v
€Ty

5

E a porosidade é dada pela razdo entre o volume de vazios e o volume total:

|4

n:_v
Vv

Repare-se que o volume de vazios corresponde aquele que estad ocupado por dgua e por ar.

A porosidade é um valor que deve ficar expresso em termos de percentagem.

Mesmo antes de calcular um valor para o indice de vazios, é possivel inferir qualitativamente
acerca dele através da andlise da curva granulométrica e dos parametros retirados a partir dela.
Se um solo possuir uma granulometria diversificada é provavel que possua menos vazios do que
se for uniforme.

Um solo in situ possui um indice de vazios que designamos por natural. Este depende da
sedimentacdo e do histérico de tensGes a que o solo foi sujeito. O indice de vazios natural tem um

valor situado entre ein € €nsx.
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Para determinar os indices de vazios maximo e minimo utilizam-se as expressées:

e . Ys = Yamm
max —
Yamin
e . Ys = Yamax
min
Yamax

Onde y; representa o peso voluimico das particulas sélidas e ygmin € 0 peso volimico seco minimo

e, analogamente, Ygmax COrresponde ao peso volimico seco maximo.

A importancia dos valores, maximo e minimo, costumam relacionar-se com outro aspecto
importante, que é a compacidade. Este parametro é muito Util, pois permite prever se um solo ira

sofrer grandes deformacgdes volumétricas quando carregado (Matos Fernandes, 2012).

[ e
ID =—"— %100 (%)

emax min

Segundo a ISSMGE (International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering), pode
classificar-se uma areia quanto a sua compacidade, comparando os resultados obtidos com a

tabela que se segue:

Tabela 10- Compacidade das areias

Muito
Descricao Muito solta Solta Média Compacta
compacta
ID (%) 0-20 20-40 40-60 60 - 80 80-100

O indice de vazios é um parametro que varia de forma diferente nos solos arenosos e nas argilas.
Nas ultimas, este valor estd muito relacionado com o teor em dgua, podendo mesmo dizer-se que

é ele que controla o indice de vazios (Casagrande, 1948).
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4.1.4.Densidade das Particulas Sdlidas (Gs)

A densidade das particulas sdélidas estabelece a relacdo entre a massa de uma amostra de solo e o

volume ocupado pelas particulas sélidas (Reges Heinrichs, 2010). Esta propriedade é medida

frequentemente em laboratdrio, para o calculo da porosidade do solo (Gubiani, P.I., et al.).

Para determinar este parametro, pode seguir-se o procedimento que se segue descrito por Matos

Fernandes (2012):

f)

Assim:

Pesa-se um vaso de vidro graduado designado por picnémetro, cheio de dgua destilada;
Determina-se o peso do anterior desta vez com amostra de solo contida no seu interior;
Seca-se a amostra e determina-se o seu peso seco (desconta-se o peso do picndmetro
que ja é conhecido);

Determina-se a diferenca entre b) e o peso seco;

Calcula-se a diferenga entre os resultados a) e d) e obtém-se assim o peso da dgua de um
volume igual ao volume das particulas sdlidas;

Faz-se a razdo entre c) e e) e obtém-se assim o valor de Gs.

_¥s
Yw

Existem outros métodos para determinar este parametro, que poderdo ser consultados na

bibliografia, designadamente a norma portuguesa NP83-1965.

4.1.5.Peso Volumico (y)

A determinacdo do peso volumico pode ser realizada com recurso a diferentes tipos de ensaio.

Aqui serd descrito um método laboratorial muito simples e directo.

Quando é possivel, vai-se ao campo e obtém-se uma amostra indeformada com recurso a um

amostrador de aco e parede fina. A mesma, pode ser colhida num furo de sondagem ou de forma

directa no terreno. A amostra indeformada, protegida das perdas de agua, é levada para
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laboratério, onde se ird medir o peso do solo e a altura e didmetro interior do amostrador, de

forma a poder calcular o seu volume.

Assim, tem-se

wW.+W,
Onde W, e W,, correspondem, respectivamente ao peso das particulas sélidas e ao peso da agua.

4.1.6. Obtencdo de Parametros Geotécnicos

Para além da determinacdo de propriedades bdsicas, é possivel executar outro tipo de ensaios
laboratoriais de caris mais especifico/geotécnico.
Veja-se a tabela seguinte, onde os mesmos se encontram sumarizados, bem como os parametros

que se podem extrair com boa qualidade (1).

Tabela 11- Ensaios Laboratoriais e qualidade dos parametros (adaptado de Apontamentos de Prospecgdo Geoldgica e
Geotécnica UA, Alunos (2003-2016))

Ensaios Cu () OCR Go Cc, Gy, C, k

m,, ay
Permeabilidade - - - - - - 1
Edométrico - - 1 - 1 1 1
Corte directo 1 1 - - - . -
Triaxial 1 1 - 1 - - -

e Cu-Coesdo ndo drenada

e @ - Angulo de atrito

e OCR - Grau de sobreconsolidacao

e Go— Mddulo de distorg¢do eldstico

e (C,— Coeficiente de consolidagao vertical

e k—Permeabilidade
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e Cce Cr-indices de compressdo e recompressao

e a,, M, - coeficientes de compressibilidade e de compressibilidade volumétrica

Em termos da simplicidade de execug¢do dos ensaios e tratamento de resultados, sumarizou-se a

informagao na tabela que se encontra a baixo.

Tabela 12- Ensaios, execugdo, aplicabilidade

Edométrico Corte Directo Triaxial Permeabilidade
Equipamento Simples Simples Complexo Simples
Excel Simples Simples Complexo Simples
Perfil Tipo Descontinuo Descontinuo Descontinuo Descontinuo
Interpretagao Tedrica Tedrica Tedrica Teorica
Tipo de Solo Argila, Silte Todos Todos Todos
Magnitude e
Resisténcias:
tempo de Resisténcias:
Drenada e Nao Coeficiente de
Inf. Geotécnica assentamento; Drenada e N3o
Drenada; permeabilidade
Grau de Drenada

Deformabilidade
sobreconsolidagao

O ensaio edométrico e o ensaio de permeabilidade, serdo encontrados mais adiante nesta tese,
na sequéncia da compressibilidade das argilas e da dgua nos solos, respectivamente. Quanto aos

restantes ensaios: Triaxial e Corte Directo veja-se a sua descrigao.

4.1.6.1. Ensaio Triaxial

O ensaio triaxial permite analisar as tensdes em trés direc¢des. Este, é o mais utilizado para

determinar a resisténcia ao corte dos macigos terrosos (Matos Fernandes, 2012).

Neste ensaio, utiliza-se um provete de forma cilindrica, o que faz com que se retire proveito da
simetria radial do mesmo. Assim, o que se tem ndo é um carregamento em trés direc¢des, mas
sim um carregamento axial e uma pressdo radial. O primeiro é exercido através de um émbolo e a

pressdo radial realiza-se através de agua.
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A diferenca entre as duas tensdes principais (vertical e horizontal), did-se o nome de tensdo

distorcional ou desviatdria.

De um modo resumido, este ensaio consiste em trés fases principais (ii, iii, iv):

i A amostra encontra-se no interior de uma cadmara de ensaio e estd envolta por uma
membrana impermeavel de borracha;

ii. A camara enche-se com agua;

iii. A 4gua aplica-se uma press3o designada por pressdo confinante. A mesma actua em todas
as direcgdes o que faz com que o provete fique sujeito a um estado hidrostatico de
tensdes (fase de consolidagdo);

iv. Durante o carregamento triaxial irdo ser medidas as deformagdes. As leituras sdo feitas
através de um deflectdmetro que se encontra ligado ao émbolo que exerce a pressdo na

amostra (fase de corte).

O dispositivo utilizado para o ensaio consiste em varios componentes, sendo que da célula triaxial

(onde é colocada a amostra que se pretende ensaiar) fazem parte:

e (Camara;

e Amostra cilindrica;

e Membrana impermeavel;
e Pedestal;

e Pedras porosas.

O esquema geral do dispositivo de ensaio encontra-se na figura que se segue.
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Estrutura de reaccdo

Anel dinanométrico
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Figura 26- Esquema do dispositivo com célula triaxial (Adaptado de Matos Fernandes, 2012)

Este é um ensaio bastante versatil pois permite trabalhar em condi¢des drenadas e ndo drenadas.

> Ensaio ndo consolidado e ndo drenado UU (Norma- ASTM D 2850): E aplicada uma
tensdo confinante e ha um aumento da tensdo axial. Durante o ensaio, é garantida a ndo
variagdo do teor em agua. Os resultados sdao obtidos em termos de tensdes totais e a

durabilidade do mesmo é curta.

» Ensaio consolidado ndo drenado CU (Norma- ASTM D 4767): Neste ensaio é permitida a
saida da dgua durante a aplicagdo da tensdo confinante. Desta forma é permitida a
ocorréncia de consolida¢do. Depois é aplicada a tensdo desviatdria (durante o chamado
corte) e, desta vez, ndo é permitida a saida de agua. Os resultados sdo conhecidos sob a
forma de tensGes totais e, caso se conheca a pressdo intersticial durante o ensaio, pode

também calcular-se a tensdo efectiva.

> Ensaio consolidado drenado CD (Norma- ASTM D 7181): Nestas condi¢bes, o ensaio é
realizado com a saida de dgua sempre possibilitada, quer na fase da aplicacdo da tensdo
confinante, quer na fase de corte. Os resultados sdo obtidos em termos de tensdes

efectivas.

51



Consolidagdo de Solos Através de Estacas de Brita. O caso de estudo de Kyebando no Kampala Northern Bypass
(Uganda)

Esquematicamente o que se obtém a partir de cada tipo de ensaio é:

Coesdo n3o drenada ]

ARGILAS Pressdo intersticial; )
Angulo de

resisténcia ao 3 provetes
Corte;
Coesdo. Yy,

Coesdo ndo
drenada;
+ DeformacGes.

* Pressdo intersticial;
« Angulo de

_ resisténcia ao 3 provetes
AREIAS Corte; p

¢ Coesdo.

Veja-se a representacdo das grandezas retiradas dos diferentes tipos de ensaio

Fnsaio |
T A . mmees Ensaio 2
_____ Ensaio 3
C,
a

Figura 27- Ensaio UU, Critério de Tresca (fenix.tecnico.ulisboa)
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Figura 27.1- Ensaios CU e CD, Critério de Mohr-Coulomb (fenix.tecnico.ulisboa)
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4.1.6.2. Corte Directo

O ensaio de Corte Directo é mais simples do que o Triaxial e, serve também para estudar a
resisténcia mecanica do solo. Através deste ensaio é possivel determinar a resisténcia ao corte, a

coesdo e o angulo de atrito interno. Os resultados sdo obtidos em termos de tensdes efectivas.

A realizacdo do ensaio é regida pela norma ASTM D 3080-90 e executa-se da seguinte forma:

i Introducdo de uma amostra numa caixa de corte;

ii. A caixa de corte estd dividida em duas metades (cortada na direc¢ao horizontal);

iii. De modo a evitar friccdo e atrito entre as duas metades da caixa, estas sdo afastadas
ligeiramente antes de iniciar o movimento;

iv. E exercida uma forca normal a caixa que se mantém constante;

V. Impbem-se, a metade inferior do corpo de prova, uma forca que provoca uma translacdo
horizontal a uma velocidade constante (a metade de cima é mantida fixa);

vi. A tensdo tangencial, utilizada para mover o corpo, corresponde a divisdo da forca de

reaccdo (reaccdo mobilizada) pela drea da seccdo de corte.

Anel Dinanométrico

Figura 28- Esquema do ensaio de Corte Directo (Adaptado de geotecnia.ufba.br)

A simplicidade do ensaio tras algumas consequéncias/desvantagens:

e Este ensaio, como facilmente se entende, apenas consegue medir a tensdo no plano de

corte.
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e As condicdes de drenagem na amostra ndo sao controladas, como acontece com o ensaio

triaxial.

Para ultrapassar o problema e tornar este ensaio num procedimento mais preciso, desenvolveu-
se o ensaio de corte directo simples (DSS). Este tenta aperfeicoar o de corte directo e utiliza uma
amostra cilindrica em vez de quadrangular, envolvida por uma membrana flexivel e impermeavel
e por anéis de aco, que impedirdo a ocorréncia de deformacdes laterais.

A membrana vai controlar as condi¢cbes de drenagem, aproximando este ensaio, neste aspecto,
do triaxial. Assim, apds a preparacdo do provete, vem a fase de saturagdo, consolidagdo e de
corte.

Fazendo a tensdo de corte vs as tensdes normais aplicadas, traca-se uma recta cuja ordenada na
origem fornece a coesdo efectiva (c¢’) e o dngulo da mesma com a horizontal representa o angulo

de atrito. A tensao de corte pode ser determinada através da féormula:

Onde F é a forca de corte e A é a area da sec¢do do provete.

4.2, Ensaios in situ

A realizagdo de ensaios in situ, é prdtica recorrente em qualquer estudo geotécnico. Veja-se a
descricdo de ensaios executados, quer para obter caracteristicas bdsicas (teor em agua e peso

volumico), quer para fazer o estudo geotécnico mais pormenorizado (SPT e DPSH).

4.2.1. Determinacio do Teor em Agua

Vimos anteriormente que o teor em agua pode ser determinado com recurso a formulas simples
de calculo, através da razdo entre os pesos humido e seco da amostra de solo. Esse método, é o
método se secagem em estufa e ja foi explicado de forma implicita anteriormente.

Vejam-se agora outros métodos, realizados in situ: um baseado na radioactividade e o outro

designado por speedy.
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O Método Radioactivo é utilizado “in situ”, para determinar o teor em agua de camadas que
acabaram de ser compactadas. Este método utiliza um equipamento, ilustrado pela figura,
designado por gamadensimetro ou troxler e, consiste na emissdo de neutrdes a partir da
superficie do solo (transmissdo directa) ou a partir do seu interior (transmissdo indirecta). O teor

em agua é dado pela intensidade da resposta do solo (Matos Fernandes, 2012).

Figura 29- Equipamento para emissdo de neutrdes no solo: transmissdo
directa e transmissdo indirecta (Matos Fernandes, 2012)

O Método Speedy pode ser utilizado para medir o teor em 4gua de solos soltos (que ndo possuam
agregados ou fragmentos grandes de rocha) e é adequado quando se faz o controlo da
compactagao de solos.

Para realizar o ensaio é necessaria uma balanga de precisdao e uma garrafa speedy como se ilustra

na imagem. Este método consiste, em tragos gerais, nos passos que vém em seguida.

1. Colocar numa garrafa speedy, uma amostra de solo misturada com carboneto de célcio
2. Libertar no interior da garrafa gds acetileno, para provocar um aumento de pressao;

3. A medida do teor em agua corresponde a pressdo mencionada anteriormente.

Figura 29.1- Kit speedy (fenix.tecnico.lisboa)
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Dada a facilidade de transporte do equipamento, o ensaio pode ser realizado in situ, mas também

em laboratério.

4.2.2.Determinacdo do peso volumico
O peso volimico pode ser determinado por diferentes métodos, entre os quais:

e Método Radioactivo

e Método da Garrafa de Areia

O primeiro, designado por Método Radioactivo, € um método nuclear semelhante ao que foi
descrito anteriormente para medir o teor em agua e utiliza o mesmo equipamento da figura 29.
Este consiste em emitir raios gama para o solo, com energia conhecida, contando-se em seguida
os raios que chegam ao receptor sem perda energética. A quantidade de raios gama por unidade
de tempo é inversamente proporcional ao peso volimico do solo que os mesmos atravessam. A
medicdo dura cerca de um minuto e tem um alcance, em profundidade, de 30 cm. Deve ter-se em

atencdo, a calibracdo do aparelho para o tipo de solo que estd a ser ensaiado.

O Método da Garrafa de Areia consiste em determinar o volume de uma cavidade aberta no solo.
E com base na razdo entre peso do solo retirado e o teor em agua que é possivel calcular a

densidade. As especificacbes do ensaio estdo descritas pelo LNEC E-204.

Figura 30- Equipamento para realizar o ensaio da garrafa de areia
(A. Santos, 2008)
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4.2.3.Ensaios de Caracterizacao Geotécnica

A caracterizacdo geotécnica de um macico, pretende estudar quais as caracteristicas fisicas e

mecénicas do mesmo.

e A partir dos ensaios estaticos, as propriedades sdo “lidas” tendo por base as relacdes
obtidas entre tensdes e deformagdes.
e Com os ensaios dinamicos, as propriedades sdo obtidas a partir da resposta do macico a

penetracdo dinamica.

Para fazer uma abordagem genérica dos diferentes tipos de ensaio que se podem executar, veja-

se a lista que se segue:

e DMT (Dilatometric Marchetti Test)

e SCPTU (Sismic Cone Penetration Test)

e FVT (Field Vane Test)

e PMT (Pressuremeter Ménard Test)

e PLT (Plate Load Test)

e DPSH (Dynamic Penetration Super Heavy)

e SPT (Standard Penetration Test)

Quanto a aplicabilidade dos referidos ensaios, veja-se a tabela:
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Tabela 13- Aplicagdo dos ensaios Geotécnicos (Alunos de Prospecgdo Geoldgica e Geotécnica, 2003-2016)

SPT/DPs PLT FVT SCPTU PMT DMT
Complexo e | Complexo e
Simples e Simples e Simples e Simples e
Equipamento robusto sensivel
Robusto Robusto Robusto Robusto
Execugdo Simples Simples Simples Simples Complexo Simples
Descontinua/
Perfil tipo Descontinua | Descontinua Continua Descontinua Continua
Continua
Tedrica
Tedrica Teorica
Interpretagao Empirica Tedrica Tedrica Empirica
Empirica Empirica
Argilas
Argilas
muito
muito
moles a
Aterros e moles a
Todos os Argilas duras; Todos os
Tipo de solo solos acima do duras;
tipos moles areias muita Tipos
nivel fredtico Areias
soltas a
muito soltas
medianas
a medianas
Historia e
estado de Histérico de
tensao, tensoes,
Resisténcia
Moddulo de Resisténcia resisténcia, resisténcia,
Informagao e
Resisténcia | deformabilida- nao deformabili- deformabili-
Geotécnica deformabili-
de drenada dade, dade,
dade
parametros parametros
de fluxo de fluxo

Uma vez que, todos os ensaios oferecem algumas lacunas, é frequente combind-los para que a

informacdo se complemente. A escolha dessas combinagdes relaciona-se quer com o tipo de solo,

quer com a intervengdo que se pretende executar.

Para o caso de estudo do Kyebando, que vird adiante nesta tese, foram combinados os ensaios

SPT e DPSH. Estes dois utilizam-se frequentemente em simultaneo. O modo de execuc¢do dos

mesmos é parecido e é facil relacionar os resultados obtidos pelos dois ensaios.
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4.2.3.1. Ensaio SPT

O ensaio SPT ou ensaio de penetracao padrao, é realizado na base de um furo de sondagem e,
consiste na cravacao de um amostrador de energia e dimensdes normalizadas: martelo com uma
massa de 63,5 kg e altura de queda de 760 mm.

Este ensaio é o mais utilizado no mundo, ndo sé pela simplicidade de execucdo e de leitura, como
também porque é possivel amostrar em simultaneo.

Através deste teste, utilizado sobretudo na determinac¢do das propriedades mecanicas dos solos
arenosos e para recolha de amostras, pode fazer-se um estudo adequado acerca das condi¢des do
terreno quanto a compacidade (no caso das areias) ou consisténcia (no caso das argilas).

Quanto as normas de utilizacao, existem varias, sendo que as mais utilizadas sdao a ASTM D 1586-
84 e a International Reference Test Procedure IRTP/ISSMFE. A norma europeia que rege este

ensaio é a EN ISSO 22476-3:2005.

— Equipamento

e Amostrador: Elemento constituido por uma cabega, uma parte central e uma boca. O seu
comprimento nunca deve ser inferior a 450 mm. Na ponta copula-se um anel cortante,
biselado, para facilitar a cravagao. No extremo oposto “é roscada uma pega, dotada de
uma vdlvula de esfera anti-retorno e de orificios laterais para purga do ar e da dgua
durante a cravagdo, que faz a ligagdo ao trem de varas” (Matos Fernandes, 2011).
Cada vez que se colhe uma amostra, abre-se o amostrador em duas meias canas, o que
permite fazer uma analise visual do material que estd a ser atravessado. So os ultimos 30
cm de amostra contida no amostrador sdo levadas para laboratério, para fazer uma

anadlise estratigrafica.

Figura 31- Amostrador aberto em duas meias canas (geo.web.ua)
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Figura 31.1.- Pormenor do amostrador

e Varas: As varas, ligadas ao amostrador, possuem um didmetro que vaia entre os 40 e os

60 mm. Na vara superior é fixado um batente. Este receberd a queda do martelo.

e Dispositivo de queda: Este é um conjunto constituido pelo batente de aco, referido
anteriormente, por um martelo ou pildo de massa conhecida (63.5 * 0.5 kg) e por um
sistema de elevacdo. O ultimo, leva o martelo até uma altura de 760 + 10 mm, que é

largado em queda livre.

EuB_ Martelo

lturad
Altura de Guia

queda
a—— Batente

Parede do
furo

Amostrador B

Figura 32- Ensaio SPT esquematizado (Adaptado de geo.web.ua)

— Fases do Ensaio

12 Fase: Contabiliza-se o nimero de golpes necessarios para penetrar 15 cm no terreno. Este
valor, é considerado um valor meramente indicativo, uma vez que os primeiros centimetros ficam

sempre afectados pelos factores externos, como o manuseamento de equipamentos a superficie.

60



Consolidagdo de Solos Através de Estacas de Brita. O caso de estudo de Kyebando no Kampala Northern Bypass
(Uganda)

22 Fase: Esta fase estd dividida em duas. Nesta, vamos cravar o amostrador mais 30 cm (15 cm +
15 cm), contabilizando o nimero de golpes dos primeiros 15 cm e, sequencialmente, dos 15 cm
seguintes. O numero de pancadas necessdrios a penetracao dos 30 cm, ou seja, a soma das

subfases, fornece um valor N, que é o resultado do ensaio.
De acordo com a norma ISO 22476-3;EC-7 Part 3 o ensaio termina quando:

a) N&o se consegue cravar (numa das fases) 15 cm apds 50 pancadas (Solos)

b) N&o se consegue cravar (hnuma das fases) 15 cm ao fim 100 pancadas (Rochas brandas)
A norma ASTM D1586-84 sugere que se termine o ensaio quando:

a) O numero de pancadas necessarias para cravar 15 cm (numa das fases) é superior a 60;

b) O valor de 100 pancadas é ultrapassado ao somar as duas fases do ensaio;

c) Quando ao dar 10 pancadas consecutivas ndo se consegue penetrar o solo.

— Factores de Correcc¢ao

Os resultados obtidos no ensaio SPT sdo designados por valores Ngpr. Os mesmos, sdo convertidos
em valores de N. Para argilas, a conversdo é feita para valores de Ng €, para solos granulares, a
conversdo é para Nyg).

Veja-se a equagdo que se segue, para a conversao, no caso das argilas:

N60=CE XCRXCBXCSXNSPT

Na férmula indicada, integram factores correctivos relacionados com o equipamento utilizado

durante o ensaio, bem como o valor N obtido na realizacdo do ensaio.

e Energia transmitida as varas (Cg):

C, = ER,/60

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

ER- Energia que é de facto transmitida as varas

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

Tabela 14- Factor correctivo para o comprimento das varas (Skempton, 1986)

Comprimento das varas (m) Coeficiente correctivo, C;s
>10 1.0
6-10 0.95
4-6 0.85
3-4 0.75

Tabela 15- Factor de correcgdo para o didmetro do furo (Skempton, 1986)

Diametro do furo (mm)

Coeficiente correctivo, Cy

65-115 1.0
150 1.05
200 1.15

Tabela 16- Factor correctivo para os amostradores (Skempton, 1986)

Amostrador, Cs

Bipartido

1.0

Inteiro

1.2

Veja-se a equacao que se segue para a conversao no caso dos solos granulares:

C N

(NDgo = N—so

Sendo que Cy corresponde ao efeito da pressdo vertical devido a sobrecarga do solo em areias:

CN = ("?ﬂ )015
S v0
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Onde:
— P, € a pressdo atmosférica (100 kPa)

— S’ corresponde a tensdo efectiva, a profundidade em que o valor Ng, foi obtido

De modo a relacionar os valores obtidos através da aplicacdo das férmulas anteriores, com

parametros do solo, vejam-se as seguintes tabelas:

Tabela 17- Relagdo entre (N4)go € @a compacidade das areias (Matos Fernandes, 2012)

(N1)eo 0-3 3-8 8-25 25-42 >42
15 (%) 0-15 15-35 35-65 65-85 85-100
Muito
Medianamente Compacta
Compacidade | Muito solta Solta compacta ou
compacta ou densa
muito densa

Tabela 18- Correlagdo entre Ngg e a consisténcia das argilas (Matos Fernandes, 2012)

Neo 0-4 4-8 8-15 15-30 30-60 >60
Muito

Consisténcia Mole Firme Rija Muito Rija Dura
mole

A partir do ensaio SPT e dos valores obtidos, é possivel ainda estabelecer correlacGes entre a

compacidade das areias com o angulo de resisténcia ao corte.
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Tabela 19- Correlagdo entre o indice de compacidade (lp) e o angulo de resisténcia ao corte (Q’) de areias de quartzo

@’(°), Areias finas @’(°), Areias médias ®’(°), Areias grossas
Ip (%) Bem Bem Bem
Uniformes Uniformes Uniformes
graduadas graduadas graduadas
40 34 36 36 38 38 41
60 36 38 38 41 41 43
80 39 41 41 43 43 44
100 42 43 43 44 44 46

Para além da correlagdo anterior, é ainda possivel, segundo Peck, estabelecer uma relacdo

empirica entre os valores de Ngpr e a coesdo nao-drenada para solos argilosos e silto-argilosos:

Resisténcia a compressao simples:

Onde k=13 para 60% de energia.

A coesao nao drenada é dada por:

NSPT

Qu = Kyser
C p— q_u
o2

30

Sowers: Argilas de
25 | -baixaplasticidade

20 t t
Terzaghi & Pec

15 : \

10
| Sowers: Argilas de alta
5 = plasticidade
5 Sowers: Argilas de média plasticidade

0 25 50 75 100 125 150 175

Coesdondo drenada, c,(kPa)

200

Figura 33- Coesdo ndo drenada vs Nspr (NAVFAC Design Manual, 1982)

64



a Consolidagdo de Solos Através de Estacas de Brita. O caso de estudo de Kyebando no Kampala Northern Bypass
(Uganda)

Tabela 20- Relagdo entre o resultado do ensaio SPT, coesdo ndo drenada e resisténcia a compressdo simples

(geo.web.ua)

N C. (kg/cm?) qu (kg/cm?)
0-2 <0.125 >0.25
2-4 0.125-0.25 0.25-0.50
4-8 0.25-0.50 0.50-1.0
8-15 0.50-10 1.0-2.0

15-30 1.0-2.0 2.0-4.0
>30 >2.0 >4.0

Para solos siltosos e para solos arenosos, os angulos de resisténcia ao corte/ atrito (®) séo

deduzidos através da correccdo empirica apresentada na figura que se segue.

&

s

5

Angle of shearing resistance, 4

0 10 20 30 4O S 60
(Nt:;&

Figura 34- Correlagdo entre os resultados do ensaio SPT e o angulo de atrito (Décourt, 1989)

O angulo de atrito pode ainda ser obtido de diferentes formas, também a partir das equacgdes:
Teixeira (1996): = 20N + 15

Godoy (1983): & = 28° + 0,4N

Onde N representa o numero de golpes ou pancadas.
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O ensaio SPT requer varios cuidados antes e durante a sua execugao, uma vez que se trabalha
sobre o terreno natural e ndo num ambiente controlado como acontece num laboratoério. Assim,

€ necessario ter em atengao os seguintes factores (Kulhawy & Mayne, 1990):

— Limpeza do furo

— Instabilidade do fundo do furo devido ao nivel da dgua

— VariagOes energéticas relacionadas com a altura de queda ou com a queda do martelo
(pildo)

— Ensaio realizado sobre solo previamente consolidado pelo Homem

— Imprecisdo na leitura do nimero de pancadas

— Utilizagdo de amostradores fora das normas utilizadas

— Solos soltos ou com muito cascalho

— Flexibilidade das varas

4.2.3.2. Ensaio DPSH

O ensaio DPSH, é um ensaio com penetrometro dinamico e, tem um modo de execu¢do muito
semelhante ao ensaio SPT, ndo necessitando contudo da execucdo de um furo de sondagem.
Este, representa apenas uma das quatro variedades possiveis deste ensaio e, a principal diferenca

entre eles, é a massa do pilao.

Tabela 21- Tipos de penetrémetros dinamicos (DPs) (Matos Fernandes, 2012)

Tipo Sigla M, Massa do martelo (kg)
Leve DPL M <10
Médio DPM 10-40
Pesado DPH 40-60
Super pesado DPSH M> 60

O DPSH pode realizar-se segundo a Norma EN ISSO 22476-2:2002 (E) e consiste em cravar uma
ponteira normalizada no macico. A cravacdo tem por objectivo determinar qual a resisténcia

dindmica do solo bem como qual a tensdo admissivel pelo mesmo.
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Contudo, deve saber-se que este ensaio é utilizado em simultdneo com outros, nomeadamente
com o ensaio SPT, uma vez que ndo foram ainda estabelecidas formas de correlacionar os
resultados obtidos pelo ensaio, com propriedades do solo.

O equipamento de cravacdo utilizado neste ensaio, consiste numa ponta metdlica, de formato
conico, unida a um trem de varas. Tal como no caso anterior, existe um martelo ou pildo de massa
padronizada e um batente que recebe o embate durante o ensaio. As varas possuem um
didametro inferior ao da ponteira para que, em teoria, a resisténcia oferecida pelo terreno a
penetragdao, seja uma reacgao apenas a superficie conica. As varas e ponteiras podem ter

diferentes dimens&es assim como o martelo e o batente podem possuir massas diferentes:

Massa do martelo: 63,5 F 0,5 (kg)
Comprimento das varas: 1 —2 (m)
Diametro das varas: 32 + 0,3 (mm)
Didmetro do cone: 51,0 ¥+ 0,5 (mm)

Area da secgdo: 20 (cm?)

R

Massa do batente e guia: 30 (kg)

Figura 35- Exemplo de equipamento utilizado no ensaio de DPSH (versalengenharia)
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A cravacgao é feita de modo analogo ao SPT. Faz-se penetrar no solo a ponteira normalizada, até
uma profundidade de 20 cm. Deve anotar-se o numero de golpes necessarios (N,g). Esse valor é
depois correlacionado com a resisténcia dindmica do solo, através da conversao do N,,em valores
Nspr.

Essa conversdo pode ser feita por aplicacao directa da formula:

Nspr = 1,5 Ny (DPSH)

Nesta formula a multiplica-se o valor correspondente a N,g por 1,5.

Isto acontece porque o Nspr corresponde ao somatério das pancadas para penetrar 30
centimetros no solo (22 fase do ensaio) e, se dividirmos 30 (cm) por 1,5 obtemos 20 (cm), que é a
profundidade de penetracdo alcancada no DPSH. Ou seja, o nimero de pancadas no DPSH
equivale, em valores obtidos no SPT a 1,5 do N

E evidente que esta relacdo n3o é absolutamente verdadeira, embora seja utilizada para tentar
fazer a conversao dos valores. Isto porque as condi¢es de realizacdo do ensaio DPSH, variam em
varios aspectos do ensaio SPT. Contudo, feita a conversdo dos valores, podem utilizar-se as
tabelas expostas a propdsito do ensaio SPT.

O pildo cai de uma altura de 75 cm e o0 nimero de pancadas varia entre 1 e 100. Se o nimero de
golpes exceder 100, o ensaio da-se por concluido.

Tal como acontecia no ensaio SPT, deve-se ter em conta a variacdo energética durante o ensaio.

No caso do DPSH, a energia especifica por golpe é dada pela expressao:

MgH
Egpp = 5

Onde MgH representa a energia cinética do martelo de massa M que cai de uma altura He S

corresponde a area da secc¢do da ponta.
A cravagdo, contrariamente ao que acontece com o ensaio SPT, ndo é simultanea com a
amostragem, ou seja, para saber o que é que se passa em profundidade, é necessario conciliar

este ensaio com outros ensaios in situ e com sondagens (Matos Fernandes, 2011).

Em jeito de conclusdo, pode referir-se que a maior dificuldade dos ensaios SPT e DPSH é medir

deformacoes.
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Para finalizar este capitulo, é relevante ficar com uma ideia global acerca das vantagens e

desvantagens dos ensaios laboratoriais e dos ensaios realizados no campo.

Veja-se a tabela seguinte, adaptada dos apontamentos de Prospeccdao Geoldgica e Geotécnica

(alunos UA, 2003-2016).

Tabela 22- Ensaios laboratoriais vs. Ensaios in situ

Ensaios

Vantagens

LimitagOes

Laboratoriais

- Condic¢des de drenagem e de
fronteira bem definidas.
- Trajectérias de tensdes pré-
seleccionadas.
- Relacionar os resultados com
reac¢cdes no campo.

- Amostras representativas.

- Morosidade dos ensaios.

-Alguns ensaios de elevado
custo econdmico.

- Informacdo descontinua.

In Situ

- Rapidez dos ensaios.

- Aproveitamento de furos de
sondagem.
-Informagéao continua.
-Solo nas suas condigGes
naturais.

-Volume de solo
representativo.

- CondicOes de drenagem,
estado de tensdo e de estado
de deformag¢do mal definidos.
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5.Agua nos Solos

A agua é um elemento incompressivel e ndo possui qualquer resisténcia ao cisalhamento. Tal
facto, faz com que ela se infiltre facilmente quando sujeita a forgas, em poros ou fissuras,
exercendo sobre as rochas enormes pressdes que podem inclusive levar ao colapso de macicos
(M. Marangon).

No caso de estudo desta tese, a agua tem um papel fundamental. A consolidacdo de estratos de
argila ocorre precisamente por expulsdo da dgua e consequente rearranjo das particulas. Assim,
um bom sistema de drenagem do terreno é fundamental.

Um dos aspectos que mais influencia o comportamento e fluxo da dgua num solo, é a
permeabilidade do mesmo. Assim, neste capitulo, esse serd um parametro estudado com alguma

profundidade.

5.1. Lei de Darcy

Segundo M. Marangon, a explicacdo do fluxo de dgua no solo esta assente em:

e Conservagdo da energia (Bernoulli);
e Permeabilidade dos solos (Lei de Darcy);

e Conservagao da massa.

Apesar da aparente complexidade, é pela lei estabelecida por Darcy, que serd apresentado o
estudo acerca do movimento da dgua no solo.

Darcy (1856), determinou através de ensaios experimentais, que o caudal que atravessa um meio
poroso, é directamente proporcional a diferenca de carga hidraulica e a area da secgdo
atravessada e, inversamente proporcional a distancia percorrida pelo fluido (M. Matta).

Para melhor compreender esta lei, veja-se a figura que se segue, onde se ilustra o chamado

Aparelho de Darcy.
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Q. constante

Q: Caudal

h1l e h2: Carga hidraulica

A: Area da seccio

L: Comprimento da amostra

Q constante h1

A

Figura 36- Representacdo esquematica do Aparelho de Darcy (adaptado de
slideshare.net)

Segundo Darcy, poderd dizer-se que o caudal que atravessa o solo é dado pela expressao:
hl — h2
¥k —————— %
L

Como:Ah=hl —h2ei= AL—h é o gradiente hidraulico

Entdo:

Q =kiA
Sendo k o coeficiente de permeabilidade do solo.

Exposto isto podemos ainda dizer que:

| Q

Esta velocidade, é a chamada velocidade de descarga e ndo corresponde a uma velocidade real. A
velocidade real da agua no solo é dada pela expressao:

v

Uyear = H

Ou seja, é a velocidade de descarga dividida pela porosidade do meio.
A porosidade do meio, é um dos factores que mais influenciam a permeabilidade e, o coeficiente

de permeabilidade, é um parametro decisivo na determinagdo do caudal da agua num solo

poroso ou na determinacdo da velocidade da mesma. Para alguns autores k designa-se por
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condutividade hidrdulica, o que na minha opinido faz todo o sentido, uma vez que quanto maior

for este parametro, maior a capacidade que o solo possui de conduzir a dgua.

A proporcionalidade entre i e k ja havia sido verificada por Reynolds e, é aplicavel para regimes de
escoamento laminar, ou seja, o movimento das particulas faz-se em trajectdrias bem definidas e

nao turbulentas.

E possivel verificar que o Aparelho de Darcy entra em linha de conta com a carga hidraulica. Para
Darcy, a determinacdo deste parametro, pode ser executada utilizando os valores da altura

piezométrica e da cota geométrica do terreno, através da expressao:
h=z+h,

Onde: z é a cota geométrica e h,, € a altura piezométrica.

Para além de Darcy, também Bernoulli ja tinha formulado uma equagao que permitia o cdlculo da

carga total do fluido num ponto:

hoy =2+ () + (2
total — Z y. (Zg

Onde:

hiotar: €nergia total do fluido

z: diferenca entre o ponto considerado e a altura de referéncia
u: pressao neutra

v: velocidade da particula de dgua

g: aceleracao da gravidade

Ya: peso volumico da agua

Vulgarmente, quando se utiliza esta férmula, despreza-se a ultima parcela da equagao, que se

relaciona com a energia cinética.
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5.2. Permeabilidade

A permeabilidade é uma caracteristica muito relevante quando estudamos um solo de origem
sedimentar, ja que esta afecta a forma como a agua se comporta no interior do mesmo.

Podera dizer-se, que a permeabilidade é a capacidade que o solo possui de transmitir um fluido
através dos seus vazios. O Coeficiente de Permeabilidade (k) € uma medida da velocidade com
gue essa transmissdo se faz, ou seja, vai-se avaliar a permeabilidade de um solo, recorrendo ao
valor de k. Este pode definir-se como o “caudal que atravessa a unidade de drea do solo sob ac¢éGo

de um gradiente hidrdulico.” (Nunes da Costa, 2007)

Factores naturais que influenciam a permeabilidade de um solo:

Um dos factores é a viscosidade do fluido em movimento. Quanto menos viscoso for, maior sera a
facilidade que este possui em percorrer o solo. A viscosidade de um liquido é, por sua vez,

influenciada pela temperatura a que este se encontra.

_ 0.0178
" 1+ 0.033T + 0.0002T?2

n

A férmula indicada acima serve para determinar a viscosidade de um fluido a uma temperatura de
20° C e foi proposta por Helmholtz.
O indice de vazios (e) também tem obviamente influéncia ja que quanto maior for “e” maior o

volume de vazios e maior sera k.

Para além dos parametros ja referidos, também a estratificacdo tem influéncia na permeabilidade
do solo, ja que k possui valores diferentes para a direcgdo horizontal e para a vertical.
Existem alguns valores tabelados que atribuem valores a k para diferentes tipos de solo. Estes

valores foram adquiridos por aplicacdo da Lei de Darcy.
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Tabela 23- Valores tipicos do coeficiente de permeabilidade de solos de origem sedimentar (Matos Fernandes, 2012)

Tipo de solo k (m/s)

Cascalhos limpos >107

Areia grossa 10%a10°

Areia média 10%a 10*

Areia fina 10%a10°
Areia siltosa 10°a 10°®
Siltes 10°a 10
Argilas 10%a 10"

Tabela 24- Classificagdo dos solos quanto a permeabilidade (Matos Fernandes, 2012)

Grau de permeabilidade k (m/s)
Alto >10°
Médio 107%a 10”
Baixo 10°a 107
Muito baixo 107a10™
Praticamente impermeavel <10”

Para calcular valores para k, podem utilizar-se formulas que relacionam este coeficiente com

outros parametros do solo. Essas formulas foram propostas por autores diferentes em alturas

distintas.

k (ms—1) = C = (Dq)?

Hazen: onde C é um parametro da ordem de 10000 e D,cé o

diametro efectivo do solo (Recorre-se a curva granulométrica).

106(5—10)2e

; ) -1y —
Konezy-Carman: k(ms™") =2 * Tre

onde S, representa a superficie exterior das

o _n

particulas e “e” é o indice de vazios. S, tem uma férmula de cdlculo que pode ser

consultada na bibliografia.
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Para finalizar o assunto da permeabilidade e, mais ainda, do Coeficiente de Permeabilidade, vale a

pena referir que existem métodos laboratoriais e in situ, para avaliar esta caracteristica.

a) No laboratério é possivel relacionar k com o didmetro efectivo das particulas do solo e
aplicar a férmula de Hazen referida anteriormente e, pode-se também recorrer a
permeametros que medem a condutividade hidraulica. Estes dispositivos podem ser de

nivel constante (indicados para solos arenosos) ou de nivel variavel (indicados para solos

argilosos).
vNA i
Ah = cte
LS L &
_i Proveta
graduada
Figura 37- Regime constante (Cavalcante e Casagrande, 2006)
v =ki
. Ah VL
Q=kiA T - k(T)At ) k=-—  (cm/s)
V = kiAt

Ahr

Figura 37.1- Regime varidvel (Cavalcante e Casagrande, 2006)
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=2.3%x|— | % J—
ac) " %8 \n2

Ou

I La 1 (hl)

= —x |n|—
A(t2 —t1) h2

Onde t; e t, correspondem a valores que estabelecem um intervalo de tempo e “a” é a area da

secc¢do transversal da bureta.

b) Os ensaios in situ podem ser de bombagem. De um modo genérico um ensaio deste tipo

consiste, segundo o procedimento descrito por Matos Fernandes (2012):

e Realizacdo de um poc¢o que atravesse a camada que pretendemos caracterizar;

e Instalagdo de piezdmetros na zona envolvente sobre a camada pretendida (ndo
demasiado préximos do pogo);

e Colocagdo de uma bomba no poco para bombear um caudal constante de dgua;

e Medir as alturas piezométricas quando considerarmos que o escoamento estd a ser

efectuado em regime permanente.
Por manipulacdo algébrica da Lei de Darcy e, considerando que o gradiente hidraulico
corresponde ao declive da superficie livre do escoamento e, que este é constante em

profundidade (hipdteses de Dupuit), obtém-se:

Para um escoamento nao confinado:

__ (H)e
= w2y — )
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Q = const Sup. livre

Permedvel

Impermeivel

Figura 38- Escoamento ndo confinado numa camada homogénea (Matos Fernandes, 2012)

Para um escoamento confinado:

r2
_Mn (F1)@
2nDaq(h2 — h1)

Q= const
[}

i Impermeavel

| = i

h,
h

D, Permeavel

\J |l _ 1

Impermeivel

Figura 38.1 - Escoamento ndo confinado numa camada homogénea (Matos Fernandes, 2012)
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5.3. Capilaridade

A capilaridade é um fendmeno que se relaciona com a ascensdao da agua no solo através de
pequenos “tubos”, verticais ou sub-verticais, designados por tubos capilares. Esta, ocorre como
resultado de uma tensdo superficial, que permite que a dgua suba através de pequenos tubos até
uma dada altura, designada por altura de ascensao capilar (Soriano Camelo, 2014).

Segundo Soriano Camelo (2014), “a capilaridade é uma combinagdo de forcas de adesdo e coesdo.
Hé substéncias sdlidas que tém uma superficie electronegativa e atraem o oxigénio da parte
electropositiva das moléculas de dgua. Os efeitos da adesdo (atrac¢do das moléculas de dgua,
neste caso por uma superficie sélida) sGo maiores do que a atracgdo entre as moléculas de dgua

(coesdo).”

Veja-se a figura que se segue, onde se ilustra a interface da dgua com o ar, num tubo capilar.

T\ ¥ T: no contacto dgua-arvale
p aproximadamente 7,3x102N/m

u: pressao na agua no interior do
tubo
r: raio do tubo

2r

Figura 39- Pormenor do menisco na interface ar-agua

Para determinar a altura de ascensdo capilar, pode recorrer-se a Lei de Jurin que se enuncia da
seguinte forma:

2T

c
w

Onde:
h.: altura capilar

T: tensao superficial tangente a superficie do menisco

r: raio do tubo
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Yw: peso volumico da dgua

B: angulo entre T e as paredes do tubo
Nos macicos terrosos, a determinacao da capilaridade é bem mais complexa do que o exposto,

uma vez que o didmetro dos canaliculos é muito varidvel.

No solo, o diametro do tubo capilar, pode ser determinado recorrendo a férmula:

A altura capilar é muito varidvel. Esta é muito influenciada pelo tipo de solo. Veja-se a tabela que

se segue com algumas ordens de grandeza para a altura capilar.

Tabela 25- Ordem de grandeza da altura de ascensdo capilar

Tipo de solo h.(cm)
Cascalhos Praticamente inexistente
Areias 10a 100
Siltes 100 a 1000
Argilas >1000

5.4. Instabilidade Hidraulica

A instabilidade de origem hidraulica estd, como o prdprio nome indica, relacionada com
fendmenos gerados pela agua no solo.

Ja vimos anteriormente o que é o gradiente hidraulico e sabemos que a impulsdo corresponde a
forca exercida pela dgua no solo, portanto, podemos abordar a temadtica da instabilidade
hidraulica, uma vez que esta ocorre quando o gradiente hidraulico é de tal ordem que a impulsdo
e a forga de percolagao igualam a forga gravitica. Nestas condicdes, diz-se que o solo se encontra

numa situagdo critica ou em quick condition.
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j=Ywia=For¢a de percolagéo

Figura 40- Representagdo esquematica de um solo em situagdo critica

Na situacdo ilustrada o peso total (y) € igual a soma da impulsdo (y,,) com a forca de percolagédo

dada pelo produto do gradiente hidraulico critico (i.;) por yuw.

i Yt Yw=Y

Da férmula resulta:

Na bibliografia, encontra-se que o valor de i., costuma oscilar entre 0,8 e 1,2, uma vez que y varia,
de uma forma geral entre: 18 kN/m? para areais soltas e 22 kN/m? para areais compactas.

Em suma, uma vez que numa situagdo critica, a for¢a resultante no solo corresponde a uma forga
igual a gravitica, pode concluir-se que as tensdes efectivas deixam de existir.

Os solos arenosos, quando se encontram em quick condition, comportam-se como um liquido de
elevada densidade e, a forga de atrito que existe entre as particulas e que o torna coeso, deixa de
existir. Este fendmeno ocorre e é conhecido muitas vezes como areia movedica (liquefacgéo).

Os problemas relacionados com a agua e, em particular com os fendémenos de instabilidade que
esta provoca, tém particular relevancia quando o movimento do fluido ocorre na vertical no
sentido ascendente, em obras como: barragens, ensecadeiras ou estruturas de contencao,
tornando-se portanto importante estabelecer, a jusante destas barreiras, factores de seguranca.

Para a situacdo que acabou de ser descrita, podera calcular-se um coeficiente de seguranca.
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Sendo que imq.y € a jusante da barreira.

Para além da situacdo critica, a instabilidade hidrdulica pode ocorrer de outras formas. Uma
dessas formas é sob a forma de levantamento hidrdulico. Este fendmeno, consiste no
levantamento do solo numa dada zona, devido ao facto de os gradientes hidrdulicos gerarem
forcas de percolacdo que anulam as tensoes efectivas no solo.

Para determinar um factor de seguranca, para o caso do levantamento hidraulico, pode recorrer-

se a formula:

w
U

Onde W representa o peso total do bloco potencialmente instavel e U é a resultante das pressées

que a agua exerce sobre ele.

A figura que se segue ilustra duas situa¢des de blocos potencialmente instaveis (bpi):

Figura 40.1- Representacdo esquematica de blocos potencialmente instaveis, bpi (do lado esquerdo um modelo de
Terzaghi e a direita um modelo mais provével num caso de escavagdo com ensecadeira)

Para muitos autores é mais fidvel determinar o factor de seguranga para os casos ilustrados

utilizando o peso submerso do bpi (W’) e a forga de percolagdo que actua sobre este (J):

o (W) YV,
] imed * Yw *V (imed)
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Onde:

Y =¥ —Yu

imed € 0 gradiente hidraulico do bpi

V corresponde ao volume do bpi

Uma das consequéncias mais comuns dos fendmenos que originam instabilidade hidrdulica é a
erosdo interna dos macicos. Veja-se que, ndo é o fendmeno em si que causa danos ou acidentes
nas obras, mas sim os fenémenos que dai advém. Quando um solo sofre erosdo interna, significa
qgue se formou no seu interior cavidades ou volumes de vazios de dimensao aprecidvel. A erosdo
interna é muitas vezes designada por piping, que vem do inglés pipe, que significa tubo. Isto tem a
ver com o facto da erosdo interna tomar, por vezes, este género de forma.

No caso das obras de terraplanagem ou de construcao civil, a erosdo tem importancia e, o caso da
influéncia da agua, é assunto de maxima importancia. Contudo, neste contexto, o principal factor
com que temos que nos preocupar é com a execu¢do de uma boa drenagem no terreno, pelo que

os fendmenos enumerados anteriormente assumem menor influéncia.
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6.Compressibilidade e Consolidacao de Estratos
de Argila

Até entdo, foram abordados aspectos relacionados com as propriedades fisicas e mecanicas do
solo, que devem ser vistas como fundamentais para melhor compreender o que se segue daqui
em diante. A compressibilidade e consolidacdo dos estratos de argila é um tema que estd
directamente relacionado com o caso pratico que vird mais adiante, uma vez que o mesmo, trata
da resolucdo de um problema, levantado pela existéncia de uma camada espessa de argila.

A compressibilidade de um macico, relaciona-se com a variacdo de volume do mesmo, quando
carregado. E comum aceitar-se que, compressibilidade e deformabilidade sdo sinénimos, quando
estamos a referir-nos a variagdes volumétricas. Este aspecto, esta relacionado de forma directa
com a quantidade de vazios presentes num solo. Quanto maior o teor em agua e o indice de
vazios, mais compressivel serd o terreno.

E empirico aceitar que, podemos entender por consolidacdo a quantidade de assentamento

sofrido por um solo quando o mesmo é carregado, o seja, a consolidacdo sera tanto maior,

guanto maior for a compressibilidade.

6.1. Ensaio Edométrico

O ensaio edométrico, é um ensaio laboratorial de consolidagdo. Este serve portanto para estimar

o assentamento total que o solo pode sofrer.

Segundo Matos Fernandes (2012), “os ensaios edométricos consistem no carregamento por
escaloes de uma amostra indeformada saturada impedida de experimentar deformacées
horizontais.”

Para compreender o procedimento utilizado neste teste, veja-se a seguinte figura:

83



Consolidagdo de Solos Através de Estacas de Brita. O caso de estudo de Kyebando no Kampala Northern Bypass
(Uganda)

Contertor v | v Anel rigidc

o l Amostra saturada e

Pedras porosss < —
— Indeformada

Figura 41- Esquema do ensaio edométrico (Adaptado de Matos Fernandes, 2012)

Segundo Pereira Gandaio (2012), o ensaio edométrico ou de consolidacdo, baseia-se “na
aplicag¢do de tensbes crescentes a um provete confinado lateralmente e sujeito a uma carga axial,
de forma a avaliar a variagdo de assentamentos no tempo e o assentamento total. Satura-se o
provete para que se simulem as piores condi¢bes a que se pode encontrar submetido. A dgua
drena através das placas porosas colocadas na face superior e inferior do provete. Usualmente
admite-se um tempo minimo de 24 horas entre cada incremento de tensdo no corpo de prova.
Este periodo de espera encontra-se relacionado com o tempo que a pressdo intersticial leva a ser
dissipada, ou seja, o tempo que dura a fase de consolida¢Go para o estado de tensdo que se
aplicou, e faz com que o ensaio dure aproximadamente duas semanas em fung¢éo do numero de
incrementos de tenséo utilizados.”

O anel que é possivel visionar através da figura 41, vai impedir que existam deformacdes laterais.

! Fluxo

¥ &y
o b oseo L T
e, * Sy ey
Figura 41.1- Condi¢Ges de realizagdo do ensaio edométrico (M. Marangon)

As varia¢Oes das deformacgGes costumam representar-se por um grafico de escala semilogaritmica

que relaciona o indice de vazios com a tensdo vertical aplicada.
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Veja-se a figura, representativa de um ensaio edométrico. Em cima, encontra-se um diagrama de

escala aritmética e em baixo, um de escala semilogaritmica.

0 LR} ) B} LR} s ikl

0s

Figura 42- Diagrama de tensdo efectiva vertical versus indice de vazios (Matos Fernandes, 2012)

A maior tensdo efectiva ja sofrida pelo macico, da-se o nome de tensdo de pré-consolidagdo. No
diagrama de escala semilogaritmica, esta tensdo corresponde aquela que marca o inicio do ramo
virgem (correspondente as tensGes que nunca foram experimentadas pelo solo).

Os declives indicados na figura indicam os valores do indice de Compressibilidade (Cc) e de
Recompressdo (Cr) do solo. Estas, sdo grandezas adimensionais e costumam ter valores proximos.
Nem sempre a tensdo de pré-consolidacdo (o’,) é igual a tensdo efectiva em repouso (0’y). Tal s6
acontece para solos designados por normalmente consolidados. Quando o'\, é superior a o'y, 0s
solos dizem-se sobreconsolidados. Se um macico ainda ndo tiver experimentado todo o peso do
solo sobrejacente, isto é, se houver ainda excesso de pressdo neutra e o peso do mesmo ainda
ndo estiver totalmente instalado no esqueleto sdlido do macico, diz-se que o solo estad

subconsolidado.
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A Tensdo de Pré-consolidagdo é determinada com recurso a analise de graficos, existindo

métodos distintos para o fazer.

6.1.1. Método de Casagrande

e Determinac¢do do ponto onde a curvatura do grafico de compressao é maior;

e Traca-se uma recta tangente a curva que passe pelo ponto e uma recta horizontal que
também passe pelo mesmo;

e Prolonga-se a bissectriz do angulo formado pelas rectas descritas anteriormente e traca-

se uma linha tangente ao ramo virgem;

e Aintercepc¢do entre a bissectriz e a tangente ao ramo virgem da-nos o valor da tensao de

pré-consolidacdo.

c'p

Indice de vazios (e)

Tensdo vertical (log 6’v) (kPa)

Figura 43- Determinagdo da tensdo de pré-consolidagdo usando o método de Casagrande (M. Marangon)

6.1.2. Método de Pacheco e Silva

e Traga-se uma recta horizontal correspondente ao indice de vazios inicial (ey) da amostra;
e Prolonga-se ainclinagdo do ramo virgem até interceptar a recta correspondente a ey;

e Pelo ponto de intercep¢do anterior traca-se uma recta vertical até atingir a curva de

compressao do solo;
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e No ponto anterior faz-se passar uma recta horizontal que vai interceptar o

prolongamento do ramo virgem;

e Alintercepcao anterior corresponde ao valor da tensdo de pré-consolidacao.

/7

Indice de vazios (e)

Tensdo vertical (log 6’v) (kPa)

Figura 43.1- Determinagao da tensdo de pré-consolidagdo usando o método de Pacheco e Silva (M. Marangon)

A sobreconsolidacdao dos macicos é um parametro importante a ter em conta, quando se elabora
um trabalho de geotecnia, em particular, quando tratamos de argilas. Para sabermos qual o grau

de sobreconsolidacdo existe uma forma simples dada pela expressao:

a
OCR ===

T wo

De acordo com o resultado deste quociente, podemos consultar a tabela que se segue, para

classificacdo dos solos argilosos quanto ao grau de sobreconsolidacao.

Tabela 26- Classificagdo quanto ao grau de sobreconsolidagdo (argilas) (Matos Fernandes, 2012)

Classificagao OCR

Normalmente consolidado =1

Ligeiramente sobreconsolidado | 1a2

Medianamente sobreconsolidado | 2a 5

Fortemente sobreconsolidado >5
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6.2. Analogia de Terzaghi

Como ja foi referido anteriormente, o fendmeno de consolidacdo do solo estd inteiramente
relacionado com a reducdo do volume de vazios. Quanto maior for essa reducdao, maior sera a
magnitude dos assentamentos.

Para melhor compreender este fendmeno podemos recorrer a Teoria de Terzaghi.

Karl Terzaghi elaborou um modelo que permite inferir acerca do comportamento da dgua quando

sujeita a tensao.

—

. Vo | J
;.} >":* e
Lo - L 7
(1) (2 (3) 4

Figura 44- Modelo proposto por Terzaghi para explicar a consolidagdo de estratos de argila (adaptado de wikipedia)

Neste modelo simula-se o comportamento da dgua num estrato de argila confinado, carregado a
superficie. Através dele é possivel estimar a consolidacdo primdria ou assentamento
hidrodindmico (resultante da saida da agua do solo).

O dispositivo de ensaio é composto por um recipiente cilindrico, um disco com um orificio e uma
mola que liga os dois, como se vé na imagem.

A experiéncia, representada de forma simples pela figura 44, ilustra o seguinte:

e Em 1, o peso do disco (Pd) esta totalmente equilibrado pela forca da mola (Fm) e a dgua

nao sofre qualquer tensdo, estando a pressdo atmosférica:

Fm = Pd

e Em 2 coloca-se, de forma brusca, um peso (P) em cima do disco. No instante em que isto

acontece, a for¢ca da mola (Fm), juntamente com uma sobpressdo (Su.(0)) gerada na base

do disco, equilibra o peso do disco (Pd) e o peso pousado bruscamente (P):
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Fm + Sue(0) = Pd + P

e Na terceira imagem vemos que a agua comeca a sair através do orificio. Isso acontece

devido a sobpressao na base do disco. A mola comeca entdo a comprimir-se:

Fm + Sue(t) = Pd+ P

e O disco continuard a descer e a dgua a sair, até que esta ultima volte a atingir a pressao

atmosférica. Assim, em 4 o que temos é uma situacdo onde:

Fm=Pd+P

A diferenca da altura da dgua desde 2 até 4 dd-nos um valor (S.(t)) que representa o

assentamento.

Este modelo é muito bom para simular o comportamento de um solo argiloso carregado de forma

rapida. Esta situagdo ilustra perfeitamente casos reais de obras sobre estratos de argila.
Veja-se a figura que se segue, onde estdo ilustrados graficos representativos do comportamento

de um macigo carregado a superficie e, onde podemos verificar de que forma variam: as tensdes,

0 excesso de pre5550 neutra e os assentamentos.
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Ov,CG'v,u
¢
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Assentamento
imediato
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consolidagio
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N

Figura 45- Carregamento de um estrato confinado de argila: evolugao no tempo do estado de tensdao num ponto
genérico do estrato de argila; evolugdo qualitativa (com o tempo) dos assentamentos da superficie do terreno
(Adaptado de Matos Fernandes, 2012)

Existem trés tipos principais de assentamento:
a. Assentamentos imediatos ou eldsticos
b. Assentamento por consolidagdo primaria

c. Assentamento secular ou por consolidagdo secundaria

O segundo refere-se ao que ocorre num maci¢o por expulsdo da dgua e do ar nos poros e, pode

explicar-se através do modelo de Terzaghi, descrito anteriormente.

6.3. Assentamento por Consolida¢do Primaria

O assentamento por consolida¢do primaria, também designado por hidrodindmico, pode ser
estimado admitindo a Teoria de consolidagdo de Terzaghi, vdlida para condi¢Ges de

carregamento confinado (Rassi Almeida).
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Segundo esta teoria, consideram-se validas as seguintes hipdteses:

YV V ¥V V V V

O solo esta completamente saturado;

A compressao é unidimensional;

E vélida a Lei de Darcy;

O solo é homogéneo;

As particulas sélidas e a dgua sdo incompressiveis;

O solo ndo altera as suas propriedades durante o processo de consolidacdo e
podemos extrapolar o comportamento de uma pequena porcdo de solo para as
dimensdes do macico real;

O indice de vazios varia linearmente com o aumento da tensdo efectiva durante a
consolidacdo;

Admite-se valida a hipdétese dos pequenos deslocamentos;

Para um intervalo curto de tensdes e de deformacdes, considera-se que o coeficiente
de permeabilidade (k), o coeficiente de compressibilidade e o coeficiente de

compressibilidade volumétrica, sdo constantes.

6.3.1.Expressodes de Calculo

Existem diferentes formas de calcular o assentamento por consolidagdo e, antes de passarmos a

essa parte, convém saber como determinar certas grandezas.

Coeficiente de compressibilidade (a,):

Ae
Ac'v

Coeficiente de compressibilidade volumétrica (m,):

‘gvoi

Ac'v

Tnv:

Onde, €, (ou Ah) é a deformacgdo volumétrica da amostra e Ac’, é a variacdo da tensdo efectiva

vertical.
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O coeficiente m, pode ser determinado também segundo a expressao:

1
e = (m) v

Onde e, corresponde ao indice de vazios inicial da amostra.

Coeficiente de consolidagdo vertical (c,):

Expressao para obter solucoes da equagdo de consolidagdo:

Z
Z=—
H
Factor Tempo (T):
Gt
=%

Onde H representa a maior distancia que uma particula pode percorrer para alcangar a fronteira

drenante e t representa o tempo decorrido desde a aplicagdo da carga.

Grau de consolida¢do para um estrato com duas fronteiras drenantes (U,(t)):

ue (t)
ue (0)

U(t)=1—

Onde u, representa o excesso de pressdo neutra.
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Os graficos que se seguem ilustrados nas figuras verificam:

a) Assolucbes da equacdo de consolidagdo;

b) Ainterpretacdo da Teoria de consolidacdo de Terzaghi.
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Figura 46- Solugdo da equagdo de consolidagdo para o caso de um estrato com duas fronteiras drenantes (Lambe e
Whitman, 1969)
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Figura 46.1- Interpreta¢do da Teoria da Consolidagdo de Terzaghi (Matos Fernandes, 2012)

Para o caso geral de um solo sobreconsolidado, para além das expressdes de calculo ja
consideradas, veja-se ainda o grafico que se segue, onde se ilustra a variacdo do indice de vazios

em fungdo da variagdo da tensdo efectiva vertical.
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Figura 47- Variagdo do indice de vazios com o aumento da tensdo efectiva vertical (Matos Fernandes, 2012)

indice de vazios associado a recompressio (Ae,):

indice de vazios associado a compressdo (Ae,):

Ae2 = —Cc= !og(

Variagdo da espessura das camadas (Ah, e Ah,):

ARl 0 era (U"U)
= ————x{r=log
1+e0 S\a'vd

Ah2 = —
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Assentamento por consolidagao:

S —H( Cr )L o'p +< Cc )L o'vf
€= [1+e0 %9\ 5700 1+ep o4 a’p]

A expressdo para o assentamento por consolidacdo pode sofrer alteragdes.

Determinag¢do do assentamento em qualquer instante:

Para determinar qual o valor do assentamento em qualquer instante, tendo calculado o valor
médio do grau de consolidacdo para varios valores de T, pode construir-se um grafico semelhante

ao que se apresenta na figura.

s 20 -

o
32
&

90 -

100 :
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0,7 08 09 1.0

Fator tempo, 7

Figura 48- Grau de consolidagdo médio versus Factor tempo (Matos Fernandes, 2012)

Vulgarmente assume-se o fim da consolidacdo para valores de T=1 a que corresponde um U, de

aproximadamente 90%.
No contexto desta tese, interessa ainda referir a consolidagao radial, que acontece quando se

promove o escoamento nesse sentido. Tal, ocorre precisamente quando sdo introduzidos corpos

drenantes no solo, tais como os drenos verticais ou as estacas ou colunas em brita.
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Coeficiente de consolidagao radial (c,):

T,d?
c, = "
Com
cpt
=%
E c, é o coeficiente de consolidagdo horizontal:
ki,
Ch =
Vw *M,

Para saber quanto tempo leva o assentamento a ocorrer devemos ter em conta que a
consolidagdo se inicia quando comega a intervengdo no terreno, uma vez que a movimentagao de
equipamentos ja representa uma sobrecarga no solo. Este tempo é aquele que integra a férmula

de célculo do Factor Tempo (T) e é dado por:

1
treal = t(apbs construcido) + (E} « t(construgao)

6.4. Assentamento por Consolidacao Secundaria

A consolidagdo secular ou secunddria ocorre apds a primdria ou hidrodinamica.

As deformacdes observadas nesta fase, ocorrem a uma tensdo efectiva constante e relacionam-se
com o reajuste da estrutura do solo, apds a perda de agua contida nos poros. Apesar de ndo ter a
designacdo de consolidacdo hidrodindmica, nesta também ocorre expulsdo de agua, devido
obviamente a um excesso de pressdo neutra e de gradientes hidraulicos que, embora pequenos,
favorecem a ocorréncia de fluxo de dgua. Este movimento hidrodindmico faz-se a uma velocidade
muito baixa e ja ndo se rege pela Lei de Darcy.

O assentamento por consolidagdo secundaria, tem particular relevancia em depdsitos recentes de

argila, com uma plasticidade muito elevada e/ou com um teor de matéria organica muito elevado.
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6.4.1.Expressoes de Calculo

Para determinar a consolidacdo secular pode recorrer-se, tal como na primdria, a construcdo de
uma curva tedrica, onde se relacione a magnitude do assentamento (Ah) com o tempo que os
mesmos demoram a ocorrer. A partir da mesma poderdo conhecer-se os parametros necessarios

ao calculo pretendido.

Variagdo do indice de vazios (Ae):

t2
Ae = —Ca~*log (—)
tl

Onde Ca representa o coeficiente de consolida¢Gio secunddria, t, € o momento em que se

pretende determinar o assentamento e t; corresponde ao final da consolidagdo primaria.
Coeficiente de consolidagdo secundaria (Ca):

Acerca de Ca é necessdrio salientar que este representa uma grandeza adimensional e que pode
ser determinada a partir do ensaio edométrico. A sua obteng¢do é no entanto morosa e dificil, uma
vez que a aplicagdo de carga leva longos periodos de tempo (mais do que as 24h, habitualmente
utilizadas na consolidagdo primaria). Para além do tempo que leva, as amostras devem ter muito

boa qualidade.

log (1)

Fim da consolidacdo primana

1 ciclo logaritmico

Figura 49- Grafico para determinagdo do Coeficiente de Consolidagdo Secundaria (Soares Mendes, 2011)
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c Ae
a = —
(%)
log (tl)
Assentamento por consolidagao secundaria (Sg):
S Ca =1 (tz)
¢ 1+e & t,

Para classificar a consolidagdo secundaria pode recorrer-se a seguinte tabela:

Tabela 27- Classificagdo da consolida¢do secunddria (Jodo Mota dos Santos, 2011)

Ca -
T 20 CLASSIFICACAO
<0.002 Muito Baixa
0.004 Baixa
0.008 Média
0.016 Alta
0.032 Muito Alta
0.064 Extremamente Alta

Antes de encerrar este capitulo, é necessdrio salientar que se admitiram sempre validas as
hipéteses de Terzaghi, o que faz com que a aplicagao da metodologia proposta possua limitagGes.
Se pretendermos determinar o assentamento para condi¢des de carregamento ndo-confinado,
temos que considerar que o escoamento deixa de ser feito apenas na direccdo vertical passando a
fazer-se a duas ou trés dimensdes. Para tal pode recorrer-se a Teoria de Biot. Esta, proposta em
1942, considera que o esqueleto solido do solo possui comportamento elastico-linear e admite as

seguintes hipoteses (R. Kochen, Decio de Zagottis, 1983):

a) Ocorrem pequenas deformacdes no esqueleto do solo e pequenas velocidades no fluido;
b) E valida a Lei de Darcy;

c) O solo encontra-se saturado;

d) E vélido o Principio da Tens3o Efectiva;

e) Ha uma relagdo eldstica-linear entre as tensdes efectivas e as deformacdes.
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Embora as hipdteses referidas sejam também admitidas por Terzaghi, é possivel aplicar a Teoria
de Biot o Método dos Elementos Finitos de modo a tornar possivel, considerar que o esqueleto
solido possui comportamento elastoplastico (Consultar a bibliografia).

A solucdo para o assentamento tridimensional € muito complexa, por isso, vulgarmente o que se

faz é um estudo de casos mais simples e extrapolam-se os resultados para a situacao real.
Em ultima andlise, as particulas sélidas que compdem um solo estdo confinadas umas pelas

outras e ao estudar o comportamento global de um macico tendo por base uma amostra

pequena, é frequente utilizarem-se as expressdes descritas anteriormente.
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7.Caso de Estudo: Kampala Northern Bypass,
Kyebando

Até aqui foram apresentados conceitos e formulacdes acerca do comportamento mecanico dos
solos. Tal exposicdo servira de suporte tedrico aos calculos e comentarios que serdo efectuados a
propdsito do caso em estudo.

A empresa Mota-Engil encontra-se no presente a executar uma obra no Uganda, mais
propriamente na cidade de Kampala (Uganda). Essa obra consiste, grosso modo, no alargamento
de uma via circular pré-existente, Northern Bypass, construida com o propdsito de retirar o
transito do centro da cidade. Ao longo da mesma, serdo executados seis viadutos que irdo passar
por cima de zonas de rotunda e, cujas extremidades estardo assentes em aterros. Essas mesmas
rotundas também serdo intervencionadas no sentido de aumentar o numero de faixas e saidas. O

Bypass contorna Kampala pelo norte, tem inicio aproximadamente 11 km a Este da cidade e
termina 8 km a Oeste da mesma, na regido de Busega.
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Figura 50- Localizacdo do Northern Bypass (Google Maps)

O caso em estudo localizado no Kyebando, visa determinar qual a magnitude dos assentamentos
e tempo de ocorréncia dos mesmos nos solos que irdo receber os aterros situados nos encontros
do viaduto, sendo que esses solos correspondem a materiais maioritariamente argilosos. A

determinagdao de solugbes vidveis para acelerar a consolidacdo e consequentemente os

assentamentos, sera o objectivo final desta exposicdo.
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7.1. Enquadramento Geografico

O Uganda é um pais situado no centro Este africano, tem coordenadas 1° 00’ N, 32° 00’ E e é
atravessado pela linha imaginaria do equador. Nao possui mar mas fica na regido dos grandes
lagos africanos, sendo que é banhado a SE por uma parte do Lago Vitéria.

Este pais faz fronteira com outros 5: Suddo do Sul (a norte), Quénia (a este), Tanzania (a sul),
Ruanda (a sudoeste) e Republica Democratica do Congo (a oeste). A 4rea continental encontra-se
coberta por zonas se selva tropical mas também por savanas. Possui ainda um nimero elevado de
rios e lagos de dimensao inferior ao Vitdria.

Do conjunto de paises africanos que ndo possuem zona costeira, este é o segundo com maior
populagdo.

A populagdo tem vindo a aumentar gradualmente e em 2016 ja chegou a 40 252 194 habitantes

(countrymeters.info).

A capital do Uganda é a cidade de Kampala. Esta possui coordenadas 0o 19’ N, 320 35’ E,
1.659.600 habitantes, densidade populacional 8510,8 /km2, situa-se a uma altitude de 1207 me o

clima é tropical.
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Figura 51- Posicionamento geografico da cidade de Kampala
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Quanto a zona do Kyebando, onde ocorre o caso de estudo, situa-se cerca de 5,5 km a nordeste
do centro de negdcios de Kampala e possui coordenadas: 0° 21’ 22.0”N, 32° 34’ 48.0”E. Esta

regido fica numa colina que atinge a altitude de 1240 m acima do nivel do mar, encontra-se

urbanizada e a sua ocupacgdo tem vindo a aumentar.
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Figura 52- Localizagdo do Kyebando em relagdo a Kampala (Google Maps)
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7.2. Enquadramento Geologico

No contexto do caso em estudo, faz sentido cingirmo-nos a descricdo geoldgica da zona do
Kyebando. Esta é uma regido de pantanos permanentes e, em termos geoldgicos, possui as

caracteristicas presentes na tabela que vem em seguida.

Tabela 28- Descricdo geoldgica do Kyebando (portal.onegeology.org)

Tipo de
Formagao Idade Descrigao
Rocha
Pré- Argilitos (Filitos e Xistos) com quartzitos e
BUGANDA-TORO Metamorfica
Cambrico localmente com anfibolitos
BASEMENT Pré- Gneisses indiferenciados e, a Norte, rochas de
Metamorfica
COMPLEX Cambrico facies granulitica

[ rormago BUGANDA-TORO

B Formagio BASEMENT COMPLEX

Figura 53- Mapa Geoldgico do Kyebando (portal.onegeology.org)
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7.3. Propriedades Geoldgicas e Geotécnicas

Para conhecer o solo em profundidade, foram realizados ensaios SPT e DPSH. O seu modo de

execucdo ja foi referido anteriormente nesta tese, contudo, estas foram as caracteristicas

especificas da sua realizacao neste caso de estudo.

Relativamente ao ensaio SPT:

Martelo com massa de 65 kg;

Altura de queda livre =76 cm;

Amostrador com didmetros interno e externo de 35 mm e 50 mm, respectivamente;
Distancia alcangada no solo: 45 cm, a cada 1,5 m;

Desprezou-se o numero de pancadas para penetrar os primeiros 15 cm no solo.

Relativamente ao ensaio DPSH:

Martelo com massa 63,5 kg;

Altura de queda =76 cm;

Penetragdo feita por um cone com area 20 cm?;
Penetracdo no solo = 20 cm;

O ensaio termina quando sdo ultrapassadas as 100 pancadas para penetrar os 20 cm.

Nas tabelas que se seguem é feita a descricdo geral do solo em termos de Nspr, Nyg € Nepr

equivalente, obtidos para os SPTs e DPSHs executados na drea onde os aterros reforgados estdo

representados.
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Tabela 29- Informagdo obtida através de ensaios SPT (Mota-Engil)
BH1 BH2
Profundidade | Unidades Nivel Profundidade | Unidades Nivel
NSPT | Freatico NSPT | Freatico
(m) do solo (m) do solo
(m) (m)
Material .
0,0-0,5 . 0,0-3,0 Silte 5-10
organico
Silte Argila
(Material (Material
0,5-2,2 organico | 5-10 3,0-7,5 organico 4-8
Perfil 1 aos 2,0- 2,05 |Perfil 2 a6,0-6,5 1,85
2,2m) m)
2,2-6,0 Argila 8-15 7,5-9,0 Argila 8-15
6,0-12,0 Areia 30-60 9,0-15,0 Silte 30-60
>12,0 Areia >60 >15,0 Silte >60
Tabela 30- Resultados dos ensaios DPSH
DPSH1
Perfil Profundidade | Unidades N20 NSPT
(m) do solo
0,0-4,0 Silte 3-7 5-10
0,0-4,0 Silte 3-7 5-10
Perfil 1 4,0-5,5 Argila 6-10 8-15
5,5-7,5 Areia 20-40 30-60
>7,5 Areia >40 >60
DPSH2
Profundidade | Unidades N20 NSPT
(m) do solo
0,0-3,0 Silte 7-20 10-30
. 3,0-5,2 Argila 3-5 4-8
Perfil 2 g_
5,2-7,2 Argila 20-40 30-60
>7,2 Argila >40 >60

Os resultados revelam alguma heterogeneidade geoldgica e geotécnica.

O Perfil 1 mostra uma unidade compressivel de 6m, constituida por argila e material

organico, que sobrepde uma camada de areia compacta a muito compacta.
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e No Perfil 2 encontra-se a mesma unidade compressivel mas esta possui uma camada de
silte com 3m de espessura sobre ela. Este perfil representa o pior cendrio, quer em
termos de capacidade de carga quer de assentamento.

e Enquanto no Perfil 1, existe uma camada de areia que ird permitir a saida de agua da
argila quando esta for carregada, no Perfil 2 isso jd ndo se passa. O silte possui uma
permeabilidade baixa, ou seja, este ndo pode ser considerado uma fronteira drenante
mas sim um entrave a saida da dgua.

e Os resultados Nspr revelam que a consisténcia das argilas presentes é mole a superficie,

ganhando estatuto de muito rija a dura apenas nas camadas mais profundas.

Ja foi exposto anteriormente neste trabalho, que a consolidacdo das argilas estd inteiramente
relacionada com a expulsdo da agua nos poros e, a sua permanéncia nos mesmos, devido a
auséncia de fronteiras drenantes quando se exerce carga, dificulta e atrasa o processo de

consolidacdo. Podemos entdo considerar que o Perfil 2 corresponde ao perfil critico desta zona.

O numero de pancadas obtidos nos ensaios referidos anteriormente e a andlise visual
possibilitada pelo SPT permitiram retirar conclusdes acerca da consisténcia das argilas e da
compacidade das areias. Para além desta relagdo, as amostras colhidas e levadas para o

laboratério, possibilitaram a determinac¢do dos seguintes parametros:

a) Teor de humidade (%)
b) Densidade das particulas sélidas (Gs)
c) Peso humido unitario (kN/m?)

d) Peso seco unitario (kN/m?)
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Na tabela que se segue, estdo sumarizados os referidos parametros.
Tabela 31- Informagdo retirada dos ensaios laboratoriais
Densidade
. Teor de Peso Peso
Zona Furo PrOfu(rr‘:)'dade Camadas humidade ar(tjiiilas Volumico [ Volimico
(%) P kN/m?) | (kN/m®)
(Gs)
0.0-2.0 Siltes soltos 23.4 2.6 20.7 16.8
2.0-6.0 Argilas duras 15.5-35.0 2.5-2.6 17.8-18.6 | 13.2-16.1
BH1 6.0-12.0 Areias 7.8-30.8 2.6 17.7-20.2 | 13.5-18.2
compactas
>12.0 Areiasmuito | 145171 | 29.30 |22.0-22.4|19.2-19.3
compactas
Kyebando 0.0-3.0 Siltes soltos 22.8 2.7 19.6 15.95
Argilas
3.0-6.5 moderadamente | 24.8-37.2 2.6-2.7 17.0-19.2 | 12.4-15.4
BH2 consistentes
6.5-8.5 Argilas duras | 28.0-34.7 2.4-2.6 17.2-17.9 | 13.3-13.6
Areias
>8.5 medianamente | 23.5-37.8 2.8-2.9 17.2-21.1 | 12.5-17.1
compactas

O teor de humidade foi determinado fazendo:

Peso humido—Peso seco

Peso Seco

* 100

A densidade das particulas sélidas corresponde ao quociente entre o peso volumico das particulas

solidas e o peso volumico da dgua, onde recorde-se, o primeiro vem dado pela férmula:

N

Vs

=<
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Apds a determinacdo das grandezas basicas, passou-se a realizacdo de ensaios de consolidacao.

Para tal, utilizaram-se amostras ndo perturbadas, cuja localizacdo se encontra na tabela:

Tabela 32- Localizagdo e identificagdo das amostras ndo perturbadas

Fonte da amostra Camada
Localizagéo Furo Profundidade | Profundidade | Unidade N
(m) (m) de solo SPT
BH1 4.0-4.5 2.0-6.0 Argila 8-15
Kyebando .
BH2 5.5-6.0 3.0-7.0 Argila 4-8

Os ensaios de consolidacdo realizaram-se segundo a norma BS 1377: Part 5: 1990. Neste contexto,

foi colocada na célula edométrica um espécime de dimensdo:

20 mm

Figura 54- Dimensdes da amostra utilizada no ensaio edométrico

A partir do ensaio edométrico e das curvas geradas, obteve-se a seguinte informacgao:

Tabela 33- Sumario da informac&o obtida nos ensaios de consolidagdo (Mota-Engil)

indices de Coeficiente
Fonte |, o - didade | cOMPresséo e , de
Localizag&o da (m) de €o ep (ISP%) OCR |consolidagao
Amostra recompressao. Cv (m“/day)
ColCr 320 kPa
BH1 4.0-45 0.113/0.030 0.619 | 0.557 90 1.81 0.005
Kyebando
BH2 5.5-6.0 0.233/0.106 0.967 | 0.925 140 2.50 0.002
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Para além dos dados resultantes dos ensaios, veja-se ainda os parametros geotécnicos utilizados

para analise da capacidade de carga:

e Peso volumico das camadas
e (Coesdo ndo drenada
e Angulo de atrito

e (Coesao efectiva

Tabela 34- Parametros Geotécnicos (Mota-Engil)

Analises drenadas
Estrato v (KN/m°) (kCP‘;) @' () (Argilas)
c' (kPa) | @' (")
Aterro (solo) 20 .. 35
Rockfill 21 40
Argila NSPT (4-8) 15 20 20
Areia NSPT (5-10) 17 30
Argila NSPT (8-15) 17 60 30
Areia NSPT (10-30) 18 32
Silte NSPT (>30) 19 35

O estudo da capacidade de carga terd revelado, segundo dados facultados pelo relatério
geotécnico, que em condi¢cbes ndo drenadas, o terreno de fundacdo ndo revela estabilidade

enquanto em condi¢des drenadas a estabilidade fica garantida.

Tabela 35- Resultado da analise da capacidade de carga, Factor de Seguranga (Mota-Engil)

Perfil Frontal Lateral
Analise ndo 1.00 193
drenada
Analise
1.52 1.
drenada > 89
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7.4. Geometria do Problema

Para melhor compreender o problema que se pretende estudar e resolver, veja-se a figura que se

segue.

Bukoto - Kyebando
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Figura 55- Localizagdo da rotunda e dos aterros em terra armada do Kyebando (Mota-Engil)

Na figura, é possivel ver o tracado actual da rotunda que sera intervencionada e, sobre a qual
existird o viaduto. As linhas vermelhas revelam o posicionamento dos muros em terra armada.
Sdo estes que irdo reforcar os aterros que servirdo de suporte as extremidades do viaduto. Os
muros em terra armada sdo elementos de reforco que ndo serdo alvo de estudo nesta tese.
Note-se que a actual via esta inserida numa zona residencial, o que tras problemas acrescidos a
obra.

Para ver de que forma é que os aterros se encontram instalados sobre os solos cuja consolidacdo
pretendemos estudar e como é que estdo dispostas as camadas de solo, vejam-se as figuras
seguintes. Nelas podemos ver o perfil geoldgico-geotécnico, o sistema de refor¢o dimensionado

para o aterro ilustrado, bem como uma das fundag¢ées do viaduto.
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Figura 56- Secgdo frontal do perfil critico (Mota-Engil)

o

1200 iz

Figura 56.1- Secgdo lateral do perfil critico (Mota-Engil)

(Uganda)

O perfil critico nesta zona de rotunda foi denominado por B301-B302, onde os aterros de terra

armada sdo mais altos (8.3m).
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7.5. Consolidacao Induzida Pelos Aterros

Uma vez que a argila é um material impermeavel, a saida da dgua tem que ser for¢cada porque,
caso contrdrio, se as condi¢es assim o permitirem, isso pode nunca acontecer ou acontecer de
uma forma muitissimo lenta. Quando carregamos a argila, o que acontece é que vai haver um
aumento significativo na pressao da dgua dos poros, que a obriga a sair dos mesmos, para zonas
de pressao inferior.

A consolidagdo pode ser determinada através dos modelos de Terzaghi, como ja foi referido

anteriormente.

Vulgarmente, a consolidacdo pode ser dada por “terminada” quando se atinge um grau de 95%.
Contudo, ha casos em que, embora ainda nao se tenha atingido tal grau, pode-se verificar que a

magnitude dos assentamentos é muito pequena e ocorrerd de forma muito lenta.

O calculo da consolidagdo devido ao peso dos aterros entra em conta com os seguintes

parametros:

e A espessura do estrato problematico (argiloso);

e O peso volumico do solo, necessario para o célculo do incremento da tensdo vertical
provocada pela altura do aterro;

e indice de compressibilidade;

e indice de recompressibilidade;

¢ indice de vazios inicial e de pré-consolidac3o;

e Tensao efectiva vertical inicial, de pré-consolidac¢do e final;

e Coeficiente de consolidagdo vertical

e Altura do aterro
Na tabela que se segue, encontram-se sumarizados os parametros descritos anteriormente,

necessarios ao calculo que vira adiante e dos quais foi necessario calcular o incremento de tensdo

vertical e a tensdo efectiva final.
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Aov (KPa) = Altura do aterro (m) x y (kN/m°)
Aov (KPa) =8,32x 17
Aov (KPa) = 141,44

o'f (KPa) = a'vo (KPa)+ Acv (KPa)
o'f (KPa) =45 + 141,44

o'f (KPa) = 186,44

Tabela 36- Dados utilizados para realizar o calculo do assentamento total (Mota-Engil)

Altura do
c
Estrato Espessura (m) Y(kN/ms) Cc/(1+ep) Cr/(1+eo) eo ep o'vo (kpa) | o'p (Kpa) (2/:1‘) aterro | Aov(kpa) | o'f (Kpa)
m“/dia
(m)
Solos
argilosos 38 17 0,073 0,018 0,62 0,056 45 90 0,005 8,32 141,44 186,44
(BH1)
Solos
argilosos 6 17 0,121 0,054 097 | 093 45 90 0,002 8,32 141,44 | 186,44
(BH2)
Médi
ecla 5,15 17 0,10 0,04 45 ) 0,003 14144 | 18644
ponderada

Utilizando os valores que se encontram na tabela, é possivel aplicar a seguinte expressao para o

calculo do assentamento:

Se=H [<1 Jcrreo) Log (cj',fo> " (1 Jcrcep> tos (Uf’ };’f>)]

Onde H corresponde a espessura do estrato argiloso, que é 3,8 m no caso menos problematico e 6

m no perfil critico. Os restantes membros ja foram explicados anteriormente nesta tese.

Substituindo os valores na férmula, obteve-se para os dois estratos, um valor aproximado do

assentamento esperado:

186,44

BH1: Sc = 3,8(0,018)Log (32) + (0,073)Log (*22))]= 0,11 (m)

186,44
90

BH2: Sc = 6[(0,054)Log (32) + (0,121)Log (*22))]= 0,32 (m)
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Tendo o valor global do assentamento, resta agora saber ao final de quanto tempo é que o

mesmo estara finalizado. Para isso utilizaram-se as seguintes expressdes de calculo:

cvt

="z

Tv é o factor tempo, necessario para fazer a interpolacdo utilizada para determinar o grau de
consolidacgdo (Uz) que vird mais adiante, c, € o factor de consolidagdo vertical, t € o tempo real e H
€ a maior distancia que a particula de agua leva a percorrer para abandonar a camada
impermeavel.

Em relagdo ao tempo real (t), o mesmo foi determinado através da formula:
7 ~ 1 ~
t(real) = t(apds construgio) + (E) * t(construcio)

E contempla o tempo de execugdo do aterro, que no caso se prevé que seja de um més e meio,
bem como o tempo que ird decorrer apds a finalizacdo do mesmo. O tempo real vem expresso em
meses.

Quanto ao H utilizado, no caso menos problematico, uma vez que existem camadas permeadveis
em cima e abaixo o estrato argiloso, este corresponde a metade da espessura da camada, (3,8/2).
Para o perfil critico, considera-se que H corresponde a espessura total da camada (6 m) uma vez
que é limitado inferiormente por um estrato de baixa permeabilidade.

Anteriormente foi referido que o grau de consolidagdo é obtido através de uma interpolagdo. A
mesma é feita com recurso ao valor calculado de Tv e com consulta de uma tabela para
determinacdo do grau de consolidagdo s pelo peso do aterro (Matos Fernandes, 2012), que
podera ser encontrada em Anexo. Uz; e Uz, sdo os graus de consolidagao, que correspondem aos
Tv,; e Tv,, que limitam o Tv calculado. O Uz calculado vem da interpolagdao que utiliza os referidos

valores:

Tv-Tvl

Uz=Uz1l+ [—TUZ—TUI

* (Uz2 —Uz1)]

Os resultados obtidos para o assentamento ao longo do tempo, encontram-se na tabela seguinte.
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Tabela 37- Calculo da consolidagdo dos estratos de argila (pelo peso do aterro)
t (apos ~ Quantidade de
Furo construgao) t (construgdo) t(real) t (dias) Tv Tvl Tv2 Uzl Uz2 Uz assentamento
(meses) (meses) (m)
6 1,5 6,75 202,5| 0,280471 0,250 0,300 56,22 61,32 59,328033 0,064271
7 1,5 7,75 232,5| 0,322022 0,300 0,350 61,32 65,82 63,301994 0,068576
8 1,5 8,75 262,5| 0,363573 0,350 0,400 65,82 69,79 66,897729 0,072471
12 1,5 12,75 382,5| 0,529778 0,500 0,600 76,40 81,56 77,936565 0,084430
BH1 15 1,5 15,75 472,5| 0,654432 0,600 0,700 81,56 85,59 83,753615 0,090731
18 1,5 18,75 562,5| 0,779086 0,700 0,800 85,59 88,74 88,081205 0,095419
21 1,5 21,75 652,5| 0,90374 0,900 1,00 91,20 93,13 91,272175 0,098876
24 1,5 24,75 742,5| 1,028393 0,100 1,500 93,13 98,00 96,359483 0,104387
27 1,5 27,75 832,5| 1,153047 0,100 1,500 93,13 98,00 96,793100 0,104857
6 1,5 6,75 202,5| 0,01125 0,008 0,012 10,09 12,36 11,934375 0,039045
7 1,5 7,75 232,5| 0,012917 0,012 0,020 12,36 15,96 12,772500 0,041787
8 1,5 8,75 262,5| 0,014583 0,012 0,020 12,36 15,96 13,522500 0,044241
12 1,5 12,75 382,5| 0,02125 0,020 0,028 15,96 18,88 16,416250 0,053708
15 1,5 15,75 472,5| 0,02625 0,020 0,028 15,96 18,88 18,241250 0,059679
18 1,5 18,75 562,5| 0,03125 0,028 0,036 18,88 21,40 19,903750 0,065118
24 1,5 24,75 742,5| 0,04125 0,036 0,048 21,40 24,72 22,852500 0,074765
BH2 36 1,5 36,75 1102,5| 0,06125 0,060 0,072 27,64 30,28 27,915000 0,091328
(CRITICO) 48 1,5 48,75 1462,5| 0,08125 0,072 0,083 30,28 32,51 32,155227 0,105201
60 1,5 60,75 1822,5| 0,10125 0,100 0,125 35,68 39,89 35,890500 0,117421
120 1,5 120,75 3622,5| 0,20125 0,200 0,250 50,41 56,22 50,555250 0,165399
240 1,5 240,75 7222,5| 0,40125 0,400 0,500 69,79 76,40 69,872625 0,228599
360 1,5 360,75 10822,5| 0,60125 0,600 0,700 81,56 85,59 81,610375 0,267001
480 1,5 480,75 14422,5| 0,80125 0,800 0,900 88,74 91,20 88,770750 0,290427
600 1,5 600,75 18022,5| 1,00125 1,000 1,500 93,13 98,00 93,142175 0,304729
720 1,5 720,75| 21622,5| 1,20125 1,000 1,500 93,13 98,00 95,090175 0,311102
840 1,5 840,75 25222,5| 1,40125 1,000 1,500 93,13 98,00 97,038175 0,317475

A representacdo gréfica do Grau de Consolidagdo, assentamento ocorrido e a ocorrer, encontram-

se abaixo apresentados.
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Grafico 1- Grau de consolidagdo ao longo do tempo
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Grafico 2- Assentamento ao longo do tempo (ocorrido e em falta)

Note-se que no caso mais facil, a consolidagdo ultrapassa os 95% apenas ao final de dois anos.

Para o perfil critico, seria necessario esperar sessenta anos até que se atingisse esse mesmo grau.

Com os resultados calculados, pode justificar-se a necessidade de escolher um método adequado
para acelerar a consolida¢do do solo uma vez que, em qualquer dos casos, o tempo de espera

necessario é inaceitdvel para a obra.

7.6. Hipoteses Para Acelerar a Consolidacao

Vulgarmente, em obra, é necessario acelerar a consolidacdo para que seja possivel respeitar o
prazo estabelecido pelo Projecto de modo a poupar tempo e dinheiro. O objectivo da
consolidagdo ser feita antes da execu¢do de uma infraestrutura é conferir estabilidade ao solo
que irad receber as fundacdes.

Existem diferentes métodos para acelerar a consolidagdo, ou seja, para ajudar a expulsdo da agua.

Deste trabalho constam apenas algumas técnicas:

e Pré-Carga

e Drenos Verticais: Geodrenos e Estacas de Brita
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E normal e frequente que os dois métodos referidos acima sejam utilizados em simultaneo.
Quando o terreno possui baixa permeabilidade e necessitamos de acelerar o assentamento

hidrodinamico pode utilizar-se a solugao mista.

Idealmente, a melhor solucdo de todas seria substituir integralmente a camada problematica.

Contudo, tal ndo é economicamente vidvel e, portanto, essa hipdtese fica automaticamente

excluida.

7.6.1. Pré-Carga

A pré-carga ou sobrecarga temporaria é uma forma de acelerar a consolidacdo, que consiste em
colocar sobre o terreno um volume adicional de solo que Ihe faga peso, aumentando desta forma
a pressado na agua dos poros e provocando uma saida mais rdpida da mesma.

Veja-se a figura seguinte onde se ilustra o comportamento do solo perante este método de

aceleragdo da consolidacao:
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Figura 57- Assentamento devido a sobrecarga (Ricardo Alves, 2011)

Numa primeira fase, correspondente ao periodo de construgdo, ocorre o assentamento imediato.

Apds o assentamento imediato segue-se a consolidagdo primaria, dependente da espessura da

camada argilosa, bem como da sua permeabilidade e das fronteiras drenantes.
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Por fim, a uma tensdo constante e velocidade lenta, ocorrera a consolidagdo secular (ou
secundaria).

Antes se escolher qual ou quais as solu¢des mais eficientes para acelerar a consolidacao,
determina-se qual o valor para o assentamento total. A pré-carga, tal como outro método de
aceleracao da consolidacao, faz com que esse valor seja atingido mais cedo.

A pré-carga ira actuar até que se atinja a consolidacdo estimada. Esse controlo é feito pela
topografia que vai fazendo medidas do terreno. Quando a consolidagdo é dada por terminada o
excesso de solo, é removido.

Embora este seja um método de execucdo relativamente facil, ele possui uma grande
desvantagem. Em certos solos, de permeabilidade demasiado baixa, aguardar o final da
consolidacdo s6 devido ao peso da pré-carga pode ser demasiado moroso. Contudo, muitas vezes
esta técnica é suficiente para provocar os assentamentos necessarios dentro de um tempo

admissivel.
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7.6.2. Drenos Verticais

Uma das formas de promover a saida de agua de um estrato de baixa permeabilidade, é
introduzir no mesmo um material drenante, que permita que o escoamento deixe de se fazer
somente na direc¢do vertical, no sentido das camadas drenantes naturais e, passe também a
fazer-se na direcc¢do horizontal.

Nas argilas, a permeabilidade horizontal é normalmente mais elevada do que a vertical e, quando
se introduz um dreno, para além de estarmos a encurtar o caminho que a agua tem que percorrer
até encontrar uma fronteira drenante, estamos também a promover um escoamento mais rapido.
A capacidade de descarga de um dreno vertical pode ser determinada pela aplicacdo da seguinte

expressao proposta por Terzaghi:
— 2
qw =T *T w*kw
Onde rw é o raio do dreno e kw é o coeficiente de permeabilidade do dreno.

Os drenos verticais podem ser sintéticos ou podem ser constituidos por inertes como areia ou
brita. Os primeiros possuem somente a fun¢do de drenar o macigo, ao passo que os segundos,

para além do escoamento da dgua, servem ainda de reforco.

7.6.2.1. Geodrenos

Os Geodrenos sdo drenos artificiais ou sintéticos, pré-fabricados, cravados no terreno com o
objectivo de torna-lo mais permeavel.
Actualmente a maioria é constituida por um nucleo PEAD e revestido por um filtro geotéxtil

(Carmo Cardoso, 2013).

Geotéxtil Bidim “\

Nicleo de PEAD

Figura 58- Representagdo esquematica de um geodreno com ntcleo PEAD (Carmo Cardoso, 2013).
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A saida da agua da camada de baixa permeabilidade serd mais rapida e, consequentemente, os
assentamentos também levardao menos tempo a ocorrer.

Apesar de aumentar a velocidade de consolidacdo, os geodrenos nao resolvem o problema da
capacidade de carga. Tal acontece porque, apesar de extremamente resistentes, estes sao

maledveis e ndo suportam sobre si o peso das construgdes sobrejacentes.

Drenos verticais
Camada drenante " ¢
CNCAterro. ! x.

=

Figura 59- Geodrenos (Custdodio Nascimento, 2009)

o

-,
>

-

Como se ilustra na figura acima, entre o topo dos drenos e a construgdo, neste caso um aterro,
espalha-se material drenante. O objectivo desta camada é que a agua que é conduzida até a
superficie tenha esta zona por onde se pode espraiar, sem que seja o aterro a recebé-la. Se a dgua
que sai da camada de argila fosse parar directamente ao aterro, a estabilidade do mesmo ficaria
comprometida, podendo mesmo gerar-se espagos vazios no seu interior que conduziriam ao
abatimento.

A implantagdo é feita por cravacdo estatica ou vibratéria. Durante a mesma, o terreno sofre
pequenos deslocamentos na zona envolvente ao dreno. O processo para quando se atinge uma

camada arenosa ou sa abaixo do estrato impermeavel.

Embora de aspecto fragil e, apesar dos cuidados a ter no seu manuseamento e implementagao, os
geodrenos possuem uma elevada resisténcia mecanica. Com um nucleo em plastico e revestidos
por um material geossintético, estes sdo capazes de suportar a cravagdo sem romper ou partir e
ainda, as solicitagdes por parte dos movimentos resultantes das deformagdes, vertical e
horizontal, sofridas pelo maci¢co contemporaneas da consolidacdo. Na ponta do geodrenos existe
uma espécie de ancora metdlica que, durante a descida, impede a entrada de solo no mesmo e,

depois de cravados, fixa-o a profundidade desejada.
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Figura 59.1- Detalhe da cravagdo do geodrenos (Nuno Salsa, 2015)

Algumas das vantagens da utilizacdo deste método sao:

Baixo custo;
Rapida instalacao;
Controlo de qualidade;

Amigos do ambiente;

vV V V V V

Diminuigdo do percurso que a dgua percorre até abandonar o estrato impermeavel.

Esquema do fluxo hidrico no Geodreno geodreno - terreno permeavel

Figura 59.2- Geodrenos (fundesp, 2009)

A cravac¢do dos geodrenos, o nimero de elementos cravados e a dimensdo dos mesmos ndo é

aleatdria. E necessario dimensionar primeiro e construir depois.

Os geodrenos possuem secgdo rectangular. Para saber qual a area da seccdo a utilizar, os célculos

sdo feitos em termos de didmetro equivalente.

o n

Assim, o didmetro equivalente (dw) de um geodreno com largura “a” e espessura “b” pode ser,

segundo Stapelfeldt e Vepséaldinen (2007), determinado pela expressdo:
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2(a+ b)

It

dw =

A capacidade de drenagem ao longo do tempo pode ser, segundo os mesmos autores,

condicionada pelos seguintes factores:

> A pressdao que o terreno exerce sobre o dreno pode levar a que este se deforme,
reduzindo desta forma a sua eficiéncia;

> O resultado da consolidacdo pode conduzir a assentamentos elevados que dobrem o
geodreno;

> Degradacdo do dreno, ao longo do tempo, causada pela actividade fisica e quimica

em profundidade, podem conduzir a diminuigdo do caudal de escoamento.

7.6.2.2. Estacas de Brita

A utilizacdo de estacas de brita é uma técnica de melhoramento dos solos que ja vem a ser
utilizada desde os anos de 1950. No principio, esta era aplicada em solos soltos granulares com o
objectivo de os fortalecer por aumento da compactacao lateral e da rigidez, sé posteriormente é
gue comecgou a ser aplicada em solos moles. Este método consiste em introduzir no terreno
material granular como a brita, formando uma coluna de elevada permeabilidade. A introdugao

das colunas de brita pode ser realizada por métodos vibratdrios ou nao vibratoérios.

— Métodos Vibratorios

Métodos vibratérios ou de vibrosubstituicdo os mais utilizados quando se pretende compactar ou

densificar o solo em torno do dreno.
Esta técnica consiste em:

a) Introdugdo de uma sonda com um vibrador de baixa frequéncia no solo. Esta pode ser
acompanhada de um fluido de injecgdao (wet process), de ar (dry process) ou de nenhum

dos dois;
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Descida promovida essencialmente pelo peso do dispositivo e pelos movimentos
oscilatorios e abertura do furo;

Quando atinge a profundidade pretendida, inicia-se a vibrosubstituicdo, colocando-se o
material de enchimento no furo (por cima ou através de um tubo paralelo a sonda) e a
sonda vai subindo e descendo para compactar a brita até que o processo termine;

Obtém-se assim uma coluna cilindrica de brita

Figura 60- Método de vibro-compactagdo de colunas de brita (André Sampaio, 2014)

(2

Tubo('g)

( Vibrago & medida )
i que o tubo desce * 3
F

i Retirada do tubo
D E)  com vibragio
Preenchimento
com areia

ou brita

! Instalacéo
(C) dacamisade

Ponta fechada 8e0s§inlﬁlico

i
| |
|

1 | /Coluna
| encamisada
I completa

|
J
Argila Mole {

Camada resistente L /

Figura 60.1- Esquema de colunas encamisadas (Maria Cardoso, 2013)
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— Métodos nao vibratoérios

Os métodos nao vibratdrios podem ter diferentes modos de execugao.

Uma das formas de realizagdo de uma coluna pode ser:

a) Abertura de um furo;

b) Encamisamento do furo;

c) Enchimento com brita até um dado patamar;
d) Retirada parcial do encamisamento;

e) Compactagdo com um pildo;

f) Retoma-se do ponto c) até chegar ao topo do furo.

Encamisamenio

Fase 1 Fase 3 Fase 4

Figura 61- Execugdo de uma coluna de brita pelo método tradicional (Tiago Domingues, 2006)

Um método mais recente e mais utilizado:

a) Execucdo de furo por rotagdo com um trado;

b) Colocagdo da brita através de um tubo existente no interior do trado.
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A - Ta comineg
8 - Vair €0 aimentaghs ¢ apicaments

C - Tremamz com brts

Figura 61.1- Execucdo de uma coluna de brita com trado (Tiago Domingues, 2006)

Vulgarmente esta técnica, tal como a anterior (geodrenos), é utilizada em simultdneo com a pré-
carga e, possui maior interesse quando estamos na presenca de solos moles que precisam ser

reforcados.

— Avaliacao da carga admissivel de uma estaca de brita

As estacas de brita funcionam frequentemente como suporte das construgbes, sendo elas a

suportar sobre si as tensdes que seriam transferidas ao solo.

Para uma distribuigdo mais uniforme da carga pelas colunas de brita, é frequente colocar-se a
superficie do terreno, antes da construgdo nomeadamente de aterros, mantas geotéxteis ou

geogrelhas.

Por vezes, a capacidade que uma coluna de brita possui para suportar as tenses impostas pelas
constru¢des nao ¢é suficiente e, esta acaba por sofrer deformagbes irreversiveis que
comprometem as estruturas por elas suportadas.

A aplicabilidade dos drenos verticais nem sempre se verifica. O solo que se pretende reforgar
deve possuir uma resisténcia ndo drenada de pelo menos 15 kPa, pois caso contrario, o
confinamento da coluna nao esta garantido.

Veja-se a figura seguinte, onde estdo ilustradas tensdes actuantes numa estaca rigida e numa

coluna de brita.
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estaca rigida Coluna de brita

11

Figura 62- Estaca rigida versus coluna de brita (Tiago Domingues, 2006)

No caso da estava rigida, o peso que |lhe é transferido pela carga é transmitido para o macico por
atrito lateral (o,)) ou pela ponta (o,,). Quanto a coluna de brita, que possui tendéncia para se
expandir radialmente devido a accdo da carga, a ac¢do da carga é contrariada pela tensdo de

confinamento radial (o).

e Método empirico de Thorburn

Em meados da década de 70, Thorburn e Mac Vicar propuseram uma regra para avaliar a
capacidade de carga admissivel de uma coluna de brita, valida para colunas realizadas por
vibradores tipo “Keller”. Segundo a regra imposta, para colunas inseridas em grupos, “assume-se
que toda a solicitagdo é integralmente resistida pela coluna, sem participagdo do solo.” (Tiago

Domingues, 2006)

A proposta de Thorburn para determinar o diametro das colunas é:

d (m) = 1,13 — 0,0116 Cu (kPa)

Sendo c,a coesdo n3do drenada.

Quando aplicdvel, a introducdo das estacas no estrato problemdtico vai conduzir a diversas

vantagens:

e Reducgdo do tempo de consolidagao

e Aumento da capacidade de carga do solo
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e Promocao do escoamento radial que se da a maior velocidade porque a permeabilidade é
maior na direcgdo horizontal
e O percurso que a agua percorre até abandonar o estrato é menor

¢ Diminui¢do da magnitude dos assentamentos

— Dimensionamento

A determinacdo do diametro e do espacamento entre drenos verticais é descrita de vdrias formas
por diferentes autores. O método que se segue foi o utilizado no dimensionamento do caso em

estudo.

| ! ! i L L | _ Esiraie
4 t . { . I I { | l L de argila

Dreno

Figura 63- Esquema de um estrato com drenos verticais e aterro por cima (Matos Fernandes 2012)

Os drenos verticais podem ter diferentes disposi¢cdes no terreno. As mesmas relacionam-se com o
objectivo pretendido. Vulgarmente, as malhas utilizadas sdo a quadrangular e triangular. Existe
uma terceira que, por ser mais dificil executar ndo se utiliza tanto, que é a malha hexagonal.

A escolha da malha pode ser feita por tentativas, isto é, podem ser feitas varias simulagées de
modo a chegar a um resultado que seja eficiente e 0 menos dispendioso possivel.

Vejam-se as ilustracbes que se seguem onde se observa o espagamento entre drenos e o

didmetro de influéncia.
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Malha quadrangular
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Figura 64- Tipos de malhas (Matos Fernandes, 2012)

Malha triangular

Malha hexagonal

Tabela 38- Areas de influéncia dos diferentes tipos de malhas (Ballam e Poulos, 1983)

Malha triangular Malha quadrada Malha hexagonal
Gt 1.05 1.13 1.29
5
Area de influéncia A =£ e A=35 A= ﬂsl
2 4
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7.7. Solucgao Escolhida

Para o caso em estudo decidiu-se escolher as estacas de brita como a solugao mais aprazivel. A
razdo da escolha tem a ver com o facto dos solos que se pretende consolidar serem pouco
resistentes (argilas moles), como se péde verificar pelos ensaios geotécnicos e, estas servem, para
além de drenos, como suporte/reforco. Num caso como o que se apresenta, em que os aterros
servirdo de suporte as extremidades do viaduto, é de suma importancia reduzir o risco de

ocorréncia de abatimentos apds a construcdo do mesmo.

A implementacdo de estacas em brita vai aumentar a resisténcia do terreno pois o peso do aterro

passara a distribuir-se pelas colunas e ndo tanto pelo solo.

Cada estaca devera ser cravada até atravessar na totalidade a camada problematica.
Uma vez que a implantacdo das estacas no solo acarreta gasto de tempo, dinheiro e recursos
humanos, é necessario fazer um bom dimensionamento do espacamento que deve existir entre

cada estaca e determinar qual o diametro que as mesmas devem possuir.

7.7.1. Apresentacao de Resultados

Para fazer o dimensionamento mais vantajoso para o caso de estudo, fizeram-se simulagdes,
variando o espacamento entre estacas e o didmetro das mesmas, de modo a verificar qual a
malha que se adequa.

Para fazer este estudo, do assentamento ao longo do tempo com introdugdo de estacas, houve
alguns parametros que mudaram. Uma vez que agora se estd a promover o escoamento na
direccdo horizontal, em vez de utilizar o coeficiente de consolidagdo vertical (c,) passa a utilizar-se
o horizontal (c,). Assim como, passa-se a ter em conta o factor tempo radial (Tr) em vez do Tv
mencionado anteriormente.

O valor de c, considerado foi 2c,. Isto porque o escoamento horizontal nas argilas é mais rapido

do que o vertical, devido a forma lamelar das particulas.

O factor tempo para a consolidagao radial é determinado a partir da férmula:
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Gt

T, =27

Em que R corresponde ao raio de influéncia dos drenos.

De modo andlogo ao que acontecia na determina¢do do grau de consolidacdo sem estacas,
também para determinar o grau de consolidacdo radial (Ur), é necessdrio recorrer a uma
interpolagdo. Esta utiliza o Tr calculado e o Trl e Tr2, que balizam o primeiro. Aos valores Trl e
Tr2 correspondem diferentes valores de n. Esses valores podem ser encontrados no Anexo numa

tabela que relaciona o Tr com n, que € o quociente entre R e r,, (r,- raio do dreno).

A interpolacdo utilizada para o calculo do grau de consolidagao Ur, foi:

nZ—mn n—nl T'r—Trl

frz—1r (Tr2,n1) + (Tr2,n2)
n2 —n1 e Ly T e N T

nz-—n n-— N
Tr2 —Trl

" (rrin2)
n2 —nil ni rhLn

Ur = Tri,nl) +
T (Tn}nz*

Onde n é calculado pela expressao:

Antes de passar as simulagbes, pode recorrer-se a proposta de Thorburn para determinar o

didmetro minimo das estacas, para uma coesdo ndo drenada de 20 kPa:

d (m) = 1,13 — 0,0116 Cu (kPa)

d (m) = 1,13-0,0116x20

d(m)=0,898 (m)

Assim, sabe-se que ndo é necessario fazer simulagGes para didametros inferiores a este.
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Na tabela que se segue, estdo os dados considerados para fazer uma simulacdo de célculo.
Determinou-se um modelo para malha quadrada e outro para malha triangular.
Para a malha quadrada:
Tabela 39- Dados utilizados na simulagdo de calculo de uma malha quadrada
Espagamento . Raio d? Raio do dreno
influencia
Tempo de
Assentamento Total (m) | ch (m?%dia) s (m) R (m) ry (M) n=R/rw construgdo
(dias)
0,32 0,004 15 0,846 0,5 1,692 45
Tabela 40- Determinagdo da consolidagdo com recurso a uma malha quadrada 1,5m x 1,5m
MALHA QUADRADA
t (apds o fim da . Assentamento Assentamento a
construgéo, dias) t (dias) t (real) T u@) (m) ocorrer (m)
7 52 29,5 0,163814697 83,05 0,26576 0,05424
15 60 37,5 0,208239022 88 0,2816 0,0384
30 75 52,5 0,291534631 95 0,304 0,016
90 135 112,5 0,624717067 99,9 0,31968 0,00032
180 225 202,5 1,12449072 100 0,32 0
210 255 232,5 1,291081938 100 0,32 0
360 405 382,5 2,124038026 100 0,32 0
105
& 100 > -
8 /
T
T 9% =
e =&— Grau de Consolidagdo
5 (Uz)
o 9
S == 95 (%)
S
o 85
& "4
80 T T T 1
0 100 200 300 400
Tempo (dias)

Grafico 3- Representagdo grafica do Grau de Consolidagdo (malha quadrada 1,5 x 1,5)
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Grafico 4- Representacgdo grafica o assentamento ao longo do tempo com uma malha quadrada 1,5 x 1,5

Com uma malha quadrada, drenos espagados de 1,5 m e 1m de diametro, foi atingido um grau de

consolidacdo de 95% ao final de 30 dias.

Para a malha triangular:

Tabela 41- Dados utilizados na simulagdo de calculo de uma malha triangular (1,5m de espagamento)

Espagamento . Ralo d? Raio do dreno
influencia
Tempo de
Assentamento Total ch (mPdia) s (m) R (M) Iy (M) n=R/rw construgdo
(m) :
(dias)
0,32 0,004 15 0,7875 0,5 1,575 45

Tabela 42- Determinagdo da consolidagdo com recurso a uma malha triangular

MALHA TRIANGULAR

t (apds clﬂm.da t (dias) t (real) Tr U(z) Assentamento (m) Assentamento a
construcao, dias) ocorrer (m)

7 52 29,5 0,189056871 82,5 0,264 0,056

15 60 37,5 0,240326531 92,5 0,296 0,024

30 75 52,5 0,336457143 95,5 0,3056 0,0144

90 135 112,5 0,720979592 99,9 0,31968 0,00032

180 225 202,5 1,297763265 100 0,32 0

210 255 232,5 1,49002449 100 0,32 0

360 405 382,5 2,451330612 100 0,32 0
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Grafico 5- Representagdo grafica do Grau de Consolidagdo
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Grafico 6- Representacgdo grafica o assentamento ao longo do tempo com uma malha triangular

(Uganda)

Com uma malha triangular, o espagamento de 1,5 m e didmetro de 1 m também se revelou

eficiente, sendo que ao final de 30 dias ja se ultrapassam os 95% de consolidacg3o.

Apesar dos resultados obtidos ja se revelarem satisfatérios, veja-se uma nova simulagdo, desta

vez encurtando o espagamento entre estacas para 1m. Tal como anteriormente, seguem os

resultados para a malha quadrada e para a triangular, respectivamente.
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Para a malha quadrada:
Tabela 43- Dados utilizados na simulagdo de calculo de uma malha quadrada
Espacamento Raio de | Raio do
pag influencia | dreno
Assentamento ch s (m) R (m) rw (m) n=R/rw c-lt;ir:tprz déeo
Total (m) (m2/dia) - rue
(dias)
0,32 0,004 1 0,564 0,5 1,128 45
Tabela 44- Determinagdo da consolidagdo com recurso a uma malha quadradal mx1m
MALHA QUADRADA
t (apos ci fim .da t (dias) t (real) Tr U(z) Assentamento Assentamento a
construgdo, dias) (m) ocorrer (m)
7 52 29,5 0,36858307 | 99,95 0,32 0
15 60 37,5 0,4685378 | 99,99 0,32 0
30 75 52,5 0,65595292 100 0,32 0
90 135 112,5 1,4056134 100 0,32 0
180 225 202,5 2,53010412 100 0,32 0
210 255 232,5 2,90493436 100 0,32 0
360 405 382,5 4,77908556 100 0,32 0
100.01
- 100 - > O
X
=) 99.99 -
O
(T
= 99.98
o
c
S 99.97 == Grau de Consolidagdo
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Grafico 7- Representagdo grafica do Grau de Consolidagdo
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Grafico 8- Representacgdo grafica o assentamento ao longo do tempo com uma malha quadrada

Com a malha quadrada, ao encurtar o espacamento entre drenos, mesmo mantendo o raio, a

consolidagdo termina no final da construcao.

Para a malha triangular:

Tabela 45- Dados utilizados na simulagdo de calculo de uma malha triangular

Espacamento . Ralo d? Raio do dreno
influencia
Assentamento ch s (m) R (m) rw (m) n=R/rw czergi déeo
Total (m) (m2/dia) B ( dias;?
0,32 0,004 1 0,525 0,5 1,05 45

135



a Consolidagdo de Solos Através de Estacas de Brita. O caso de estudo de Kyebando no Kampala Northern Bypass

(Uganda)

Tabela 46- Determinagao da consolidagdo com recurso a uma malha triangular com drenos espagados 1 m

MALHA TRIANGULAR
t (ap6s o fim
da . t (dias) t (real) Tr u(2) Assentamento | Assentamento
construgéo, (m) a ocorrer (m)
dias)
7 52 29,5 0,425377959 99,98 0,32 0
15 60 37,5 0,540734694 100 0,32 0
30 75 52,5 0,757028571 100 0,32 0
90 135 112,5 1,622204082 100 0,32 0
180 225 202,5 2,919967347 100 0,32 0
210 255 232,5 3,352555102 100 0,32 0
360 405 382,5 5,515493878 100 0,32 0
100.005
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<
o
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2 99.985 (Uz)
>
5 ’
O 99,98
99.975 T T T )
0 100 200 300 400
Tempo (dias)

Grafico 9- Grau de Consolidagdo ao longo do tempo
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Grafico 10- Representacdo grafica o assentamento ao longo do tempo com uma malha triangular

(Uganda)

Com uma malha triangular, é possivel verificar que também ndo é necessdrio aguardar tempo

nenhum apds o final da construcgao.

7.7.2. Malha Escolhida

Para o problema de Kyebando todas as solu¢des apresentadas sdo satisfatérias, embora com uma

malha triangular haja uma eficiéncia ligeiramente maior.

Apesar de, com um espagamento 1 m x 1 m, ndo ser necessario aguardar tempo nenhum apds a

construcdo, julgo que com a malha 1,5 m x 1,5 m, o problema fica resolvido. Note-se que para

esta ultima, ao final de 15 dias apds execugdo da obra, ja sé falta ocorrer 3,8 cm com uma malha

quadrada e apenas 2,4 cm com a triangular. Portanto, com uma malha triangular, com drenos de

1 m de didmetro espacados de 1,5 m, a consolidagdo fica garantida num tempo comportavel para

a obra.
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8.Conclusoes

Esta tese foi realizada com o objectivo de resolver um caso de consolidacdo de uma camada
argilosa na zona do Kyebando (Uganda). P6de constatar-se que, apesar da sua execugao pratica
ter sido relativamente curta, foi necessario percorrer uma série de conceitos acerca da mecanica
dos solos e da geotecnia, que nos permitissem compreender para o que é que estdvamos a olhar
e de que forma poderiamos agarrar o problema. Verificou-se que a consolidacdo das argilas em
causa seria demasiado lenta quando comparada com as necessidades da obra e que, apenas
devido ao peso do aterro, ndo conseguiriamos obter estabilidade em tempo util. Assim,
aprenderam-se diferentes métodos para acelerar a saida de agua da argila (sobrecarga e drenos

verticais).

Intervencionar um solo, de modo a torna-lo estavel, serd um processo dispendioso, contudo

necessario.

Cada estaca deverd atravessar a totalidade da camada impermedvel de modo a maximizar a sua
eficiéncia e a garantir a estabilidade do aterro. Deve sempre ter-se em mente que este sistema de

drenagem ira servir também de suporte, recebendo o peso da construgao.

Ao longo deste trabalho, fez-se uma breve mas abrangente abordagem acerca dos solos, do seu
comportamento e dos ensaios de caracterizagdo dos mesmos. Ainda antes de se chegar ao caso
pratico, entre os varios ensaios referidos ao longo deste trabalho, deu-se particular relevancia ao
SPT e DPSH, utlizados na caracterizagdo da zona em estudo. Péde verificar-se que estes sdo
métodos que se complementam e que, apesar de possuirem, tal como qualquer outro

mecanismo, fragilidades, sdo e serdo essenciais neste tipo de trabalho.
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ANEXO - Tabelas consultadas para o calculo dos

assentamentos
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a) Tabela para determinacdo do Grau de consolidacdo sé pelo peso do aterro (Matos

Fernandes, 2012)

N
IH 1 I 2 3 4
Constante Variagio Curva tipo Curvatipo  Triangular
linear seno (0 am/2) seno (0 a )
Grau de consolidagio médio, U _ (%) Fator tempo, T
T Casol Caso2 Caso3 Casod U (%) Casol Caso2 Caso3 Caso4
0,004 7,14 649 0,98 0,50 0 0 0 i} 0
0008 10,09 862 1,95 1,60 5 00020 00030 00208 00250
0012 12,36 10,49 2.92 2,40 10 00078 00111 00427 00500
0020 15,96 13,67 481 4,00 15 00177 00238 00659 00753
0,028 18,68 1638 667 5,60 0 00314 00405 0,0904 0,101
D036 21,40 18,76 8,50 7,20 25 00491 00608 0,117 0,128
D048 24,72 21,96 1L17 960 30 00707 00847 0,145 0,157
DOGD 27,64 24,81 13,76 11,99 35 00962 0,112 0,175 0,187
0072 30,28 27,43 16,28 14,36 40 0,126 0,143 0,207 0.220
DoE3 32,51 29.67 18,52 16,51 45 0,159 0,177 0,242 0,255
0,100 3568 32,88 21,87 19,77 50 0,197 0.215 0,281 0,294
0,125 39,89 36,54 26,54 24,42 55 0,239 0,257 0,324 0,336
DIS0 43,70 4112 30.93 28.86 G0 0,286 0,303 0,371 0,384
0,175 47,08 44,73 15,07 33,06 65 0,342 0339 0425 0,438
0,200 50,41 48,09 38,95 37,04 70 0,403 0,422 0,488 0,501
0,250 56,22 54,17 46,03 44,32 75 0,477 0,495 0,562 0,575
0300 61,32 59,50 52,30 50,78 80 0,567 0586 0,652 0,665
0,350 65,82 64,21 57,83 56,49 85 0.684 0,702 0,769 0,782
G400 69,79 68,36 62,73 61,54 96 0,848 0,867 0,933 0,946
0,500 7640 76,28 70,88 69,95 a5 1,129 1,148 1,214 1,227
0600 BLSE  BOLGY 77.25 76,52 100 o o oa o
0,700 8559  B4,91 82,22 B1.65
0800 88,74 88,21 86,11 85,66
0900 9120 90,79 89,15 88,50
100 9313 92,80 91,52 91,25
1,500 9800 9790 97,53 9745
2,000 99,42 99,39 99,28 99,26

146



Consolidagdo de Solos Através de Estacas de Brita. O caso de estudo de Kyebando no Kampala Northern Bypass
(Uganda)

b) Tabela para determinacdo do grau de consolidacdo radial (Universidade de Coimbra-

Laboratério de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil)

o grau de consolidagio média por consolidagfo radial (%%6)

= | 2 3 4 3 7 1 1] 20 40 a0 100
L
| DO04 | 842 332 1,55 1,07 0.8 0.64 5 0,41 035 | o30 a2y D, 24 0,21
ooos | 113 | 854 3.07 213 1.6 1,20 a1 071 .40 0.54 i 0,41 |
0,032 | 2319 | 984 4 56 3,17 253 1 1.5 .‘2’1 1.(;: 0.90 0-4.; ;,%1 Q‘ ﬂeg
0.02 | 35,68 53 Z‘ﬂ ERL 37 2.5 201 1, 3 . i K
0,028 | as9n | 21, 10,33 gf:s 5,80 4,41 48 80 E 2 1,869 66 144
| 0038 | s469 | 2825 | 1308 922 ( 5,63 4,46 () 34 268 ZAZ A3 B5
8520 | 3334 | 17,0 12,10 T4 7 A4 20 A.75 47 3,55 3,21 .83 A6
006 | 73,27 | 3977 | 2083 | 14089 | 1203 | 921 7,32 5.9 518 | 4,42 4,00 ¥ ,06
07 T A7 | 4558 | 2445 | 17,50 | 1425 | 10.86 872 7 1 20 ATE 421 87
oue | Ba01 | 5185 | 2846 | 20,63 7 1294 | 1032 | 536 7,35 8,27 5,68 5.01 4,36
0,1 8881 | 5704 | 3225 | 23555 | 19,21 1488 | 11,90 | 965 8,49 7.26 6,57 zg 5,08
R FL) as22 | 3ass | 2853 | 23 48 18,24 | 14 1151 | o850 | mee | 815 T, 5,28
015 | o831 | 7185 | 4423 | 33,17 7,4 21,47 | 1731 | 140z | 1248 | 106 9.70 8.58 7.49
0175 | 9787 | 77,21 | 4940 7,81 1 31,18 | 24,57 980 | 1827 g 123 1. 8,68
0.2 8877 1, 5450 | 41,87 | 34768 7,54 22,30 | 1837 | 16.26 126 12,72 11,27 192 a;-;
25 [ 6222 | as o2 | 41,37 | 33 1 7.1 22,40 | 1 13 1 588 X
Jg,; apos | w207 | 8800 | 5634 | 47,31 | 383 ﬁ_ay g 202 | 1645 | 16,2 14,41
035 | 9995 | 8480 | 74 60,55 | A3, sse2 | 2080 | 2670 | 2317 | 2116 18,81 16,60
0.4 96,68 | 9658 | 70,8 4744 | av50 | 3076 | 3336 | 2088 | 260 21 AB74_ |
10000 | 9554 | 8872 | raor | 8562 .31 (2978 | anan | 3156 | aaaz | 2584 | 228
06 |100.00 | 9937 | 60,33 73223 | 6156 | 5325 | 4ne0 | 41,28 | 3636 | 3350 | 30.14 | 26,756
0,7 | 10000 | 8873 | an4en | ma7s | 7rsr | erez | 5881 | 5085 | 26,27 | 40, ITH7 | 3419 | 3045
() 00 | 9088 | 95868 | 88,35 | 8189 | 7244 | 63,71 | &6,469 4526 | 41,96 | 38071 | 33
02 Jioooo| 9095 | 96,99 | 91,09 | 86,37 | 7654 | ana7 | ss01 | 4023 | 4577 | 41681 | 37,2
3 00,00 | 89.98 | 97/ o518 | 80O 184 | 8374 | 5883 | 6292 | 49,34 | 4500 | 4047
3,25 | 100.0 0 $9.23 | seaz | 9307 | B&6 948 | 71,87 | 67,02 | 61,00 | 5726 | s2e3 | 47,71
1.5 00,0 a7 | 0821 95,94 | 91 3506 | 78,17 | 7a5a | 6768 | 6394 | so2 54,07
1,75 | 100,00 00,00 | 0989 | 9908 | 8762 | 94, X naos | 7asa | v524 | 8058 | 8487 | 50,66
2 100,00 00,00 | #6506 | se.na | 96,01 | 9207 | saes | 8305 | 77,83 | 7433 | 68,7 3,50
2.5 00 000 | opon | oons | 90052 | 9822 | 6576 | 6208 | 8912 | 8479 | 8173 | 7r.es | v2e8
) 100,00 00, 100,00 | 9967 3 ) | 87,77 | 8520 302 | aoss | syoo | 8338 | 78961
35 |00 00, 0 00 | BREh | saoe | 9964 | o885 97,13 | 9552 | 9284 74 73
a1 00,00 100,00 | 100,00 | 9908 | 90.84 | 96.37 | 06,27 | 67,13 8341 | ooes | a7 44
5 100,00 | 100.00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 9,97 | 98,62 | 8537 TN-r 7 eo | oees 24.97 | 9262
=] 100.00 | 100 100,00 | 100,00 D00 | 8999 | 9995 | 9077 1951 R 68.2 37.29
7 1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,9 9992 | 96,80 X 4| 297,35
3 ] 10X 00,00 | 100,00 [100.00 | 90,67 | 9883 | pe7e | sas7 | ovie | 98,42
] 100,00 | 100.00 | 100, 100.00 00,0 00,00 | 100,00 | 9R,99 | 9997 | 0569 | 9078 19,54 .00
10 100,00 | 100.00 | 100, 1 00,00 00,00 | 100.00 | 10000 | 90,00 | 9005 | &9 19,7 xr
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