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Resumo

Atualmente, no dominio da Engenharia civil e geotécnica, os trabalhos de terraplenagens tornaram-se tema
incontornavel, bem como, por consequéncia, o seu controlo de qualidade imprescindivel. Conceitos associados a
ansia e necessidade em busca da aquisi¢cdo de resultados céleres, que permitam a conclusdo de projetos no menor
periodo possivel, conduzem a procura de alternativas simplificadas, porém teoricamente fundamentadas. Como tal, a
presente dissertagdo tem como propdsito estudar as propriedades fisicas elementares dos solos, assim como estas se
influenciam entre si e aos parametros de compactagao. O propdsito do conhecimento destes parametros é a correta
construgdo de novos aterros através da aplicagdo em camadas de materiais adequados. Assim, com o principal
objetivo de fornecer uma alternativa vidvel e célere para a obtengdo dos parametros da compactagdo (baridade
maxima tedrica e o teor em 4gua 6timo), foram analisados os mais variados tipos dos solos. Para tal, foram levados a
cabo, ao longo do periodo de estagio, centenas de ensaios laboratoriais, nomeadamente de identificacdo e
compactagdo pesada, correntemente designado como proctor. Sendo os resultados obtidos alvo de analise estatistica,
mais concretamente analise de regressdo e analise dos componentes principais (ACP), através da aplicagdo do
software XLSTAT. Por fim, foram efetuadas correlagdes entre as propriedades elementares dos solos e os parametros

da compactagdo, avaliando assim quais as mais fortes e fidveis, por forma a concretizar os objetivos expostos.
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Abstract

Nowadays, in Civil and Geotechnical Engineering areas, earthmoving works have become a subject impossible to
dismiss, as well as its indispensable quality control, by consequence. Concepts related to the eagerness and necessity
for fast results, which allow projects to be completed in the shortest possible time lead to the search for simplified
but theoretically substantiated alternatives. Therefore, the present dissertation aims to study the basic physical
properties of soils, also how they influence each other and the compaction parameters. The purpose of knowing
these parameters is the correct construction of new landfills by applying layers of suitable materials. Thus, with the
main goal of providing a viable and fast alternative for obtaining the compaction parameters (theoretical maximum
barity and optimal water content), the most variety of soil types were analyzed. To this end, hundreds of laboratory
tests were carried out over the internship period, including identification and heavy compaction, commonly referred
to as proctor. Being the results obtained the target of statistical analysis, more specifically regression analysis and
principal component analysis (PCA), using the XLSTAT software application. Finally, correlations were made between
the elemental properties of the soils and the compaction parameters, thus evaluating which ones were the strongest

and most reliable, in order to achieve the stated purposes.

xiii



(pagina propositadamente em branco)

Xiv



iNDICE

1.

2.

{11 1:{0 1510 o7 Vo TR 3
1.1. ENQUADRAMENTO GERAL cceeiieuunrersessnnessssssssesssssssnssssssssssssssssssssssssnsasssssssssssssssnsasssssnne 3
1.2. OBJETIVOS .eeeuuererreesnresssssssesssssssssssssssnsesssssssssssssssssssssssssassssssnsssssssssassssssnsassssssnsssssns 3
1.3. ORGANIZAGCAO DA DISSERTAGAD c..vureureerenreerenreeressseressassesssssasssssesssssasssssassassassnssasssssansns 5
1.4. APRESENTACAO DA EMPRESA GEOMA ......cceiiiiiiniiniiinnieissnnessssssesssssssssesssssssessssssssses 6

IVIECANICA DOS SOLOS....uucieieeererunnssicssreeersssssssisssereessssssssissssreessssssssssssssessrsssssssssssssssssnnssssns 11
2.1. A ORIGEM DOS SOLOS...cveeeeeeurerssssssssssssssnsssssssnsassssssssssssssnssssssssssasssssssassssssssssssssnnaas 11
2.2, TIPOS DE SOLOS «evverreesuneesssssnressssssnsssssssssssssssssassssssssssssssasassssssnsesssssssassssssssasssssnnans 14
2.3. PROPRIEDADES FISICAS .....uciiieeeremnnnssiiisieeemennnsssiissieeeremssssssissseeeessssssssesssseesssssssssssssens 19

2.3.1. POROSIDADE ........cuutiiiiiiiieiiiiittete e e e ettt e e s s e st r e e e e e s e e ee e e e e e e e saasereeeeeeesesannenenens 21

2.3.2.  INDICE DEVAZIOS .......ovveveeeeececaeeeseeeeeeecaeaetesesesesssaese et esesassssesesesesesssassesesesesenasassesessans 22

2.3.2.1. INDICE DE COMPACIDADE ...........coeeeeecvrereeeeeceetesesesesasaesesesesesesasae st sesssssesesesesessnanes 24
24. ENSAIOS DE IDENTIFICAGAD ..cuuueeerisssunessssssanesssssssessssssssesssssssnesssssssessssssssesssssnsassssnne 25

2.4.1.  TEOREMAGUA .......ooiiiiiiitiiiiit ettt sttt sttt s s ba e s ssae e sne s e nnae s 26

2.4.2.  ANALISE GRANULOMETRICA ......coeiuuieurieriutrerteeeteeesueeesaseeessseesaseesasesesareesseessmseesasesssnnens 26

2.4.2.1. CURVA GRANULOMETRICA .......coueeueetereestentesenseeeseesessessessessensessessesessessessessensensenseseens 28

2.4.3.  LIMITES DE CONSISTENCIA OU ATTERBERG .......c.oevruerueriesreriensenienseneesessessessessensensensenseneens 31

2.4.3.1. LIMITE DE LIQUIDEZ ......coueuetietitestestestesteeeneeie et etesaessestesseee e enessesbesbesbesaensensenseneenes 33

2.4.3.2. LIMITE DE PLASTICIDADE .........ceutetirtetessesseneeseeseeseesessessessessessesseseesessessessessensensenseseeses 33

2.4.3.3. INDICE DE PLASTICIDADE ............oeoeeeceeetereeccecsetesesesesasaesesesesesesasaeseseses s ssassesesesessnanes 34

2.4.3.4. INDICES DE CONSISTENCIA E LIQUIDEZ ...........ouvvvriereceseesesessssesaesesesssssssesesesessssnaes 35

2.4.3.5. ATIVIDADE DAS ARGILAS.........cvertetirientensensententesessessestessessensenseseesessessessessensessensensenens 36
2.5. CLASSIFICAGOES DE SOLOS ...vvveerressuneesssssnnessssssnsssssssssssssssssnssssssssssssssssnsassssssssssssssnnans 37

2.5.1.  CLASSIFICAGAO UNIFICADA DE SOLOS .....cuevemeereereereasessessessessensessessesessessessessessensessenseneans 38

2.5.2. SISTEMA DE CLASSIFICAGAO AASHTO OU HBR............ooiiiiiiiiiiieeeiiec e 40

2.5.3. CLASSIFICACAO DE SOLOS FRANCESA (LCPC/SETRA, 2000) .........ceoevevvieieiieeieeeeieee e 45

XV



2.6. COMPACTAGAD. ...eeecurereeeeenrneeresssssesessssseesssssssessesssssessssssssessssssssesssssssessssssssssssssnsaens 57

2.6.1. ENSAIO DE COMPACTAGAD .....ovvvuuieeiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeetiiieeeeesrerassanseeeserestsnnneseesreessrnnneees 58
2.6.2. (00 ]V 17 - Yor 7oy - Yo I /1T 1.4 7 U UUTRN 60

2.7. PROPRIEDADES FiSICAS DOS SOLOS VERSUS COMPACTAGAOD ......eueeeneeesesnssnsnsnssnssssssssssnsnnnnns 64

3. IMETODOLOGIAS E TECNICAS.c.eeerererererereresesesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsns 73
3.1. AMOSTRAGEM....ccevererererererereeeeerereresesesesesesesesesesesesesssesesseesesesssesssssssssssesesssesssssessanes 74
3.2. PREPARAGAO DA AMOSTRA ....uvuvereresesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssane 75
3.3. ENSAIOS LABORATORIAIS. ...uuuueeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsnnnnne 81
3.3.1. ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA ...........ovvieeeeeeeiiiieeee e e eeeceireneeee e 81
3.3.2.  LIMITES DE CONSISTENCIA OU ATTERBERG ......ccvvevueruervesiuessseessessseessesssessssesnsesssesssesssenns 83
3.3.3. COMPACTAGAOD PESADA .....uuuiiiirietiiiieeeeeereetttieeeeeeeerastaieeseesrsetsanssesssesssssnaeeeesssssssnns 86

4.  ANALISE E INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS ..ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesessssssesssssssssssssessssssssssssses 93
4.1. TRATAMENTO ESTATISTICO eeeverereeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeessesesseeeeseseeessseessssssessssssssesssssanes 93
4.1.1.  ANALISE DE REGRESSAD........cceiiiietietiesteesteesttestteseteeseeteesteessasssessssesssessesssesssesssnessnes 93
4.1.2.  ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS .......cceerurirurrrrrerreesseesseessessesssssnsesssessseessesssessnees 98

4.2, CORRELAGOES/ COMPARAGOES ceeuuuereresserernssserersssssrersssssserssssssersssssserssssssesssssssesasssnses 101

TR o] \Tol LU 7o ] 3 J 125
5.1. CONSIDERAGOES FINAIS ..eeeeeereeerereeeseeeeesesssesessessesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 125

6. BIBLIOGRAFIA ..cceteieieieieieieieieieieseisssiesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 131
T. ANEXOS cieieieieieieieieieieiesesesesssesssesssssssesssssesssesssesesesesesssssesssesssesesessessesssesessassesssseesassessaennns 137

INDICE DE ANEXOS

Anexo | - Propriedades dos solos classificados pela ASTM apds compactados (adaptado de Lambe
& Whitman, 1979)

Anexo Il - Influéncia do tipo de solo nas curvas granulométrica e de compactagdo (Fonte: GEOMA)

Anexo Il - Boletins tipo dos ensaios de identificagdo, nomeadamente andlise granulométrica por
peneiracdo humida, limites de consisténcia e ensaio de compactacdo (Fonte: GEOMA)

Anexo IV - Documento Excel — Dados e tratamento estatistico (Fonte: Excel e XLSTAT)

XVi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Objetivos a alcancar no decorrer desta disSertagan. ........cccveeeecureeeiiiieeeeciieeeecreee e 4
Figura 2 - Organizacdo da presente dissertagao - palavras-chave definidas para cada capitulo....... 6
Figura 3 - Principais areas de especializa¢do e atividades da GEOMA em Portugal.........cccceeeeunneen. 7

Figura 4 - Esquema ilustrativo da formacao de diferentes tipos de solos (Adaptado de: Vallejo L. &
FEITEI VL., 2002.). ceeeiireeee ettt e ettt e e ettt e e ettt e e e bt e e e e abaee e e tsaeeeeasbaeeeeassseeeesasaeseeassaeseeansbeeeeansseeesansens 13
Figura 5 — Esquema ilustrativo dos componentes fisicas dos solos (Adaptado: Fernandes, 2012). 14
Figura 6 — Fotografias de dois minerais argilosos observados através de microscopio eletrénico de
transmissdo (Adaptado de: V. Coelho, Souza Santos, & Souza Santos, 2006).........ccccceeecuveeeeennnenn. 15
Figura 7 - Sintese referente as caracteristicas primordiais que distinguem os solos granulares dos
solos finos (Adaptado de: Mitchell & S08a, 1930). ...ccccciuiieiiiiiee ettt raee e 18
Figura 8 - Esquema ilustrativo das diferentes fases constituintes de um solo, bem como as suas
propriedades fisicas (Adaptado: Fernandes, 2012). ......cccccvierieiiieeeeiiiiee e eciree e esvre e e evree e e 19
Figura 9 - Sintese das propriedades fisicas constituintes de um solo natural (Fonte: Lambe &
WHItMaN, 1979). ..eeeieiieeee ettt ettt et s sttt e et e nb e she e san e s an e e bt e b e reennees 20
Figura 10 — Esquema representativo da interacdo entre a curva granulométrica e o indice de vazios
natural respetivo (Adaptado de: Fernandes, 2012). ......ccoccuieeeeiiieeeciiieeeecieeeeciree e svre e e e e e 24
Figura 11 - Extrato de boletim de ensaio de andlise granulométrica, efetuado sobre amostra
remexida de solo natural (Adaptado de: GEOMA). .......ooooiiiiiecieee e et 29
Figura 12 — Triangulo de Feret (Adaptado de: Fernandes, 2012 e GEOMA).......ccccceeecvveeeecrveeeennen. 30
Figura 13 — Esquema alusivo as diferencas nos estados de comportamento dos solos, em fungdo do
seu volume e teor em agua (Adaptado: BUdhu, 1976). ....cccocuiieiiiiieeeeciiee ettt 32
Figura 14 - Sistemas de classificacdao de solos mais usado em problemas de engenharia.............. 37
Figura 15 — Abaco responsavel pela determinacdo do indice de grupo (Adaptado de: Liu & Evett,
RS 7 TR TSP PPUPRRRPRRRPPR 43
Figura 16 — Abacos pertencentes a classificagio HBR, que permitem a defini¢do do indice IG
(Adaptado de: Correia, 2005)......c.uueiiiiieeeeeiiieeeeiiee e ectee e e erte e e e erte e e s s ette e e e e rte e e e sbre e e e ebteeeeerreeeeennees 45
Figura 17 -Objetivos e parametros na classificagdo Francesa LCPC/SETRA, 2000. ..........ccccceveenneene. 46

Figura 18 — Classifica¢do de solos com dimensdo: A) Inferior ou igual a 50 mm; B) Superior a 50 mm.

Figura 19 — Representacdo esquematica de uma curva de compactacdo tipica, proveniente do
ensaio de compactacdo e da curva de saturacdo (Adaptado de: Santos, 2008). .......cccceceecureeennneee. 59
Figura 20 - Zonas constituintes de um aterro e suas fung¢des (Fonte: Estradas de Portugal, S.A.,

2000). <eovveeeer e e eeeeeeeses et ee st e st st ee e s st et e et et e ee st ee s et e st ee e eesenes e ee e s et s e s 61

XVii



Figura 21 - Tipos e caracteristicas de solos passiveis de serem aplicados nas diferentes zonas do
aterro (Fonte: Estradas de Portugal, S.A., 2009)........ccuuiiiiiiiiee et eree et e e et e e e 61
Figura 22 - Gamadensimetro (troxler) e a sua caixa revestida. .......ccccoceeeeecieeeeciiee e 64
Figura 23 — Ensaio de carga em placa, com a placa de 300mm (fotografia da esquerda) e de 600mm
(fotografia da direita), equipamento necessario e dispositivos/equipamentos de reacdo
[(olo] ] oF-Tot - o [ gt S oF=1 1 o1 F-To ) IR USSR 64
Figura 24 - Curvas de compactacdo esquematicas de diversos tipos de solo (Adaptado de: Pinto,
01 TR O TSP RTTSR PR 65
Figura 25 - Esquema ilustrativo referente as metodologias e técnicas utilizadas na dissertac¢do... 73
Figura 26 - Diferentes técnicas de amOSTIrageM. ......cccuuiieeiiieeeeiiiie et et eeree e et e e e e are e e e 75
Figura 27 - Esquema ilustrativo da preparacdo das amostras, para os ensaios da analise
granulométrica por peneiragdo humida, limites de consisténcia e compactacdo de solos. ........... 79
Figura 28 - Esquema ilustrativo da técnica de execuc¢do da analise granulométrica por peneiragdo
a1 4 T - S 82

Figura 29 - Calculo dos resultados provenientes da analise granulométrica e exemplo de uma curva

BEANUIOMGTIICA. 1eiiiiiee ettt ettt e e et e e e e ettt e e e eeateeeesetteeeeeaabaeeeeasbaeeesasbasaesastaeaesassaeessassaeaesnns 83
Figura 30 - Esquema ilustrativo da técnica de execugao dos limites de consisténcia. .................... 85
Figura 31 - Obtencdo dos limites de liquidez e plasticidade, exemplo deste ensaio...................... 86

Figura 32 - Esquema ilustrativo da técnica de execu¢do do ensaio de compactacdo pesada, em
aaTel[o ol (=T a Yo Lo TN N oT=To U] oo JS SRR 88
Figura 33 — Obtengdo de resultados no ensaio de compactacdo e exemplo curva referente a
baridade seca e teor em agua de um solo NAtural.........cccccuveiiiiiie e 89
Figura 34 — Graficos de dispersdo relativos a andlise de regressao linear simples...........cccuueeenn..e. 95
Figura 35 — Correlacdo entre os parametros do ensaio de compactacdo, A) sobre todas as amostras,
B) sobre as amostras com comportamento plastico e C) sobre as amostras de plasticidade nula. 97
Figura 36 - Varidveis tidas em conta no tratamento estatistiCo. ........cccceeeeceeeeeccieeeecciee e 99
Figura 37 —Scree plot que relaciona os autovalores dos componentes principais da ACP geral (Fonte:
XLSTAT) ettt eee e e et e et et e st ae et s e e et eees e e e e et eses s eee st es e et seeeeaseeneeeseasaeneseeeneeeas 100
Figura 38 — Andlise de componentes principais sobre a totalidade das amostras (ACP geral) (Fonte:
XLSTAT )ttt et e s bt s bt s at e st e bt e b e e e bt e s ae e e ae e et e e bt e e bt e she e satesane e b e e b e neeeaees 104
Figura 39 - Analise de componentes principais sobre cascalhos (Classificagdo Unificada) (Fonte:
XLSTAT )ttt ettt e s bt s he e s a e st e bt e bt e e bt e s ae e e ae e et e e b e e e bt e sheesanesane e b e e bt e neennees 106
Figura 40 - Andlise de componentes principais sobre Areias (Classificagdo Unificada) (Fonte:

XLSTAT) ottt bbb b e sh e s b e bbb sr e ab b 107

Xviii



Figura 41 - Analise de componentes principais sobre siltes (Classificacdo Unificada) (Fonte: XLSTAT).

Figura 42 - Analise de componentes principais sobre argilas (Classificagdo Unificada) (Fonte:
XLSTAT )ttt ettt e b e s bt sa e st e bt e bt e e bt e s ae e e ae e et e e bt e s bt e she e sanesare e be e b e e neennees 109
Figura 43 - Analise de componentes principais para solos A-1 (Classificagdo Rodoviaria) (Fonte:
XLSTAT )ttt ettt e s bt s bt s at e st e bt e bt e e bt e s ae e e ae e et e e bt e e bt e sheesanesare e b e e reenneennees 111
Figura 44 - Analise de componentes principais para solos A-2 (Classificagdo Rodoviaria) (Fonte:
XLSTAT ) ettt et e s bt s bt s at e st b e e bt e e bt e sae e e ae e et e e bt e e bt e she e sanesabe e be e re e neennees 112
Figura 45 - Analise de componentes principais para solos A-3 (Classificagdo Rodoviaria) (Fonte:
XLSTAT ). ettt ettt et e e e st e e e e et e et e eeeeseeeseneseeeeee e e e eeeeaeseeseseeeeeeeeaseneeeseenseeeesensaees 113
Figura 46 - Analise de componentes principais para solos A-4 e 5 (Classificacdo Rodoviaria) (Fonte:
D (Y - 1 TS 114
Figura 47 - Analise de componentes principais para solos A-6 e 7 (Classificacdo Rodoviaria) (Fonte:
D (Y - 1 TS 115
Figura 48 - Andlise de componentes principais sobre os solos A (Classificacdo Francesa) (Fonte:
D (Y - 1 TS 117
Figura 49 - Andlise de componentes principais sobre os solos B (Classificagdo Francesa) (Fonte:
XLSTAT ) ettt ettt e s bt s h e s at e st e bt e bt e e bt e s bt e e ae e et e et e e e bt e she e sat e sane e be e b e e neenneas 118
Figura 50 - Andlise de componentes principais sobre os solos C (Classificagdo Francesa) (Fonte:
XLSTAT )ttt ettt e b e bt s at e st e bt e bt e e bt e s ae e e ae e et e et e e e bt e she e sanesar e e b e e b e e neenaees 119
Figura 51 - Andlise de componentes principais sobre os solos D (Classificagdo Francesa) (Fonte:

XLSTAT) ottt e bbb bbb bbb bbb sa e eabere s 120

Xix



(pagina propositadamente em branco)

XX



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Valores tipicos da superficie especifica dos minerais argilosos mais abundantes na
natureza, em comparag¢dao com solo arenoso, bem como as respetivas geometrias (Adaptado de:
Lambe & WHhitman, 1979). ..ottt e eetare e e e eeeeatareeeeeeeeesabraaeeeeeeeeesssrsaeeeeeesnnnnnes 16
Tabela 2 - indices de vazios e pesos volimicos maximo e minimos para alguns solos granulares
(Adaptado de: Lambe & Whitman, 1979). .....ccooiiiiiii ettt ettt e et e e e e eare e e e 22
Tabela 3 - Classificagdo dos solos arenosos, tendo em conta a sua compacidade (Adaptado de:
FEINANAES, 2012) ...ttt ettt e ettt e e ettt e e e et tbtee e e aaeeeeeabaeeeeaasseeeesasseseeassaeaesansbeeeeansseeesansees 25
Tabela 4 - Classificagdo dos solos quanto a sua plasticidade através do indice de plasticidade
(Adaptado de: FOIQUE, 1991 ) ...ttt e ettt e e ette e e e e ette e e e ear e e e e eareeeeenseeeeenreeaeennees 35
Tabela 5 - Classificacdo tendo em conta a consisténcia exibida por solo argiloso (Adaptado de:
FEIMANAES, 2002)..cciiiiiiiiiiiiieee ettt e ettt e e e e e eeetbareeeeeeeeeeeatareeaeeeeeesssbtaaeeeeeseeessnstsaeeeeesenanses 36
Tabela 6 - Classificacdo da atividade de argila para os diferentes minerais (Adaptado de: Skempton,
RS 3 TR PP PPRPRRRPPR 36
Tabela 7 — Sintese dos critérios e carta de plasticidade pertencentes a classificacio da ASTM
(Adaptado de: ASTIM D 2487-85). .c..eerieriieirieiieesieerte ettt ettt ettt st st b e bt e bt e smeesme e eaeeeneenneens 39
Tabela 8 — Sistema de classificacdo de solos AASHTO (Adaptada de: AASHTO M-145). ................. 42
Tabela 9 — Classifica¢do de solos Francesa — Classe A — Solos Finos (Fonte: SETRA/LCPC, 2000). .. 48
Tabela 10 — Classificacao de solos Francesa — Classe B — Solos arenosos e gravilhosos com finos
(FONEE: SETRA/LCPC, 2000). ..voveveeeeeeeseeeeseeseeeseeseseeseeesesessessssesessesessessesessseessaseseasssessessssessesnseeeens 49
Tabela 11 — Classificacdo de solos Francesa — Classe C — Solos compostos por elementos finos e
grossos (Fonte: LCPC/SETRA, 2000). ....ccocuieeieeeereeeeteeeereeeeteeeeteeeeteeeesseeetesessseessesessesesssessnseeessesens 51
Tabela 12 — Classificacdo de solos Francesa — classe D — Solos insensiveis a agua (Fonte:
LCPC/SETRA,2000)......0cccueeteeiteesteesteestesseesseesseessaessassssssssesssessessssassessssesssesssessesssesssasssessssssssesnsennes 52
Tabela 13 — Classificacdo de solos Francesa — Classe R — Materiais Rochosos (evolutivos e nao
evolutivos) (Fonte: LCPC/SETRA, 2000).........uiiieiiiiieiereeeeiteeeteeeeseeesreeseteeesseessssesesseessnsesssseeesnressnnes 53
Tabela 14 — Classificagdo de solos Francesa — Classe F — Solos organicos (Subprodutos industriais)
(FONte: LCPC/SETRA, 2000). ....ervirueienierieneeieeiestesiestestessesseeestesesseseessesaessessessenessessessessessessensensensenene 55
Tabela 15 - Caracteristicas do ensaio de compactacao modificado (Adaptado de: Correia, 2005).58
Tabela 16 - Equipamentos mais utilizados em obras de terraplenagem, mais concretamente na
construcdo de aterros (Fonte: FErnandes, 2012).......ccccueeeeiciiieeeeciieeeecieeeeectee e e eeree e e eereeeeeereeeeeans 60
Tabela 17 - Definicdo da importancia do coeficiente de correlacdo (Fonte: Dokovic, Rakic, &

LJUDOJEY, 2013). ..uieiiiiiiiee ettt ettt ettt e e ettt e e e bt e e e e tb e e e e e aaae e e e abae e e e abaee e e abbeeeeanbbeaeeabbaeeeanrreeeeannees 66

XXi



Tabela 18 - Documentacdo normativa referente a cada objetivo/ensaio nas fases distintas da
(o Ty =Y - [or- o JA PR 74
Tabela 19 - Quantidades necessarias das amostras para cada ensaio (Adaptado de LNEC: E218-
TOB8). ettt bbbt bbb e e e Rt e a et e a et et e e bt e beesheenheesanesaneeane 75
Tabela 20 - Massas minimas para a realizacdo dos ensaios de identificagcdo (Adaptado de: LNEC E
195 m 1966)...eeeieiiee ettt st s b e e bt e b bt a et e a et ettt e beesbeesaeesaneeane e 76
Tabela 21 - Andlise das componentes principais — Autovalores associados a ACP geral (Fonte:
XLSTAT )ttt ettt et b e bt et st e bt e bt e e bt e s ae e e ae e et e et e e e bt e sheesatesare e b e e reenneennees 100

Tabela 22 - Estatisticas descritivas correspondentes a ACP geral (Fonte: XLSTAT). c...ceeevcvveeeennnen. 101

XXii



INDICE DE EQUACOES

Equacdo 1 — Série de expressdes matematicas simplificadas referentes as grandezas basicas

estudadas (FONte: FErNaNdEs, 2012).....uuueiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeiiireeeeeeeeeeeeitareeeeeeeeeeestrreeeeeeeesessssrrereeeeees 21
Equacdo 2 - Porosidade (Fonte: Caputo, 1988).......ccccuiiiieiiieiiiiiieeeeciree e e ere e e svae e e e svre e e e 21
Equacdo 3 - indice de compacidade (Fonte: Fernandes, 2012). ........cceeveeeueeeereeeeieeeeeeeeeseeenens 25
Equacdo 4 - Lei de Stokes (Fonte: Fernandes, 2012). ....cccccueeeeeiiieeeeeiiee et 28
Equacdo 5 - Coeficiente de uniformidade e curvatura (Fonte: Fernandes, 2012).........ccccccuveeennneee. 31
Equacdo 6 - indice de liquidez (Fonte: BUANU, 1976).......ccecieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee e 35
Equacdo 7 - indice de consisténcia (Matos Fernandes, 2012). ..........ccueeveeeueeeereeeeieeeeeeeeeseeeeenenns 35
Equacdo 8 - Atividade da argila (Fonte: Skempton, 1953). .....cccciiiiieiiiieeeiiiee e 36

Equacdo 9 — Determinacdo do indice de grupo da classificagdo AASHTO M-145 (Adaptado de: Liu &
Y A RS 3 OO PP PPP 43

Equacdo 10 - Determinacgdo do indice de grupo da classificagdo HBR (Adaptado de: Correia (2005).

Equacdo 11 - Baridade seca (Fonte: Correia, 2005). .....uuiiiiiiieiiiiieeeeiiieeeecireeeesireeeesvree e e sveeeeeenes 60
Equacdo 12 - Determinac¢do dos parametros de compactagdo tendo em conta o limite de liquidez
(Fonte: Dokovic, Rakic, & Liubojev, 2013)......cccoiiiiiiiiiiiee ettt et eire e et e e e s e e e 67
Equacdo 13 - Determinagdo dos parametros de compactacdo tendo em conta o limite de
plasticidade (Fonte: Dokovic, Rakic, & Ljubojev, 2013). ...cccueiiiiiiieeeciee ettt e 67
Equacdo 14 - Determinagdo dos parametros de compactacdo tendo em conta o indice de
plasticidade (Fonte: Dokovic, Rakic, & Ljubojev, 2013). ...cccueiieiiiieeciee ettt 67
Equacdo 15 - Determinacdo dos parametros de compactacdo tendo em conta ambos os limites de
Atterberg (Fonte: Dokovic, Rakic, & Ljubojev, 2013). ......ccociieieiiee ettt 68

Equacdo 16 - Determinacdo dos parametros de compactacgdo para solos finos (Fonte: Tsegaye, et

Equacdo 17 — Determinagdo dos parametros de compactacdo tendo em conta o limite de
(o] 1 A ol e F= Yo LTSS 101

Equacdo 18 — Determinagdo de um dos pardametros de compactagao caso se conhega o outro. 102

XXiii



(pagina propositadamente em branco)

XXiV



ABREVIATURAS, SIMBOLOS E SIGLAS

A: — Atividade das argilas

AASHTO — American association of state highway and transportation officials
ACP — Andlise dos componentes principais

AGE — Agregado de granulometria extensa

ASIC - Agregado siderurgico inerte para a construcgdo
ASTM — American society for testing materials

Cu — Coeficiente de uniformidade

C. — Coeficiente de curvatura

vy — Peso volumico

y" — Peso volumico submerso

vd — Peso volimico seco

vs — Peso volumico das particulas sélidas

Ysat — Peso volumico saturado

yw — Peso volumico da 4gua

Ydm — Baridade seca mdxima

D10 — Diametro efetivo, dimensao correspondente a 10% de material passado numa curva granulométrica

D30 — Diametro efetivo, dimensao correspondente a 30% de material passado numa curva granulométrica

Dso — Diametro efetivo, dimensdo correspondente a 60% de material passado numa curva granulométrica

Dmax — Diametro maximo

Dr — Densidade relativa

D?- Didmetro da particula

e —indice de vazios natural

emax — indice de vazios maximo

emin — indice de vazios minimo
Ev—Moddulo de deformabilidade

EP — Estradas de Portugal

EA — Equivalente de Areia

EN — Norma Europeia

F — Percentagem de solo passado no peneiro n2 200
FS — Coeficiente de fragilidade das areias
g — Aceleracdo da gravidade

Gs — Densidade das particulas sélidas
HRB — Highway research board

1 — Viscosidade

I» — indice de plasticidade

Io — indice de compacidade

XXV



Ic - indice de consisténcia

IG — indice de grupo

IP — Infraestruturas de Portugal

IPI — indice de capacidade de suporte imediata
LL — Limite de liquidez

LP — Limite de plasticidade

LR — Limite de retracdo

LA — Los Angeles

LNEC — Laboratério nacional de engenharia civil
LCPC/SETRA — Laboratoire central des ponts et chaussées;
MDE - Micro deval

n — Porosidade

NP — Norma Portuguesa

Pp — Pressao de pré-consolidacado

PSA — Parte superior do aterro

PIA — Parte inferior do aterro

Sr — Grau de saturacao

SPT — Standard penetration test

Tv — Terra vegetal

V —Volume total do solo

Vv —Volume dos poros

Vs — Volume das particulas sélidas

Vw — Volume da agua

VBS — Azul de metileno

Vs — Velocidade de sedimentag¢do

W —Teor em 4gua

Wn — Teor em dgua natural

Wot — Teor em agua 6timo

W.w — Peso da agua

Ws — Peso das particulas sélidas

XXVi



ENQUADRAMENTO B ’ ' OBJETIVOS
GERAL

APRESENTACAO ORGANIZACAQ DA
DA EMPRESA : DISSERTAGCAO




(pagina propositadamente em branco)




1. INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

No ambito da unidade curricular “Dissertacdo/Projeto/Estagio”, do 2.2 ano do Curso de Mestrado
em Engenharia Geotécnica e Geoambiente (MEGG), do Instituto Superior de Engenharia do Porto
(ISEP), do Politécnico do Porto (P. PORTO) foi elaborada esta dissertacdo com o titulo “Modelacdo
de parametros fisicos elementares de diversos solos, com vista a determinacdo da sua
compactacao”.

Este estudo surge no ambito de um estagio realizado na empresa GEOMA — Geotecnia e Mecanica
dos Solos, Lda., orientado pelo Engenheiro Castro Tavares, pelo que todas as amostras e demais
informacao laboratorial aqui exposta foram inteiramente cedidas por esta mesma empresa.

Numa fase inicial, e ao longo de seis meses, o estagio consistiu na colaboragao ativa no laboratério
central da empresa, através da preparagao e realizacdo de diversos ensaios aplicados a solos
(materiais amplamente abordados na presente dissertacdo), bem como a agregados ASIC, AGE,
rochas, misturas betuminosas, betdao e argamassas. Seguiu-se o departamento de prospecao e de
acompanhamento de obra, onde se destaca, no ambito da presente dissertacdo, a elaboracdo de

diversos tipos de amostragem em diferentes ambientes geoldgico-geotécnicos.

1.2. OBIJETIVOS

De um modo geral, o principal objetivo desta dissertacdo é a modelacdo dos parametros fisicos de
varios tipos de solos, com vista a determinagdo da sua compactagdo, mais concretamente dos
seguintes parametros: teor em agua 6étimo (W.:) e baridade seca maxima (Yysm). Para tal, foi
necessario compilar uma série de dados, tais como a origem dos solos, a técnica de amostragem, o
programa laboratorial definido para cada amostra, os resultados obtidos nos ensaios (identificacdo
e compactacdo) e a classificagdo das mesmas. Por fim, foram ainda analisados quer o
comportamento, como a distribuicdo dos dados, filtrando/agrupando os mesmos entre si.
Sendo assim, de forma a alcancar o principal objetivo da dissertacdo, importa salientar os seguintes
sub-objetivos (Figura 1):
++» Obtencdo de amostras colhidas nos trabalhos de campo (prospecdo geotécnica ou
acompanhamento/controlo de obra), ao longo de todo o pais, nomeadamente através de
pogos de prospecdo, sondagens mecanicas realizadas com recurso a trados e ensaios

penetrométricos do tipo dindmico, vulgarmente designados por SPT;




++ Realizacdo de ensaios laboratoriais de identificacdo, entre os quais: anadlises
granulométricas por peneiracdo humida e limites de consisténcia ou de Atterberg, para
posteriormente serem aplicadas as diversas classificacdes de solos;

%+ Além dos ensaios referidos anteriormente, serdo também efetuados inUmeros ensaios de
compactacdo do tipo pesado em molde pequeno e em molde grande;

+* Tal como mencionado anteriormente, com recurso aos resultados obtidos nos ensaios de
identificacdo dos solos, serdo aplicadas trés classificacdes, de modo a identificar o solo e
determinar a sua aptiddo para posterior utilizagdo em obra. As classificagdes a utilizar sdo:
“Classificagdo Unificada” ASTM 2487-85, “Classificacdo HRB”, (Highway Researc Board) —
AASHTO, “Classificacdo dos materiais utilizados para a construcdo de aterros e leitos de
pavimento” - LCPC/SETRA;

+» Posto isto, foram definidos critérios, devidamente justificados no capitulo 4, para a
elaboracdo de diversos grupos de amostras, por forma a ser executada uma interpretacao
estatistica cuidada, através da qual foi possivel esclarecer quais e de que forma as
propriedades fisicas dos solos se influenciam entre si e aos parametros da compactacao;

++ Assim, e na sequéncia do ponto anterior, utilizou-se o software XLStat com o intuito de
identificar quais das varidveis estudadas tém maior influéncia na capacidade de

compactacdo dos solos estudados.
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Figura 1 - Objetivos a alcangar no decorrer desta dissertacao.




1.3.

ORGANIZAGCAO DA DISSERTACAO

Neste ponto sera definida a organizacdo do presente documento. Assim, serdo sucintamente

apresentados todos os capitulos individualmente, referindo os aspetos mais importantes de cada

um:

CAPiTULO 1 - INTRODUGAO

No atual capitulo, onde se insere este ponto, serdo abordadas todas as informacg&es de base
a dissertacdo, desde os aspetos gerais, tais como o enquadramento, os objetivos e a
organizacdo da mesma, bem como a apresentacdo da GEOMA — Geotecnia e Mecdnica dos
Solos, Lda., empresa responsavel pela cedéncia dos dados essenciais a elaboracdo do
presente estudo.

CAPITULO 2 — MECANICA DOS SOLOS

Neste capitulo serdo apresentados de forma detalhada os conceitos tedricos necessarios
para desenvolver os temas estudados, tais como a origem e a tipologia dos solos, as suas
propriedades, os ensaios de identificacdo e compactacdo, bem como uma analise
comparativa entre as propriedades fisicas destes e a sua compactacdo. Por fim, serdo
abordadas as classificacbes dos solos, nomeadamente a Unificada, ASTM, para fins
rodovidrios - HRB, AASHTO e a Francesa - LCPC/SETRA.

CAPiTULO 3 — METODOLOGIAS E TECNICAS

E um dos capitulos fundamentais para a compreensdo deste trabalho, pois serdo
apresentadas as metodologias e técnicas aplicadas para a obtencdo das metas definidas,
nomeadamente as técnicas de amostragem adotadas, a preparagdo das amostras e os
procedimentos dos ensaios laboratoriais definidos.

CAPITULO 4 — ANALISE E INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

Com recurso aos dados obtidos através da aplicagdo das metodologias e técnicas acima
mencionadas, serdo definidas amostras de estudo, conforme a origem dos solos, as suas
propriedades fisicas e a classificagdo dos mesmos, para compreender como estas se
influenciam entre si e influenciam os parametros de compactacdo do solo. Serao realizadas
duas andlises estatisticas, a andlise de regressdo, entendida como fase experimental e a
analise de componentes principais (ACP), através da aplicacdo desses mesmos dados num
software, com o propodsito de avaliar as correlagdes entre as varidveis estudadas e o
respetivo impacto em trabalhos de compactacdo de solos. No presente capitulo serdo
ainda, muito sucintamente, apresentados os conceitos tedricos por detrds desta mesma

analise ACP.




¢ CAPITULO 5 - CONCLUSOES

O ultimo capitulo redine os pontos mais importantes e conclusivos do estudo realizado, bem

como algumas perspetivas futuras.

A Figura 2 apresenta uma representagdo esquematica da organizacao definida para a presente

dissertacao, onde se destacam algumas palavras-chave referentes a cada capitulo.
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Figura 2 - Organizacdo da presente dissertacdo - palavras-chave definidas para cada capitulo.

1.4.

APRESENTACAO DA EMPRESA GEOMA

Tal como mencionado anteriormente, a presente dissertacdo foi realizada no ambito de um estagio

profissional na empresa GEOMA — Geotecnia e Mecdnica dos Solos Lda. Esta encontra-se bem

referenciada no mercado nacional, sendo que desenvolve atividades geoldgico-geotécnicas

proximas ao setor da engenharia civil, prestando os seguintes servicos:

7 7 7 7
° ° ° °

7
£ X4

Laboratério de ensaios;

Despiste ambiental.

Fundacdes e estruturas de contencao;

Consultoria e fiscalizacao de projetos;

Campanha de prospecdo geotécnica, mineira e maritima;




A GEOMA foi fundada em 1986, com sede no Norte do pais, mais precisamente em Vila Nova de

Gaia, encontrando-se nos dias de hoje sedeada em Argoncilhe, Santa Maria da Feira. Jd em 2012 a

empresa internacionalizou-se, com a criacdo da GEOMA Mocgambique, na cidade de Maputo,

capital deste pais. Das inUmeras areas de especializagcdo, destacam-se a prospecdo geotécnica, a

construgdo de fundagdes, solugdes de contencdo e analises laboratoriais.

A Figura 3 expde algumas das principais atividades executadas em cada um dos departamentos

anteriormente destacados, sendo que no laboratério apenas serdo indicados os ensaios efetuados

sobre os solos, embora ndo sejam os Unicos materiais ensaiados no laboratério central da empresa

(ver ponto 1.1).
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Figura 3 - Principais areas de especializacdo e atividades da GEOMA em Portugal.
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2. MECANICA DOS SOLOS

Seria inevitavel abordar o presente tema sem referir aquele que é considerado, pela maioria da
comunidade “geoprofissional”, o “pai” da Mecanica dos Solos, Karl Terzaghi. Terzaghi nasceu em
1883 em Praga e doutorou-se em 1912, sendo o betdo o tema central da sua dissertacdo. Todavia,
o seu nome ficou definitivamente gravado na histéria da engenharia através do impulso das suas
investigacdes e estudos pioneiros, materializados no ano de 1925 com a publicacdo do seu primeiro
exemplar designado por Erdbaumechanik. E ainda autor de vérios livros, artigos e outros trabalhos,
dedicando a sua vida a investigacdo, consultoria e educa¢do da Mecanica dos Solos e Fundacgées
(Caputo, 1988). Assim, definiu Mecanica dos Solos como uma aplicacdo das leis da engenharia
mecanica e hidraulica em questdes relativas a sedimentos ou agregacdes ndo consolidadas de
particulas sdlidas, geradas pela desintegracdo mecanica e quimica das rochas, independentemente
de conterem ou ndo componente organica. Por fim, escreveu os seus dois Ultimos livros em 1943 e
em 1948, designados por Theoretical Soil Mechanics e Soil Mechanics in Engineeting Practice,

respetivamente.

O termo “solo” é utilizado por diversas ciéncias, dependendo do ponto de vista técnico em que o
mesmo se insere. Na presente dissertacao, o solo é entendido conforme citado por Correia (2005),

como conjunto de particulas naturais que podem ser separadas por meio de agitacdo na agua.

2.1. A ORIGEM DOS SOLOS

E consensual no seio da comunidade cientifica pertencente a esta area de conhecimento, que os
solos tém origem nos maci¢os rochosos. Segundo Liu & Evett (1937), os solos resultam da
desintegracao e decomposicao das rochas e da vegetacdo, levando-os a afirmar que as rochas sao
a origem dos solos. Em sintonia, Scott & Schoustra (1968) defenderam que os solos sdo
maioritariamente resultado da desintegracdao e decomposi¢do das rochas-mae (rocha de origem)
que constituem a crosta terrestre.

A meteorizagao é um dos processos envolvidos na transformacdo das rochas em solos, traduzindo-
se na exposi¢cdo de um macico rochoso fraturado a superficie da Terra, ficando sujeito a a¢do fisica
da agua, vento e gravidade, especialmente junto as fraturas. Desta exposi¢do resulta a separagdo
de blocos da massa rochosa original, que se movem para novas posicoes de equilibrio. Este
movimento, geralmente, faz-se acompanhar de novas fracturagdes e fissuracdes, levando a que
qualguer massa tenha tendéncia a desintegrar-se em fragmentos cada vez mais pequenos,

formando assim aquilo que designamos como solo. O movimento dos fragmentos, provocado pelos
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agentes externos e pelo contacto com outros fragmentos, tem como consequéncia o
arredondamento da sua superficie. E recorrente encontrar varios tipos de depésitos que dependem
do processo natural do vento e da dgua, onde segregam as particulas de forma a que os graos de
determinado tamanho se concentrem num determinado local, sendo que existem depdsitos edlicos
(vento) e depdsitos aluvionares (dagua). No que diz respeito aos glaciares, estes quando se
movimentam arrancam blocos rochosos, transportando-os no seu interior ou ainda provocando o
choque com outras rochas que ndo foram previamente deslocadas. Resultado destes sdo os solos
de granulometria muito extensa, constituida por particulas de dimensGes varidveis entre
reduzidissimas até grandes blocos (Fernandes, 2012).

Scott & Schoustra (1968), afirmam existir um limite para o qual as tensdes resultantes do choque
entre particulas, ou outras massas, deixam de ser suficientes para ocasionar novas fraturas ou
fissuras. Pelo que, caso ndo existissem outros tipos de processos, tais como os quimicos, as
particulas de solo ndo teriam dimensGes menores que algumas dezenas de microns. Estes autores
afirmam ainda que a alteracdo massa das particulas é tanto maior, quanto maior for a sua superficie
especifica. Por esta razdo, a acdo quimica da agua tem maior influéncia em particulas de menores
dimensdes. Por exemplo, os minerais de argila sdo formados através da reacdo quimica entre sais
dissolvidos na dgua e as particulas de solo, originando minerais em solucdo que sdo recombinados
e recristalizados sob diferentes condi¢cdes de pressdo e temperatura. Por norma, as particulas
minerais geradas tém uma forma laminar, com a superficie especifica dezenas a centenas de vezes
superiores a sua espessura. Quando as particulas de menor dimensdo sao transportadas pela agua
corrente para um lago ou oceano, a sua sedimentacdo é bastante lenta, formando depdsitos de
solos muito finos. No caso de lagos ou dos oceanos alimentados constantemente por rios, onde
existe uma grande gama de materiais solidos, os minerais de argila sedimentam-se com uma
variedade de particulas de maior dimensdo, dando origem a depdsitos de granulometria diversa e
extensa.

Vallejo L. & Ferrer M. (2002) afirmam inclusive que quando as rochas sdo submetidas a a¢Oes
ambientais desagregadoras, a erosdo da-se sob trés processos diferentes:

e fisico — devido as variagGes térmicas e a presenca de agua, podendo mesmo criar fraturas
nas rochas, subdividindo-as em fragmentos cada vez mais reduzidos, que posteriormente
poderao ser erodidos e transportados por agentes erosivos;

e quimico — produzido pela hidratagdo, por dissolucdo de sais na agua, ou através da
cimentagao;

e bioldgico — elemento catalisador da desintegracao, essencialmente originario da atividade

bacteriana, estimulando a decomposicao de matéria organica.
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Estes mesmos autores apontam ainda os mais variados processos de formacdo de macigos terrosos

(Figura 4). Assim, pode depreender-se que a agcdo dos agentes erosivos, dos mais diversos tipos

supracitados, sobre a rocha-mae permitem a criacdo de diferentes tipos de solos, com

caracteristicas distintas, das quais se destacam: a composi¢ao granulométrica, os minerais que os

compdem, a cimentagdo apresentada, o local de deposicdo e o preenchimentos dos poros.

ROCHA
ORIGINAL

ACAO AMBIENTAL
{METEORIZAGAO, EROSAO, ENTRE

OUTROS)

AGUA, VENTO,

GRAVIDADE...

Fisica
Mudangas de temperatura, dgua, gelo, crescimento de cristais

QuimicA
Hidratagéo, dissolugdo, oxidagdo

OYIVINHOASNYE |

BIOLOGICA
Atividadede bactérias, decomposi¢do

TRANSPORTE (COM MAIS EROSAO E DESINTEGRACAO)

DEPOSICAO DO SISTEMA DE
PARTICULAS NOVA ACAO EROSIVA

GROSSOS
FINOS
8,00

'%QQO‘ -, \ w-.
& ——
- > : CIMENTACAO,
CONSOLIDACAO

N REINICIA O
TRANSFORMAGAO EM ROCHA SEDIMENTAR PROCESSO

a

01504023

TRANSPORTE

Figura 4 - Esquema ilustrativo da formacdo de diferentes tipos de solos (Adaptado de: Vallejo L. & Ferrer M.,

2002.).

Ambos os processos, transformacdo dos macicos rochosos em macicos terrosos e vice-versa,

ocorrem de facto e sdo aceites pela grande maioria da bibliografia especializada nesta area. No

entanto, é tido em consideracdo que estes ocorrem ao longo de milhGes de anos, ou seja,

respeitando o tempo/escala geoldgica (Scott & Schoustra, 1983).

Segundo Fernandes (2012), os macicos terrosos sao formados por particulas minerais e poros,

contendo agua e/ou ar, perfazendo assim trés fases: sélida, liquida e gasosa (Figura 5).
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Figura 5 — Esquema ilustrativo dos componentes fisicas dos solos (Adaptado: Fernandes, 2012).

Dependendo do seu modo de formacdo e natureza, estes solos podem ser agrupados em solos
residuais e solos sedimentares. Os primeiros sdo resultantes da rocha-mae, sendo em tudo
semelhantes e permanecendo no local de origem da mesma. Ja os sedimentares sdo formados por
acumulagdo de detritos minerais, consequentes da desintegra¢do e decomposi¢cdo de uma rocha
gue nao se encontra naquele local, ou seja, sofrem transporte. No que diz respeito a engenharia,
deve ser ainda considerado um terceiro grupo onde se inserem os aterros. Estes tratam-se de
horizontes superficiais, maioritariamente terrosos, de constru¢do humana e que, dependendo do
fim em vista, sdo transportados do local natural de jazida para a obra onde sdo espalhados em
camadas e compactados.

Importa referir que todas as amostras estudadas na presente dissertacdo pertencem aos trés

grupos supramencionados.

2.2.TIPOS DE SOLOS

Em consondncia com o anteriormente exposto, o tipo de solo encontra-se diretamente associado
ao tipo de rocha. Pelo que, rochas igneas ddo origem a areias siltosas e a sedimentos arenosos, com
a presenca de alguma matriz argilosa. Os basaltos e outras rochas com minerais ferromagnesianos,
decompdem-se em solos argilosos, enquanto que as rochas sedimentares, nomeadamente os

arenitos, ddo origem a solos arenosos. Nas rochas metamdrficas ocorrem as seguintes alteragdes:
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o xisto da origem a siltes e argilas, o gnaisse a areias, a arddsia a solos argilosos, a marmore a solos

de grdo fino e o quartzito a solos de grao grosseiro, tais como areias e seixos (Liu & Evett, 1937).

No presente subcapitulo serdo abordados os tipos de solos conhecidos, sob dois pontos de vista
distintos: coesdo e composi¢do granulométrica.

Liu & Evett (1937) afirmam que os solos podem ser agrupados em trés grandes grupos: solos
coesivos, solos ndo coesivos e solos organicos. Os solos coesivos, segundo Pagan-Ortiz (2015),
incluem algumas particulas que passam no peneiro n.2 200, o que significa que tém dimensdes
inferiores a 0,074mm, mais concretamente os solos argilosos, ou apenas argilas. As restantes
particulas, que passam neste ultimo peneiro da série normalizada (ver ponto 3.3.1.), designam-se
como siltes e podem apresentar alguma coesdo, apenas quando associados a particulas de natureza
argilosa e, por esta razdo, serdo incluidas no grupo dos solos ndo coesivos. Tal como ja enunciado,
as argilas, segundo aqueles autores, para além de dimensao reduzida, geralmente possuem formas
achatadas/laminares, em consequéncia da estrutura de grande parte dos minerais de argila. Este
fator influencia diretamente a superficie especifica destas particulas, tornando-as superiores
guando comparadas com as restantes, tal como ja mencionado. Estas sdo constituidas por
espessuras substancialmente inferiores a sua largura, caracteristica que influencia o
comportamento do solo argiloso, quando por exemplo, na presenca de dgua. As mesmas sao
submetidas a interagdes fisico-quimicas superiores ao seu préprio peso, o que faz com que o solo
permaneca coeso. A Figura 6 ilustra dois exemplos de minerais de argila observaveis com recurso a
microscépio eletrénico de transmissdo, onde se torna evidente a forma laminar dos cristais. A
Figura 6 - A mostra cristais laminares de perfil hexagonal de diquite, enquanto que na figura 6 - B

mostram-se cristais laminares alongados e placas com perfil irregular de saponite.

Figura 6 — Fotografias de dois minerais argilosos observados através de microscopio eletrénico de transmissado
(Adaptado de: V. Coelho, Souza Santos, & Souza Santos, 2006).
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Em consonancia com estas ideas, Liu & Evett (1937) reafirmam a forma laminar das particulas de

argilas, o que associado as reduzidas dimensdes justificam os valores elevados da sua superficie

especifica. Grande parte das moléculas constituintes destes solos posiciona-se junto a superficie da

mesma, atraindo, entre outras, as moléculas de dgua que por sua vez sdo submetidas a tensées

elevadas.

A constituicdao quimico-mineralégica destes solos é extremamente vasta e complexa, pelo que, para

o efeito da presente dissertacao, sera simplificada e sintetizada, destacando-se apenas as seguintes

consideragGes (Fernandes, 2012):

o

L)

7
°

a superficie especifica é definida pela razdao entre a superficie exterior e a massa das
particulas, pelo que quando a dimensdo de uma dada particula (superficie exterior) diminui
cerca de trés ordens de grandeza. A sua superficie especifica aumenta precisamente nessa
mesma ordem de grandeza (Tabela 1);

como anteriormente referido, devido essencialmente as caracteristicas geométricas, uma
guantidade significativa das suas moléculas encontra-se préximas a superficie, conferindo,
por meio de valéncias quimicas ndo saturadas, cargas elétricas positivas e negativas nos
bordos e na superficie, respetivamente;

proporciona interagGes com os catides (ides positivos) de sais normalmente dissolvidos na
agua e as proprias moléculas de dgua, sendo que estas, por sua vez, quando préximas a
superficie da particula de argila encontram-se sujeitas a tensGes extremamente elevadas;
tensdes estas que diminuem assim que se aumenta a distancia a superficie da particula, até
se tornarem eletricamente neutras;

as forgas de superficie de Van Der Waals desenvolvem-se entre as moléculas pertencentes
a uma sé particula e de igual forma entre particulas vizinhas, para que se adquira o
equilibrio entre as forcas elétricas (negativas ou positivas), forcas de Van Der Waals e forcas
graviticas, sendo que as particulas adotam posi¢cGes a que melhor se adequam;

a atividade quimica das particulas é diretamente proporcional a sua superficie especifica.

Tabela 1 — Valores tipicos da superficie especifica dos minerais argilosos mais abundantes na natureza, em
comparacdo com solo arenoso, bem como as respetivas geometrias (Adaptado de: Lambe & Whitman, 1979).

PARTiCULAS DIAMETRO (pm) EsPESSURA/DIAMETRO SUPERFICIE ESPECIFICA (M2/G)
AREIA 2000 - 60 ~1 0,001 -0,04
CAULINITE 3,0-0,3 1/3-1/10 10-20
ILITE 2,0-0,1 1/10 80-100
MONTMORILONITE 1,0-0,1 1/100 800
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Posto isto, é possivel concluir que quando a formacao dos solos argilosos ocorre, as suas particulas
encontram-se idealmente afastadas e recobertas por moléculas de dgua, de forma a se manterem
estaveis. Estes solos assumem, entdo, teores em agua naturais (w,) elevados e exibem consisténcias
reduzidas. Apenas a sedimentagdo de camadas mais recentes permitira a reorganizacdo das
particulas e a consequente perda de volume composto por poros, essencialmente implicando a
expulsdo de agua. Este processo designa-se consolidacdo. Por consequéncia, e com vista a
estabilizar as assimetrias elétricas provocadas pela perda de moléculas de agua, estes solos tendem
a aproximar as suas particulas, provocando um progressivo aumento da sua consisténcia (ver
valores tipicos na Tabela 5).

Pertencem aos solos ndo coesivos o cascalho ou seixo, as areias e os siltes, solos estes que sao
maioritariamente granulares e ndo apresentam comportamento plastico. Este conceito
(comportamento plastico), sera abordado ao longo ponto 2.4.3, pelo que para efeitos de
compreensdo imediata, definem-se “ndo-plasticos” os solos que ndo permitem a determinacdo dos
limites de consisténcia. Ja nos solos granulares existe uma predominancia de particulas grosseiras,
macroscopicamente visiveis, aproximadamente equidimensionais e de natureza maioritariamente
quartzosa, uma vez que este mineral é mais estdvel quando comparado com os restantes
(Fernandes, 2012).

Ja os solos organicos distinguem-se pela materia organica constituinte, odor caracteristico, cor
geralmente castanha escura a acastanhada e compressibilidade associada (Liu & Evett, 1937). Estes
sdo normalmente designados por terra vegetal (Tv) e ndo serdo abordados na presente dissertacao,
pois a sua reutilizacdo em obra de terraplenagens ndo é recomendada, de maneira geral por toda
a comunidade, dadas as suas nulas a fracas caracteristicas geotécnicas. Estes solos servem

genericamente para acabamentos de zonas ajardinadas e arquitetura paisagistica.

Por outro lado, é frequente classificar os solos quanto a sua composi¢do granulométrica. Segundo
Fernandes (2012), esta define-se como a distribuicdo em percentagem das particulas do solo no
seu peso total, tendo em consideracdo as suas dimensdes. Assim, e a semelhanca do ja estudado,
a partir da sua composi¢do é possivel agrupar os solos em quatro grandes grupos: cascalho (ou
seixo), areias, siltes e argilas. Importa referir ainda que os trés primeiros grupos supracitados, sdo
ainda subdivididos em: particulas finas, médias e grossas. Estes serdo amplamente abordados no
ponto designado por “Ensaios de identificacdo”. De seguida, apresenta-se uma sintese esquematica

relativa as caracteristicas primordiais dotadas por cada um destes solos (Figura 7).
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Figura 7 - Sintese referente as caracteristicas primordiais que distinguem os solos granulares dos solos finos

(Adaptado de: Mitchell & Soga, 1930).
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2.3.PROPRIEDADES FiSICAS

No ponto 2.1. foram descodificados os constituintes de um solo, sendo que no presente ponto se
relembra que o mesmo se divide em trés fases distintas (sélida, liquida e gasosa). No entanto, com
0 propdsito de facilitar a compreensado entre as mesmas, optou-se por separa-las de diferente
forma. No extremo esquerdo da Figura 8, encontram-se assinalados os volumes de cada elemento
e no direito os seus pesos. Segundo Lambe & Whitman (1979), sdo trés os parametros importantes
gue advém do volume, a porosidade (n), o indice de vazios natural (e) e o grau de saturagao (S:).
Relativamente aos pesos, destacam-se os seguintes parametros: teor em dgua (W), peso volimico
das particulas sélidas (ys), peso volimico da agua (yw), peso volumico seco (ya4), peso volumico

submerso (y’) e peso volimico saturado (sat).

Volumes Pesos

Ar

Agua

Particulas sélidas

Figura 8 - Esquema ilustrativo das diferentes fases constituintes de um solo, bem como as suas propriedades
fisicas (Adaptado: Fernandes, 2012).

A Figura 9 apresenta uma sintese referente as propriedades fisicas constituintes de um solo, bem

como a sua definicdo expedita, através de expressGes matematicas.
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Figura 9 - Sintese das propriedades fisicas constituintes de um solo natural (Fonte: Lambe & Whitman, 1979).

Apds diversos estudos em torno destas grandezas bdsicas, foi possivel definir algumas férmulas
matematicas simplificadas que permitissem o cdlculo das mesmas. Assim, e com interesse pratico,
admitindo que volume preenchido pelas particulas sdlidas é igual a um, obtém-se o seguinte

(Fernandes, 2012):
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Equacgdo 1 — Série de expressdOes matematicas simplificadas referentes as grandezas basicas estudadas
(Fonte: Fernandes, 2012).

o 1+w
Gsw = Sre Vsat Vs 14+ e
V=1+e s+ Vs _ Vs
Y= . 1Ie . Ydmin = 1+emsx
V, =
e fr} L z = ys
Vy = S;e T 1-n Yamix 1+ emin

Todas as varidveis presentes na Equacdo 1 encontram-se definidas e designadas ao longo do
esquema anterior (Figura 9), a excecdo dos indices emsx € emin, cONceitos que serdo amplamente

abordados em ponto préprio, denominado por “indice de vazios” (ponto 2.3.2).

2.3.1. POROSIDADE

Segundo Caputo (1988), a porosidade de um solo resulta da razdo entre o volume que ndo se
encontra ocupado pelas particulas minerais, ou seja, o volume de vazios, e o volume total desse
mesmo solo. Normalmente, o valor obtido é mutiplicado por cem, para o avaliar sob a forma de
percentagem. Tal como enunciado no ponto anterior, é possivel ainda obter este pardmetro em
funcdo do indice de vazios (e) de uma dada amostra de solo da seguinte forma: a razdo entre o

indice de vazios e a unidade somada a este mesmo indice (Equagdo 2).

Equacgdo 2 - Porosidade (Fonte: Caputo, 1988).

Terzaghi, et al. (1963) criaram o seguinte exercicio tedrico: uma quantidade de esferas idénticas,
de massa estavel, ndo coesivas e de iguais dimensdes. A partir deste, facilmente se podera concluir
que a porosidade dependera, fundamentalmente, da forma como estas esferas se organizam.
Assumindo o melhor arranjo considerado possivel, estes autores estimaram que a porosidade
assumia valores na ordem dos 26%, enquanto que no extremo oposto, ou seja, imaginando a pior
combinagdo possivel, estes poderdo rondar os 47%. Ja para uma areia natural, estima-se que a sua

porosidade podera variar aproximadamente entre os 25 a 50%, uma vez que esta depende da
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dimensao e forma dos graos e das condi¢des de sedimentacao da mesma. A porosidade de uma
argila natural, geralmente, ronda os 30 a 60%, sendo que pode exceder 0s 90%, pois a forma das

suas particulas tem uma grande influéncia neste parametro.

2.3.2. iNDICE DE VAZIOS

Esta grandeza esta diretamente relacionada com o conceito acima descrito e representa a razdo
entre o volume de vazios e o volume ocupado pelas particulas sélidas.

Quando se individualiza o comportamento dos solos granulares, e recordando o exemplo estudado
no ponto anterior das esferas equidimensionais, porém desta vez, segundo Lambe & Whitman
(1979). Associando de novo o comportamento das particulas pertencentes a um solo granular
(maioritaramente areias), estas poder-se-do agrupar essencialmente de duas formas: a primeira, e
claramente a menos compacta, adota uma arrumacao cubica, e a segunda emparelha estas esferas
de uma forma hexagonal compacta. Kolbuszewski (1948) prop6s algumas formas para quantificar
ambos os extremos, ou seja, o indice de vazios minimo (emin) € 0 indice de vazios mMaximo (emasx),
através da execucdo de uma série de experiéncias. Lambe & Whitman (1979) afirmaram que para
se obter a maxima compactacao ter-se-a que impor vibracdo ao solo, e que na pratica a “auséncia”
de compactagdo e, por consequéncia, compacidade minima, obtém-se em solos secos em estufa e
espalhados sobre qualquer recipiente. A Tabela 2 apresenta valores tipicos referentes ao indice de
vazios e aos pesos volumicos secos, maximos e minimos, de solos granulares, sob estados de

compacidade soltos a compactos.

Tabela 2 - indices de vazios e pesos volimicos maximo e minimos para alguns solos granulares (Adaptado
de: Lambe & Whitman, 1979).

iNDICE DE VAZIOS PESO VOLUMICO SECO
(kN/m°)
€max €min Y dmin Y dmax
ESFERAS DE IGUAL DIAMETRO 0,91 0,35 13,6 19,3
AREIA UNIFORME 1,00 0,40 13,0 18,6
SILTE UNIFORME E INORGANICO 1,10 0,40 12,4 18,6
AREIAS SILTOSAS 0,90 0,30 13,7 20,0
AREIA (GROSSA E FINA) 0,95 0,20 13,3 21,7
AREIA COM MICA 1,20 0,40 11,8 18,6
AREIA, SILTE E CASCALHO MISTURADOS 0,85 0,14 14,1 22,8

Admitindo: y5s=26,0 kN/m3

Importa referir que estes valores resultam de experiéncias ndo totalmente normalizadas, logo

dependem dos métodos utilizados para a sua execugdo. O indice de vazios encontra-se
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naturalmente associado a curva granulométrica, variando consoante a distribuicdo granulométrica
de um determinado solo. E possivel concluir entdo que os solos melhor graduados, ou seja, solos
com particulas de dimensGes muito variaveis, tém geralmente a gama de indice de vazios mais
ampla, valores de indice de vazios minimos inferiores e, por consequéncia, maior compacidade. Ja
os solos mal graduados exibem gamas de indices de vazios mais estreitas, emin Substancialmente

superior e compacidade reduzida.

A Figura 10 auxilia a compreensao dos conceitos supracitados, pelo que tendo em conta a divisdo
natural da mesma, provocada pelo eixo deste indice e, a parte superior representa os solos de
granulometria rica, capazes de atingir valores minimos no que respeita ao emin. J4 na metade inferior
encontram-se representados os solos de granulometria pobre, revelando uma gama de indices de
vazios mais estreita. No caso das particulas equidimensionais, por melhor arrumacdo a que estejam
sujeitas, é impossivel verificar-se a inexisténcia de vazios com dimens&es consideraveis. A historia
geoldgica de um determinado depdsito, nomeadamente o histérico das tensGes a que este se
encontrou sujeito, impdem um determinado indice e. O indice de vazios natural do solo (quando
este nao sofreu qualquer compactagdo ou rearranjo das particulas) encontra-se préximo do seu
maximo quando em depdsitos arenosos recentes, uma vez que os processos simples de transporte
e sedimentagdo ndo aplicam, por si s6, compacidades significativas. Assim, a reducdo deste indice
estd diretamente associada, ndo s a sobreposicdo dos estratos que constituem camadas mais
recentes, que, entretanto, sedimentam sobre este solo, como também os sismos, especialmente
os de grande intensidade. Estes imp&em vibracdo as particulas, fazendo com que estas se

movimentem e ajustem (Fernandes, 2012).
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Figura 10 — Esquema representativo da interagdo entre a curva granulométrica e o indice de vazios natural
respetivo (Adaptado de: Fernandes, 2012).

2.3.2.1. iNDICE DE COMPACIDADE

O indice de compacidade é um parametro que compara o indice de vazios natural com os indices
maximo e minimos de determinado solo, indicando assim a compacidade também ela maxima ou

minima, consoante o seu resultado. Daqui advém a seguinte expressdao matematica:
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Equacdo 3 - indice de compacidade (Fonte: Fernandes, 2012).

_ €max — €
Ip =
€mix — €min

Este geralmente expressa-se em percentagem. Para tal, dever-se-a multiplicar o mesmo por 100
(%). A Tabela 3 apresenta valores que delimitam uma espécie de classificagdio dos solos

maioritariamente arenosos quanto a sua compacidade.

Tabela 3 - Classificacdo dos solos arenosos, tendo em conta a sua compacidade (Adaptado de: Fernandes,
2012).

AREIA 1D (%)

Muito solta 0-20

Solta 20-40
Medianamente compacta 40-60
Compacta 60-80
Muito compacta 80 - 100

A importancia deste parametro é por demais evidente, uma vez que o mesmo caracteriza o solo
guanto a sua suscetibilidade em sofrer deformagdes e/ou pressées, consequentemente quanto a
sua compressibilidade. E ainda possivel concluir que quanto maior for o indice ID, menor sera a

compressibilidade do solo.

2.4.ENSAIOS DE IDENTIFICACAO

Neste ponto serdo abordados os ensaios que, tal como o prdprio nome indica, identificam os solos.
No seio do presente trabalho, importa especialmente estudar trés dos ensaios de laboratério
geralmente associados a este grupo, nomeadamente: o teor em agua, a analise granulométrica e
os limites de consisténcia ou de Atterberg. Estes dois ultimos com expressdo significativamente
superior, uma vez que permitem classificar qualquer solo, e como tal, terdo grande importancia no
decorrer do estudo pratico. Assim, os ensaios de identificagdo tém como objetivo primordial
determinar a composi¢do granulométrica, os limites de consisténcia e o teor em agua dos solos,
com vista a aplicagdo das classificacdes publicadas, por forma a definir o uso mais adequado ao

mesmo em contexto de obra, nomeadamente de terraplenagens.
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2.4.1. TEOREM AGUA

Este parametro foi abordado anteriormente, pois insere-se numa das grandezas bdsicas dotadas
por um dado solo. Este define-se como a razdo entre os pesos da agua e das particulas sélidas,
geralmente multiplicado por cem, para se proceder a sua avaliagdo em percentagem. A
determinagdo do teor em agua (w) em contexto de laboratdrio, em Portugal, seguia a norma NP-
84. Sendo que, no decorrer desta dissertagao, a mesma foi alterada para a norma europeia NP EN
ISSO 17892-1. Segundo Correia (2005), este ensaio baseia-se numa amostra de solo, de quantidade
conhecida, que é submetida a um processo de secagem em estufa adequada, por forma a que todas
as moléculas de agua existentes nos poros se evaporem. Posto isto, dever-se-a pesar a mesma, que
em teoria contard apenas com o peso das particulas sélidas. Este ensaio pode ser aplicado em todos
os tipos de solos. Todavia, quando ensaiados solos que detenham elevada componente orgénica,
sob consequéncia da desintegracdo da mesma e diminuicdo do peso real do solo, a estufa ndo
devera exceder os 60°C.

Existe ainda uma série de ensaios que permitem determinar o teor em agua dos solos, tais como:
em laboratério o alcool e infravermelhos e in situ o speedy. Estes, apesar de expeditos e Uteis em
contexto de obra, ndo se encontram normalizados, nem se revelam muito precisos, pelo que ndo

foram efetuados ao longo da presente dissertagdo.

Importa referir ainda que o presente ensaio ndo contara como varidvel no decorrer da parte pratica,
devido a extrema facilidade em alterar o verdadeiro valor deste teor, nomeadamente por
consequéncia do clima que se fizer sentir no momento da amostragem, mau transporte e
armazenamento da amostra, tempo de espera até a realizagdo do ensaio em laboratério, entre
outros. Para além do mais, este parametro raramente se utiliza para classificar um determinado
solo em estudo (ver subcapitulo 2.5.). Todavia, é essencial defini-lo, ainda que sucintamente, pois

o0 mesmo revela uma importancia vital para todos os ensaios aqui estudados e efetuados.

2.4.2. ANALISE GRANULOMETRICA

Para inimeras aplicacdes da engenharia, ndo é suficiente conhecer apenas o tipo de solo, ou seja,
a sua natureza e/ou origem, sendo ainda necessario conhecer a distribuicdo dos tamanhos dos
graos constituintes do solo em causa. As propriedades deste dependem, fundamentalmente, das
dimensoOes assumidas pelas particulas integrantes no mesmo, bem como da sua distribuicdo (Liu &

Evett, 1937).
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A analise granulométrica tem como principal propdsito a definicdo da composicdo granulométrica,
ou simplesmente granulometria, expressa por uma amostra de solo (Santana & Rodrigues, 2005).
Segundo Correia (2005), entende-se por granulometria a distribuicdo das particulas constituintes
de um determinado solo, expressa em peso. Este ensaio divide-se em duas partes distintas:
+» método da peneiragdo — aplicado a particulas de dimensdes superiores a 0,074mm —
Norma E 239 - 1970;
+» método da sedimentagdo — aplicados a particulas de dimens&es inferiores a 0,074mm —

Norma E 196 - 1996.

Ambos se encontram normalizados em Portugal, através das normas acima destacadas, sendo as
mesmas criadas pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) nos anos de 1970 e 1996,
respetivamente.

Na presente dissertagdo, o ensaio que terd maior destaque é o mais usual de ambos, designado por
analise granulométrica por peneiracdo hiumida, por se tratar de um ensaio mais célere/expedito e
permitir a aplicacdo das classificacdes ao solo ensaiado, desde que juntamente com os resultados
obtidos no ensaio estudado no ponto seguinte (limites de consisténcia). Por consequéncia, é o mais
utilizado no mundo da engenharia, pois permite a obten¢do dos resultados geralmente
pretendidos, tais como por exemplo, definir a sua reutilizacdo em obras de terraplenagem, de
forma célere. No ponto 3.3.1. (técnicas e metodologias) este ensaio é descrito em pormenor, uma

vez que foi efetuado sobre todas as amostras estudadas na parte pratica da presente dissertagao.

Porém, importa ainda referir que o complemento da sedimentagao permite identificar o solo com
maior precisdo, devido a separacdo/identificacdo das particulas com didmetro inferior a 0,074 mm.
Segundo Santana & Rodrigues (2005), o método da sedimentacgdo consiste basicamente em realizar
uma mistura da amostra de solo com agua destilada e medir a densidade do liquido em certos
intervalos de tempo normalizados. A diferenca entre as densidades investigadas definira a
guantidade de particulas que sedimentam entre esse dado periodo de tempo. O solo devera ser
previamente sujeito a uma desfloculacdo/dispersdo, com recurso a um liquido antifloculante
(hexametafosfato de sddio), a semelhanca dos mateirais finos do ensaio de peneiracdo, para que
as particulas possam sedimentar livre e individualmente. E absolutamente determinante que o
densimetro seja previamente calibrado na proveta onde serd realizado o ensaio. A obten¢do dos
resultados é determinada através da aplicacdo da lei de Stokes, em conformidade com o indicado

na Norma E 196 - 1996 (Equacao 4).
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Equacdo 4 - Lei de Stokes (Fonte: Fernandes, 2012).

% v, —velovidade de sedimentagdo;

% g —aceleragdo da gravidade;

¢ ¥ — peso volumico da particula sélida;
¢ Yw — peso volumico do liquido;

% 1 —viscosidade;

% D? —diametro da particula.

Todavia, esta lei aplica-se a particulas de forma esférica, o que especialmente nas particulas aqui
estudadas com menores dimensdes, ndo se verifica (ver ponto 2.2.). Ora, o que realmente se
determina através deste processo, ndo sdo os didametros das particlas em si, mas sim o didametro
equivalente, ou seja, o didmetro de uma esfera de material e velocidade de sedimentacdo
equivalente a particula estudada. Este método detém ainda limitacbes que se atribuem a
dificuldade em assegurar uma dispersdo completa das particulas, mesmo quando efetuado o pré-
tratamento com o hexametafosfato de sddio. Estas limitagcdes na determinacdo da quantidade de
siltes e argilas levam a que maior parte dos cadernos de encargos aplicados atualmente apenas

refiram o material passado no peneiro n.2 200 (0,074mm), que engloba ambas as particulas

(Correia, 2005).

2.4.2.1. CURVA GRANULOMETRICA

Deste ensaio resulta um gréfico que relaciona as dimensdes das particulas em milimetros, dispostas
em escala logaritmica, e a percentagem do material passado nos peneiros normalizados, nos eixos
dos xx e yy, respetivamente. Este mesmo grafico é designado por curva granulométrica. A partir da
mesma, e tal como anteriormente referido, é possivel dividir os solos em quatro grandes grupos:
cascalho, areias, siltes e argilas.

Apesar da norma da andlise granulométrica prever uma abertura maxima de 3" (76,10mm) no
primeiro peneiro da série grossa, as particulas entre os 60 a 200mm normalmente denominam-se

calhaus, enquanto que as de diametro superior a 200mm se designam como pedras (Fernandes,
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2012). No entanto, os solos ndo deverdo ser avaliados individualmente nos grupos acima
estudados, pois raramente se encontram desta forma na natureza. Ou seja, estes sdo
maioritariamente compostos por particulas de dimensdes e/ou naturezas distintas, podendo assim,
por exemplo, ser consituidos por areias e silte, designadas por areias siltosas, ou siltes e argilas
designados por siltes argilosos. Para melhor compreensdo deste conceito, serd agora analisado um
extrato de boletim de ensaio de andlise granulométrica por peneiragao e sedimentacao, efetuado
sobre amostra remexida representativa de um solo natural colhido em obra (Figura 11). Esta

amostra sera posteriormente avaliada nesta disserta¢do, entre centenas de amostras semelhantes.

CURVA GRANULOMETRICA
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60,00
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20,00

10,00

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Dimens&o (mm)

Figura 11 - Extrato de boletim de ensaio de analise granulométrica, efetuado sobre amostra remexida de
solo natural (Adaptado de: GEOMA).

A curva granulométrica fornece variadissimas informacGes chave para a identificacdo do tipo de
solo em estudo, das quais se destaca a sua prdpria designagao. Através de uma simples analise
visual a curva representada na Figura 11, é possivel afirmar que esta amostra é composta
maioritariamente por material de matriz arenosa, cerca de 64%, tendo ainda cerca de 11% de
cascalho, 16% de siltes e cerca de 9% de argilas. Assim, segundo a classificacdo ASTM este solo
classifica-se como uma areia siltosa (SM), pertence ao grupo A-2-4 (0) segundo a classificagdo
AASHTO e B5 segundo a classificacdo francesa (LCPC/SETRA). Ndo é demais relembrar que para a
aplicacdo destas classificacGes foi necessario conhecer os resultados obtidos nos ensaios dos limites
de Atterberg, assim sendo e para efeitos do presente exercicio pratico, deve ainda referir-se que o
indice de plasticidade do solo em estudo é igual a 6% e o limite de liquidez é igual a 31%. Estes

conceitos serdo abordados no ponto seguinte e as classificagcdes serao aprofundadas no ponto 2.5.
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Ainda com base na andlise granulométrica, é possivel, segundo Feret, definir os termos mais
indicados dependendo apenas da percentagem de cada elemento que compde um dado solo, ou
seja, a sua composicdo granulométrica. Retomando o exemplo supraexposto e avaliando-o tendo
por base o tridngulo de Feret, é possivel definir a designa¢do que melhor se adequada. A Figura 12
ilustra este mesmo triangulo e a aplicacdo do exemplo ja estudado, onde se verifica o cruzamento
das linhas num Unico ponto na zona pertencente as areias siltosas. Assim, por comparagado entre
resolugdes e uma vez que o nome se mantém, é possivel identificar o tipo de solo e a sua designacao

através da execucdo da andlise granulométrica e da aplicacdo do tridngulo de Feret.

0 100
30
Argila
50 50
Argila Argila
arenosa siltosa
70 30
\
\ Areia argilosa Silte argiloso
80
\ 20
\‘ Areia siltosa Silte arenoso
Areia _____—_____—Elte_
100 0
0 / 20 50 80 100

Figura 12 — Tridngulo de Feret (Adaptado de: Fernandes, 2012 e GEOMA).

Ainda através da analise a curva granulométrica de um determinado solo, é possivel identificar o
seu didametro efetivo (D1g), que se trata da dimensdo correspondente a 10% do material passado
na sua curva, bem como o coeficiente de uniformidade (Cu). Este ultimo transmite a diversidade
das particulas constituintes desse solo, calculando-se através da razdo entre o Dgoe 0 D1o. Quando
este coeficiente assume valores iguais ou superiores a 6 significa que o solo é bem graduado, sendo

gue quando na direcdo oposta e préximo a unidade, este diz-se uniforme. Pode ainda ser definido
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o coeficiente de curvatura (Cc), que corresponde a uma representac¢do equilibrada das diversas
particulas, com diferentes didametros, sendo que quando compreendido entre 1 e 3, trata-se de um
solo bem graduado. Este coeficiente calcula-se através da razdo entre o quadrado de D3p € 0 D1o

vezes o Deo. Estes indices sao obtidos através da Equacgdo 5.

Equacdo 5 - Coeficiente de uniformidade e curvatura (Fonte: Fernandes, 2012).

Cy = % _ (D30)2
= Co= —230
D19 X Dgg

2.4.3. LIMITES DE CONSISTENCIA OU ATTERBERG

Segundo Mitchell & Soga (1930), estes limites sdo utilizados para a identificacdo, descricdo e
classificacdo de solos coesivos, bem como uma avaliagdo preliminar das suas propriedades
mecanicas. O potencial dos limites de consisténcia foi atestado pelo préprio Terzaghi, onde numa
das suas célebres publicacdes afirmou que os resultados destes limites dependem dos mesmos
fatores fisicos que determinam a resistencia e permeabilidade dos solos, tais como a forma e
dimensdo das particulas (Terzaghi K., 1925).
O comportamento fisico e mecéanico dos solos finos encontra-se diretamente relacionado com
quatro estados distintos dos solos: sélido, fridvel (semi-sdlido), plastico (moldael) e liquido (fluido),
tal como descrito anteriormente na Figura 7. Budhu, em 1976, analisou experimentalmente o
comportamento de um solo que se encontrava no estado liquido ou fluido e passa por um processo
de secagem uniforme ao longo do tempo. A Figura 13 traduz essa mesma experiéncia,
apresentando um diagrama que relaciona o volume e o teor em agua deste solo. Constata-se pela
andlise da mesma, a influéncia que o teor em agua produz sobre o comportamento deste. Esta
anadlise permite ainda concluir o seguinte:
*» o0 ponto “A” indica o inicio da experiéncia, quando o solo se apresenta no estado liquido;
+» a medida que vai secando, o solo diminui o seu teor em agua, bem como o seu volume;
+»» “B” define o ponto critico onde o solo deixa de se comportar como um liquido, e o teor em
agua que apresenta designa-se por limite liquidez (LL ou WL);
+»*» “C” trata-se do ponto onde o solo deixa de ser moldavel sem se dar a rotura do mesmo,
assumindo entdo o que se designa por comportamento plastico e atingindo assim o limite

gue se denomina de limite de plasticidade (LL ou WP);
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++ quando se prossegue com o processo de secagem, e se ultrapassa a gama de valores de
teores em agua dos quais se considera que o solo mantém um comportamento plastico,
este torna-se friavel;

+» a gama de valores de teor em agua no qual o solo se molda de forma pldstica designa-se
por indice de plasticidade (lp) = Ip = LL — LP (%);

+» por fim, a partir do ponto “D”, designado por limite de retra¢do (LR ou WS) e mantendo a
progressiva secagem do material, alcanga-se o estado sélido e o volume mantém-se

estavel.

C

VOLUME
o

Séupo FRIAVEL PLAstico Liquino

A 4

W Wop Wy,
Teor Em AGua

Figura 13 — Esquema alusivo as diferencas nos estados de comportamento dos solos, em fung¢do do seu
volume e teor em agua (Adaptado: Budhu, 1976).

Apesar de esclarecida a sua importancia, este uUltimo limite (LR), ndo serd abordado na presente
dissertacdo, pois a sua obtencdo por meio de execug¢dao do ensaio laboratorial é relativamente
pouco frequente no mercado, a semelhanga da GEOMA. J3a os limites de plasticidade e liquidez sdo
designados como limites de Atterberg, apds Albert Atterberg os ter criado e publicado em 1911.
Assim, desde que a engenharia se interessou pela consisténcia e deformacgdo dos materiais, tornou-
se possivel associar a consisténcia de um determinado solo ao seu estado. Analisando agora os
extremos opostos, isto é, um solo no estado liquido exibe menor consisténica e maior
deformabilidade, quando no estado soélido apresenta uma maior consisténcia e menor
deformabilidade.

De seguida, os ultimos dois limites serdo individualmente estudados e devidamente justificados.
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2.4.3.1. LIMITE DE LIQUIDEZ

O limite de liquidez (LL) pode ser determinado através dos métodos da concha de Casagrande e do
cone de penetracdo (fall cone). Ambos os métodos sdo amplamente utilizados por grande parte dos
laboratérios a atuar em Portugal, especialmente o primeiro a ser mencionado. Na presente
dissertacdo apenas este sera abordado.

Casagrande (1932) desenvolveu um método padrao que se traduz, fundamentalmente, num teste
a tensdo de cisalhamento dindmico do solo. Ou seja, segundo este autor, o limite de liquidez
corresponde aproximadamente ao teor em agua presente num solo, quando a sua tensdo de
cisalhamento ndo drenada é cerca de 2,5 kPa.

Em Portugal, os procedimentos deste ensaio encontram-se normalizados segundo a Norma NP 143
- 1969, estabelecida pelo Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil. Segundo Correia (2005), esta
técnica é aplicavel a solos com cerca de 30% ou mais de material com dimensdes inferiores a
0,05mm, devendo ainda ficar excluidos os solos predominantemente arenosos, que mesmo quando
cumprem este pressuposto, o ensaio perde o significado. Na pratica, este limite corresponde ao
teor em agua de um solo quando desferidas vinte e cinco pancadas na concha semiesférica, que
herdou o nome do seu inventor. Valor este obtido através da interpolacdo da reta realizada através
dos pontos provenientes dos resultados laboratoriais. Isto é, o que relaciona o teor em agua dos
quatro provetes com as pancadas para as quais o sulco, previamente criado, une-se.

Apesar desta técnica de ensaio ser estudada em pormenor nas metodologias e técnicas (ponto
3.3.2.), importa referir desde ja que a mesma consiste, sucintamente, na coloca¢do de um provete
de solo nesta concha, abrindo-se posteriormente um sulco de dimensdes normalizadas. De seguida,
esta concha é deixada cair repetidamente de uma altura de 10 mm, com o objetivo de fechar este
sulco, em pelo menos 1 cm. Assim, da-se por terminado o ensaio com a anotac¢do do nimero de
golpes desferidos e é recolhida uma porcdo de solo na zona onde ocorreu o contacto, com o

propodsito da determinagdo do teor em agua.

2.4.3.2. LIMITE DE PLASTICIDADE

Segundo Yong & Warkentin (1966), o limite de plasticidade (LP) é interpretado como o minimo teor
em agua presente num solo para que a coesdo entre as suas particulas seja suficientemente
reduzida para permitir o movimento, porém suficientemente alta para permitir que estas
mantenham as posi¢cGes moldadas. Ou seja, segundo Mitchell & Soga (1930), este limite trata-se da

gama de valores de teor em agua no qual o solo apresenta comportamento pldstico. Para valores
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superiores ao limite LP o solo pode ser deformado sem que se altere o seu volume ou este rompa
e mantenha essa nova forma.

A semelhanca do anterior limite, este encontra-se normalizado pelo LNEC, segundo a mesma norma
(NP 143 - 1969), pelo que o seu procedimento e demais informagdes relevantes serdo revistos em
pormenor ainda no ponto 3.3.2. Correia (2005) afirma, tendo por base esta norma, que a
determinacgdo deste limite se aplica somente a solos que detenham também no minimo 30% de
material com dimensdes inferiores a 0,05mm e que ndo sejam maioritariamente arenosos. Este
ensaio representa a média dos valores de teor em dgua obtidos nos quatro provetes, quando os
mesmo, apods a realizacdo de filamentos cilindricos com cerca de 3mm de diametro que por rolar
sobre placa de vidro e sob a palma da mao, criam fissuras.

Salientar ainda que para a realizacdo de ambos os limites (LL e LP) as amostras terdo de ser
preparadas em conformidade com o documento normativo designado por “Preparacao por via seca
de amostras para ensaios de identificacdo” (LNEC E 195 — 1966), mais tarde abordado no mesmo

ponto das metodologias e técnicas.

2.4.3.3. iNDICE DE PLASTICIDADE

O indice de plasticidade (lp) esta, naturalmente, relacionado com a determinacdo dos limites de
liquidez e plasticidade. Este define-se através da diferenca entre ambos, com excegao das seguintes
situagdes (Correia, 2005):

*» os limites LL e LP ndo serem passiveis de serem determinados;

*» o0 solo a ensaiar ser constituido por matriz predominantemente arenosa, devendo nestes
casos ser o LP a ser efetuado em primeiro lugar, e caso este ndo seja passivel de ser
executado;

o

%* 0 LP ser superior ao LL.

Assim, para estes casos, o indice lp devera ser designado como ndo plastico (NP).

Segundo Folque (1991), em 1910, Albert Atterberg percebeu que a classificacdo dos solos finos que
havia criado e publicado em 1908 tendo por base apenas a granulometria, por si so, ndo era
suficiente para descrever a totalidade das propriedades dos solos argilosos. Pelo que, em 1910
publicou um artigo propondo uma classificagdo complementar baseada no comportamento
pldstico dos solos. Assim, definiu: “limite plastico superior como o teor em dgua acima do qual uma
pasta de solo tem comportamento liquido, e limite pldstico inferior, como o teor em 4gua abaixo

do qual uma pasta de solo ndo pode ser moldada sem gretar.”
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A Tabela 4 mostra os valores limites da classificacao criada por Atterberg nesta mesma publicacao.

Tabela 4 - Classificagdo dos solos quanto a sua plasticidade através do indice de plasticidade (Adaptado de:
Folque, 1991).

lp DESCRICAO
O<lp<1 N3ao plastico
1<lp<7 Baixa plasticidade
7<lp<15 Média plasticidade
Ip>15 Alta plasticidade

2.4.3.4. INDICES DE CONSISTENCIA E LIQUIDEZ

Budhu (1976) afirma que o indice de liquidez (I.) mede a consisténcia de um solo através dos limites
de Atterberg. Relacionando o teor em agua obtido em ambos os limites, liquidez e plasticidade,

com o teor em agua natural exibido por um determinado solo (Equacgdo 6).
Equacdo 6 - indice de liquidez (Fonte: Budhu, 1976).

W— Wp

I=——
Lmw - w,

Em alternativa, Fernandes (2012) apresenta o indice de consisténcia (Ic), com o propdsito de
conhecer a consisténcia aproximada de um solo argiloso. Este poderd tomar valores superiores a
unidade, caso o solo detenha um teor em agua natural inferior ao seu limite de plasticidade

(Equagao 7).
Equacdo 7 - indice de consisténcia (Matos Fernandes, 2012).

wW,—w

Ie=———
CTw,-wp

De seguida, apresenta-se uma classificacdo dos solos argilosos quanto a sua consisténcia (Tabela

5).
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Tabela 5 - Classificagdo tendo em conta a consisténcia exibida por solo argiloso (Adaptado de: Fernandes,
2012).

ARGILA Ic
Muito mole 0,00-0,25
Mole 0,25-0,50
Média 0,50-0,75
Rija 0,75-1,00
Dura >1,00

2.4.3.5. ATIVIDADE DAS ARGILAS

Recordando o exposto no ponto 2.2, nomeadamente quando se abordaram os solos argilosos em
pormenor e destacando a relevancia do teor em 4gua de um determinado solo argiloso, que
aumenta tendo em conta a atividade quimica dos minerais de argilas. Tendo agora em conta os
resultados obtidos nos ensaios ja abordados, mais concretamente dos resultados do lp e da
guantidade de material passado no peneiro n.2 200, é possivel determinar a atividade das argilas
(Ad).

Skempton (1953) efetuou diversas experiéncias sobre solos de componente maioritariamente
argilosa e misturas de solos, estudando mais concretamente a montmorilonite sddica, a ilite e a
caulinite. Através dos resultados obtidos, este comprovou que o indice de plasticidade se encontra
linearmente relacionado com a quantidade de fracdo argilosa presente num determinado solo,
sendo que o tipo de mineral de argila presente influencia de forma determinante aquilo que

Skempton designou de atividade da argila, expressa pela Equacao 8.

Equacgdo 8 - Atividade da argila (Fonte: Skempton, 1953).

Ip
"~ % fracio de argila

A

Através desta experiéncia, foi ainda possivel realizar a seguinte classificacdo dos minerais de argila

quanto a sua atividade.

Tabela 6 - Classificagdo da atividade de argila para os diferentes minerais (Adaptado de: Skempton, 1953).

ATIVIDADE CLASSIFICACAO

<0,75 Pouco ativa
0,75-1,25 Normal

>1,25 Muito ativa
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2.5. CLASSIFICACOES DE SOLOS

Segundo Lambe & Whitman (1979), para se resolver um problema de engenharia relacionado com
solos é necessario determinar as propriedades que melhor se adequam, para que, posteriormente,
sejam utilizadas numa expressao racional, por forma a obter uma resposta para o problema inicial.
Distinguem-se agora alguns exemplos praticos deste tipo de método, tais como, determinar a
velocidade a que a dgua circula numa amostra de solo — mede-se a permeabilidade e aplica-se a lei
de Darcy; para os assentamentos de um edificio — calcula-se a compressibilidade do solo e aplica-
se o valor obtido nas equagdes criadas com recurso a teoria de consolidacdo de Terzaghi; para o
calculo da estabilidade de um talude — sendo que a propriedade a determinar é a sua resisténcia
ao corte, utilizando o valor obtido nas leis existentes.

Em contexto de obra é dificil aferir as propriedades dos solos, por ndo estarem disponiveis
guaisquer equacdes para a resolucdo do problema, bem como pelo facto dos métodos existentes
serem dispendiosos e demorados. Diversos autores consideraram util dividir-se os solos em grupos,
agrupando os que detém comportamentos semelhantes. Assim, surgem as classificacdes dos solos.

Na Figura 14 podem-se observar as mais utilizadas nos dias de hoje em engenharia.

Classificagdo de Solos
Unificada

“Unified soil Classification
System—USCS”

Sistema de
Classificagdo AASHTO

“American Associationos
State Highway and
Transportation Officials”

HBR “Highway Research
Board”

Classificagdo de solos
Francesa

(LCPC/SETRA)

Figura 14 - Sistemas de classificacdo de solos mais usado em problemas de engenharia.
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Apesar destas, existem ainda dificuldades na classificagdo de determinados tipos de solos. Soria
(1985) destaca os solos com indices préximos dos limites impostos, os quais se podem enquadrar
em grupos distintos, mesmo apresentado comportamentos semelhantes quando comparados a
solos que se classificam no mesmo grupo. Todavia, mesmo conhecendo este dilema, é fundamental
aplicar um sistema de classificacdo aos solos a aplicar em obra. Pois, através destas, torna-se
possivel o engenheiro correlacionar o comportamento do solo em causa com o de solos conhecidos
(anteriormente trabalhados). Assim, é possivel prever e muitas vezes minimizar o risco da sua

aplicacdo em obra, através da implementagao de medidas que se julgam necessarias.

2.5.1. CLASSIFICAGAO UNIFICADA DE SOLOS

Um dos sistemas de classificacdo de solos mais comum foi proposto em 1942 nos Estados Unidos
da América por Arthur Casagrande, durante a segunda Guerra Mundial, para utilizar na construcdo
de aerédromos pelo corpo de engenheiros do exército. Esta denomina-se por sistema de
Classificacdo Unificada de Solos (Unified Soil Classification System — USCS). Mais tarde, em 1952,
este sistema foi revisto pelo U. S. Bureau of Reclamation, de forma a ser aplicado em barragens,
fundacdes e outras construgdes.

Com o passar dos anos, foi-se verificando que a abordagem a este sistema devia ser definida e
padronizada, ou seja, era necessario criar uma norma. Este tinha como objetivo primordial mitigar
algumas lacunas existentes até entdo na aplicacdo da mesma. Assim, apds diversas alteragGes e
revisdes, a ASTM conseguiu tornar o sistema USCS normalizado. Essas alterages consistiram numa
reformulacdo e definicdo do nome e respetivo simbolo para a cada grupo de solos, sendo ainda os
grupos compostos pelos siltes e argilas reformulados. Apds este trabalho e com a criagdo da norma
utilizada atualmente, ASTM D 2487-85, esta classificagdo tornou-se mais precisa (Howard, 1984).
Como se pode observar na Tabela 7, esta classificacdo é dividida em trés grandes grupos: solos
grossos, finos e altamente organicos, originando ainda quinze subgrupos de solos um pouco mais
restritos/especificos. Esta divisdo baseia-se nas caracteristicas de identificacdo de cada solo, tais
como a composi¢cdo granulométrica e os limites de consisténcia (Fernandes, 2012). No caso da
fracdo grossa, foram mantidas as caracteristicas granulométricas como pardmetro mais
representativo, enquanto que para a fracdo fina, optou-se por usar os limites de consisténcia de
Atterberg, através da aplicacdo da Carta de Plasticidade de Casagrande (Tabela 7), como parametro

mais representativo (Casagrande, 1948).
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Na versdo apresentada pela ASTM, os grupos sdo representados por um simbolo (duas letras
maiusculas) e um nome. O prefixo das letras corresponde a uma subdivisdo ligada ao tipo de solo e
o sufixo as caracteristicas granulométricas e a plasticidade.

Segundo Fernandes (2012), numa fase inicial de uma determinada obra, onde se pretenda efetuar
a construgdo de aterros, é possivel através de ensaios de identificacao, escolher, dentro dos solos
que apresentem condi¢des de serem aplicados, quais os que melhor se adequam, consoante as
exigéncias. Assim, no Anexo | é possivel perceber alguns exemplos de solos classificados pela ASTM

e compactados em obras de aterro.

Tabela 7 — Sintese dos critérios e carta de plasticidade pertencentes a classificacdo da ASTM (Adaptado de:

ASTM D 2487-85).

- . CLASSIFICAGAO DO SOLO
CRITERIOS PARA DESIGNAGAO DOS SIMBOLOS E NOME DOS GRUPOS UTILIZANDO ENSAIOS DE
6 SiMBOLO DO
ECECRAIGHIO SRUPO NOME DO GRUPO
g C>4e1<Ce<3 GW Cascalho bem
o Cascalhos finos (c) graduado (f)
% o
S S % finos < 5 C Ih I
w Q2 ° < < > ascalho ma
8:3 Cu<4ef/ouC<le/ouCe>3(e) GP graduado ()
X W © O
R 2 o Y Finos classificados como ML Cascalho siltoso
A - ou MH eM (9, (&), (h
©
) E = Cascalhos com finos (c) B
g T 2 2 % finos > 12 Finos classificados como CL ou Cascalho argiloso
g o g CH 6c ) (&), (h)
(G / i
wn C
o g -
= Areia bem
39 g o C,>6e1<C<3e) SW ‘
5 ) Areias Limpas (d) graduada (i)
s E oo Menos de 5% de finos Areia mal
o o3 T Cu<6efouC<le/ouC. >3 SP
] g S8t u / < /ou Ce >3 (e) graduada (i)
‘T © =
& g oo Finos classificados como ML M Areia siltosa
338 Areias com finos (d) ou MH (g), (h), (i)
§ 50 Mais de 12% de finos Finos classificados como CL ou sc Areia argilosa
CH (g), (h), (i)
I,> 7 e situa-se na linha A ou L Argila magra (k),
" o acima desta (j) (), (m)
= Inorganico Ip< 4 ou situa-se abaixo da
o RS ? i ML Silte (k), (I
§ : % linha A () ilte (k), (1), (m)
a8 Y Argila organica (k),
S = . W, (seco em estufa) (1), (m), (n)
Q = Yy (seco em estH) < 0,75 . g
§ o “ Organico W1, (sem secagem) oL Silte organico (k),
s (1), (m), (o)
v
g § I, situa-se na linha A ou acima CH Argila gorda (k), (1),
2 g 8 Inorganico desta Siit |('mi~ K
3 :‘.; § Ip situa-se abaixo da linha A MH : ((el)e(as) |::o)( )
a o A LA
a P Argila organica (k),
S
= . W, (seco em estufa) (1), (m), (p)
w Organico W, (sem secagem) <075 OH Silte organico (k),
(1), (m), (q)




CARTA DE PLASTICIDADE DE CASAGRANDE
Ip
60 7

EQUACAO DA LINHA “A”
Horizontal para/,=4,0 até W, = 25,5
50 e depois/,=0,73 (W, - 20)
) wyr &
EQUAGAO DA LINHA “U” o
40 Vertical paraW, = 16,0 até/,= 7,0 o
e depois/,=0,9 (W, -8)

“pn
30

o
20 o°
(o2
MH ou OH
10 /

7 “~ MLouOL
a a-mL
0
10 16 2 30 0 50 60 70 20 90 100 110
Nota: Os resultados que conduzam a pontas acima da linha “U” s3o provavelmente irrealistas pelo que os correspondentes ensaios deverdo Wi
ser repetidos cuidadosamente.
SOLOS ALTAMENTE ORGANICOS, PRINCIPALMENTE MATERIA ORGANICA, COR ESCURA E ODOR Pt Turfa

ORGANICO

(a) Baseado no material passado no peneiro 3" (75 mm).

. X . h) Se os finos sdo organicos, junte “com finos organicos” ao nome do
(b) Se a amostra virgem tiver blocos e/ou calhaus junte “com blocos th) & 2 g

” grupo.
e/ou calhaus” ao nome do grupo. ? . . “ ”
(c) Cascalho com 5% 12%gde$inos precisa de dois simbolos: (i) Se o solo contém 2 15% de cascalho, junte “com cascalho” ao nome
: do grupo.

GW-GM Cascalho bem graduado com silte;
GW-GC Cascalho bem graduado com argila;
GP-GM Cascalho mal graduado com silte;
GP-GC Cascalho mal graduado com argila.
(d) Areia com 5% a 12% de finos precisa de dois simbolos:
SW-SM Areia bem graduada com silte;
SW-SC Areia bem graduada com argila;
SP-SM Areia mal graduada com silte;
SP-SC Areia mal graduada com argila.
(e) C,=Deo/D10 € Cc=(D30)%/ (D10 Deo)-
(f) Se o solo contém > 15% de areia, junte “com areia” ao nome do
grupo.
(g) Se os finos se classificam como CL-ML, use dois simbolos:
GC-GM ou SC-SM.

(j) Se os limites de consisténcia se situam na zona sombreada da carta
de plasticidade, o solo é um CL-ML, Argila siltosa.

(k) Se o solo contém 15 a 30% retido no peneiro n.2 200, junte “com
areia” ou “com cascalho” conforme o predominante.

() Se o solo contém = 30 % retido no peneiro n.2 200,
predominantemente arenoso, junte “arenoso” ao nome do grupo.

(m) Se o solo contém 2= 30 % retido no peneiro n.2 200,
predominantemente cascalho, junte “cascalhento” ao nome do grupo.
(n) Ip24 e situa-se na linha A ou acima desta;

(0) Ip<4 ou situa-se abaixo da linha A.

(p) Ip situa-se na linha A ou acima desta.

(q) Ip situa-se abaixo da linha A.

2.5.2. SISTEMA DE CLASSIFICACAO AASHTO ou HBR

O sistema AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) foi
desenvolvido em 1929, nos Estados Unidos da América, tendo como principal propédsito a sua
utilizacdo especificamente para a construcdo de vias rodoviarias (Garcia-Gaines & Frankenstein,
2015).

Segundo Krebs & Walker (1971), esta classificacao foi obtida a partir de estudos em solos utilizados
na construcao de rodovias secundarias, porém, em meados de 1945, este sistema foi sujeito a
diversas revisGes propostas pelo Committee on Classification of Materials for Subgrades and
Granular Type Roads of the Hifhway Research Board. Pelo que as mesmas perduram até aos dias

de hoje, materializadas na classificagcdo de solos para uso rodovidrio da AASHTO. Esta ndo classifica
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os solos por tipo, mas separa-os em grupos, que variam do “A-1” até ao “A-7". Materiais granulares,
nos quais cerca de 35% ou menos dos passados no peneiro n.2200 se encontram inseridos nas
categorias A-1, A-2 e A-3. Ja os solos com 35% ou mais de passados no mesmo peneiro sdo
classificados nas categorias A-4, A-5, A-6 e A-7, englobando maioritariamente siltes e as argilas.
Das (2009) afirma que esta classificacdo é baseada em trés critérios:
¢ Granulometria
o Cascalho: fragdo que passa no peneiro de 75mm e fica retida no peneiro de 2mm;
o Areia: fracdo que passa no peneiro n.2 10 (2mm) e fica retida no peneiro n.2 200
(0,074mm);
o Silte e argila: fragdao que passa no peneiro n.2 200.
¢ Plasticidade: o termo “silte” é aplicado quando a fragdo fina do solo tem indice de
plasticidade inferior ou igual a 10, ja o termo “argila” é aplicado quando o mesmo indice
assume valores superiores ou iguais a 11.
+ Pedras e pedregulhos (calibre superior a 75mm): quando existentes, os mesmos sdo
excluidos da amostra de solo, onde serd aplicada a classificagdo. Porém, a sua percentagem

devera ser anotada de forma indicativa.

Através da anadlise a Tabela 8, verifica-se que as categorias A-1, A-2 e A-7 estdo ainda subdivididas
em subcategorias, em que para as duas primeiras considera-se a granulometria do solo e para a A-
7 considera-se o indice de plasticidade e o limite de liquidez (Garcia-Gaines & Frankenstein, 2015).
Segundo Liu & Evett (1937), o indice de grupo (IG), parametro adicionado posteriormente a esta
classificacdo, assume grande importancia na mesma. Este pode variar entre 1 e 20 e define a
capacidade de suporte do terreno de fundacdo de um pavimento. Deve ainda ser determinado
segundo a Equacdo 9 ou com recurso a aplicagdo dos dbacos apresentados na Figura 15. Ambos os
métodos foram estabelecidos pela Norma AASHTO M-145. Assim, um solo com |G préoximo de zero
apresentada condicGes étimas, ja quando proximo do extremo oposto trata-se de um solo
desadequado 3 utilizacdo para a construcdo dos futuros aterros e/ou leitos de pavimentos.

Relativamente aos solos organicos, estes genericamente sdo inseridos na categoria A-7.

41



%0€-11 < dI 85 9-L-V ‘%0€-115 dI 35 §-L-Vp)

2.qod e ooeuy woq e 91ua|0x3 3Sv8-8NS OWO0D OLNIWV.LYOdINOD
ejale @ oyjn8aipad
soso|I184e so|os S0S0}|IS SO0|0S eso|134e no esO}|IS eldJe D eIy euld ey , 010S 0a OYJISOdINO)
e)liq e4pad
XBIN 0T XBIN 9T XN T XBIN 8 XBN ¥ 0 0 0 (91) 0dn¥o 3a 3d1aN]
> o0
m UINTT UINTT XEIN OT XEIN OT UINTT UINTT XBN 0T XEIN OT dN XN 9 (d1) @pepronse|d ap 0Ipu] > v > 3
Z > 1 >
2z 385
S o &VJ. H
- O =
E A
@ UIN TY RGN 4 UIN T XBIN Ot UIN TP XeIN Ot Xe Tt RGN 4 (1) zapinbry ap anwin $ €8
o w
“UIN 9€ “UIIN 9€ UIIN 9€ UIIN 9€ XBIN GE XBIN S€ XN G€ XBIN GE XeN 0T XBIN GC | XBIN ST (wwsZ00) 00T 5N
R
32
XBN TS BN 0S | XBIN OF (wwzy'o) ov sN 2 3
29
m‘ [s)
"XeIN 0§ (wwz) 0T 5N
LY LTV 9-T-v STV v-¢-v q-T-v e-1-v
no G-£-y 9-v S-v v-v €V odnig
LY (4 T-v
sU o419uad ou sopessed ap ¢ ap siew 5U oJ19uad ou sopessed sousaw no ¢
(0oozzu o1 P P %S€ ap siew) (00zzu 041 p %S€) FRES TS
SOSO1I9YY 3 SOSOLTIS SIVINALYIA SIUVINNYYD SIVINILYIA

“(SYT-IN OLHSVYYV :9p epeidepy) OLHSYY $O|0s ap oededlisse|d ap ewalsiS — g ejagel




Equagdo 9 — Determinagdo do indice de grupo da classificagdo AASHTO M-145 (Adaptado de: Liu & Evett,
1937).

indice de Grupo = (F — 35)[0,2 + 0,005(LL — 40)] + 0,01(F — 15)(IP — 10)

Onde,

‘0

e F— Percentagem de solo passado no peneiro n.2 200;

50 —— 10
I 20 |n
+ >
4 <
1 @
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I 30 |<
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] g
30 50 2
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Figura 15 — Abaco responsavel pela determinagdo do indice de grupo (Adaptado de: Liu & Evett, 1937).

Em Portugal, segundo Correia (2005), existe uma classificagdo publicada na Especificacdo E-240 —
Solos: Classificagdo para fins rodoviarios, idéntica a publicada pela AASHTO e resultante das

simplificacGes efetuadas em 1945 pela HBR (Highway Research Board) a classificacdo criada em
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1929. Esta especificacdo apresenta diferencas relativamente a ASSHTO M-145, das quais se destaca
a determinacdo do IG. De acordo com estas alteracdes, surgem novas formas de se obter este
indice, nomeadamente através da aplicacdo da Equacdo 10 e/ou dos dbacos assinalados na Figura

16.

Equacdo 10 - Determinacdo do indice de grupo da classificagdo HBR (Adaptado de: Correia (2005).

Indice de Grupo = 0,2a + 0,005ac+ 0,01 b d

Onde,
+»+» a-Diferenca, arredondada a unidade, entre o valor da percentagem do material que passa
no peneiro de 0,074 mm (n.2200) ASTM e 35; adotar-se-a a=40 se aquela percentagem for
maior que 75 e a=0 se for menor que 35;

*» b - Diferenca, arredondada a unidade, entre o valor da percentagem do material que passa
no peneiro de 0,074 mm (n.2200) ASTM e 15; adotar-se-a b=40 se aquela percentagem for
maior que 55 e b=0 se for menor que 15;

*» ¢ - Diferenca entre o valor do limite de liquidez e 40; porém, adotar-se-a ¢=20 se aquele
limite for maior que 60 e c=0 se for menor que 40;

+» d — Diferenga entre o valor do indice de plasticidade e 10; porém, adotar-se-a d=20 se

aquele indice for maior que 30 e d=0 se for menor que 10.
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PERCENTAGEM QUE PASSA NO PENEIRO DE 0,074 mm (N2200) ASTM
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2
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0
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PERCENTAGEM QUE PASSA NO PENEIRO DE 0,074 mm (N2200) ASTM

Figura 16 — Abacos pertencentes a classificagdo HBR, que permitem a definicdo do indice IG (Adaptado de:
Correia, 2005).

2.5.3. CLASSIFICACAO DE SOLOS FRANCESA (LCPC/SETRA, 2000)

Segundo Le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) e Le Service d’ Etudes Techniques des
Routes et Autoroutes (SETRA), foi criada em 1976 uma classificagao designada por Reccomendation
pour les terrasements routiers, que tinha como objetivo primordial solucionar os problemas
relacionados com a construcdo de aterros e leitos de pavimentos. Esta baseava-se em parametros
de identificacdao e de comportamento, tidos como os mais representativos para estas funcdes. A

classificacdo, usualmente designada por Francesa, é mais prudente quando comparada com as
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estudadas até entdo, pois considera alguns pardmetros ndo contemplados nas restantes, tais como,
o estado hidrico dos solos sensiveis a agua, o caracter evolutivo de certos materiais rochosos e a
dimensdo maxima das particulas constituintes de um solo.

Com o passar dos anos, mais precisamente em 1992, foi realizada uma revisdo a mesma, dando
origem a um novo documento, em que os objetivos e os parametros utilizados sdo apresentados
na Figura 17. Assim, através da mesma é possivel perceber como se determina cada um destes

parametros e respetiva classe e subclasse do material em estudo.

Estabelecer uma
classificagdo especifica dos
solos com vista a sua
utilizagdo em obras de
aterro e/ou leito de
pavimento, por classes,em
que 0s mesmos sado
agrupados consoante
comportamentos similares.

Natureza

Granulometria

Ds— Dimensdo
maxima dos
maiores elementos
contidos nosolo

Peneiron2200
(0,074mm)

(vBS)

Matriz argilosa

OBJETIVOS

Formulag&o do modo de
colocagdo em obra tendo
em conta o tipo desoloe a
respetiva utilizagéo (aterro
ou leito de pavimento).

PARAMETROS DE CLASSIFICACOES

Comportamento mecanico
(apenas utilizados quando aplicados em
leito de pavimento)

Coeficiente
Los Micro de
Angeles Deval Fragilidade
(LA) (MDE) das Areias
(Fs)

indicede
Plasticidade(l;)

Azul de Metileno

Conversdo em termos
quantitativos, diretamente
utilizéveis, das maneiras de
executar a compactagdo em

aterros e leitos de
pavimento.

Procedimentos e técnicas de
controlo apropriadas a
realizag&o das obras
referidas anteriormente.

Estado hidrico
Teor em indice de
humidade natural capacu.iade .de
(Wn) suporte imediata

(IP1)

Ensaio de Proctor
normal (W)
Ou
Limitesde
Atterberg (LL e LP)
eindicede
Consisténcia (I.)

CBR

Figura 17 -Objetivos e parametros na classificacdo Francesa LCPC/SETRA, 2000.

Importa ainda referir que esta permite classificar macigos terrosos inorganicos e organicos, bem

como macigos rochosos e subprodutos industriais. A Figura 18 permite a defini¢cdo da classe de solo

consoante o0 seu Duax.
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12

C, : Materiais angulosos cuja proporg¢éo da fragdo

D 0/50 mm é inferior a 60 a 80%
3

VBS

Percentagem de passados no peneiro n2 200

0 0,1

Figura 18 — Classificagdo de solos com dimensdo: A) Inferior ou igual a 50 mm; B) Superior a 50 mm.

Assim, esta classificacdo divide-se em seis classes, sendo a A referente aos solos finos, B para os
solos arenosos e gravilhosos com finos, C para os solos compostos por elementos finos e grossos,
D para os solos insensiveis a dgua, R para os materiais rochosos (evolutivos e ndo evolutivos) e, por

fim, a classe F refere-se aos solos organicos (subprodutos industriais) (Tabelas 9 a 14).
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2.6.COMPACTACAO

Segundo Santos (2008), a compactagao trata-se de um processo mecanico que conduz a redugdo
de volume de um determinado solo e, por consequéncia, a reducdo do seu indicie de vazios (e), a
custa da aplicagdo de consecutivas cargas ao mesmo. Tendo em conta o até agora estudado,
quando se afirma que existe uma reducdo do indice e, da-se, por consequéncia, um aumento do
peso volumico seco, resultado essencialmente da expulsdo do ar. Ocorre ainda o aumento do grau
de saturacdo do solo, uma vez que a reducdo de agua nao é significativa em comparagdo com a de
ar. Todavia, a expulsdo da totalidade do ar é um processo impraticavel, ndo implicando assim a
saturacdo do solo na sua totalidade. Este processo permite um aumento consideravel de contacto
entre as particulas sélidas, proporcinando o incremento da sua resisténcia e capacidade de suporte,
bem como o decréscimo da deformabilidade e permeabilidade do solo. Em consonancia com o
acima exposto, Fernandes (2012) afirma que este processo trata-se da diminui¢cdo do indice de
vazios por redugao do volume composto por ar, que um solo constituido por particulas sélidas, agua
e ar experimenta, a custa da aplicacdo de repetidas cargas. Deve considerar-se ainda que o teor em
agua é essencialmente o mesmo num solo solto, sem sofrer compactac¢do, e num solo compacto a
muito compacto, conferido por este mesmo processo. O mesmo permite um incremento da
resisténcia ao corte, bem como a reduc¢do da deformabilidade e permeabilidade do solo.

Segundo Correia (2005), os solos utilizados em obra, que n3ao sofreram qualquer tipo de
compactagdo, encontram-se facilmente suscetiveis a assentamentos bruscos, circulagéo livre de
aguas fredticas, muitas vezes responsaveis pela lavagem dos finos e conduzindo ao préprio colapso
da mesma. Pelo que desde os primdrdios, quando ainda ndo existiam equipamentos pesados e
adequados a realizacdo da compactac¢do dos solos, a Humanidade utilizava instrumentos simples,
tais como rolos de pedra e animais para este trabalho. Com o avanco da tecnologia, foram
evoluindo os equipamentos, mas ndo os critérios e controlo da compactacdo. Apenas apos a
ocorréncia de inumeros acidentes, o estudo dos solos e a sua utilizagdo nas mais variadas obras
deram os primeiros passos. Inicialmente, a maior preocupac¢do prendeu-se com as obras de maior
envergadura, nomeadamente as hidraulicas, tais como por exemplo as barragens de aterro. Pois
até a data as rodovidrias detinham tragados que seguiam, de maneira geral, a orografia local, sendo
revestidas a cubo ou paralelepipedo (calcada) e o seu trafego era reduzido e lento.

Sensivelmente apds a 22 Guerra Mundial, deu-se um crescimento generalizado do trafego, quer da
velocidade do mesmo, como do volume de cargas transportadas, pelo que rapidamente se sucedeu
uma rutura generalizada das estradas construidas até entdo, sem grandes critérios construtivos.
Com vista a melhoria das condi¢Ges das estradas, ter-se-iam obrigatoriamente de se realizar

movimentac¢des de terras, compostas tanto por trabalhos de escava¢ao, como pela construcao de
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aterros. Estes uUltimos sem assentamentos consideraveis, com capacidade de suporte para as novas
exigéncias e estabilidade do material que os compdem. A necessidade de cumprir estes requisitos
levou a novo desenvolvimento tecnoldgico dos equipamentos, bem como da criagdo de normas,
com o propésito de garantir qualidade dos materiais e a verificagdo dos resultados apéds

compactagao.

2.6.1. ENSAIO DE COMPACTACAO

Nos Estados Unidos da América, no ano de 1933, foi desenvolvido um ensaio dindmico para ser
realizado em laboratério, usualmente designado como Proctor, herdando o nome do seu criador
Ralph Proctor. Segundo Correia (2005), este ensaio advém da necessidade, acima expressa, do
controlo dos resultados obtidos ao longo dos trabalhos de compactacao, pelo que o mesmo procura
reproduzir as condicdes no campo. Atualmente, este ensaio encontra-se devidamente normalizado,
segundo o documento normativo - Norma E 197 - 1966, estabelecido pelo LNEC. Dada a sua
relevincia no seio desta dissertacdo, mais concretamente o ensaio de compactacdo pesada
modificada, em molde pequeno ou grande, os seus procedimentos e demais informacdes serao
revistos em pormenor no ponto 3.3.3. A Tabela 15 distingue as principais caracteristicas exibidas
por ambos os moldes, sendo no capitulo referente as metodologias e técnicas, mais concretamente
no ponto acima enunciado, devidamente justificado quando e como se realiza a escolha por um ou

por outro, dependendo do tipo de solo a estudar e quais as consequéncias.

Tabela 15 - Caracteristicas do ensaio de compacta¢do modificado (Adaptado de: Correia, 2005).

DIMENSOES (cM) PiLAO Ne
TIPO DE MOLDE . PEso ALTURA | N2cAMADAS .
ALTURA DIAMETRO PANCADAS/CAMADA
(kG) (Mm)
MOLDE PEQUENO 11,7 10,2 25
4,54 45,7 5
MOLDE GRANDE 17,8 15,2 55

Em sintese, este ensaio consiste em compactar por camada uma amostra de solo, subdividida em
seis tomas, num molde cilindrico normalizado (Tabela 15), onde se acrescenta uma quantidade
distinta e controlada de agua, de forma crescente, em cada toma, e se estuda o comportamento
do solo. Por fim, este permite a determinagdo do teor 6timo em agua (w,; ) e da baridade seca

maxima (¥ 4;,) OU peso volimico seco maximo.

Face a este sucinto enquadramento, conclui-se que existem dois fatores que influenciam

diretamente a compactagao de um determinado solo:
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e energia aplicada;

e teorem agua.
Seguindo os procedimentos do ensaio, é possivel tragar uma curva, designada por curva de

compactacdo, tendo por base um grafico que relaciona o teor em agua e as baridades secas nos

eixos x e y, respetivamente (Figura 19).

Curva de saturacado

>

—©— Curva de compactacao

Peso voltiimico seco {y,)

X dm

Ramo himido

Ramo seco

>

<

>
w,, Teor em dgua (W)

Figura 19 — Representacdo esquematica de uma curva de compactacdo tipica, proveniente do ensaio de
compactacgdo e da curva de saturagdo (Adaptado de: Santos, 2008).

Efetuando uma andlise a curva acima representada, observa-se um ponto onde a baridade atinge
o seu valor maximo (y4m)- Deste obtém-se o teor em dgua 6timo, bem como a divisdo do ramo
seco e do ramo humido (Santos, 2008).

Através da aplicacdo da Equagdo 11 é possivel calcular as baridades secas em cada provete
ensaiado, sendo que as varidveis presentes na mesma foram todas, sem excecdo, referidas

anteriormente ao longo do subcapitulo 2.3.
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Equacgdo 11 - Baridade seca (Fonte: Correia, 2005).

Gs Yw

w — G

Ya =

2.6.2. COMPACTAGAO IN SITU

O conceito compactagdo e o préprio uso do solo nas mais variadas obras de engenharia é
incontorndavel, justamente nas vulgarmente designadas por obras de aterro. Uma vez que a
presente dissertagao possui uma componente pratica de expressao consideravel, importa referir a
importancia destas questdes em contexto destas mesmas obras.

Uma das fases fundamentais na construgao de um novo aterro, é a fase de compactagao, pois a
mesma tem como propdsito conferir ao material utilizado as caracteristicas que Ihe sdo impostas
em caderno de encargos (Fernandes, 2012). Assim, para se aplicar este conceito, sdo usualmente
empregues equipamentos mecanicos pesados adequados as caracteristicas e dimensdes de cada
obra. A Tabela 16 mostra alguns dos equipamentos mais comuns utilizados nos dias de hoje e uma

sucinta descricdo da sua aplicacao.

Tabela 16 - Equipamentos mais utilizados em obras de terraplenagem, mais concretamente na construgao de
aterros (Fonte: Fernandes, 2012).

TIPOS DE COMPACTADORES APLICACOES EM OBRA
Solos granulares;

VIBRADOR Se em baixas frequéncias (<peso) — cascalho;
Se em médias a altas frequéncias (>peso) — areias e siltes.

i Solos com fragdo fina superior a 20%;
PEs DE CARNEIRO .
Solos argilosos.

Gama extensa de solos, desde areias lavadas até as argilas
PNEUS .
siltosas.

RASTO LISO Solos de fragdo grossa maioritaria, tal como enrocamento.

Em Portugal, apesar de ser comum se realizarem pequenos ajustes nos cadernos de encargos,
adequando-os assim as necessidades e caracteristicas da obra em causa, é perfeitamente usual
terem como base um caderno de encargos tipo, nomeadamente o criado pelas Estradas de Portugal
(EP), atuais Infraestruturas de Portugal (IP). Este, entre outras questdes relacionadas com toda a
obra, impde determinadas regras de boa pratica de execucdo de aterros. Assim, inicialmente,
segundo as Estradas de Portugal, S.A. (2009), dever-se-a distiguir cinco zonas com caracteristicas e

fungdes distintas (Figura 20).
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PARTE INFERIOR DO ATERRO (PIA)

* Zona que assenta sobre a fundagdo do aterro;
* Geralmente corresponde as duas primeiras camadas de aterro.

CorPO

* Zona intermédia do aterro, que se distingue e entrepdem entre a PIAe a PSA.

PARTE SUPERIOR DO ATERRO (PSA)

* Zona que servira de fundagdo do pavimento, influenciando diretamente no
comportamento do mesmo;

« Situa-se sob a camada referente ao leito de pavimento.

LEITO DO PAVIMENTO

* Constitui a Gltima camada ou camadas do aterro;
¢ Influéncia diretamente o pavimento, servindo-lhe de fundagao.

ESPALDAR

¢ Zona lateral do corpo do aterro, onde se inclui geralmente os taludes.

Figura 20 - Zonas constituintes de um aterro e suas fungdes (Fonte: Estradas de Portugal, S.A., 2009).

Idealmente, e até por questdes financeiras, os materiais a utilizar nos futuros aterros seriam os
provenientes das escavagdes. Porém, isto nem sempre se revela possivel, ora pelas fracas
caracteristicas geotécnicas exibidas por estes materiais, ora pela inexisténcia de trabalhos de
escavacdo, ou estas serem de volume insuficiente. Geralmente, sdo recomendados tipos de solos
com caracteristicas geoldgico-geotécnicas ideais para a construgao dos novos aterros. No entanto,
e como no dominio da engenharia esta questdo é incontornavel, como solucdo financeiramente
mais rentavel, especificam-se de seguida alguns tipos de solos com caracteristicas distintas

aceitaveis para as diferentes zonas do aterro (Figura 21).
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Figura 21 - Tipos e caracteristicas de solos passiveis de serem aplicados nas diferentes zonas do aterro
(Fonte: Estradas de Portugal, S.A., 2009).
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Importa ainda referir que, para além de solos naturais, poder-se-a utilizar enrocamento (material
rochoso) e solos tratados com cal e/ou cimento (Estradas de Portugal, S.A., 2009). Promovendo,
assim, o alargamento do espectro de possibilidades no que toca a utilizagdo de solos com diferentes
caracteristicas, o que se materializa inUmeras vezes na reutilizacdo de materiais ditos de “menor
qualidade” e diminui o volume de solos a obter por empréstimo (encargo acrescido). Estes, que
normalmente sdo designados por “solos de empréstimo”, tratam-se de solos classificados nos
grupos A-1 e/ou A-2 (AASHTO), grupos estes onde se enquadram os solos com boa aptiddo para

construgdo de aterro e/ou leito de pavimento.

Como curiosidade, serdo apresentados alguns pontos pertencentes a caderno de encargos
efetuado pela empresa GEOMA, tendo por base o caderno de encargos da EP. Este foi empregue
em obra caracterizada por volumes consideraveis de trabalhos associado as terraplenagens,
trabalhos esses iniciados no passado ano de 2018 e atualmente (outubro 2019) ainda se encontram
em desenvolvimento, porém ja em fase de pavimentacdo e criacdo de aterros técnicos. Destacam-
se assim as seguintes recomendagbes a cerca dos métodos construtivos dos aterros (Fonte:

GEOMA):

*,

.0

* as superficies dos terrenos a aterrar, ou seja, os terrenos que servirdao de base aos novos
aterros, deverdo ser previamente saneados, que inclui a remogdo de quaisquer materiais
de construgdes e vegetacao (herbacea, arbustiva e arbdrea);

% ndo é aconselhdvel a utilizacdo de materiais de diferentes origens e/ou caracteristicas
geotécnicas, de forma a garantir, por um lado a representatividade do controlo de
qualidade, e por outro que o aterro tenha um comportamento homogéneo;

+»+ antes de se iniciarem as operac¢des de compactacdo, devera ser certificado que o teor em
agua dos solos se encontra tdo préximo quanto possivel do teor em agua 6timo conhecido
através do ensaio de compactagdo, ndo podendo diferir do mesmo mais de 20%;

+»+ aunidade de base encontra-se maioritariamente no estado rochoso, o que obrigarad ao uso
de explosivos para escavacdo e criacdao da plataforma pretendida, sendo que, isto,
associado ao volume consideravel de novos aterros a executar, torna indispensavel a
reutilizacdo dos materiais provenientes da escavagao na construcao dos mesmos;

+» tal s6 é possivel com o uso de meios mecanicos adequados a fragmentagdo dos blocos
rochosos de dimensao superior a 0,30m;

+» pretende-se ainda que no final se obtenha uma mistura de fragmentos de rocha e

percentagem de finos compativel com a execugdo das camadas de aterro, nunca superiores

a 0,50 m de espessura e devidamente controladas;
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7

+* a compactacdo relativa em solos coerentes (EA < 30%), tendo como base o ensaio de
compactagao pesada (proctor modificado), deve ser de pelo menos 90% no corpo do aterro
e 95% na PSA;

% se estes se apresentarem muito himidos (W, > 1,4 W), os valores da compactacdo relativa
acima referidos devem ser reportados ao ensaio proctor normal, quer sejam solos naturais,
quer sejam solos tratados com cal, exigindo-se para a sua obtengdo uma reducdo da energia
de compactacdo. Neste tipo de materiais devem ser utilizados de preferéncia cilindros pés-
de-carneiro;

** no caso dos solos incoerentes (EA > 30%), estes valores deverao respeitar os 95% no corpo
do aterro, garantindo-se 100% na PSA;

*»* n3o deverad ficar qualquer camada por compactar, no esgotamento de cada dia, mesmo no

caso em que uma camada tenha sido escarificada para perda de humidade, sem que se

tenha alcancado este objetivo. Para estes casos, a camada devera ser compactada e

rescarificada no dia seguinte, se as condig¢des climatéricas o permitirem.

Foram ainda descritos requisitos minimos a cumprir para a aprovacdo das camadas nas diferentes
zonas constituintes do aterro, tais como, os parametros de compactagao relativa e o mdédulo de
elasticidade. Como se viu, a baridade seca maxima advém do ensaio laboratorial proctor, sendo
atestada in situ, geralmente, através do equipamento gamadensimetro, vulgo troxler. Este permite
a obtencdo, de forma imediata, dos valores da baridade seca e do teor em agua exibidos por uma
determinada camada, bem como o seu grau de compactagdo, proveniente dos valores de
comparacao laboratoriais em rela¢do aos obtidos in situ. Por outro lado, a capacidade de carga e os
parametros de deformabilidade (Ev1 e Ev2) advém do ensaio de carga em placa estatica, que varia
entre os 300, 600 ou 750mm de didmetro. A periodicidade/frequéncia recomendada para estes
ensaios foi de 4 em 4 camadas, espacados de 2,00m para o troxler e a realizacdo de 3 ensaios de
carga em placa a cada 4000m?, intercalados com ensaios de troxler mais uma vez.

As Figuras 22 e 23, ilustram ambos os equipamentos manuseados pela signataria na aplicacdo

destes mesmos ensaios em contextos de obras distintas desta.
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Figura 22 - Gamadensimetro (troxler) e a sua caixa revestida.

Figura 23 —Ensaio de carga em placa, com a placa de 300mm (fotografia da esquerda) e de 600mm (fotografia
da direita), equipamento necessario e dispositivos/equipamentos de rea¢do (compactador e camido).

2.7.PROPRIEDADES FiSICAS DOS SOLOS VERSUS COMPACTACAO

Apds terem sido estudadas as principais propriedades fisicas dos macicos terrosos, bem como a sua
importancia na classificacdo dos mesmos, julga-se fundamental refletir agora relativamente a sua
relevancia no que toca a compactagdo e aos seus parametros.

Pela simples analise de diversas curvas de compactacgdo, observa-se de imediato que a mesma nem
sempre assume uma forma tdo “regular” como a representada na Figura 24. Esta variacdo depende
essencialmente da natureza do solo a ensaiar. No Anexo Il apresentam-se diversos exemplos de
curvas obtidas nos ensaios de compactacdo efetuados em solos de tipo/origem distintos,

associadas as respetivas curvas granulométricas, por forma a possibilitar uma analise completa e
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melhor compreensao do tema. Importa referir que os resultados destes ensaios sdao cedidos pela
empresa GEOMA e fazem parte do conjunto de amostras avaliadas na parte pratica desta
dissertacao.

Assim, Santos (2008) afirma que os solos com uma componente fina ddo origem a curvas com uma
forma perfeitamente regular (ver Figura 19), enquanto que o teor em dgua 6timo dos solos com
uma composicdo granulométrica grosseira, por norma, assume valores reduzidos e, por
consequéncia, uma baridade seca maxima superior, transformando desta forma a sua curva. Os
solos de matriz maioritariamente argilosa exibem um teor em agua étimo elevado, conduzindo a
valores de Y 4 inferiores. Ja as areias monogranulares, geralmente lavadas, isto é, mal graduadas
e com uma quantidade de finos insignificante, por serem bastante permeaveis, tornam-se pouco
sensiveis a variacdo da quantidade de agua introduzida, pelo que a sua curva de compactacdo ndo
exibe um “pico” claro e pronunciado quando comparado com o obtido nos restantes solos.

A Figura 24 ilustra oito curvas esquematicas de compactacao referentes a diferentes tipos de solos,
bem como os seu comportamentos e consequente distribuicdo de parametros. Estas curvas sdo
curvas tipo dos seguintes solos: cascalhos bem graduados (Figura 24 — a), areias finas (Figura 24 —
b), areias siltosas (Figura 24 — c), areias silto-argilosas (Figura 24 — d), siltes envoltos em esparsa
matriz argilosa (Figura 24 — e), argilas siltosas (Figura 24 — f) e argilas provenientes da alteracdao do

basalto (Figura 24 — g).

2.1
a) Cascalhos bem graduados
b) Areiasfinas
2 c) Areiassiltosas
d) Areias silto-argilosas
a) e) Siltes envoltos em
1.9 esparsa matriz argilosa
f) Argilas siltosas
—_ g) Argilas provenientes da
:"g 1.8 alteragdo do basalto
L, b)
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Figura 24 - Curvas de compactacdo esquematicas de diversos tipos de solo (Adaptado de: Pinto, 2011).
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Bastos (2015) avanga ainda com intervalos de valores tipicos para ambos os parametros
provinientes do ensaio de compactagdo consoante o tipo de solo:
% solos argilosos — 25% < w,; < 30% e 1,4g/cm3 < y4,, < 1,58/cm3;

K/

% areias finas argilosas — 12% < w,; < 14% e Y g, = 1,98/cm3;

/

% areias com cascalho, bem graduadas — 9% < w,; < 10% e 2,0g/cm3 < y4,, < 2,1g/cm>.

Ao longo dos anos, diversos autores debrucaram-se sobre possiveis correlagdes entre os tipos de
solos e suas propriedades, em relacdo aos pardmetros obtidos no ensaio de compactagdo
(Wor.€ Yam)- Kotari (2014) afirma que o conceito de correlagdo é um instrumento estatistico que
estuda a relacdo entre duas varidves com recurso a varios métodos e técnicas. Diz ainda que duas
variaveis sdo correlaconaveis, se a alteracdo de uma resultar na alteracdo da outra variavel.

Da vasta bibliografia existente, foram selecionados dois casos praticos, associados a duas obras de
engenharia internacionais, de onde resultou uma previsdo destes parametros da compactacdo,
com base nas origens propriedades dos solos. Ambos deram primazia aos solos que em teoria
detém uma maior dificuldade em serem compactados, os solos de granulometria fina e de
comportamento plastico, ou seja, os solos argilosos. O primeiro caso foi publicado por Dokovic, et
al., em 2013, onde os mesmo reafirmam a dificuldade na aplicagdo de compacta¢cdo em alguns
materiais, tal como por exemplo os solos argilosos, especialmente as argilas com elevada
plasticidade. Estas dificuldades encontram-se diretamente relacionadas com o indice de
plasticidade. Este mesmo artigo apresenta algumas relagdes entre os limites de Atterberg e os
parametros de compactacao, efetuadas através dos resultados obtidos nos respetivos ensaios
laboratoriais. Assim, com recurso a andlise de regressdo, que se traduz essencialmente numa
ferramenta estatistica utilizada para estudar o relacionamento entre uma varidvel, chamada
“variavel dependente” e outras variaveis designadas por “varidveis independentes”, determinando
assim a dependéncia entre estas. Este modelo possibilita a interpretacdo dos resultados, que se faz
com base no coeficiente de correlacdo simples (r) e/ou no coeficiente de determinacio (R?). Ambos
os coeficientes constituem uma medida de qualidade/confianca exibida pela equagdo de regressao,
como instrumento de precisdo. Importa ainda, por forma a fornecer uma melhor compreensao

deste artigo, e consequentes resultados, rever as variacGes possiveis do coeficiente r (Tabela 17).

Tabela 17 - Definigdo da importancia do coeficiente de correlagdo (Fonte: Dokovic, Rakic, & Ljubojev, 2013).

COEFICIENTE DE CORRELAGAO (R) DESCRICAO
<0,30 Correlagdo ndo significativa.
0,50<r<0,70 Correlagdo significativa.
0,70<r<0,90 Forte correlagao.
r>0,90 Correlagdo muito forte.
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Foram analisadas setenta e duas amostras de solos representativos dos nucleos de quatro
barragens de aterro do tipo terra, na Sérvia (Rovni, Selova, Prvonek e Barje), através da aplicacdo
de correlagdes entre os limites de liquidez e plasticidade, o indice de plasticidade e os pardmetros
do ensaio de compactagdo. Neste estudo, o tratamento estatistico contou ainda com a aplicacdo
do modelo de regressao linear multipla, onde, essencialmente, ao invés de uma, sdo incorporadas
vérias variaveis independentes, com o principal propdsito de aumentar a qualidade/fiabilidade das
correlagdes. Assim, para as diferentes propriedades (varidveis) foram obtidas as seguintes

expressGes matematicas apresentadas abaixo (Equag¢des 12 a 15).

Equacgdo 12 - Determinagdo dos parametros de compacta¢do tendo em conta o limite de liquidez (Fonte:
Dokovic, Rakic, & Ljubojev, 2013).

Wor = 0,239 X LL + 7,757 R?> = 0,69

Yam = 2,088 — 0,008 x LL R?>=0,73

Equacgdo 13 - Determinagdo dos parametros de compactag¢do tendo em conta o limite de plasticidade (Fonte:
Dokovic, Rakic, & Ljubojev, 2013).

Wy = 0,742 X LP + 2,236 R?=0,61

= 2,229 — 0,023 x LP
Vi = ' R?=0,53

Equacdo 14 - Determinacdo dos pardmetros de compactagdo tendo em conta o indice de plasticidade (Fonte:
Dokovic, Rakic, & Ljubojev, 2013).

Wo = 0,276 X Ip + 12,02 R?>=10,61

Yam = 1,948 — 0,0099 x Ip R? =0,65
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Equacgdo 15 - Determinagdo dos parametros de compactagdo tendo em conta ambos os limites de Atterberg
(Fonte: Dokovic, Rakic, & Ljubojev, 2013).

Wy = 4,18+ 0,16 X LL+ 0,323 x LP R?=0,73

Ydm = 2,14 — 0,007 x LL — 0,005 X LP R?>=0,73

Os mesmos autores afirmam que, ao longo da sua analise, foi possivel concluir que o teor em dgua
6timo aumenta até se dar um decréscimo da baridade maxima seca, corroborando o até agora
estudado. O w,; estabelece uma melhor correlagdo com o limite de liquidez, a semelhanga do y g,
Assim, como teoricamente as varidveis aqui consideradas dependem umas das outras,
apresentando conexdes entre as propriedades fisicas e comportamentais do solo, e a andlise foi
realizada com numero suficiente de amostras, os resultados obtidos detém um grau de
confiabilidade perfeitamente satisfatdrio. As equagdes obtidas poderao ser utilizadas para prever
os parametros da compactacdo, essencialmente nas fases preliminares dos projetos,
nomeadamente auxiliar numa avaliacao de forma expedita, a adequacdo de qualquer material a
reutilizar em obra.

No mesmo sentido seguem Tsegaye et al. (2017), que efetuaram um estudo estatistico idéntico
sobre os resultados obtidos nos ensaios de analise granulométrica, densidade das particulas sélidas,
limites de Atterberg e proctor, todos estes realizados em amostras de solos enviadas para
diferentes laboratérios. Com base nos resultados obtidos nestes estudos foi possivel prever os
parametros de compactacdo a partir das caracteristicas e propriedades de solos de grao fino. Ao
longo da andlise estatistica foram ainda observadas correlagdes satisfatdrias entre o teor em agua
6timo e o limite de plasticidade, a baridade seca maxima e o limite de liquidez, e por fim na relagao
entre o limite de liquidez e o indice de plasticidade. Geralmente, tendo por base a analise de
regressdo, ou regressao linerar multipla, foram criadas as seguintes equacées (Equagdo 16), com
vista a obtencdo destes parametros, tendo como conhecimento apenas os resultados dos ensaios

de identificacao.
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Equacdo 16 - Determinacdo dos pardmetros de compactacgdo para solos finos (Fonte: Tsegaye, et al., 2017).

Woe = 0,916 x LP — 0,030 x Ip — 0,875 R? = 0,807

Yam = —0,18 X LP — 0,027 x Ip + 21,182 R? = 0,835

Importa ainda referir que os solos sdo provinientes de Addis Ababa, Etiépia e as correlacGes
propostas para determinar a compactacao dos solos, tendo em conta os os limites de Atterberg, se

adeguam a solos de grao fino com ocorréncia nos locais em estudo.
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3. METODOLOGIAS E TECNICAS

O presente capitulo tem como objetivo primordial expor as metodologias e técnicas utilizadas para
a realizacdo desta mesma dissertagdo. Assim, é possivel subdividir os trabalhos em trés fases
distintas: o produzido no campo, o programa laboratorial efetuado sobre as amostras colhidas e o
tratamento dos dados, com vista a definicdo da correlacdo entre as propriedades fisicas dos solos

e dos parametros obtidos do ensaio de compactacdo (Figura 25).

MODELAGAO DE PARAMETROS FiSICOS DE DIVERSOS SOLOS COM VISTA A DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DE
COMPACTAGAO

Amostragem de solos

Sondagens mecanicas Pogos de prospegéo

TRABALHO DE CAMPO

Trado SPT

Preparacdo das amostras e aplicacdo ensaios laboratoriais

PROGRAMA
LABORATORIAL

Anélise granulométrica Limites de Atterberg Ensaio de compactagdo

Classificagdo de solos

Classificagdo Classificacéio para Classificacdo

o fins rodovidrios,
Unificada, ASTM AASHTO LCPC/SETRA

TRATAMENTO
RESULTADOS

Anilise estatistica

Determinagéo da influéncia das propriedades fisicas no teor em dgua é6timo (W,,,) e baridade seca
maxima (Ygm)

Figura 25 - Esquema ilustrativo referente as metodologias e técnicas utilizadas na dissertagao.

Em Portugal estdo em vigor, no que respeita aos solos, documentos normativos provenientes do
LNEC referentes as duas primeiras fases do trabalho — trabalho de campo e programa laboratorial

(Tabela 18).
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Tabela 18 - Documentagdo normativa referente a cada objetivo/ensaio nas fases distintas da dissertagdo.

FINALIDADE NORMA

TRABALHO DE CAMPO Colheita de amostra LNEC E 218-1968

Preparagdo da amostra para
ensaios de identificagdo
Andlise granulométrica por

LNEC E 195-1966

LNEC E 239-1970

PROGRAMA LABORATORIAL peneiragdo humida
Limites de consisténcia NP-143, 1969
Compactacdo (Proctor) LNEC E 197-1966

3.1. AMOSTRAGEM

A qualidade da amostragem detém uma elevada influéncia na fiabilidade dos resultados obtidos
nos programas laboratoriais efetuados. O documento normativo que se debruca sobre a
amostragem de solos é designado por “Prospecdo Geotécnica de Terrenos — Colheita de Amostras”,
pela Norma E 218 - 1968. No presente ponto, os meios de acesso abordados serdo os mais utilizados
pela empresa GEOMA, nomeadamente os po¢os de prospecdo e sondagens mecanicas, estas
Ultimas utilizando a técnica de furacdo a trado. Pontualmente, para solos de matriz
maioritariamente arenosa, serdo também utilizadas as amostras provenientes do amostrador
Terzaghi, com vista a realizacdo dos ensaios de identificagdo. Segundo Fernandes (2012), os pocos
de prospecdo apresentam como grande vantagem, para além da possibilidade de inspe¢do visual
do terreno, a facilidade em colher amostras remexidas em quantidades consideraveis em qualquer
tipo de solo. Por norma, estes sdo efetuados com recurso a escavadora e tém limitacdo de cerca de
4 m de profundidade. Na GEOMA, as sondagens mecanicas, quando aplicadas em macico terroso
sdo, geralmente, efetuadas com recurso a trados helicoidais com 1,50 m de comprimento,
permitindo assim a colheita de amostras remexidas. Por ultimo, o amostrador de Terzaghi que,
segundo Fernandes (2012), se considera um processo de recolha de amostras remexidas, dada a
sua particularidade de ser um tubo de ago bipartido formando duas “meias canas”, que quando
aberto permite ainda a identificacdo dos terrenos atravessados. Sendo assim, e dada a facilidade
de obtengdo das mesmas ao longo de uma campanha de prospec¢do, as amostras remexidas s3o
claramente as mais usuais. Estas, assim que colhidas, sdo acondicionadas em recipiente/sacos
adequados e identificados com a técnica de amostragem utilizada, com o nome do cliente e
respetiva profundidade, tal como refere a Norma E 218 - 1968. Esta define também as quantidades
necessarias a colher por amostra, com o propésito da realizacdo de alguns dos ensaios a efetuar
em laboratério. A Tabela 19 apresenta as quantidades referidas para os ensaios estudados neste

trabalho.
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Tabela 19 - Quantidades necessarias das amostras para cada ensaio (Adaptado de LNEC: E218-1968).

SOLO INCOERENTE SEM | SOLO INCOERENTE COM
FINALIDADE SOLO COERENTE (KG)
SEIXO (KG) SEIXO (KG)
ENSAIOS DE IDENTIFICACAO (ANALISE 1 ) 4
GRANULOMETRICA E LIMITES DE ATTERBERG)
ENSAIO DE COMPACTAGAO 15 20 30

A Figura 26 ilustra a execugdo dos pogos de prospecdo, das sondagens mecanicas com a técnica de

furagdo a trado e dos ensaios SPT (Standard penetration test).

e
g
@
£
o
E

|

Figura 26 - Diferentes técnicas de amostragem.

3.2.  PREPARACAO DA AMOSTRA

Apds a amostragem segue-se o inicio da segunda fase, tal como se pode ver no esquema da Figura
25. Trata-se da preparacao das amostras, assim que estas chegam ao laboratério. Esta segue uma
série de procedimentos normalizados consoante o ensaio a realizar, sendo que neste caso irdo ser
abordadas as prepara¢Ges de amostras para os ensaios anteriormente estudados, nomeadamente
de identificacdo e de compactagao de solos. Assim, no que toca aos primeiros, foi tido em conta o

documento normativo designado por “Preparagdo por via seca de amostras para ensaios de
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identificacdo” (LNEC E 195 — 1966). J& os segundos sdo ditados pelo documento normativo
designado por “Ensaio de compactacdo” (LNEC E 197 — 1966).

Geralmente, as amostras sdo rececionadas no laboratdrio em sacos individuais, préprios para o
efeito e devidamente identificados, com a técnica de amostragem aplicada, o nome do cliente,
profundidade e data de recolha (Figura 27 - A). De seguida, é fornecido ao técnico de laboratdrio o
programa laboratorial definido para cada uma das amostras. Quanto as amostras, todas sem
excecdo, foram alvo de ensaios designados por ensaios de identificacdo, tais como a analise
granulométrica por peneira¢cdo humida e os limites de consisténcia. Na preparagdo para ambos, as
amostras provenientes do campo devem ser estendidas, para assim secarem naturalmente ao ar
(Figura 27 - B). Caso se verifique a existéncia de torrGes, os mesmos deverdo ser desagregados com
auxilio de um macete de borracha, ou pildo e almofariz, de modo a ndo reduzir o tamanho real das
particulas. Posto isto, cada amostra devera ser submetida a um ou varios esquartelamentos (Figura
27 - C), dependendo da quantidade inicial da mesma e da quantidade necessaria ao ensaio, definida

nesta mesma Norma (Tabela 20).

Tabela 20 - Massas minimas para a realizagdo dos ensaios de identificacdo (Adaptado de: LNEC E 195 — 1966).

ANALISE SOLOS DE MATRIZ
) SOLOS DE MATRIZ
ANALISE GRANULOMETRICA — GROSSOS GRANULOMETRICA - e — SILTOSA OU
DIAMETRO NOMINAL MASSA |~V||'N|MA APROXIMADA DA y FiNOs ARGILOSA
DAS PARTICULAS (MM) FRAGAO RETIDA NO PENEIRO ASSA_APROXIMADA DA
2,00MM (G) FRAGAO PASSADA NO 115 65
9,51 500 PENEIRO 2,00MM (G)
19,0 1000 —
25,4 2000 LIMITES DE CONSISTENCIA
1 3000 wavonr | nsncionoe
208 4000 MASSA MiNIMA DA
76,1 5000 5
FRAGAO PASSADA NO 100 15
PENEIRO 0,420 MM (G)

Quando obtida a quantidade necessaria, pesa-se (Figura 27 - D) e regista-se como massa total da
amostra (mt). De seguida, a mesma é passada pelo peneiro de 2,00 mm (n.2 10), formando assim
duas subamostras, uma composta pelo material passado e outra pelo material retido (Figura 27 -
E). De salientar que se forem detetados torrGes na fragdo retida, os mesmos deverdo ser mais uma
vez desagregados e sujeitos a nova peneiragao (Figura 27 - F). Em seguida, o material grosseiro é
cuidadosamente lavado tendo sempre como base o peneiro de 2,00 mm (Figura 27 - G). O material
que ficar retido apds a lavagem devera ser colocado na estufa (Figura 27 - 1), a temperaturas entre
os 105 e os 110°C, sendo que quando arrefecido pesa-se e regista-se como massa do material
grosso (mio) (Figura 27 - J). J& a primeira subamostra, material fino, deve ser esquartelada ou

passada no repartidor (Figura 27 - H), usando como referéncia as quantidades referidas na Tabela
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20, e subdividida para os ensaios: limites de liquidez, plasticidade e andlise granulométrica por
peneiracdo humida fracdo fina. Para completar a preparacao destes dois primeiros ensaios (limites),
a fracdo fina deve ser ainda passada através do peneiro 0,420 mm (n.240) (Figura 27 - K), sendo que
a fragdo retida devera ser sujeita a nova desagregacdo, por meio de almofariz e pildo (Figura 27 -
L), e novamente peneirada. De salientar que todo o material passado no peneiro n.2 40 deve ser
misturado cuidadosamente pelo método de esquartelamento, com vista a obtencdo da amostra
sujeita a execucdo do ensaio.

Ja a preparacgdo da amostra com vista a realizagdo do ensaio de compactagao pesada em solos, sera
sucintamente descrita quer para molde pequeno, quer para molde grande. Tal como referido
anteriormente, e ao contrdrio do até agora estudado, a preparacdo das amostras € mencionada na
mesma norma que define o procedimento deste ensaio. Assim, segundo o documento normativo
LNEC E 197 — 1966, inicialmente, a semelhanca com as preparacgdes anteriores, a amostra deve ser
espalhada e seca ao ar (Figura 27 - B), desfazendo os torrGes se necessdrio. Posto isto, e com a
finalidade de selecionar o molde adequado ao tipo de amostra, peneira-se uma quantidade de solo
conhecida, no peneiro de 4,76 mm (n.24) (Figura 27 - M). Caso o material retido seja superior a 20%
devera ser utilizado o molde grande, caso contrario devera ser escolhido o molde pequeno. Sendo
molde pequeno, o material passado devera ser esquartelado até se obter quantidade suficiente
para formar pelo menos seis provetes com no minimo 2 kg cada (Figura 27 - N). Caso seja molde
grande, a amostra devera ser peneirada no peneiro de 50,8 mm (n.2 2") (Figura 27 - O), devendo o
material retido ser rejeitado, e apenas depois, o restante material, deverd passar pelo peneiro de
19,0 mm (n.2 %”), sendo que se a fragdo retida for superior a 20% o ensaio ndo tem significado.
Assim, e uma vez selecionado o molde grande, o ensaio apenas poderd contar com material de
dimensdo inferior a 19,0 mm, pelo que é necessario recorrer a substituicdo de igual massa da fracdo
retida neste mesmo peneiro, por material proveniente das fra¢des retidas no peneiro n.24 e
passada no peneiro n.2 %’ (Figura 27 - P). Apds efetuada a substituicdo, o mesmo deverd ser
esquartelado de forma a obter pelo menos seis fragGes, cada uma com no minimo 4,5kg (Figura 27
-Q).

Para melhor compreensdo destas preparagdes, as mesmas sao apresentadas na Figura 27.
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Figura 27 - Esquema ilustrativo da preparagdo das amostras, para os ensaios da andlise granulométrica por peneiragdo humida, limites de consisténcia e compactagdo de
solos.

PREPARACAO DA AMOSTRA
GERAL

APARELHOS E UTENSILIOS

* Balanga para pesagens com limites de erro
de +0,1g;

¢ Peneiros ASTM de malha quadrada de 2,00
mm (n210) e 0,42 mm (n240) de abertura;

* Almofariz e pildo com mé&o revestida de
borracha, ou dispositivo mecénico capaz de
produzir a desagregacéo o dos torrdes;

* Repartidor;

* Estufa controlada termostaticamente, capaz
\de manter a temperatura de 105-110 °C.//’y

PREPARACAO PARA ENSAIOS DE PREPARACAO PARA ENSAIO DE
IDENTIFICACAO COMPACTAGAO

Molde pequeno Molde grande

Retido #2 mm Passado

EnsAl0 DE COMPACTAGAO
E197

NP 143
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3.3. ENSAIOS LABORATORIAIS

Dada por concluida a fase de preparagdo das amostras, segue-se a execu¢do dos ensaios previstos
nos programas laboratoriais previamente definidos pelo cliente, por responsavel da prospec¢do ou
do técnico do acompanhamento de obra. Serdo entdo no presente ponto abordados os ensaios
laboratoriais associados aos ensaios de identificagdo, anteriormente estudados no ponto 2.4 e o
ensaio de compactacdo estudado no ponto 2.6.2.

Em anexo serdo ainda ilustrados boletins tipo, de cada ensaio largamente abordado na presente

dissertacdo (Anexo ).

3.3.1. ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

Em consonancia com o descrito ao longo do capitulo 2, este ensaio é atualmente normalizado pela

norma E239 (LNEC, 1970), e tem como principal objetivo a identificacdo de um determinado solo,

essencialmente através da distribuicdao quantitativa por dimensdo das particulas deste. Sendo para

tal definido uma série de peneiros de malha quadrada e aberturas especificas, referidos na Figura

28.

Esta andlise granulométrica é bastante usual, dada a simplicidade do ensaio em si, a rapidez de

execucdo e a utilidade dos resultados obtidos. Todavia, apenas sdo ensaiados solos com dimensdes

entre os 76,1mm e os 0,074mm (n2 200), dando a conhecer quer a fragdo retida, quer a fragao

passada destes peneiros, respetivamente.

A semelhanca do ponto anterior e dos seguintes, foi efetuado registo fotografico de algumas

amostras de solos aquando da execucdo dos respetivos ensaios. Assim, a Figura 28 apresenta uma

representacdo esquematica simplificada deste ensaio, onde o procedimento se resume a:
+»* Peneira-se a fracdo grosseira (retida no peneiro n.2 10), com recurso aos peneiros de malha
com abertura igual e superior a 2,00mm, efetuando movimentos horizontais de translacao
e rotacdo, pelo que todo o material deve manter-se em movimento continuo (Figura 28 -
A). Esta peneiracdo apenas podera ser dada por concluida quando ndo passar em qualquer
peneiro, cerca de 1% ou mais do material retido, no decorrer de 1min (Figura 28 - B);

*» Em seguida, determinam-se as massas das fra¢des retidas em cada peneiro, com recurso a
balanca adequada (Figura 28 — C e D);

*» ApOds secagem da fracdo passada no peneiro n.2 10, em estufa adequada (Figura 28 - E),
retira-se a quantidade enunciada na Tabela 20, para solos arenosos, siltosos ou argilosos,

pesando-os na balanca (Figura 28 - F), registando a sua massa (m.);
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°

As amostras deverdo repousar aproximadamente uma hora numa solugdo composta por

0,5g de hexametafostato de sddio dissolvido em 250cm? de 4gua (Figura 28 - G);

Rl
°

De seguida, as mesmas sdo lavadas com auxilio do peneiro de abertura 0,074mm (n.2 200),
desprezando a fragdo passada no mesmo (Figura 28 - H);

+ O material retido é colocado na estufa, até que se obtenha massa constante (Figura 28 - |);
*» Por fim, as amostras secas devem ser peneiradas através dos peneiros com aberturas
inferiores a 2,00 mm (Figura 28 — J e K). Assim que terminado o processo de peneiracdo,

devem ser determinadas as massas retidas em cada um destes peneiros (Figura 28 - L).

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

Fracdoretidano Fracdo passada no
#2,00mm (n210) #2,00mm (n210)

APARELHOS E UTENSILIOS

* Série de peneiros ASTM de malha quadrada com as  « Estufa de secagem;
seguintes aberturas: 76,1 mm, 50,8 mm, 38,1 mm, <« Almofariz e pildo;
254 mm, 19,0 mm, 9,51 mm, 4,76 mm (n%4), 2,00 « Repartidores;
mm (n210), 0,841 mm (n220), 0,420 mm(n240), 0,250 -« Exsicador de 20 a 25 cm de didmetro;

mm (n260), 0,105 mm (n2140) e 0,074 mm (n2200); * Cépsulas de porcelana com 15 cm de didmetro;
* Balanca para pesagens com limites de errode + 1g, + « Copo de precipitacdo de 500 cm?;
0,1ge+0,01g; * Frasco de lavagem por esguicho.

Figura 28 - Esquema ilustrativo da técnica de execuc¢do da analise granulométrica por peneiragdo humida.
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Com vista a elaboracdo da curva granulométrica, sdo realizados os calculos assinalados nas

equacdes de seguida apresentadas (Figura 29), definidas no mesmo documento normativo.

REsuLTADOS
ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

Fracdo Grossa (retida no peneiro de 2,00 mm —n210)

Percentagemde Percentagem do -
: Percentagemretida
material grosso materialretidono acumulada N Percentaggm acumulada
eneironx x do material que passa
m p calculada somandoa N. iron
' -10 3 X no peneiron2x
N'yjp = — % 100 m as percentagens retidas
& N,=—=x100 nos peneiros de malha N". =100 —N'
X x
m, =myo +m'yo e

mais larga

Fragdo Fina (passada no peneiro de 2,00 mm —n210)

Percentagemde Percentagem do Percentagemretida Percentagem acumulada
ial material retidono ladaN', é -
materia grosso peneiro e acumulacaiV' . e do material que passa
) t:alculada somandoa_Nx no peneiron2x
o m'yp - as percentagens retidas
Ny = X100 N, =—2xN" nos peneiros de malha " ’
m, x= 10 ! N",=100—-N',
t mais larga
m,, - massa total da fragdo retida no peneiro de 2,00 mm (n210) m, -massa do materal retido no peneiro ng X
m',, - massa total da fragdo passada no peneiro de 2,00 mm (n210) m',, - massa total da fragdo passada no peneiro de 2,00 mm (n210)
m, - massa total da amostra
100,0
w
2
< 800
=
H
2 60,0
o
<
8
g 400
<
g
£ 200
R
00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

ABERTURA DOS PENEIROS (mm)

Figura 29 - Calculo dos resultados provenientes da analise granulométrica e exemplo de uma curva
granulométrica.

3.3.2. LIMITES DE CONSISTENCIA OU ATTERBERG

A determinacdo dos limites de consisténcia tem por base a norma Portuguesa NP - 143, elaborada
no ano de 1969. Este ensaio tem enorme importancia para a identificacdo dos solos, pois determina
os limites de liquidez, plasticidade, e, apesar de nao ser efetuado, nem aqui abordado, o limite de

retragao.
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Os limites de liquidez e de plasticidade apenas se aplicam a solos com 30% ou mais de material com
dimensdo superior a 0,05 mm, sendo que o peneiro com menor abertura admitido na analise
granulométrica tem 0,074 mm. Importa referir que, para a determinac¢do do limite de liquidez,
toma-se cerca de 100 g do material preparado consoante o ponto anterior, coloca-se 0 mesmo num
recipiente e com o auxilio da espdtula mistura-se com agua destilada até se obter uma pasta
homogénea e consistente (Figura 30 - A). Coloca-se na concha Casagrande uma fracdo desta pasta,
criando uma camada de superficie nivelada e com espessura maxima de 1 cm. De seguida, com
recurso ao riscador cria-se um sulco perpendicular a superficie da concha em dire¢ao ao eixo da
manivela (Figura 30 — B). Aciona-se a manivela com o propdsito de anotar o nimero de pancadas
efetuadas para que se unam assim que se as duas por¢des do provete, em cerca de 1 cm (Figura 30
- C). Com a espatula recolhe-se cerca de 10 g de material, na zona onde se deu a unido e pesa-se,
por forma a determinar o seu teor em agua (Figura 30 - E). Apds ensaiar o primeiro provete, repete-
se este procedimento trés vezes, adicionando, em cada um, agua destilada para a pasta ficar mais
fluida.

Para a execugdo do limite de plasticidade toma-se cerca de 20 g de material, e a semelhanca do
anterior, obtém-se uma pasta que seja suficientemente plastica de modo a moldar quatro esferas
de didmetros idénticos (Figura 30 - F). Entre a palma da mao e placa de vidro rolam-se os provetes,
de forma a criar um filamento cilindrico (Figura 30 - G). Por fim, e assim que se dé a rotura do
mesmo, este filamento é pesado, desde que o seu didmetro atinga aproximadamente 3 mm (Figura
30 - H).

De seguida, apresenta-se um diagrama esquemadtico das diferentes etapas executadas ao longo dos

ensaios, de modo a determinar estes mesmos limites (Figura 30).
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LimiTes DE CONSISTENCIA

Limite de Limite de
Liquidez (LL) Plasticidade (LP)

-~

. §

APARELHOS E UTENSILIOS

Concha de Casagrande;

Riscador;

Almofariz;

Peneiro n240 da ASTM;

Capsula de porcelana com didmetro de 10 cm;
Placa de vidro;

Espatula.

)

Figura 30 - Esquema ilustrativo da técnica de execuc¢do dos limites de consisténcia.

Importa referir que o limite de liquidez é o teor de humidade existente na amostra quando
administradas 25 pancadas, calculando-se através de reta tracada através da relacdo entre os
teores em agua dos quatro provetes e as correspondentes pancadas aplicadas, tal como de pode
observar pelo exemplo demostrado na Figura 31. Ja o limite de plasticidade resulta da média dos

teores em dgua dos quatro provetes ensaiados.
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A Figura 31 expGe os resultados obtidos nos limites de consisténcia, assim como um exemplo

pratico de uma amostra remexida.

REesuLTADOS
Limimes DE CONSISTENCIA

Determinacdo do limite de liquidez (LL)

Com o numero de pancadas de cada ensaio, traga-se uma curva, onde se relaciona o teor em agua (eixo das
ordenadas, escala aritmética) de cada um dos provetes com o nimero de pancadas (eixo das abcissas, escala
logaritmica).

O limite de liquidez é o teor em dgua correspondente a 25 pancadas, obtido através de interpolacdo na reta
tragada.

S
o

yw W R
8B

w

TEOR EM AGUA (%)
o

1 10 25 100
N¢ DE PANCADAS

Quando ndo € possivel determinar o imite de fiquidez, 0 s0lo em estudo € “ndo pldstico”

Determinacdo do limite de plasticidade (LP)

Para a determinagdo deste limite basta fazer a média dos teores em agua determinados para os provetes.
Quando ndo é possivel obté-lo, indica-se que o solo é “ndo plastico”.

Figura 31 - Obtencdo dos limites de liquidez e plasticidade, exemplo deste ensaio.

3.3.3. COMPACTACAO PESADA

A semelhanca dos ensaios anteriores, este rege-se pela Norma LNEC, E197 - 1966, e tem como
objetivo primordial a determinacgado da relacdo entre a baridade seca e o teor em 4gua de um dado
solo. Por consequéncia, define a sua baridade seca maxima, associada ao teor em agua étimo.
Este ensaio tem uma particular aplicacdo no campo, pois os parametros aqui determinados servem,
por exemplo, como base ao ensaio com o gamadensimetro (ver ponto 2.6.2). Tal como
descrito anteriormente, este ensaio podera ser realizado quer em molde pequeno, quer em
molde grande, dependendo das caracteristicas de cada solo, sendo que a
técnica/procedimento utilizado em ambos é em tudo semelhante. Assim, apds a separacdo
dos provetes, é adicionada agua, diferindo cerca de 2% em cada um, devendo entdo
encontrar-se distribuida da seguinte forma, em relagao aos parametros obtidos: quatro
pontos abaixo e dois acima do teor 6timo em dagua (Figura 32 — A). Estes devem ser
cuidadosamente misturados, e inclusive, aconselha-se em materiais de matriz argilosa
maioritaria, repousar pelo menos 12 h em saco fechado antes da realizacdo do ensaio. Deve
entdo ser preparado o molde com a alonga fixa e disposto o solo em cordao, dividindo o

mesmo em cinco partes iguais, para que posteriormente a compactagdo, detenham cerca
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de 2,5 cm de espessura (Figura 32 — B). Insere-se uma das partes do corddo no molde, ja
posicionado no compactador, e aplicam-se 25 a 55 pancadas com o pildo de compactacao
pesado, no molde pequeno e grande, respetivamente (Figura 32 — C). Repete-se a operacdo
até a ultima camada, sendo que esta devera ficar cerca de 1 cm acima da alonga. Retira-se
o molde do compactador e a alonga, rasando-se cuidadosamente e preenchendo-se
possiveis concavidades formadas, depois escova-se e pesa-se em balanca adequada (Figura
32 — D e E). Por fim, retira-se o provete do molde, assim como duas por¢des de solo do
mesmo, a cerca de 2 cm de cada lado do molde, para determinar o teor em agua, tendo por
base a Norma NP - 84 (Figura 32 —F).

A Figura 32 apresenta de um esquema ilustrativo do procedimento elaborado para este ensaio.
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Ensaio pe CompPACTAGAO
(PrOCTOR)

Molde Pequeno Molde Grande

APARELHOS E UTENSILIOS

* Molde Pequeno — molde cilindrico de ago
com didmetro interior de 102 mm e 117 mm
de altura;

* Molde Grande — molde cilindrico de aco,
com didmetro interior de 152 mm e 178 mm
de altura;

* Pildo de compactagdo pesada, com 4,54 kg
de massa, 457 mm de altura de queda e
base de compactagdo de 50 mm de
didmetro;

* Extrator de provetes;

* Balanga para pesagens com limites de erro
de + 1g;

* Peneiros ASTM de malha quadrada de 50,8
mm, 19,0 mm e 4,76 mm de abertura;

* Rasoira com aresta biselada.

Figura 32 - Esquema ilustrativo da técnica de execugdo do ensaio de compactagdo pesada, em molde grande
ou pequeno.

Por fim, a Figura 33 indica os calculos necessarios, com vista a obtencdo dos parametros baridade

seca maxima (Y4m) € 0 teor em agua 6timo (Wot) e exemplo de curva de compactagao.
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Baridade seca do solo y

Yw

— % %100 Ap6s o calculo anterior, traca-se a curva da
100 + W baridade seca vs teor em dgua, onde nas ordenadas
5 5 _____massa provete (g) apresenta-se os valores das baridades e nas abcissas
¥ (beridede hiimicada sdlol = o e vty os teores em dgua. O ponto maximo do gréfico é o
W —teor em dgua do solo (%) teor 6timo em dgua e a baridade secamaxima.
19
E
§ !
S :
" \
2 )
< |
g :
« )
S :
18 :
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

TEOR EM AGUA (%)

Figura 33 — Obtencdo de resultados no ensaio de compactacdo e exemplo curva referente a baridade seca e
teor em agua de um solo natural.
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4. ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo serd desenvolvido todo o processo pratico, com o principal propédsito de
cumprir os objetivos propostos e mencionados no subcapitulo 1.2. Numa fase inicial foi efetuada
uma recolha de informacao pertinente a elaboragao deste estudo, tendo como alvo exclusivo os
resultados obtidos nos ensaios laboratoriais descritos no capitulo 3 e efetuados ao longo da
permanéncia da signataria no laboratdrio central da empresa GEOMA. Porém, apds uma primeira
andlise aos mesmos, rapidamente se concluiu que seriam algo insuficientes para uma correta e
fidvel avaliagcdo global. Pelo que, foi efetuada nova selecdo e recolha de dados, com especial
incidéncia no tipo de solos onde se demonstrou haver uma maior caréncia de resultados, mais
concretamente nos solos finos (siltes e argilas). Assim, foi recolhida toda a informacdo proveniente
do programa laboratorial de 724 amostras no total, sendo que apenas 313 detinham resultados do
ensaio proctor (Anexo IV). Apds a recolha destes dados, foi entdo iniciado o tratamento estatistico,
com a finalidade de definir quais as correlagdes possiveis entre as propriedades dos solos, mais

precisamente das amostras selecionadas, materializadas nos resultados laboratoriais.

4.1. TRATAMENTO ESTATISTICO

4.1.1. ANALISE DE REGRESSAO

O tratamento estatistico foi iniciado através de uma simples analise de regressdo, com recurso a
umas das ferramentas mais utilizadas do Office, o Excel. Foi entdo, a semelhanca dos artigos
mencionados no subcapitulo 2.7, verificada a relagdo entre as propriedades dos solos e os
parametros de compacta¢do. Em ambos, os autores Dokovic, et al., (2013) e Tsegaye et al. (2017)
estudam solos de matriz fina e com comportamento pldstico, determinando correlagGes
perfeitamente aceitaveis entre os limites de consisténcia e os parametros de compactagdo. As
amostras que exibem nula plasticidade ndo foram consideradas, uma vez que impossivel relacionar
estas em graficos de dispersao, pois mesmo igualando NP a zero, ndo haveria uma distribui¢do no
plano, o que acabaria por condicionar a andlise das restantes. Seguindo o método de estudo
publicado nos artigos acima citados, a principio aplicou-se a analise de regressao linear simples as
190 amostras que exibiam alguma plasticidade (IP>0). Esta teve por base os resultados
laboratoriais, como a percentagem de material passado no peneiro n.2 200, os limites de liquidez e
plasticidade, o indice de plasticidade, o w,; € 0 y4m. A Figura 34 apresenta os graficos obtidos
através desta mesma analise, onde se assinala ainda a equacdo da reta resultante, em que “y”

representa o parametro da compactacdo que se encontra em analise e 0 “x” representa a variavel
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relacionada. Por fim, foi ainda calculado o coeficiente de determinacdo R? que, por si s6, serve de

critério de avaliacdo a fiabilidade de cada correlacdo efetuada.
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Posto isto, foram ainda criados trés graficos de dispersdo relacionando ambos os parametros de
compactacdo, que corroborando com o anteriormente estudado no subcapitulo 2.6, se revelam
inversamente proporcionais. O que distingue estes graficos sdo as amostras selecionadas para a
elaboracdo de cada um. Os mesmos encontram-se incluidos na Figura 35, onde o primeiro, grafico
A, relaciona todas as 313 amostras que abrangem resultados laboratoriais em todos os ensaios aqui
abordados (Figura 35 — A). Ja para a realizacdo do grafico B (Figura 35 — B) foram correlacionadas
apenas as amostras que exibem plasticidade, isto é, que assumem um Ip > 0, e para tal foram
filtradas as restantes 193 amostras. Por ultimo, no grafico C (Figura 35 — C) foram filtradas cerca de
120 amostras, as quais ndao relevam comportamento plastico, ou seja, sdo consideradas NP. Pela
simples observacao destes destacam-se ainda a equacao da reta e o coeficiente de determinacao,
gue permite avaliar a fiabilidade destes.

Assim, pode constatar-se pela andlise da Figura 35-A que a correlacdo (r) entre o teor em agua
6timo e a baridade seca méaxima, para a generalidade das amostras ensaiadas, é ja significativa
(0,44), com cerca de 70% da variabilidade explicada. Verifica-se ainda que, relativamente a
influéncia da plasticidade na baridade seca maxima, as amostras correspondentes aos solos
plasticos apresentam uma forte correlacdo (0,90) e em sentido inverso, isto é, a baridade seca
maxima decresce com o aumento de plasticidade, tal como seria de esperar. Ja as amostras de solos
nao plasticos (NP), ainda que com uma variagdo do tipo das anteriores, exibem uma correlagdo
menor (0,73).

Ainterpretacao dos resultados obtidos, nomeadamente as comparagdes, as possiveis e mais fortes
correlagdes apresentam-se dispostas no ponto 4.2. Sendo de salientar que a totalidade desta
anadlise se encontra presente no ficheiro Excel (Anexo IV). Referir ainda a andlise efetuada sobre o
material passado no peneiro n.2 200 em relagdo com ambos os parametros de compactacdo,
revelou, desde logo, resultados muito mediocres. Este ficheiro tem como pagina inicial um indice

gue esclarece quais as folhas onde se desenvolvem as diferentes analises e seus resultados.
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4.1.2. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Numa segunda fase, optou-se por realizar o tratamento estatistico segundo um método que
permitisse uma analise do conjunto de variaveis disponiveis no seu todo e ndo de uma forma
isolada, ou seja, analisando e interpretando todas as varidveis em simultdneo, através de uma
anadlise multivariada. Esta usufrui de uma vantagem clara sobre a levada a cabo na primeira fase,
uma vez que podera reduzir e simplificar os dados, mitigando a perda de informacéao. Foi entdo tido
em conta um método que se adequa ao problema em questdo, o método da analise de
componentes principais (ACP). Pois segundo Sharma (1996), a ACP pressupde, entre outros, que a
dimensdo da amostra seja suficientemente grande, a existéncia de varidveis quantitativas e a
linearidade das relagdes entre as mesmas. Aspetos que, de uma maneira geral, se verificam no
presente estudo, uma vez que sdao 313 o total de amostras ensaiadas, que os resultados
provenientes dos ensaios laboratoriais sdo genericamente quantitativos e, como foi possivel
esclarecer anteriormente, exite uma relagdo tedrica entre as variaveis.

Apesar de ndo ser um dos objetivos da presente dissertacdo, pois apenas serd utilizada como meio
de obtencgdo dos resultados pretendidos, sintetizaram-se de seguinda algumas consideragGes sobre
a analise ACP. Esta analise estatistica foi desenvolvida por Pearson, numa publicagdo para uma
revista em 1901 (Pearson, 1901). Mais tarde, Hotelling enuncia-o como um método computacional
pratico, com o propdsito de analisar as estruturas de correlagao (Hotelling, 1933). Segundo Hongyu,
et al. (2016), a ACP é uma técnica de estatistica de analise multivariada, que modifica linearmente
um conjunto de varidveis originais, correlacionaveis entre si, num conjunto substancialmente
menor de variaveis independentes, garantindo a representatividade e importancia da base de
dados original, criando varidveis designadas por componentes principais. Estas novas variaveis
resultam de uma combinacdo linear das que |lhes deram origem, com uma ordem decrescente de
importancia, ou seja, a primeira explica o maximo da variabilidade possivel relativa aos dados
originais, e assim por diante. Caso as variaveis iniciais exibirem uma forte correlagdo, o nimero de
componentes principais é reduzido (Mardia et al., 1979). Segundo Gnanadesikan & Wilk (1969),
para a determinac¢do destas componentes, é necessario criar uma matriz de covariancias ou uma
matriz de correlagdes amostrais, dependendo se as varidveis em estudo tiverem a mesma unidade

de medida e variancias préximas ou o contrario, respetivamente.

A aplicacdo deste método foi realizada com recurso ao software XLSTAT, na versao trial do corrente
ano, 2019. Este software atua diretamente no programa Excel, o que permitiu uma rapida analise

dos resultados, uma vez que foi o programa que serviu de base ao tratamento dos dados recolhidos.
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Posto isto, foram definidas as variaveis designadas como variaveis originais assinaladas na Figura

36, e definidos os individuos, ou seja, as amostras ensaiadas para cada ACP levada a cabo.

9 terial % material % material -
Apr::s er:;a p:;as er:)a pransas enr:)a Limite de Limite de Indice de
peneiro ne10 peneiro n240 peneiro n2200 liquidez plasticidade plasticidade

Figura 36 - Variaveis tidas em conta no tratamento estatistico.

Para além destas, foi possivel incluir ainda os resultados das trés classificagdes dos solos, abordadas
no subcapitulo 2.5, como varidveis, apesar de ndao fornecerem resultados quantitativos. Assim, e
de forma a poderem ser de comparaveis, foram realizadas analises de componentes principais a
todos os diferentes tipos de solos, agrupados da seguinte forma:

%+ Classificagdo Unificada — Cascalhos “G”, areias “S”, siltes “M” e argilas “C”;

¢+ Classificacdo AASHTO — Pedra brita, pedregulho e areia “A-1”, areia e areia siltosa ou

argilosa “A-2”, areia finas “A-3", siltes “A-4 e 5”, argila “A-6 e 7”;
¢+ Classificacdo Francesa — Solos finos “A”, solos arenosos com finos “B”, solos compostos por

elementos finos e elementos “C”, solos insensiveis a dgua “D".

Ao realizar a ACP para todos estes casos individualmente, é possivel realizar a comparagdo entre
resultados associados aos diferentes tipos de solos e as diferentes classificages. Para tal, foram
considerados os seguintes aspetos: o tipo de correlagdo de Pearson, onde basicamente o nimero
de componentes principais é determinado por forma a obter uma variabilidade acumulada superior
a 80% da informacao total e coeficientes de correlagao superiores a 0,5. Pois considera-se que uma
variavel se encontra correlacionada com o eixo sempre que o seu coeficiente com esse eixo for
superior a 0,5 (Hongyu, et. al., 2016). Estes mesmos autores afirmam ainda que, para a
determinagdao do numero de componentes principais necessarios, foram tidos em conta os
autovalores, a percentagem de variabilidade e a mesma acumulada, que por sua vez dao origem ao
scree plot. Através da interpretacdo deste, deduz-se que, de maneira geral, sdo necessarias apenas
a projecao de dois eixos principais (F1 versus F2 e F1 versus F3), de forma a se obter variabilidade
acumulada superior a 80%.

Para uma melhor compreensdo, segue-se o exemplo da ACP geral, isto é, a analise efetuada na
totalidade das amostras, selecionando todas as varidveis disponiveis. Com base na interpretacao
da Tabela 21 e da Figura 37, observa-se que a importancia relativa dos eixos de projecdo se verifica

na percentagem acumulada da variabilidade. Neste caso, e a semelhancga do que se ird verificar ao
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longo do presente ponto, os trés primeiros fatores (F1, F2 e F3) explicam cerca de 90% desta

variabilidade na matriz dos dados.

Tabela 21 - Andlise das componentes principais — Autovalores associados a ACP geral (Fonte: XLSTAT).

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
AUTOVALOR 3,729 2,203 1,244 0,371 0,215 0,128 0,087 0,023
VARIABILIDADE (%) 46,614 27,537 15,550 4,635 2,692 1,605 1,085 0,281
% ACUMULADA 46,614 74,151 89,701 94,336 97,028 98,633 99,719 100

Scree plot

Autovalor
Variabilidade acumulada (%)

eixo

Figura 37 — Scree plot que relaciona os autovalores dos componentes principais da ACP geral (Fonte: XLSTAT).

Importa referir que todas as andlises (ACP) efetuadas, bem como os resultados obtidos se
encontram também inseridos no Anexo IV, correspondente ao ficheiro Excel (ver folha 1 — indice).
De salientar ainda os resultados obtidos nas estatisticas descritivas em cada ACP, onde se
evidenciam o valor minimo, o maximo, a média e desvio padrdo. A Tabela 22 apresenta esta mesma

estatistica correspondente a ACP geral.
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Tabela 22 - Estatisticas descritivas correspondentes a ACP geral (Fonte: XLSTAT).

Variaveis OBSERVAGOES MiNimo MAXIMO MEbio DESVIO PADRAO
0,
7 MATERIAL PASSADO NO 313 17,000 100,000 73,877 21,793
PENEIRO N2 10
0,
7% MATERIAL PASSADO NO 313 10,000 99,000 51,611 22,176
PENEIRO N2 40
0,
7 MATERIAL PASSADO NO 313 0,300 98,000 28,914 19,702
PENEIRO N2 200
LIMITE DE LIQUIDEZ 313 0,000 86,000 21,198 18,600
LIMITE DE PLASTICIDADE 313 0,000 43,000 13,061 11,586
{NDICE DE PLASTICIDADE 313 0,000 43,000 7,776 8,121
TEOR EM AGUA OTIMO 313 5,500 23,600 11,446 2,922
BARIDADE SECA MAXIMA 313 1,420 2,292 1,934 0,137

4.2.  CORRELACOES/COMPARACOES

No presente ponto serdo estudados os resultados obtidos nas analises estatisticas efetuadas e

descritas anteriormente, identificando possiveis correlacdes e demonstrando quais as mais fortes.

Andlise de regressao

No ambito da andlise de regressdo, nomeadamente na primeira abordagem (Figura 34), ao
comparar os resultados obtidos, real¢a-se alguma coeréncia no coeficiente de determinagao nos
graficos que relacionam as mesmas varidveis, quer para o parametro w,;, COMo para 0 Yim.-
Relembrando os valores deste coeficiente avancados por Dokovic, et al. (2013), e assinalados na
Tabela 17, tendo agora em conta que este r é igual  raiz do coeficiente de determinacdo R? (ESTGV,
2018), conclui-se que apenas a correlagdo efetuada com o indice de plasticidade ndo se define como
significativa. As restantes encontram-se entre os 0,50 e os 0,70, pelo que se assumem como
correlagdes significativas. A correlagdo que se revela mais forte é a efetuada com o limite de
plasticidade para ambos os parametros, sendo superior na relacdo entre o mesmo e a baridade
seca maxima. De seguida apresentam-se as equacgdes que se revelaram mais fidveis, para a
determinagdo dos parametros da compactacdo, apenas com a obtengdo do limite de plasticidade

(Equagao 17).

Equagdo 17 — Determinagao dos parametros de compactagdo tendo em conta o limite de plasticidade.

Wy = 0,3256 X LP + 4,563 R? = 0,405

101



Yam = —0,0151 X LP + 2,2742 R? = 0,445

Pela interpretagdo da Figura 35, conclui-se que os trés graficos tornam claro que os parametros da
compactacdo mostram forte dependéncia e se revelam inversamente proporcionais. E possivel
concluir ainda que todos exibem fortes correlagdes, como seria de esperar apds o desenvolvimento
tedrico, nomeadamente no subcapitulo 2.6. Estes assumem valores de coeficiente de determinagao
de 0,73 e 0,84 referentes aos graficos A e C, respetivamente (Tabela 17). Todavia, o Unico que exibe
uma corela¢cdo muito forte, atingindo mais concretamente um coeficiente de 0,90, é o executado
sobre as amostras com indices de plasticidade superiores a zero, ou seja, pldsticas (Figura 35 — B).
Pelo que a correlagdo que oferece melhores garantias é a efetuada sobre as amostras com
comportamento plastico, permitindo determinar qualquer um destes parametros caso se conhega

o outro (Equacdo 18).

Equagdo 18 — Determinagdo de um dos parametros de compactagdo caso se conhega o outro.

Yam = —0,0402 X w,, + 2,41 R* = 0,809

Andlise ACP

Com vista a interpretacdo dos resultados desta mesma analise, sdo de seguida, através das Figuras
38 a 52, apresentadas as matrizes de correlacdo e os eixos de projecdo, que representam
percentagem superiores a 80%, referentes a todos os solos agrupados conforme descrito no ponto
anterior. E de salientar ainda que ao longo das matrizes se destacam a negrito e sombreados a cor
verde os resultados iguais ou superiores a 0,5, por se constituirem como as mais fortes correlagoes,
enquanto que nos eixos e projecdo (F1 versus F2 e F1 versus F3) se assinalam a cor azul as mesmas
correlagdes ditas mais fortes. De forma a interpretar estes Ultimos, deverdo ser tidas em conta as
geometrias dos eixos, isto é, na pratica a disposicdo das variaveis, nomeadamente se elas se

afastam ou se aproximam entre si e em relagdo a estes (Fernandes J. A., 2006).

Tendo em consideracdo a Figura 38 (ACP geral), e segundo a matriz, as correlacbes que se
demonstram mais fortes, sdo, tal como seria expectavel, as que integram a composicdo

granulométrica, mais concretamente a percentagem de material passado nos peneiros n.2 10, 40 e
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200, os limites de consisténcia e os parametros da compactac¢do. Todavia, importa destacar que no
ambito das mesmas a que se revela mais forte, no que toca a granulometria, é a correlagdo entre
as varidveis “%pass. #10” e “%pass. #40”, com cerca de 0,82. Ja referente aos limites, o que revela
uma correlagdo mais forte com o indice de plasticidade é o limite de liquidez (0,91). Por fim, e
comparando estas duas propriedades dos solos, na analise a todas as amostras, a “% de pass. #200”
e o “LL” detém a correlagao mais forte, com cerca de 0,57. Quanto aos eixos de projecao (Figura
38), iniciando a interpretacdo pelo primeiro, que relaciona os fatores que apresentam maiores
percentagens acumuladas de variabilidade contida na matriz dos dados, neste caso F1 versus F2 e
que explicam cerca de 74%. Verifica-se através da analise relacionada com o F1, que as varidveis
“%pass. #10”, “%pass. #40” e “Wot” apresentam boas correlagdes e estdo em oposigdo com a “Var,”-
Estas posicionam-se no semi-eixo positivo e negativo, respetivamente. Ja no eixo F2, destaca-se
uma forte correlagdo entre as varidveis associadas aos limites de consisténcia, o que corrobora
perfeitamente o estudado ao longo do ponto 2.4.3, este representa cerca de 28% da variabilidade
comportamental das varidveis. Por Uultimo, destaca-se ainda uma oposicdo, também ela
perfeitamente comprovada na teoria, entre os pardmetros da compactacdo, sendo que o “W,:” se

”

posiciona no semi-eixo positivo do fator 3 e o “y4,,” no semi-eixo negativo, sendo que este
representa cerca de 16%. Quando as variaveis se encontram em oposi¢ao, significa que quando se
da a diminuicdo de uma, ocorre um aumento da outra, tal como anteriormente estudado.

Aforma de interpretar os resultados obtidos ao longo de todas as analises ACP é muito semelhante,
pelo que, daqui em diante, esta interpretacao sera assinalada por classificagdo de uma forma mais

sucinta, porém individualmente para cada tipo de solo.
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Segundo os resultados obtidos para a classificacdo unificada (ASTM), seguem-se algumas consideracdes
relativas as interpretacdes efetuadas individualmente por cada solo.

A Figura 39 revela os resultados obtidos nos solos cascalhentos (G), onde no primeiro grafico que
relaciona os dois principais fatores (F1 e F2), que por sua vez explica cerca de 73% da variabilidade
contida na matriz dos dados, se destaca clara oposicdo por parte das varidveis “%pass. #200” e “%pass.
#40”, posicionadas no semi-eixo positivo do factor 1, com a varidvel “y;,,,”. Este F1 representa por si s6
cerca de 41%. No segundo verifica-se forte correlagdo entre as varidveis associadas aos limites de
consisténcia. Da interpretacdo dos resultados obtidos para as areias (S) (Figura 40), destaca-se forte
correlagdo entre as varidveis “%pass. #10” e “Wo” no semi-eixo positivo do factor 2 e em oposicao
encontra-se o “y4,,”, posicionado no semi-eixo negativo do mesmo, este representa cerca de 42% da
variabilidade comportamental das variaveis. Volta-se a assinalar a correlacdo entre o “LL” o0 “LP” e 0 “IP”
no F1 (representa 40%). A Figura 41 expGe os solos de matriz siltosa (M), onde se verifica fortes
correlagOes entre a percentagem do material passado nos peneiros n.2 10 e 40 (“%pass. #10” e “%pass.
#40”) entre o0 “LL”, 0 “LP” e 0“W,”, apresentando, ainda que por vezes pouco significativas, oposicdes,

”

ora com o indice de plasticidade “IP”, ora com o “Y4,”, respetivamente. Estas correlagdes foram
analisadas através da observacdo do primeiro eixo de projecdo (F1 versus F2), que acumulados
representam cerca de 80%. Por Ultimo, através da Figura 42 referente aos solos argilosos (C), destaca-
se relativamente ao F1 a oposicao, perfeitamente percetivel, no 2.2 eixo de projecdo (F1 versus F3) a
oposicao entre a variavel da baridade seca maxima (“y4,,”) no seu semi-eixo negativo e o “LP” e “W”,
sendo que estas Ultimas se correlacionam muito bem. Este fator (F1) representa cerca de 49%. Ja no
primeiro grafico (F1 versus F2), mais concretamente no semi-eixo positivo do F2, torna-se evidente a

forte correlagdo entre a “%pass. #10”, a “%pass. #40” e a “%pass. #200”, com uma percentagem de

representacdo de 28%.
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Nas Figuras 43 a 47 apresentam-se os resultados relativos a classificagdo ASSHTO, onde se expdem
algumas consideragdes que se julgam pertinentes.

Os solos classificados no grupo A-1 (Figura 43) exibem, no primeiro grafico que relaciona as projecdes
mais fortes, fortes correlagGes relativamente ao F1, entre as variaveis “LL”, “LP” e “IP”, que representa
cerca de 34%. J4 no ambito do F2, que representa cerca de 30%, mostra-se uma oposi¢ao entre as
variaveis “%pass. #10”, “%pass. #40”, “%pass. #200” e o teor em dgua 6timo (“Wet”), com a varidvel

4

“Vam”, posicionadas nos semi-eixos positivo e negativo, respetivamente. J& os restantes 20%,
correspondendo ao F3 revelam uma oposi¢do bastante comum entre “W,” (semi-eixo positivo) e o
“Vam” (semi-eixo negativo). Nos solos A-2 (Figura 44) foram tidas em conta todas as projegdes, pelo que
o F1 (representa 45%) mostra fortes correlagGes, como usual e teoricamente justificaveis, entre os
limites de consisténcia, os mesmos encontram-se no seu semi-eixo positivo em oposi¢do com “%pass.
#10” e no “%pass. #40” no semi-eixo negativo. Enquanto que o F2, que por si so representa 27%,
apresenta também uma oposicdo e entre “Wy” e 0 “%pass. #200” com o “y4,,”, que se posiciona no
semi-eixo negativo. O F3 representa apenas 14%, porém opdem claramente os “%pass. #200” (semi-
eixo positivo) e “W,” (semi-eixo negativo). Posto isto, a Figura 45 ilustra os resultados do solo A-3, sendo
gue este grupo tem uma particularidade, pois as amostras revelam-se todas ndo plasticas (NP), pelo que
os limites ndao poderdo ser considerados como varidveis. Ndo é muito usual o pedido por parte dos
clientes para a realizacdo do ensaio proctor neste tipo de solos, pelo que este possui ainda de poucos
individuos. E apesar das correlagdes serem de certa forma menos significativas, procurou-se a
semelhanca dos restantes as correlagdes possiveis. Assim, o F1 (representa 43%) mostra oposi¢ao por
parte “Wot” € “Vam”, 0 F2 (representa 29%) apresenta oposigdo entre “%pass. #10” e o “%pass. #40”,
enquanto que o F3 (14%) apresenta o “Wot” e 0 “%pass. #40” em oposicdo. A Figura 46 destaca, no fator
F1 boas correlagdes entre o “LP” e 0 “LL”, representando cerca de 35% da variabilidade comportamental
das varidveis, no fator F2, que representa cerca de 32%, mostra que as variaveis “Wot” e “%pass. #200”
(semi-eixo positivo) se opdem a “y4” (semi-eixo negativo). Ja o F3 que por si sé apenas corresponde a
15%, expGem uma oposicdo por parte “%pass. #10”, “%pass. #40” e “V4,” (semi-eixo positivo) com o
“Wot”. Por ultimo, os solos agrupados A-6 e 7 que correspondem a solos argilosos, através da
interpretacao da Figura 47, conclui-se que no primeiro eixo de projecao, tendo em conta inicialmente o
F1 (51%) posicionado no semi-eixo negativo encontra-se a “Y4,,” € no semi-eixo positivo as varidveis
dos limites de consisténcia e 0 “Wot”, que estas se encontram em oposi¢ao. Ainda no mesmo grafico,
porém agora tendo em consideragao o F2 (28%), pode afirmar-se que existe uma forte correlagao entre
as variaveis “%pass. #10”, “%pass. #40” e “%pass. #200”. J4 no 2.2 eixo de projecdo, concretamente o

F1 apresenta ainda uma oposi¢do do “IP” como 0 “Y4.,”"-
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Por fim, a classificacdo Francesa mostra as seguintes correlacdes. Na Figura 48 para o tipo de solo A,
destacam-se fortes correlacGes entre as varaveis “Wet”, “IP”, “LL” e “LP”, que se posicionam no semi-
eixo positivo, demonstrando ainda oposi¢cdo com a varidvel que se posiciona no semi-eixo negativo a
“Vam”. Todas estas variagdes ocorreram no F1, que corresponde a 47% de representatividade. Deve
ainda destacar-se as fortes correlacdes entre os “%pass. #10” e “%pass. #40” no F2 (25%) e a oposicao,
ja habitual, entre os parametros da compactagao no F3 (13%). Seguem-se os solos do tipo B, na Figura
49, que na 12 projecdo (F1 versus F2), destacam no fator 1 (representando 41%) uma forte correlagdo
entre “LL”, “LP” e “IP”. Ja na 22 podera ser tido em conta uma oposicdo, ainda que ndo muito evidente,
entre estas e o “%pass. #10”. Importa ainda referir que no F2 (29%) se verifica entre as variaveis “yg,,”
(semi-eixo positivo) e as varidveis “%pass. #10”, “%pass. #40” e “W,.” existe uma oposi¢cdo, sendo no F3
(17%) também, porem com o “W,” e 0s “%pass. #10” e “%pass. #40”. Através da interpolagdo da Figura
50, foi possivel identificar que no F1, que representa cerca de 51%, existe uma oposicdo entre as
varidveis “%pass. #10”, “%pass. #40” e “%pass. #2007, que se posicionam no semi-eixo positivo, e a

”

“Vam” (semi-eixo negativo). No F2 (23%) existe ainda, uma boa correlagdo entre os resultados dos
limites, enquanto que no F3 (17%), as variaveis dos parametros opdem-se. Para os solos do tipo D (Figura
51), destacam-se duas oposi¢des, sendo que ao longo do fator 1, que representa cerca de 61%, opéem-
se as variaveis “Vgm” (semi-eixo positivo) e “Wot” (semi-eixo negativo), enquanto que no F2 (21%) se

referem as “%pass. #10” e “%pass. #40” (semi-eixo negativo) com a “%pass. #200” (semi-eixo positivo).
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Com o principal objetivo de correlacionar os resultados obtidos ao longo da ACP com as
classificacdes, agruparam-se os tipos de solos que se julgam genericamente semelhantes e
cruzaram-se os resultados obtidos. Assim, de seguida apresentam-se as correlacdes mais fortes,
bem como as oposi¢des em todos os tipos de solos semelhantes:
+*» Solos grossos — cascalhos (ASTM), A-1 (AASHTO) e B (LCPC/SETRA);
v" Neste grupo de solos destaca-se, pela presenca em todos, essencialmente a
oposicao entre as variaveis “%pass. #40” e “Vam” .
+* Solos arenosos — areias (ASTM), A-2 e A-3 (AASHTO) e C (LCPC/SETRA);
v Apesar de n3o existirem quaisquer correlagdes que marquem presenca em todos
os solos supracitados, destacam-se as correlagGes que mais se repetem, tais como
a presenca de uma oposicdo entre as varidveis “%pass. #10” e “Van” e,
naturalmente, entre as variaveis “yg,,” € “Wot".
%+ Solos siltosos — siltes (ASTM), A-4 e 5 (AASHTO) e A (LCPC/SETRA);
v' Destacam-se as fortes correlacdes entre os limites de consisténcia e as varidveis
“%pass. #10” e “%pass. #40”, embora ndo se encontrem presentes em todos estes
solos, importa ainda referir a repeticdo das oposicdo entre as variaveis “Wo”, “LL”
e “LP” com a “Vam”.
+»* Solos argilosos — argilas (ASTM), A-6 e 7 (AASHTO) e A (LCPC/SETRA);
v' Assinalam-se em todos fortes correlacdes entre as varidveis “%pass. #10” e
“%pass. #40”, bem como entre as varidveis “Wo” e “LP”. De destacar ainda a

oposicao entre a “y,,” com o “We” e 0 “LP”.
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5. CONCLUSOES

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo da presente dissertacdo teve ao longo da sua execugdo alguns imprevistos, em
consequéncia dos resultados obtidos e, por vezes, por falta deles. Por tal, o principal objetivo da
mesma, que consistia na modelacdo dos parametros ou propriedades fisicas de diversos solos, com
vista a determinacdo da sua compactacdo, apesar de por vias distintas a inicialmente considerada,
foi alcancado. E ainda possivel observar, ao longo do corpo do documento, o seu desenvolvimento
e metodologias utilizadas em busca da obten¢do deste mesmo objetivo.

A presente dissertacdo foi efetuada no ambito de um estagio profissional na empresa GEOMA —
Geotecnia e Mecanica dos Solos Lda. Esta, tal como anteriormente referido, encontra-se bem
referenciada no mercado nacional, conhecida por desenvolver atividades geoldgico-geotécnicas
préoximas ao setor da engenharia civil, porém privilegiando o estudo da geotecnia. Pelo que, no
ambito deste estagio, numa primeira fase foram efetuados centenas de ensaios no laboratério
central da empresa, dos quais se destacam os aqui estudados, tais como, os designados por ensaios
de identificacdo e os ensaios de compactacdo. Posteriormente, foi efetuada uma recolha dos
resultados obtidos nestes e noutros programas laboratoriais. Apds a recolha e organizacédo de toda
a informacéo disponivel, foi iniciado o processo de tratamento estatistico, em duas fases distintas:
numa primeira fase, onde se aplicou a analise de regressdo linear, que apenas relaciona duas
variaveis ao mesmo tempo; ja numa segunda fase, foi efetuada a andlise de componentes
principais, que permite analisar e interpretar todas as variaveis em simultaneo, através de uma
analise multivariada. Para ambos os estudos, foram definidas as mesmas variaveis, nomeadamente
a composicdo granulométrica das amostras, isto é, a percentagem de material passado nos
peneiros numeros 10, 40 e 200; o comportamento plastico das mesmas, espelhado no resultados
dos limites de liquidez, plasticidade, bem como no indice de plasticidade e os parametros da
compactacdo, ou seja, o teor em agua 6timo e a baridade seca mdxima. Por ultimo, realgar ainda a
preocupacdo que houve em realizar comparagdes entre as trés classificagdes, classificacdo
unificada de solos (ASTM), sistema de classificagdo AASHTO ou HBR e classificacdo de solos Francesa
(LCPC/SETRA), ao longo do estudo. Estas analises estatisticas foram efetuadas com recurso a uma
das ferramentas mais utilizadas do Office, o Excel e ao software XLSTAT, na versao trial do ano de
2019, respetivamente.

Assim, e tendo em conta os resultados obtidos em ambas as analises, tragcam-se as seguintes

consideracgdes finais:
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Analise de regressdo

Realca-se a coeréncia no coeficiente de determinagdo nos graficos que estudam as mesmas
varidveis, em relacdo a ambos os parametros Wy € Yam;

Apenas as relagGes efetuadas com o indice de plasticidade ndo se definem como
significativas, pelo que ndo deverdo ser de todo tidas em consideragao;

As restantes amostras assumem-se como correla¢des significativas, pelo que as suas
equacOes da reta, que relacionam o comportamento pldstico e os parametros da
compactacdo, poderdo ser tidas em conta em projetos futuros, essencialmente numa fase
inicial de um projeto, vulgarmente desigando por estudo prévio;

A que se revela mais forte é a efetuada com o limite de plasticidade para ambos os
parametros, sendo superior na relagdo entre o mesmo e a baridade seca maxima. Por tal,
estas equacGes foram evidenciadas no subcapitulo 4.2 e poderdo ser utilizadas no futuro
de igual modo;

De referir ainda que foram efetuadas tentativas de correlacionar as varidveis

correspondentes a granulometria, que revelaram resultados mediocres (ver Anexo V).

Andlise dos componentes principais

/
0.0

Como seria de esperar, apds o desenvolvimento tedrico, destacam-se de maneira geral
fortes correlagGes entre as varidveis associadas a composi¢do granulométrica e aos limites
de consisténcia (ou Atterberg), entre eles mesmos. Bem como uma oposicdo mais ou
menos forte, assinaldvel em todos os tipos de solos, entre os pardmetros da compactagao;
E possivel afirmar ainda que, através da interpretacdo das matrizes de correlagdo, estes
parametros se encontram com menor forga de correlagdo no tipo de solo A-3 (AASHTO), e

em forte correlacdo no tipo de solo C (ASTM).

Para além de todas as correlagdes presentes em cada tipo de solo, descritas e fundamentadas, quer

textualmente como graficamente ao longo do subcapitulo 4.2., julga-se pertinente destacar as

comparacoes efetuadas entre classificagcdes, agrupando os tipos de solos que apresentam claras,

semelhancas nas suas propriedades fisicas. Foram entdo criados quatro grupos, os solos grossos,

os solos de matriz arenosa maioritaria, os solos siltosos e os solos argilosos, pelo que, a sua

constituicdo, seguida das correlagdes mais fortes e repetidas ao longo destes novos grupos

apresentam-se de seguida:

B3

*

Solos grossos — cascalhos (ASTM), A-1 (AASHTO) e B (LCPC/SETRA);
v/ Destaca-se essencialmente a oposicdo entre as varidveis constituidas pela

percentagem do material passado no peneiro n.2 40 e na baridade seca maxima.
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++ Solos arenosos — areias (ASTM), A-2 e A-3 (AASHTO) e C (LCPC/SETRA);
v' Nio existem quaisquer correlacdes que marquem presenca em todos os solos
correspondentes a estes grupos. Todavia, assinalam-se as correlagdes mais fortes
e que mais se repetem ao longo dos mesmos, tais como a presenga de uma
oposicdo entre as varidveis constituidas pela percentagem do material passado no
peneiro n.2 10 e a baridade seca maxima e, como ja mencionado, entre os
parametros da compactagao.
*»* Solos siltosos — siltes (ASTM), A-4 e 5 (AASHTO) e A (LCPC/SETRA);
v/ Destacam-se as fortes correlacBes entre os limites de consisténcia e as varidveis
compostas pela percentagem do material passado nos peneiros n.2 10 e 40.
+* Solos argilosos — argilas (ASTM), A-6 e 7 (AASHTO) e A (LCPC/SETRA);
v' Assinalam-se, em todos os solos agrupados, fortes correlacdes entre as variaveis
compostas pela percentagem do material passado nos peneiros n.2 10 e 40, bem
como entre as variaveis, teor em agua 6timo e limite de plasticidade. De destacar

ainda a oposicdo entre ambos com a baridade seca maxima.

O que se interpreta de uma maneira geral, é que os parametros de compactacdo usufruem de fortes
correlagdes, para os solos de granulometria grosseira e arenosa, mais concretamente entre a
baridade mdaxima tedrica com a composi¢cdo granulométrica, ora com o material de dimensdes
abaixo dos 0,420 mm, ora com o material de dimensdes abaixo dos 2,00 mm, respetivamente. Ja
para os solos finos, encontraram-se varias semelhancas, das quais se destacam fortes correlagGes
entre as varidveis compostas pela percentagem do material passado nos peneiros n.2 10 e 40, e
mais concretamente no que toca a baridade seca maxima, esta encontra-se em oposi¢do com teor
em agua 6timo e limite de plasticidade.

Em sintese, dever-se-a afirmar que as correlagdes encontradas em todas as varaveis corroboram as
conclusdes dos autores indicadas na revisdo bibliografica apresentada, pelo que nao se verificou

nenhuma correlacdo e/ou oposicdo que nio fosse de todo esperada.

PERSPETIVAS FUTURAS

Este ponto serd entendido como uma andlise critica a todo o processo de desenvolvimento da
presente dissertacdo. Pelo que, se apresentam de seguida algumas recomendacdes e perspetivas
futuras, que complementariam o mesmo:

+»+ Devera ser tido em consideracdo que os dados foram fornecidos por uma empresa privada,

que desenvolve atividade em engenharia, pelo que os dados recolhidos constatam o
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mesmo, isto é, existe alguma caréncia de amostras relacionadas com os solos geralmente
finos, que se classificam nos grupos onde nao se recomenda a sua utilizacdo em obra, por
consequéncia, ndo sdo alvo de analise laboratoriais, especialmente da elaboragdo do
proctor;

Estes mesmos dados exibem ainda uma caréncia de informag¢do quanto a sua localizagdo
precisa, o que inviabilizou ndo sé a utilizacdo de uma varidvel, que se julga de grande
importancia, bem como a realizagdo de uma das ideias iniciais, um mapeamento
georreferenciado da zona norte, que diferenciaria as propriedades fisicas e os parametros
de compactacdo, para cada solo de origens distintas ali ocorrentes;

Poderiam ainda ser efetuadas anadlise de componentes principais para os novos
agrupamentos de solos entre diferentes classificagdes, com caracteristicas semelhantes
(ver ponto 4.2.);

E por ultimo, através de uma nova recolha de dados, principalmente dos solos menos
representados, por forma a aumentar a fiabilidade dos resultados, poder-se-ia definir
limites maximos e minimos de valores tipicos da baridade seca maxima e do teor em agua

otimo referentes aos diferentes tipos e/ou origens dos solos.
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ANEXO |
Propriedades dos solos classificados pela ASTM apds compactados

(adaptado de Lambe & Whitman, 1979)
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PROPRIEDADES IMPORTANTES

Permeabilidade
quando compactado

Resisténcia ao corte
quando compactado e

Compressibilidade quando
compactado e saturado

Trabalhabilidade como
material de construgdo

saturado
GW Permeadvel Excelente Desprezavel Excelente
GP Muito permedvel Boa Desprezavel Boa
GM Semi a impermeavel Boa Desprezavel Boa
GC Impermedvel Boa a razoavel Muito baixa Boa
SW Permeadvel Excelente Desprezavel Excelente
o SP Permeavel Boa Muito baixa Razodvel
o
g SM Semi a impermeavel Boa Baixa Razoavel
= SC Impermedvel Boa a razoavel Baixa Boa
o
° ML Semi a impermeavel Razodvel Média Razodvel
2]
% CL Impermedvel Razoavel Média Boa a razoavel
oL Semi a impermeavel Fraca Média Razoavel
MH Semi a impermeavel Razoavel a fraca Alta Fraca
CH Impermedvel Fraca Alta Fraca
OH Impermedvel Fraca Alta Fraca
PT - - - -
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ANEXO Il
Influéncia do tipo de solo nas curvas granulométrica e de compactagao

(Fonte: GEOMA)
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ANEXO Il
Boletins tipo dos ensaios de identificagdo, nomeadamente analise
granulométrica por peneiracdao humida, limites de consisténcia e ensaio de

compactac¢ao (Fonte: GEOMA)

147



(pagina propositadamente em branco)

148



(6E0ona)

Registo de Laboratorio

Analise granulométrica por peneiragao

him

ida

LNEC E 239-1970

N2 da amostra:

Folha: 11

mt - Massa total da amostra seca (@)
m10 - Massa total da fracgao retida no peneiro de 2.00mm (@)
N'10 - Percentagem de material grosso = (m10/mt )* 100 (%)
Material grosso (retido no peneiro de 2,00mm de abertura):
Patisiro | Absriuia I\:I;isds: % Retida % Retida Acumulada % Acumulados Passados
Ne (mm) . Nx=100*(m,/mt) N'x N",=100-N'x
. (%) (%) (%)
(9)
& 76,1
2" 50,8
11/2" 38,1
1" 254
3/4” 19,0
3/8” 9,51
4 4,76
10 2,00
Material fino (passado no peneiro de 2,00mm de abertura):
mb - Massa do material fino utilizada (@)
Abertura Massa % Retida %
Bsrisito o retida % Retida acoumula A Acumulados | % Acumulados passados
5 : n'x=(mx/mb)*100 y passados N"x=n",*((100-N'10)/100)
N peneiros My (%) e n=100-N' (%)
(mm) (g) (/") (o/u)
20 0.841
40 0.420
80 0.250
140 0.105
200 0.074
Observacdes:
Executado por: Data:
GEUNZA

R3pcer” Bl
Rua Carreira da Missa, 360 —4505-027 Argoncilhe &
Tel: +351227150900 Fax: +351227150909 e-mail: geral@geoma.pt \ ,(,aq

R.P08.02.0:
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Relatdrio de ensaio N2:
- I I
( B C D I a] Determinagdo dos limites de consisténcia
NP 143:1969
ENTIDADE: OBRA: PROCESSO: AMOSTRA:
FOLHA: 1/1
Requisigdo: Data de recegdo da amostra:
Tipo de amostra: Data de execugdo:
Natureza Refe: Profundidade: inicial - final -
Limite de Liquidez Limite de Plasticidade
Capsula n2
m1 - Peso da capsula (8)
m2 - Amostra Himida + capsula (8)
m3 - Amostra seca + capsula (g)
Peso da dgua =m, = m, (g)
IAmostra seca =m; - m, (&)
W - Teor em dgua = m:: = m': x 100 (&)
Numero de golpes ne LP:
g
@
3
]
<
£
@
g
u
e
1 10 25 100
N2 de Golpes
LL: LP: 1P (LL-LP):
OBSERVACOES:
EXECUTADO POR: RESPONSAVEL TECNICO: DATA DE EMISSAO:
[¢) ial sobrante em ito por 30 dias ap6s emissdo deste relatério.
O presente relatério diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e s6 pode ser reproduzido na integra com autorizacdo expressa do Responsavel Técnico.

GEOMA - Geotecnia e Mecanica dos Solos, Lda.

R.P06.103.01

Rua Careira da Missa, 360 — 4505-027 Argoncilhe

Tel: 4351227150900 Fax: +351227150909 e-mail; geral@geoma,pt
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Registo de Laboratério

LNEC E 197:1966

(GECIIT]BJ Ensaio de compactacao

N2 da amostra:

Folha: 111

|:| Normal

Ensaio tipo Elementos de grdo inferiora____mm Compactadorn®___
[ ] Modificado
|:| Pequeno

Molde n® Pesodomolde g Volumedomolde  cm®

Grande

Agua de molhagem (em?)

Molde + solo himido (9)

Solo himido (9)

Baridade humida (g/cm?)

Cépsula n?

Amostra humida + capsula (9)

Amostra seca + capsula (g)

Peso da capsula (9)

Peso da agua (9)

Amostra seca (9)

Teor em agua (%)

Teor em agua médio (%)

Baridade seca (g/cm®)

Curva de compactagao

%

<

2

=

>

8

#

3

©

©

=1

o

@
Teor em agua 6ptimo Wopt Yo
Baridade seca maxima ‘dm a/em?

Teor em agua
|EXECUTADO POR: DATA: |

GEOMA - Geotecnia e Mecanica dos Solos, Lda.
www.geoma.pt

Rua Carreira da Missa, 360 — 4505-027 Argoncilhe
Tel: +351227150900 Fax: +351227150909 e-mail: geral@geoma.pt
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R.P06.06.04

151



(pagina propositadamente em branco)

152



ANEXO IV
Documento Excel — Dados e tratamento estatistico

(Fonte: Excel e XLSTAT)

(ver Cd-Rom)
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