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Resumo

O presente trabalho aborda a diversidade de contribuicbes da geotecnia para a
engenharia de obras ambientais, com especial destaque para o estudo do terreno.

Posto isto posso dizer que o trabalho se divide essencialmente em 2 partes.

A primeira parte sera mais tedrica e incluird uma pesquisa bibliografica (livros,
artigos e projetos na area).

No capitulo 2 € abordada a mecénica dos solos e das rochas, fazendo uma pequena
caracterizacdo quanto ao modo de formacdo dos solos e a sua respetiva caracterizagédo e
classificacao.

No capitulo 3, sdo abordados os principais métodos e técnicas utilizados no
reconhecimento e caracterizacdo dos macigos, passando por prospegdes geofisicas e
mecanicas que devem ser complementadas pelos ensaios “in situ”.

Focando a metodologia na criacdo de um esquema que ajude a entender qual o ensaio
“in situ” mais indicado par cada tipo de solo, fazendo, portanto, uma pequena caracterizagdo
de cada ensaio um deles.

Os ensaios “in situ” abordados foram ensaios de resiséncia, de deformabilidade, de
permeabilidade assim como de penetracdo. Estes ultimos sdo os que tém uma maior
caracterizacéo, pois sdo aqueles que s&o mais utilizados nas obras que serdo analisadas mais
a frente.

Por outro lado, é ainda retratado os riscos geoldgicos que poderdo estar associados
as obras ambientais, com especial destaque para a forma com que as condi¢fes do terreno
possam vir a afetar a obra.

Numa segunda parte serdo tidas em conta trés estudos Geoldgico/geoténcicos,
relativos a ETAR’S em que se fara um pequeno enquadramento geoldgico e posteriormente
uma analise aos ensaios utilizados, com as respectivas conclusdes, tendo por base a pesquisa

e a metodologia criada nesta dissertagéo.

Palavras-chave: caraterizacdo do macico, prospecao geofisica,
U H

Prospecdo mecanica, Ensaios “in siu”, riscos
geoldgicos, ETAR.
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Abstract

The present work is a study about the diversity of contributions of geothecnics
towards environmental engineering, focusing the study of terrains.

This paper is divided into 2 different parts. The first is a theoretical approach
including a bibliographical research (books, articles and projects on the theme).

Chapter’s 2 subject is the mechanics of soils and rocks. There is a small
characterization regarding soil formation and its respective characterization and
classification.

In chapter 3 there is an approach to the main methods and technics used in the
recognition and characterization of solid, as well as the geophysical and mechanical
prospections that should complement the “in situ” rehearsals.

We’ll focus a methodology in the creation of a scheme that helps understand which
rehearsal is more appropriate for each soil, by having a characterization of each one of the
rehearsals.

The rehearsals that are focused concern resistance, deformity, permeability as wells
as penetration. A more exhaustive characterization is done in the last ones taking into
account that these are the most practiced in the works that we’ll be analyzing.

On the other hand, we analyze the geological risks that can be associated with
environmental works, with a special focus on the way that the terrain conditions might affect
the work.

Reaching the second part, there we’ll be three geological/geotechnical studies
regarding WWTP's where we’ll make a geological framing and afterwards, a report on the
rehearsals used, with the respective conclusions, following the methodology created in this

dissertation.

Keywords characterization of solid, geophysical prospections,
mechanical prospections, in situ rehearsals, geological risks,
WWTP.
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1. INTRODUCAO

As obras ambientais assumem uma grande importancia para a sociedade. De
modo a garantir seguranca, durabilidade e boa funcionalidade neste tipo de obras é
necessario que sejam efetuados projetos adequados, de forma a garantir um controlo de
qualidade na sua fase de construcdo, bem como na fase de manutencao. Salienta-se ainda o
facto de que estas obras tém assumido cada vez mais uma maior importancia, essencialmente
devido a ocorréncia de incidentes e de acidentes, alguns deles com consequéncias
catastroficas, tais como a perda de vidas humanas e de prejuizos materiais e ambientais.

O dimensionamento de um projeto de uma obra ambiental é condicionado pelo
tereno onde este ira ser implementado, para 0 seu bom sucesso temos em primeiro lugar
realizar uma identificacdo em termos geoldgicos e geotécnicos, seguindo-se uma
caracterizacdo dos macicos e por fim previsdes de comportamentos.

De modo a obter uma melhor identificacdo das caracteristicas do materiais
recorre-se maioritariamente a prospe¢ao mecanica. Existem ainda os ensaios “in situ”, que
como o nome indica sdo ensaios no terreno, que acompanham geralmente os trabalhos de
prospecao mecanica e que permitem caracterizar 0 macico quando & sua permeabilidade,
deformabilidade e resisténcia.

O principal objetivo da pesquisa “in situ” ¢ quantificar e conhecer as condigdes
do solo que podem afetar a viabilidade, concecdo e constru¢do de uma obra ou estrutura.

Os resultados que sdo obtidos através das investigacGes “in situ“representam um
ponto muito importante no que diz respeito ao custo do projeto. Na maioria dos casos 0
aumento dos custos das obras deve-se a insuficiéncia de investigacdo nos estudos
geoldgicos-geotecnicos, estimando-se que pelo menos 1/3 dos projetos séo retardados por
este mesmo motivo (TyrreLL et al, 1983), sendo destacado um inadequado planeamento das
investigacoOes realizadas.

Realtivamente ao risco que existe em obras ambientais é de salientar que os
problemas mais graves sdo 0s que estdo associados a condicdo do terreno, pois este podem
ter comportamentos inesperados que originardo problemas que podem ser controlados por

um bom estudo geotécnico.
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Numa obra de engenharia existem impactes tanto positivos como negativos
aquando da sua execuc¢do. Por um lado, temos 0s impactes positivos que sao aqueles que sdo
originados a aquando da tentativa de satisfazer as necessidades das populacbes ou da
correcédo de problemas ambientais originados por outras obras.

Por outro lado, temos os impactes negativos que se prendem mais nos descritores
hidrolégicos e geologicos, na medida que com a construcdo de Uma ETAR por exemplo
acarreta alteracGes do meio geologico, e consequentes afetacdes das infraestruturas de

drenagem de aguas residuais, causadas por riscos geologicos e fatores geoldgicos

1.1. Objetivos
Pretende-se com esta dissertacdo criar uma metodologia de estudo que permita
saber qual o melhor ensaio “in situ” a escolher para cada tipo de terreno, quando se efetua

uma prospec¢do geotécnica, de forma a otimizar uma obra ambiental.

Diogo Miguel Guerreiro Moedas 2
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2. ORIGEM DOS SOLOS

2.1. Defini¢oes

O solo é geralmente definido como a camada superior da crosta terrestre,
formada por particulas minerais, matéria organica, agua, ar e organismos vivos. O solo
constitui a interface entre a terra, o ar e a agua e aloja a maior parte da biosfera (COM, 2006,
231 final , p. 2).

Camada superficial da crosta terrestre, transformada pela meteorizagéo e por
processos fisico-quimicos e bioldgicos. E constituido por particulas minerais, matéria
organica, agua, ar e organismos vivos, organizados em horizontes de génese pedoldgica (ISO
11074:2005 ).

Por outro lado uma definicdo mais simples referente a uma perspetiva de
Engenharia é que o solo é todo o material natural que se desagrega mediante a agitacdo em
agua, ao contrario do que acontece na rocha.

Segundo as ideias de Jaime De A. Gusméao Filho, o Engenheiro e o Ge6logo tém
duas diferentes formas de ver o solo. Para um engenheiro, o solo é um material fragil, que
pode ser escavado com uma simples picareta, e que tem como objetivo determinar as
propriedades do solo de maneira a saber quais as suas carateristicas, compressibilidade e
resisténcia, o solo é ainda um material por meio do qual e sobre o qual o engenheiro constroi
as suas estruturas. Por outro lado, o Gedlogo diz que o solo representa um material
consolidado, que resulta de processos intempéricos sobre um substrato constituido por
rochas ou sedimentos, sendo assim a camada mais superficial da crusta terreste.

Ja para a engenharia geoldgica o solo define-se como sendo um agregado de
minerais unidos por forcas de contacto fracas, separados por meios mecénicos de pouca

energia ou entdo por a agitacao da agua.(Vallejo et al., 2002).

2.2. Formacgao de solos

Como os solos séo formados a partir de rochas, € muito dificil estabelecer uma
separacdo dos dois tipos de materiais. Esta transi¢ao rocha/solo é feita de uma forma gradual,

através do processo de meteorizacdo das rochas.
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A meteorizacdo ou intemperismo pode ser dividido em intemperismos fisicos,
quimicos ou até mesmo bioldgicos. Ambos estdo fortemente dependentes de fatores
ambientais (clima e cobertura vegetal) e geologicos (geomorfologia, fracturacéo,
composicao e textura da rocha mae).

Relativamente & natureza da rocha mae, a sua composicdo mineraldgica e a sua
textura, s@o bastante importantes para um processo de meteorizacdo mais eficaz e para 0s
produtos resultantes da mesma. Por outro lado, a geomorfologia influencia a meteorizacao
na medida que esta controla o ritmo do escoamento da agua superficial, controla o ritmo de
remoc¢do dos componentes sollveis dos minerais constituintes e ainda condiciona os ritmos
erosivos e a consequente exposicdo dos minerais nao alterados. O clima condiciona o
processo de erosdo e de transporte atraves de fatores como as amplitudes térmicas e das
intensidades pluviométricas. Por fim a flora tem uma participacdo relativamente sobre os
materiais geoldgicos, com a libertacdo de acidos orgéanicos o que leva a reajam com 0s
minerais, com 0 aumento das raizes que poderd provocar um maior espacamento entre as
fraturas e com a captacao de agua que implica um ambiente himido aos macicos.

Segundo Vallejo, os solos tém maioritariamente a sua origem em rochas da
crusta terrestre, e que advém da ja referida meteorizacao, mas que Vallejo retrata como sendo
um processo de intemperismo fisico, quimico ou até mesmo biolégico.

Intemperismo/Meteorizacdo Fisica que muita vezes é também denominada como
de degradacdo é devido a variacdes de temperatura e de pressado, estas acdes fisicas tendem
a desintegrar a rocha original e a dividi-la em fragmentos cada vez menores, sem alterar
significativamente a sua composicao quimica e que podem ser separados das rochas através
de agentes de transporte (agua, vento e gravidade) sendo levados para outras posicdes de
equilibrio, este movimento faz com que haja nova fracturacéo e fissuracdo de cada bloco,
onde a acdo de erosdo continuara, fazendo assim com que a massa de rocha inicial seja
gradualmente desintegrada em fragmentos cada vez mais pequenos formando os solos.

Intemperismo/Meteorizacdo Quimica € constituido por fendémenos de
hidratacdo, dissolucdo, oxidacdo, cimentacdo. Esta acdo tem como caracteristica a
ocorréncia de reacGes quimicas entre 0s minerais constituintes da rocha e as solucbes
aquosas, com o principal objetivo de desintegrar e cimentar, o que quer dizer que pode ajudar

na acao fisica e posteriormente cimentar os produtos formados, dando as particulas menores
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ligacGes, embora que na maior parte das vezes tenha um papel mais participativo na parte de

destruicéo e de transformacéo do que no de uniao.

O intemperismo Bioldgico, tanto inclui agles fisicas, como quimicas, isto é,
resulta de atividades bacterianas, induzido putrefacdo de materiais organicos e misturando o
produto com as outras particulas de origem fisico- quimicas, atuando como um catalisador,
provocando degradacdo e modificacdes nas composi¢cBes mineralégicas e quimicas das
rochas. Adaptado de (Vallejo et al., 2002)

2.3. Classificagao dos solos quanto a origem e formacgao

Sabendo os agentes de intemperismo, é de referir que existem ainda agentes
erosivos que se diferem dos primeiros, por terem a capacidade de transportar o material
dessegregado, sendo eles por exemplo a 4gua e o vento. Compreendido de uma forma geral
0 processo de formacdo de solos, deve-se explicar que quanto ao seu processo geologico de
formacdo ou origem na natureza, os solos sdo essencialmente divididos em dois grandes

grupos, os solos residuais e o0s solos sedimentares.

» Solos Residuais

Estes solos sdo aqueles que ficam no local de decomposicéo da rocha que lhes
deu origem, a chamada rocha mée. Para a existéncia deste tipo de solos é necessario que a
velocidade de decomposicédo da rocha seja maior do que a velocidade de remocéo do solo.
Outra caracteristica destes solos é que quando héa a alteracdo e decomposi¢do da rocha, as
particulas resultantes ndo tenham sofrido qualquer tipo de transporte.
BLIGHT (1997) diz que um solo residual é formado a partir da decomposicéo das rochas
por processos de meteorizagdo fisica, quimica e bioldgica e que permanecem no local onde

foi formado sem sofrer qualquer tipo de transporte.
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» Solos Transportados

Solos Transportados, sdo formados por acumulacdo de particulas minerais
resultantes da desintegracdo e decomposicdo de rochas existentes noutro local, e que através
de processos de transporte, tais como a gravidade, o vento e a agua, quer liquida ou
solida(glaciares), se situam num depdsito sedimentar. Este solos apresentam uma maior
resisténcia e uma menor deformabilidade com o passar do tempo relativamente aos solos
residuais, pois partem de um estado solto a quando da sedimentacdo, mas vao tornar-se mais
densos no decurso de fendmenos de transporte, tém ainda a particularidade de serem solos
heterogéneos.

Podemos dividir os solos transportados em 4 grandes grupos:

e solos eolicos: sdo solos que sdo transportados pelo vento

e Solos de aluvido: séo os solos que sdo formados a partir dos materiais
solidos que sdos transportados e arrastados pelas aguas e entdo
depositados quando a corrente sofre variagdes na sua velocidade

e solos orgénicos: sdo solos bastante ricos em matéria organica e que se
misturam com os solos transportados

e solos de coluvides: sdo solos cujo o transporte se deve exclusivamente a
gravidade, localizam-se nas encostas ou outras elevacdes e a sua

composigdo depende do material existente nessas mesmas encostas.

2.4. Estado do solo

A resposta por parte do solo depende do tipo de materiais presentes na zona e do
tipo de acOes a que este possa estar sujeito. Por exemplo se o terreno é constituido por um
macigo rochoso, a sua resposta devera ir ao encontro da resisténcia da rocha, da presenca de
zonas alteradas e de descontinuidades. Caso o terreno seja constituido por macicos terrosos,
ou seja, materiais soltos resultantes da erosdo exercida sobre rochas preexistente e
depositadas por agdo da agua ou ar, a resposta pode mudar.

Os solos sdo um material constituido por conjuntos de particulas solidas, que
para efeitos praticos se consideram indeformaveis, entres estas particulas existem espacos
ndo ocupados que sdo designados como poros ou vazios, quantos estes poros estdo

integralmente preenchidos por agua diz-se que o solo esta saturado, caso 0S poros sejam
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preenchidos por 4gua e ar diz-se que os solo esta semi-saturado. Assim pode-se afirmar que
o0 solo é um sistema trifasico, composto por fase liquida, solida e gasosa, como se verifica

na Figura 2.1.

L B e T

ﬂg;igé;éi TOYTTYTYVY
v
r

Ar

Liguido

VEPVPPIVIVY

Solidos

(LN AN SN X

D=4

(a) (o)

Figura 2.1 — (a) solo no seu estdo natural e (b) as trés
fases que contituem o solo (Santana, 2007)

2.4.1. indices fisicos

Para determinar o estado de um solo, devemos ter em conta indices que
correlacionam o volume e o peso das diferentes fases do solo, indices estes chamados como

indices fisicos, e que sdo indicados na tabela abaixo.

Quadro 2.1 - Indices Fisicos dos Solos (Fernandes, 2011a)

GRANDEZA EXPRESSAQ OBSERVACOES
Indice de vazios e= v
v,
Porosidade n= v X100 Exprime-se em %.
Grau de saturagio S= Lx 100 Exprime-se em %
v,
Teor em 4 W, ) Exprirm g
em dgua w=—2x100 Xprime-se em %
W,
Peso vol¢mico do solo T AW Exprime-se em  kN/m®
" Também se chama peso
volimico aparente ou total
Peso voldmico seco Y= LA Exprime-se em kN/m®.
v
Peso voliimico das particalas V.= LA Exprime-se em kN/m?
v, geral préximo de
Peso volimico submerso Y=y-7. Exprime-ss em kN/m?
Também se usa y,, em vez
de y'. ¥, =9.81kN/m®
Densidade das particulas G=Xo E em geral proximo de 2,65
Yo J
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Caracterizacao e Classificacédo de solos

De modo a classificar um tipo de solo, ndo ha uma forma geral de o fazer, é
dificil chegar a um consenso sobre o sistema de classificacdo mais correto, portanto irei
basear-me no Sistema Unificado de classificagdo de solos (Tabela 2.1) criado pelo
engenheiro (Casagrande, 1948), assim podemos dizer que 0s solos se dividem em 4 grandes
grupos:

Cascalhos

Este tem um tamanho de gréo que varia entre 8,1 cm e 2mm de didmetros, séo
de facil reconhecimento, pois é possivel a observacéo dos gréos a olho nu. Estes ainda tém
a particularidade de ndo possuirem grandes espacos vazios entre as particulas, e de nao
reterem agua.

Areia

As areias sdo constituidas por particulas com diametros compreendidos entre 0s
2 e 0s 0,060 milimetros, podendo existir areias de grdos finos, médio e grossos, mas todos
eles visiveis a olho nu. A caracteristica principal da areia é o facto de esta ndo ter coesdo o
que implica que os seus graos se separem facilmente, o que a torna bastante suscetivel a
erosao. Este é também um solo bastante seco, o que implica a existéncia de grandes poros,
0 que faz com que exista a uma perda de agua por gravidade muito facilitada.

Silte

Sdo constituidos por particulas com didametros bastante pequenos,
compreendidos entre os 0,060 e os 0.002 milimetros, tém a particularidade de apresentar
uma baixa, ou quase nula plasticidade e ainda é um solo de facil transporte pela dgua.

Argila

As argilas séo formadas por particulas com o0s grdos mais pequenos com cerca
de 0,002 milimetros de diametro. A argila & conhecida como ser um produto que desenvolve

plasticidade em meio humido, e endurecimento depois de seco.
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Tabela 2.1 - Sistema Unificado de Classificagdo de Solos

Classificacdo Geral SUCS Cadigo | Descricao
Classificacdo Geral | Tipos Principais Simbolos G Cascalho
GW, GP, S Areia
Solos Grossos -- Cascalho GC. GM M Silte
mais de 50% do
material é retido na C Argila
; SW, SP
peneira #200 i il A
Areia SC, SM 0 Solo orgénico
W Bem graduado
ML, CL,
Solos Finos -- 50% oL P Mal graduado
i Alta
ou ma_ls_dos Silte ou Argila
materials passam na MH. CH H compressibilidade
peneira #200 1 =th
OH Baixa
L compressibilidade
SoIoAs Altamente Turfa pT PT Turfas
Organicos

Quando estamos perante terrenos argilosos, estamos perante terrenos de grande
impermeabilidade. Devido aos pequenos tamanhos dos seus graos, as argilas sdo faceis de
serem moldadas com a agua e tém dificuldade de desagregacéo.

Os sistemas de classificacdo de solos, tém o principal objetivo de permitir uma
comparacdo entre diferentes tipos de solo. Este sistema devera ser simples e de facil
entendimento. A identificacdo de solos para propésito de engenharia é feita com base na
composi¢cdo granulométrica e nos limites de Atterberg, pois estes consideram as

propriedades mais simples do solo.

2.4.2. Composicao Granulométrica

Segundo(Fernandes, 2011a), a distribuicdo granulométrica é definida como a
distribuicdo em percentagem do peso total das particulas do solos de acordo com as suas
dimensdes.

Existem dois tipos de métodos granulométricos, o de sedimentacdo e o de
peneiracdo. O método de sedimentacdo é usado para determinar a granulometria nos solos

de menor dimensao, ou seja, que tém maiores quantidades de materiais finos, como é o caso
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das argilas e das siltes. J& 0 e método de peneiracéo, € usado para determinar a granulometria
nos solos de maiores dimensoes, isto &, solos mais grossos tais como as areias e 0s cascalhos,
que tém pouca ou quase nenhuma quantidade de finos. Quando estamos perante solos que
tém particulas tanto na fracdo grossa como na fina é necessario fazer uma analise
granulométrica conjunta.

Os resultados da analise granulométrica sdo representados em graficos como o
da Figura 2.2. Neste grafico as abcissas apresentam os diametros das particulas e as
ordenadas as percentagens acumuladas do material. E ainda de referir que na parte inferior
ao gréfico é apresentada uma classificacdo das particulas dos solos de acordo com as suas

dimensGes, por ordem crescente de dimensdes, tal como foi referido anteriormente a quando

da identificacdo e classificacdo dos solos.
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Figura 2.2 — Representagdo Grafica da curva granulométrica (Fernandes, 2011a)

Esta curva é conseguida, pois é feita uma suspensao dos solos numa proveta com
recurso a um anti floculante, e & medida que se mede a densidade dessa suspensdo a

diferentes intervalos de tempo permite determinar entdo a curva granulométrica do material.
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A granulometria permite que se fagca uma aproximacao para identificar o tipode
solo, porém as vezes torna-se pouco claro, sendo entdo necessario utilizar limites que
definem a consisténcia do solo em funcéo do teor de agua, através da determinacéo da agua.
Para isso € necessario definir os limites de consisténcia ou de Atteberg que os quatro tipos
de comportamento do solo, sendo definidos na Figura 2.3.

Menor Teor em agua - Maior
Comportamento
Solido Semi-salido Plastico Liquido
Lc LP LL

Figura 2.3 - Comportamento dos solos com variagdo do teor em agua

Os limites de Atteberg séo entéo:

» 0 Limite de liquidez (LL) que é o teor em &gua que serve de fronteira o
comportamento do solo entre estado liquido e estado moldéavel

» O Limite de plasticidade (LP) que é o teor em agua que define a fronteira
entre o comportamento do solo no estado moldavel e o friavel

> Limete de consisténcia (LC) que é o teor em &gua que define a fronteira
abaixo da qual a secagem do solo se processa a volume constante. Abaixo
deste limite o solo € considerado sélido onde existe uma maior densidade
devido & forma de como as particulas se encontra arranjadas.

> Indice de plasticidade (IP) que é a diferénca entre o limite de liquidez e o
limite de plasticidade

2.5. Os solos e as rochas em obras de Engenharia

Seguindo a ideia de (Vallejo et al., 2002) os solos estdo sujeitos a alteragdes
por parte de acdes antropicas em determinadas areas, o que vai fazer com que se altere as
condi¢cBes ambientais naturais existentes, ao serem realizadas no local escavagoes,

terraplanagens e ainda aplicacdes de carga.
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Tendo em conta que o solo estara sujeito a cargas exercidas pelas obras
ambientais, entdo pode-se dizer que 0 mais importante a analisar num solo sdo os problemas
que existem relativamente & deformabilidade e os problemas de fluxo de agua.

Relativamente aos problemas de deformabilidade estes existem quando s&o
introduzidas cargas e acOes exteriores, como por exemplo obras de engenharia, pois estas
criam tensdes sobre os contactos entre particulas, o que faz com que elas tenham que se
mover, alterando assim o volume ocupado pelas mesmas

Por outro lado, temos os problemas do fluxo de 4gua que existem dentro do solo,
que séo condicionados pelas deformacdes induzidas por parte das cargas, o que levam a que
exista a expulsdo ou absorcdo de dgua por parte do solo, processo este que demora algum
tempo. Este processo é conhecido como consolidacdo, e € muito importante, pois € ele que
permite com que as agdes externas estabilizem.

As obras ambientais quando aplicadas nas rochas geram tensdes que podem

causar deformacdes e fissuras nas rochas, dependendo claro da forca exercida na mesma e
das caracteristicas do material rochoso.
As rochas sdo também afetadas pelos ciclos de variacdo ao nivel de tensdes, isto €, por
exemplo nos processos de congelamento-descongelacdo, aquecimento—arrefecimento,
humidificacdo-secagem, o que fazem com que o material este exposto a uma grande fadiga
e que podera levar a uma futura rutura.

No que diz respeito a macicos rochosos(Vallejo et al., 2002) afirma que este séo
principalmente afetados pelas descontinuidades, sendo o estudo destas descontinuidades
num macico rochoso bastante importantes, pois estas condicionam de uma forma muito forte
0 comportamento dos maci¢os rochosos em relacdo & deformabilidade, resisténcia e
permeabilidades, podendo controlar toda a estabilidade do meio rochoso.

As descontinuidades imprimem um caracter descontinuo e anisotropico aos
macigos rochosos, isto é, faz com que estes sejam mais deformaveis e frageis, sendo assim
muito mais complicado avaliar o comportamento mecanico dos mesmos relativamente a
obras de engenharia.

No que diz respeito a propriedade de deformabilidade, esta indica a alteragcdo na
forma ou na configuracdo de um corpo, correspondendo aos deslocamentos sofridos pela
rocha para conseguir suportar a carga. A deformacdo poderd entdo ser permanente ou

elastica, dependendo entdo da intensidade da forca exercida, a forma como € aplicada e ainda
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as caracteristicas mecanicas da rocha. No caso de deformacéo elastica, tal como o nome
indica o corpo recupera a sua forma original de modo a parar a acéo da forca.

Relativamente a permeabilidade, esta é a capacidade da rocha para transmitir um
fluido é importante referir que esta no caso das rochas é muito mais baixa quando comparado
com a dos solos. A permeabilidade é influenciada pelas tensGes de compresséo pois estas
provocam o fecho das fissuras, diminuindo a permeabilidade.

A resisténcia determina a capacidade que a rocha tem em manter coesos 0S Seus
componentes. Quanto & resisténcia nas rochas, a 4gua tem um papel muito importante, pois
esta quando esté presente nos poros afeta tanto a resisténcia como as descontinuidades das
rochas, isto é, a resisténcia diminui quando os poros estdo cheios de agua, enquanto que nas
descontinuidades a presenca de agua faz com que seja exercida uma pressao hidrostatica o
que leva a reducdo das forgas normais entre as paredes das mesmas, reduzindo a resisténcia
ao corte. De um modo geral a presenca de agua faz com que a resisténcia da massa das rochas

seja reduzida.
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3. RECONHECIMENTO E CARACTERIZACAO DE
MACICOS/ CARACTERIZACAO GEOTECNICA

3.1. Identificagdo/ Reconhecimento e caracterizagdo de
macic¢os

Quando é feito o dimensionamento de uma estrutura, esta é condicionada pelo
terreno onde ira ser implementada, o que requer que tenhamos em causa trés parametros.

O primeiro é o de identificacdo em termos geoldgicos e geotécnicos, da
sequencia das camadas ou estratos que compdem o terreno, definir quais os tipos de materiais
envolvidos, fracturacdo, estados de alteracéo e ainda a localizagéo dos niveis freaticos.

De outra forma, a caracterizacdo dos macicos € um aspeto fulcral no
dimensionamento da obra, ou seja, esta depende das caracteristicas de resisténcia,
deformabilidade e de permeabilidade, entre outras, que possam interessar em cada problema
em particular.

Por fim temos o caso da previsdo de comportamentos que é de uma forma geral
0 objetivo principal de um estudo geotécnico, pois faz uma previsdo do comportamento do
macico relativamente &s solicitacfes que Ihe serdo impostas pela obra ambiental.

Em suma a identificagdo do macico contém o reconhecimento inicial da
superficie, no qual é possivel estabelecer um método de trabalho adequado & identificacdo e
ao enquadramento dos tipos geoldgicos-estruturais presentes em profundidade.

As investigacOes efetuadas no local s&o no seu sentido mais amplo o processo
pelo qual sdo adquiridas informacGes sobre o local, que afetam a construgdo ou o

desempenho de um projeto de engenharia. (Clayton et al., 1995)
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3.2. Parametros Geotécnicos

Tensoes “in situ”
Neste capitulo apenas serd abordado quais os parametros Geotécnicos numéricos

mais utilizados para cada tipo de solo e qual a sua funcdo, ndo entrando em pormenor
relativamente ao seu célculo.

N&o obstante, temos o estado de tensdo presente nos maci¢os rochosos ou
terrosos, que proveem de dois tipos de forcas, a da gravidade que resulta do peso do material
e por outro lado as forcgas tectdnicas que advém da dinamica do planeta terra. Seguindo a
ideia de(Fernandes, 2011b), no caso dos solos apenas a forca de gravidade atua com
significado, ao contrario do macicos rochoso.

De modo a definir o estado de tensdo “in situ” é necessaria a avaliacdo das
tenses efetivas vertical, a., , e horizontal, o, , mas como nos solos apenas interessa as forcas
de gravidade, o célculo da tensédo efetiva vertical é feita pela seguinte expressao (Equacéo
1):

0,=YV*z Equacdo 1

Onde, y é a baridade do solo e z a profundidade a que se pretende determiner a
tensédo efetiva vertical.

Relativamente 4 tensdo horizontal “in situ” esta ¢ calculada pelos ensaios “in
situ” ou através de um pardmetro que é caracteristico dos solos conhecido como coeficiente
de impulso em repouso (ko), que é nada mais nada menos que razao entre as tensdes efectivas

horizontais e as verticais.(Equacao 2)

Ko=0, /o, Equagdo 2
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Parametros de Resisténcia

Os parametros geotécnicos relativos & resisténcia sdo dois, a Coesdo ndo
drenada, (Cu), e 0 Angulo de atrito efetivo (¢). A coesdo ndo drenada é associada a solos
argilosos associadas a obras com duragdo relativamente curta (escavaces e aterros de rapida

construcdo). O angulo de atrito efetivo relaciona-se com solos arenosos

Parametros de deformabilidade

Os parametros associados & deformabilidade de um solo séo, 0 médulo de Young
(E) e 0 modulo distorcional (Go), parametros associados aos niveis de tensdo e & rigidez dos
materiais intervenientes na interagdo macigo, estrutura. Estes parametros sdo muito
importantes para obras de engenharia, pois estdo relacionados com os assentamentos que

acontecem pela interacdo da estrutura com o macico terroso.

3.3. Prospec¢ao Geotécnica

Reconhecimento inicial da superficie

A fase de reconhecimento, inicia-se com uma analise de informacédo relativamente &
regido que se pretende estudar, tendo como base cartas topograficas, geoldgicas, geotécnicas,
hidrogeoldgicas e fotografias aéreas, entre outras. Posteriormente faz-se uma visita ao campo
para reconhecer o terreno.

De modo a tratar toda esta informacao obtida, é necessario elaborar um programa de
prospecao geotécnica para o projeto. Esta prospecao geotécnica geralmente pode ser dividida
em prospecdo geofisica e prospecdo mecanica.

Quando se pretende uma analise dos materiais que estdo um pouco mais abaixo da
superficie, é necessario recorrer a prospecdes geotécnicas, podendo elas serem prospecdes

geofisicas ou prospe¢des mecanicas. Figura 3.1.
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Prospecao
Geotécnica

RN pa— R
/ : ) |
Prospegao Geofisica Prospegao Mecanica
Métodos elétricos Métodos sismicos e Trincheiras Pogos Sondagens

eletromagnéticos mecanicas

Figura 3.1 — Esquemas dos tipos de Prospec¢ao

3.3.1. Prospec¢ao Geofisica
(Telford et al., 1990) considera os ensaios geofisicos como sendo ndo destrutivos
pois estes ndo alteram as condicdes do solo. Ja (Vallejo et al., 2002)afirma que 0s ensaios
geofisicos sdo técnicas indiretas e ndo destrutivas que estudam o interior da terra através de
medicdes de certas grandezas fisicas.

Este tipo de ensaio tem maior interesse na resolucdo de problemas praticos
em vertentes como a prospecdo de petroleo, a localizacdo de zonas mais benéficas a
circulacdo de aguas subterraneas, na prospe¢cdo mineira e na implementacdo e obras de
engenharia.

Os ensaios de geofisica sdo divididos em métodos, eletromagnéticos,
elétricos e sismicos, sendo que 0s eletromagnéticos sdo os que estudam a resposta do terreno
quando este esta sujeito a ondas eletromagnéticas.

Por outro lado os métodos elétricos estudam a resposta do terrenos, quando
este € submetido a corrente elétrica continua, sendo que apds esta injecdo de corrente no
terreno o parametro fisico a ser estudado € a resistividade, que € uma propriedade intrinseca
das rochas da litologia, da estrutura interna e do teor em agua.

Por fim os métodos sismicos, remetem-nos para o estudo da propagacéao de

ondas sismicas produzidas artificialmente no terreno, sendo que a velocidade das ondas ira
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depender da elasticidade e da densidade do terreno. Quando o contato entre diferentes corpos
geoldgicos que tém diferentes velocidades de transmissao das ondas sismicas, definem-se
superficies de separacdo em que as ondas sofrem refracéo, reflexdo e difracdo.

(Fernandes, 2011b) remete-nos a ideia que os metodos geofisicos sdo cada
vez mais utilizados na prospe¢do mecanica, pois houve um grande avango nas técnicas de
aquisicdo, tratamento e interpretacdo de resultados, podendo assim esta prospecdo nao
anteceder obrigatoriamente a prospecdo mecanica, mas podendo sim estar com ela

combinada.

3.3.2. Prospe¢ao mecanica
Para chegar a uma melhor identificacdo das caracteristicas dos materiais, €
necessario recorrer & prospecdo mecanica, pois esta permite através de meios mecanicos
penetrar nos macicos até maiores profundidades e de maneira a recolher amostras que depois
serao facilmente analisadas e assim sera efetuada uma melhor caracterizacdo dos materiais
presentes.
De uma maneira geral os processos permitem fazer uma prospecédo vertical a

partir de pocos e sondagens, e uma prospec¢do horizontal através de valas e trincheiras.

3.3.2.1. Trincheiras, valas e pogos

Este trabalho de prospecdo mecéanica permitem uma recolha direta de amostras,
pois estes sdo caracterizados com sendo meios de prospecdo com baixo niveis de
profundidade e em que as dimensdes das escavacdes sdo de dimensdes razoaveis, permitindo
um facil acesso ao técnico para efetuar a recolha de amostras. O seu principal sendo reside
na capacidade destas operacBes serem dificilmente realizadas abaixo do nivel freatico a

quando de terrenos brandos.

3.3.2.2. Sondagens mecanicas

As sondagens mecéanicas podem ser sondagens de penetracdo ou sondagens de
furacdo. Relativamente as sondagens de penetragéo, elas diferem das de furacdo, na medida
que ndo tém a capacidade de extrair solo, ou seja, ndo permitem aas recolhas de amostras so

atravessam o terreno, de uma forma geral sdo mais utilizadas para saber qual a capacidade
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de um terreno suportar uma construgdo. Assim sendo este tipo de sondagem sera abordado
mais a frente quando falamos nos ensaios in situ, nomeadamente o CPT e o DP.

De modo a obter as sondagens, € necessaria uma grande variedade de tecnicas e
equipamentos, pois 0s técnicos sO terdo acesso aos materiais superficiais ap6s o seu
removimento.

Estas sdo caracterizadas pelo seu reduzido didmetro, versatilidade, por serem
leves e ainda a facil movimentacdo das maquinas. Geralmente estes ensaios podem atingir
profundidades na ordem dos 150 metros, podendo atravessar qualquer tipo de material, assim
como extrair proporgdes de material e efetuar ensaios no seu interior. Consoantes a natureza
do terreno e do tipo de amostragem que se pretende, existem diversos tipos de sondagem,
sendo 0s mais comuns as sondagens de precursdo, sondagens de rotacdo e sondagens de
trado, existem ainda sondagens do tipo roto-percussivo e as sondagens rotary, mas que nao
serdo abordadas, pois a sua utilizacdo € praticamente nula, pois tém como principal objetivo
abrir apenas um furo, sem ter em consideracéo a identificagéo e caracterizacdo do material.

Relativamente as sondagens de rotacdo e de precursao elas sdo designadas por
sondagens de furacdo, pois permitem que exista a extracdo de material do terreno.

Por um lado, temos as sondagens de precurséo que pode ser utilizada em todo o
tipo de solos, tendo melhor rendimento em solos menos duros, podendo alcangar
profundidades até 40 metros, mas frequentemente é utilizada apenas para atingir
profundidades menores, cerca de 15 a 20 metros. Este método baseia-se essencialmente na
aplicacdo de impactos sucessivos no terreno por parte de um trépano,(objeto afiado na parte
inferior que tem a fungdo de penetrar no solo) sendo que o material fragmentado é recolhido
através de um tubo oco para posterior amostragem.

Por outro lado, temos as sondagens de rotagdo, que sdo utlizadas
preferencialmente em solos muito duros e em macicgos rochosos, permitindo a obtencéo de
amostras intactas. Esta sondagem perfura a grandes profundidades, cerca de 100 metros. Este
ensaio utiliza uma ferramenta de furacdo em forma de coroa, constituida por metais duros
(tungsténio ou diamantes), para a obtencdo de amostras, a partir de um tubo inserido na
coroa, sem efetuar o movimento de rotacéo, garantindo assim uma boa amostra.

Por fim temos as chamadas sondagens de trado, ou também conhecidas como
sondagens de trado helicoidal, estas tém a particularidade de serem usada apenas em solos

relativamente brandos e coesivos, por isso ndo sendo aplicada a solos duros e cimentados.
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Tem como vantagem ser um método de baixo custo e de facil movimentagdo das maquinas
anexas. As sondagens de tardo helicoidal, pode ser divididas em dois tipos, 0s que se
realizam manualmente, que séo direcionados para pequenas profundidades (2-4m) e por
outro lado temos os mecanicos que sdo direcionados para maiores profundidades(até 40m).

O trado pode ter diversos tipos de perfuradores na sua extremidade, dependendo
do objetivo que se pretenda. Caso o objetivo seja poder recolher uma amostra do terreno,
entdo o melhor método seré o de trado oco, pois este tem a particularidade de poder inserir

no seu interior amostradores.

3.3.3. Caracterizagao de Ensaio “in situ”

Os ensaios “in situ” sdo ensaios para caracterizagdo de macicos € Sa0
frequentemente acompanhados de trabalhos de prospecdo mecénica, uns em simultaneo e
outros posteriormente.

Os ensaios de penetracdo dindmica ou estatica sdo ensaios que se fazem quase
de forma sistematica e que estdo associados a sondagens em maci¢os rochosos, por outro
lado quando se pretende esclarecer caracteristicas de permeabilidade, deformabilidade e de
estados de tensdo, realizam-se netdo os ensaios de resisténcia, deformabilidade e de
permeabilidade. Sendo que os ensaios “in situ” realizam-se com a finalidade de completar a
informacdo geotécnica acerca do maci¢o que interessa para uma determinada obra.

Através de toda a pesquisa bibliografica efetuada, foi criado um esquema

metodoldgico com os ensaios que serdo abordados seguidamente. (Figura 3.2)
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Figura 3.2 - Esquema Metodolégico dos Ensaios "in situ”
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3.3.3.1. Ensaios de resisténcia
Relativamente aos ensaios de resisténcia, estes permitem determinar o0s
parametros de resisténcia dos macicos, dividindo-se em 2 grupos, 0s ensaios relativos a

macicos terrosos e a macigos rochosos.

Ensaios de resisténcia ao solo

3.3.3.1.1. Vane test (FVT)

Este teste € um dos mais simples, é mais apropriado para estimar a resisténcia
nédo drenada relativa a solos argilosos. O ensaio consiste em cravar um molinete no terreno,
molinete este que é constituido por quatro ldminas retangulares que quando localizado no
local e profundidade que se pretende é aplicado um momento de tor¢do necessaria para
cisalhar o solo por rotacao.

A introducdo do molinete no terreno pode ser feita através de um furo de
sondagem anteriormente realizado até a camada que se pretende analisar, ou entdo é

introduzido no terreno por cravacgdo através da superficie do terreno.

Ensaios de resisténcias em rochas

3.3.3.1.2. Martelo de Schmidt
A resisténcia das rochas é associada com a sua dureza, conhecida esta como
dureza de Schmidt que é determinada pelo ensaio com o martelo de Schimidt. Este martelo
é constituido por um aparelho metélico de forma cilindrica que tem uma mola no seu interior
e de uma ponta retractil que é entdo pressionada contra a superficie de modo a estimar a

resisténcia a compressdo uniaxial das rochas.

3.3.3.1.3. Pistola de Windsor
Este ensaio tem como base, como 0 nome indica uma pistola que por meio de
percussao de um cartucho de pélvora faz penetrar na rocha um pino de ago, a resisténcia da

rocha é calculada consoante a profundidade desse pino.
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3.3.3.1.4. Corte direto

Este ensaio pretende determinar a propriedade mecanica dos solos face a
resisténcia ao corte. Segundo o (LREC, 2012), no ensaio de corte direto, “um prisma
quadrado de solo é confinado lateralmente e cortado ao longo de um plano horizontal,
induzido mecanicamente, enquanto é sujeito a uma tensdo normal a esse plano”. Quando
uma porcao € forcada a deslizar sobre a outra, mede-se a resisténcia ao corte do solo em
intervalos de deslocamento. Quando se atinge o valor méaximo de resisténcia ao corte que o

solo pode suportar, ocorre entdo a chamada rotura.

3.3.3.2. Ensaios de deformabilidade

Os ensaios de deformabilidade pretendem avaliar a capacidade de deformagéo

de um macico, sendo utilizados varios métodos quanto & sua natureza.

Ensaios de deformabilidade de solos

3.3.3.2.1. Ensaio de carga em placa
O ensaio de carga em placa (PLT), consiste na aplicacdo de uma carga numa
placa como o nome do ensaio indica, sobre a superficie do solo, de forma a avaliar qual o
comportamento do mesmo quando sujeito as tensdes produzidas, ou seja, caracterizar a
deformabilidade do terreno. Tem como objetivo medir o médulo de deformabilidade, os

assentamentos e determinar os parametros de resisténcia coesdo efetiva (c ') e de angulo de

atrito (@").

3.3.3.2.2. Ensaio de carga em estaca

Este ensaio é bastante simples, pois a sua execucdo é apenas criar uma
perturbacdo na estaca, atraves de um martelo por exemplo, de modo a que esta propagacao
se estenda até ao fim da estaca e voltando para cima novamente, sendo esta propagagado

afetada pela interacdo solo-estaca. Segundo (Pereira et al., 1960) a sua anélise ¢ feita através
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da equacdo de onda gque se propaga na interacdo, e que inicialmente se efetua no sentido
descendente e posteriormente no sentido inverso.

atraves da equacéo de onda consiste na quantificacdo desta interacéo, através do
estudo da onda que se propaga na estaca, inicialmente no sentido descendente e numa fase
posterior no sentido ascendente

3.3.3.2.3. Pressiometro

O ensaio de Pressiometro de Ménard(PMT), consiste na introducdo de uma
sonda cilindrica no interior de um furo de sondagem, que aplica pressdes uniformes nas
paredes através de uma membrana flexivel, criando uma expansdo na massa do solo. De
modo a tratar os resultados, regista-se os valores da deformacéo criada no solo por parte das

pressdes, criando uma curva pressiométrica na qual se faz o calculo de diverso parametros.

Ensaios de deformabilidade em rochas

3.3.3.2.4. Dilatometros
Os dilatometros surgiram de uma adaptacao dos ensaios pressiométricos nos macigos
rochosos, funcionando e tendo como base os mesmos principios. Este ensaio ¢ mais
centralizado, quando a obten¢do de amostras € dificil e quando € necessario conhecer as
propriedades elasticas da rocha “in situ”. Em suma este ensaio ¢ muito util no que diz

respeito a rochas brandas ou deformaveis, e em macicos rochosos muito fraturados.

3.3.3.2.5. Ensaio de carga em placa
O ensaio de carga em placa nos macicos rochosos € praticamente idéntico ao
ensaio feito nos macicos terrosos. A carga é aplicada por um macaco e uma bomba hidraulica
de modo a atingir altas pressfes. Neste caso o0 objetivo é medir os deslocamentos que
ocoreem a quando da aplicacéo das cargas. A quando da execu¢do do ensaio séo feitas cargas
e descargas de maneira a testar 0 macico e achar o seu modulo de Young (elasticidade).
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3.3.3.3. Ensaios de permeabilidade

E muito importante conhecer as propriedades hidraulicas do macico, pois a
quando da execucdo da obra, um maci¢co com agua nele existente pode causar diversos
problemas.

As propriedades hidraulicas sdo determinadas através de trés ensaios, 0 ensaio
de Lugeon, o de Lefranc e o de Bombagem, sendo calculado posteriormente um coeficiente

de permeabilidade.

Ensaios de permeabilidade de solos

3.3.3.3.1. Ensaios de bombagem

Este ensaio € utilizado para determinar a permeabilidades de camadas de
pedregulhos e de camadas de areia. O principio deste ensaio consistem em extrair dgua de
um terreno com um caudal constante e de forma uniforme, medindo depois a variacdo da

superficie piezométrica.

3.3.3.3.2. Ensaios de Lefranc

O ensaio de Lefranc tem como objetivo provocar variacdes na carga hidraulica,
por injecdo ou bombagem numa cavidade onde se pretende determinar a permeabilidade.
Este ensaio deve ser efetuado de forma cuidada, pois poder-se-a dar o desmoronamento das
paredes.

Existem duas formas de executar este ensaio, com uma carga hidraulica
constante ou com uma carga hidraulica variavel.

Quando é com carga hidraulica constante, o caudal na cavidade devera
estabilizar o nivel aquifero da bombagem, podendo ser por inje¢do ou por bombagem.

De outra forma quando a carga hidraulica é variavel, é injetada ou bombeada

agua na cavidade que levara a variacoes de nivel piezométrico ao longo do tempo.
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Ensaios de permeabilidade em rochas

3.3.3.3.3. Ensaio de Lugeon

Este ensaio € mais utilizado em obras subterraneas onde a fracturacdo e a
permeabilidade dos macigos podem constitui um fator de risco, pois a circulagéo entre rochas
ndo é muito recomendavel.

Este ensaio tem como objetivo avaliar a possibilidade da existéncia de circulacédo
de 4gua num macico rochoso. Para isso € feita uma injecdo radial da agua sob pressdo num
certo local de um furo e depois mede-se a quantidade de agua que entra no maci¢o rochoso
durante um certo tempo, a uma certa pressdo, depois de estabelecido um regime de

escoamento permanente.

3.3.3.4. Ensaios de Penetracao

Estes ensaios tém por base aparelhos chamados por penetrometros que permitem
medir a resisténcia & penetracdo de um solo em profundidade, consoante a cravacdo da
ponteira no respetivo solo.

A metodologia de cravacdo permite classificar os ensaios como:

- Ensaios de penetracdo estaticos;

- Ensaios de penetracdo dinamicos

Ensaio de Penetracdo Dinamica

3.3.3.4.1. SPT (segue a norma ASTM D 1586-99)

O SPT, Standard Penetration Test, ¢ um dos mais antigos ensaios “in situ”
existentes, e é ainda 0 ensaio mais utilizado no reconhecimento geotécnico de terrenos, pois
é de facil execucdo e de baixo custo.

Em suma este ensaio tem como objetivo penetrar amostrador normalizado no
fundo de um furo de sondagem por meio de um pildo/martelo com 63.5 kg que cai de uma
altura de 76 cm.

A cravacdo é feita em duas fases, sendo que na primeira o0 amostrador é cravado

15 cm no solo, registando-se 0 nimero de pancadas (N) para que tal aconteca, a esta fase
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correspondem solos remexidos, isto €, solos imediatamente abaixo do fundo do furo, logo o
numero de pancadas registado é meramente informativo.

Ja a segunda fase o objetivo é cravar o amostrador 30 cm, caso ndo se consiga
cravar os 30 cm em 60 pancadas, entdo da-se por terminado o ensaio, e regista-se o valor
que se conseguiu penetrar.

De seguida traz-se o amostrador para a superficie, amostrador este que € aberto
em duas “meias canas” permitindo que seja feita a analise do solo no seu interior Figura

3.3Error! Reference source not found., posteriormente retira-se os fragmentos dos Gltimos

30cm de cravagdo o qual é enviado para um técnico responsavel pela prospecao.

Figura 3.3 amostrador aberto apés o ensaio - (Gsg@, 2011)

Segundo (Vallejo et al., 2002) e (Cruz, 1995) com um grande uso do ensaio de SPT
foi possivel criar correlacdes com diversos parametros geotécnicos, tais como o caso da
compacidade dos solos arenosos com os valores do ensaio, assim como a densidade relativa
e os valores do ensaio Tabela 3.1. Existem também as correlagdes entre a consisténcia dos

solos argiloso e os valores do ensaio. (Tabela 3.2)

N(60) 0-4 4-8 8-15 15-30 30-60 >60
Consisténcia | Muito Mole | Medianamente Rija Muito Dura
mole consistente rija

Tabela 3.1 - Correlagao entre os valores do SPT, a densidade relativa e a compacidade, em solos
granulares. Adaptado de (Vallejo et al., 2002) e (Cruz, 1995)
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N1(60) 0-4 4-10 10-30 30-50 >50
DR (%) 0-15 15-35 35-65 65-85 85-100
Medianamente Muito
Compacidade | Muto solta Solta Compactada
compactada compactada

Tabela 3.2 - Correlagdo entre valores do SPT e a consisténcia de solos argilosos. Adaptado de(Clayton et
al., 1995)

3.3.3.4.2. Penetrometros Dindmicos (DP)

Os ensaios de penetrometros dindmicos consistem numa cravagdo continua por
parte de uma ponteira conica. O principio do ensaio é basicamente 0 mesmo que o SPT
apenas mudando o modo de cravacdo, fazendo-se este com uma ponteira conica e ndo com
um amostrador.

Deste modo geral este ensaio contabiliza o numero de pancadas (N) necessarias
para se atingir um determinado comprimento de penetracdo (L), pela acdo de um martelo de
massa (M) a uma determinada altura (H), parametros estes pré-estabelecidos para cada
penetrometro (Tabela 3.3). E de referir ainda que este cravador é também constituido por um
batente e pelo trem de varas, 0 que ird mais tarde entrar para o calculo da resisténcia
dindmica. Equacédo 3

Sobre esta equacdo ja foram falados de alguns parametros, e em que os valores
usais se encontram no quadro a seguir representado, mas parametros como o (e), o (S) e (P)
podem ser vistos no (ISSMFE, 1989).

q(d)=(N/e) x (M? H)/S (M + P) Equagdo 3

Com o célculo desta resisténcia é possivel entdo criar um perfil continuo de
resisténcia do solo, através de correlacBes, dando-nos assim uma definicdo bastante boa

sobre a estratificacdo do terreno, sendo entdo um bom ensaio para solos heterogéneos.
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Sigla Tipo Massa | Altura | cm/N | Profundidade

do de (m)
martelo | queda
(kg) | (cm)
DPL Leve 10 50 10 8
DPM Médio 30 50 10 20
DPH Pesado 50 50 10 20-25
DPSH | Superpesado | 63.5 75 20 >25
SPT | - 63.5 76.2

Tabela 3.3 - Tipos e caracteristicas gerais do penetrometros dinamicos. Adaptado de (Cruz, 1995)

Ensaios de Penetracéo Estatica

3.3.3.4.3. DMT(MARCHETTI)

O ensaio com o Dilatometro de Marchetti, € um ensaio que € independente de
sondagens, e produz menos perturbacdes no solo do que 0s penetrémetros.

A execucdo deste ensaio € estatica e € feita aplicando no solo uma lamina que
numa das faces tem uma membrana de aco flexivel, que através de um gas pressurizado cria
a sua expansdo contra o terreno, criando assim o deslocamento no terreno. ( Para melhor

compreensdo do ensaio ver a obra de (Society et al., 2001).

3.3.3.4.4. CPT/CPTu

O ensaio CPT, Cone Penetration Test, € um ensaio de penetracdo estatica, que é
caracterizado por ser um ensaio completamente automatizado ao contrario do SPT, os
resultados deste ensaio reprodutiveis, pois este ensaio ndo tem a influéncia do operador. Este
ensaio ndo permite que seja recolhida uma amostra, logo é um ensaio in situ, € realizado

geralmente como complemento de sondagens de furacao.
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O ensaio consiste na cravacao no terreno de uma ponta cénica em ago de forma
continua (Figura 3.4)que contém na extremidade uma ponta conica (com angulo de 60° e a
area da base do cone igual a 10 cm?) e uma manga (134mm de extenséo e 150 cm? de area)
medindo certos parametros consoante a reacao do solo, parametros este que sdo a resisténcia
de ponta (qc), a resisténcia lateral (fs) e ainda a razéo de atrito ( Rf = fs / qc ). (Equagéo 9).
Por outro lado, é possivel medir a pressao intersticial da agua (u) nos poros junto a ponteira
durante a cravacao, para isso é adicionado um equipamento chamado piezocone (CPTu).
Com a utilizacdo deste equipamento é necessaria a correcdo dos valores tomados para a
resisténcia de ponta, passando a ser utilizado g: (Equacao 7) em vez de qc, isto deve-se &
presenca de um filtro anelar colocado imediatamente acima do cone. Esta correcdo s6 faz
sentido ser feita para solos argilosos, pois estes tém baixos valores de qc e altos valores de
pressdo na agua dos poros.

Nos solos arenosos a correcao é desprezavel, ja que o gc e 0 g: apresentam valores
praticamente iguais.

E ainda importante salientar que no equipamento pode estar colocado um
geofone tornando o ensaio hum SCPTu, obtendo-se velocidades de ondas sismicas que

levam a que se avaliem mddulos de deformabilidade.

| { Velocidade de
: penctracio 2 cm's

f
Manga (150 cm? )
[

Be——y Resisténcia lateral

=)

Pressio neutra
<)

Fitro anclar —of _loa

b na S
(u) \%b/‘j‘ — Resisténcia de ponta

W (Qe

Poma
(area da base =10
< )

Figura 3.4 - Esquema da ponteira do CPT/CPTu. Adaptado de (Fernandes, 2011b)
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Relativamente aos resultados obtidos através dos parametros anteriormente
abordados, é possivel fazer um perfil de resultados, assim como uma classificacdo de solo
consoante o ensaio utilizado. Primeiramente sera mostrado como eram os resultados com a
versdo original do aparelho.

40

Areias

sitosas
e siltes

Argilas

Resisténcia de cone q (MPa)

14
0.8 4
0.6
0.4 Turfas
0.2 4
0.1 T T T T T
0 1 2 3 - S 6

Razao de atrito Rf (%)
Figura 3.5 - Classificagao dos solos consoante dos resultados do
CPT (Robertson e Campanella, 1983)

F ~
Qe= A—C , (sendo Ac = 10cm? , rea da secgdo do cone) Equ:;ao
(4
F ) _ . )
fs= A—s , (sendo As =150 cm?, area circunferencial da manga) Equ:;ao
S
Ri=L: +100 Equagdo
qdc 6
q:=q.(1-a) Equagdo
7

A Figura 3.6, é o resultado de um ensaio do CPTu, que representa um cenario de

solos nada constante, verificando-se facilmente que na parte da pressao intersticial os picos
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demonstram que existem ao longo de 16 metros de profundidade uma intercalagéo entre
solos arenosos e solos argilosos impermeaveis, podendo assim saber a estratigrafia do

terreno em causa.

_Presion Resistencia Resistencia Perfil
intersticial por punta por friccion geologico
e | kPa 7 kPa 1= kPa —

Arena

Limo

Arcilla

Arena

Arcilla
limosa
12

14 _
= Arena
densa

Figura 3.6 - Resultados de um ensaio de CPTu retirado de (Vallejo et al., 2002)

Segundo a anélise que (Fernandes, 2011b) faz acerca dos resultados dos ensaios
de CPTu, este ensaio tem uma grande capacidade para identificar camadas de solo bastante
finas no seio de outras mais grossas, assumindo assim que este tem uma grande utilidade
para obras que se fagam sobre solos argilosos moles, de forma a que se faca uma correta
abordagem das condigdes de fronteira em termos hidréulicos, permitindo que se obtenha
uma previsao mais realista do tempo de consolidagdo

Com o passar do tempo foram realizados diversos ensaios com o CPTu o que
permitiu que fossem criadas cartas mais fiaveis no que diz respeito ao comportamento e ao
tipo de solo do que aquela apresentada anteriormente na Figura 3.5. A carta mais utilizada
é a que Robertson (1990) propds representada na Figura 3.7, que é baseada na razdo atritica
normalizada, Fr, na resisténcia do cone normalizada, Q, e na razdo de presséo neutra, Bq, 0

u € a pressdo neutra medida no piezocone. (Equacédo 8, Equacédo 9, e Equacgédo 10). De um
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forma simplista a Figura 3.7, possui na parte esquerda os dados que dizem respeito ao

resultados de CPT e a parte da direita os resultados do CPTu

_ Gy — Oy Equagdo 8
Q= ——"
0-170
f; Equacdo 9
FE=—=—%100
qr — Owo
B — Uu—1up Equagdo 10
=
qr — Owo

Onde u e u, s@o respetivamente, a pressao de d4gua nos poros da ponta e nos poros in situ, e
0y, € a tensdo vertical in situ.

1000 - 1000 ————
100 |- 100
C)t Q, -
10 10
|Sensibilidade P
= 1
1 ) ia ddedd 1 \
0.1 1 10 -0.4

1 Solos finos sensiveis 6 Areias limpas a areias siltosas

2 Solos orginicos ~ turfa 7 Arcias com cascalho a areias

3 Argilas a argilas siltosas 8 Areias muito compactas a areias argilosas®
4 Siltes argilosos a argilas siltosas 9 Solos finos muito duros *

5 Areias siltosas a siltes arenosos * fortemente sobreconsolidados ou cimentados

Figura 3.7 - Classificagdo do comportamento e do tipo de solo a partir do CPT ou do CPTu (Robertson,
1990)
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3.3.3.4.1. Ensaios de dissipagdo

Normalmente estes ensaios séo realizados posteriormente aos ensaios CPTu,
tendo como base realizar uma cravacdo no solo de forma a dissipar o excesso de pressao
intersticial, ou seja, 0 excesso de agua, para isso é utilizado o método de Coeficiente de
consolidacao horizontal (Ch) de (Houlsby e Teh, 1988) como é representada na

Equacdo 11. Resumidamente faz-se a cravagdo no solo, e depois espera-se até
que 0 excesso de agua chegue ao 50 %, por norma este ensaio demora cerca de uma
hora,podendo existir excecdes.

Ch = (T * R? * IR%5) /ts, Equagdo 11

Onde T é o Fator tempo modificado, (R) € o raio do cone em centimetros, (IR) é

o indice de rigidez do solo, e tso € 0 meio tempo em minutos.
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Aqui ainda esté a ser elaborado um esquema em que diz os tipos de ensaios, e qual o melhor local de aplicacéo de cada um.
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4. RISCOS GEOLOGICOS

A engenharia geoldgica é a ciéncia que estuda e tenta solucionar os problemas
inerentes & importante interacdo que existe entre 0 meio geologico e a atividade humana.
Esta tem um papel muito importante no que diz respeito a avaliacdo, prevencdo e mitigacao
dos riscos geoldgicos.

Quando estamos perante uma obra ambiental, temos de ter em consideracdo 0s
riscos geoldgicos a que esta possam estar associados, definir critérios de seguranca e por fim
conseguir definir medidas de mitigacdo desses mesmaos riscos.

O conhecimento dos processos geodinamicos e do comportamento geomecanico
do terreno sdo muito importantes para encontrar solucdes que visem precaver os fatores que
condicionem o projeto de uma obra de engenharia.

Um significado simples de risco € um evento que pode acontecer de forma
incerta, que pode ter impactes negativos ou positivos.

Por um lado, temos os riscos geoldgicos (sismicidade, vulcanismo, inundacdes,
deslizamentos de terras, variacdes do nivel freatico) que correspondem & probabilidade de
existir um acontecimento perigoso associado aos fenémenos geoldgicos inerentes a estrutura
do planeta terra, estes sdo acontecimentos que tém baixa probabilidade de acontecer, embora
guando o acontecam, possam provocar diversas perdas naturais, assim como humanas. Por
outro lado, temos os fatores geoldgicos, os principais responsaveis pela maioria dos
problemas geotécnicos, a dgua é um dos fatores que mais influéncia o comportamento
geotécnico dos materiais.

O risco que esta ou possa Vvir a estar associado as condigdes do terreno (Tabela
4.1) desempenha um papel fundamental num projeto de uma obra ambiental, isto porque o
terreno onde esta possa vir a ser contruida pode sofrer alteracbes das quais um estudo

geotécnico pode precaver 0s possiveis riscos.
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Tabela 4.1 - Risco associados as condi¢oes do terreno

Risco associado as condigdes do terreno

Terra e/ou Rocha Risco geoldgico
Deformacéo -assentamentos

Resisténcia — instabilidade e colapso

Agua no terreno Risco hidroldgico

- Niveis freaticos inesperados

- Cavidades, quedas e colapsos

- Perda de resisténcia, aumento de

permeabilidade e deformabilidade

Segundo (Correia, 1997), a engenharia geotécnica tem atribuido grande
importancia relativamente a caracterizacao geotécnica no dominio das deformaces antes de
se atingir a resisténcia maxima, de forma a prever os assentamentos do terreno por parte das
cargas.

As cargas que provém da construcdo de uma estrutura, como por exemplo uma
obra ambiental, afetam o0 solo de maneira a que o estado de tensdes em cada ponto do macigo
seja alterado (aumento de tensdo), da qual provoca deformacdes nas areas das proximidades
onde foi feita a carga, que por sua vez, resultara em assentamentos.

Relativamente aos problemas existentes em relacao a resisténcia do solo, estes
tém de ter em consideracdo o instante de rutura, ou seja, quando as tensbes que atuam no
macico igualam a resisténcia a que o solo pode estar sujeito, pois se esta rutura acontecer ira
afetar estabilidade da estrutura.

Por exemplo se a estrutura estiver em locais que existem falhas, dobras, fraturas,
é de se esperar que existam problemas geotécnicos relativamente & acumulacfes de tensdes,
instabilidades e até mesmo roturas do solo.

A agua como ja referido anteriormente € um dos fatores que mais contribui para
problemas geotécnicos. Sendo que processos geoldgicos relacionados com a agua, tais como

a dissolugdo, erosdo-transporte ou até mesmo rea¢fes quimicas ao fim ao cabo séo processos
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de alteracdo que modificam as propriedades fisicas e quimicas dos materiais, o que levardo
a uma perda de resisténcia, a um aumento da permeabilidade e da deformabilidade.

Em suma os processos geoldgicos modificam o comportamento dos materiais,
ocacionando problemas geotécnicos. Mas quando se efetua os estudo dos dados geoldgicos
e a realizacdo dos trabalhos de prospecdo geoldgica ajudam a determinar a natureza e a
caracteristica do terreno, a sua disposicédo e a previsao de possiveis incidentes com interesse
para a obra.

Para (Vallejo et al., 2002), quando a engenharia geoldgica se aplica ao estudo e &
solucdo de problemas que sdo produzidos pela interacdo entre 0 meio geoldgico e a atividade
humana, centraliza-se na avaliacdo, prevencao e mitigacao dos riscos geolégicos.

Os problemas que surgem desta interacdo devem ter medidas de prevencdo e
mitigacdo baseadas num planeamento de forma a garantir o equilibrio, tendo como base o
conhecimento dos processos geodindmicos e dos comportamentos geomecanicos do terreno.

De modo a evitar os risco geologicos € necessario avaliar o grau de perigosidade,
isso faz-se através de um coeficiente de seguranca define-se como sendo o coeficiente pelo
qual se deve reduzir a resisténcia de corte ao terreno para que por exemplo um talude,
escavacdo ou cimentacdo alcance o estado de equilibrio limite pode definir-se como o
coeficiente pelo qual se deve reduzir a resisténcia de corte ao terreno para que um talude,
escavacdo, cimentacdo, alcance o estado de equilibrio limite (Morgenstern, 1991). O valor
escolhido para este coeficiente depende do conhecimento relativamente aos parametros de
resisténcia do terreno, potenciais superficies de rotura, pressdes hidrostaticas e magnitude
das forcas externas que atuam ou podem atuar sobre o terreno (Hoek, 1991).

Ja (Martins, 2002) afirma que o coeficiente global de seguranca, tem como
objetivo reduzir a “capacidade resistente das fundagdes correspondentes ao tltimo estado de
equilibrio” que ¢ calculado pelos valores tipicos dos parametros geotécnicos de resisténcia,
de modo a garantir uma margem de seguranca em relacdo a rotura, e por outro lado que ndo

haja assentamento excessivo em relacdo &s estruturas.
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