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RESUMO

A tese que se apresenta, expde o estudo de aplicabilidade do ensaio edomé-
trico, nomeadamente com recurso a instrumentacdo de trés edometros, a uma areia
siltosa, existente na cidade de Bragancga, sendo que objetiva a aplicabilidade do en-
saio aos solos de granulometria mais fina da regidao, com a ressalva de que a curva
granulométrica destes se afasta de forma substancial das curvas granulométricas dos
solos que por norma sdo alvo do ensaio edométrico.

Objetiva assim o estudo efetuado, a aplicabilidade do ensaio aos solos mais
finos oriundos de uma regido com predominancia de macico residual granitico.

Dado que o solo ensaiado apresenta caracteristicas pertencentes aos dois ti-
pos de solo mais comuns no ambito da geotecnia, a presente tese, foca as caracte-
risticas fundamentais destes dois grupos, dando especial enfoque aos solos finos.

Estando o processo de consolidagao, associado a existéncia de estratos com-
pressiveis no solo de fundagdo, que muitas vezes dao origem a assentamentos mais
ou menos pronunciados, cuja velocidade e magnitude dependem dos parédmetros fi-
sicos e mecénicos do solo, e do valor da tensdo que neles se induz, a presente tese,
para além da determinacdo dos parametros referidos, enfoca, no dominio da meca-
nica classica, um estudo acerca da inducdao de tensdes, provenientes de diferentes
tipos de fundagbes superficiais.

Em termos de resumo, o estudo efetuado apresenta ainda um exemplo, onde
se estima o valor da magnitude de assentamento, em um macigo constituido por dois
estratos compressiveis, materializados nos dois solos ensaiados, solicitados pelo va-
lor da tensao induzida por duas sapatas de labo B, afastadas de B, e desenvolvimento
infinito L, na consideracdao de estrato confinado, onde se podera observar a delica-
deza com que estes macigos deverao ser tratados, nomeadamente o baixo valor da
tensao a que deverao ser solicitados, para que neles ndao ocorram assentamentos
excessivos, sendo que dos resultados de laboratdrio obtidos, se permite aferir a apli-
cabilidade de ensaio aos solos que evidenciem plasticidade, nomeadamente os rela-

tivos a regido envolvente.

Palavras-chave: Consolidagao, argila, inducao de tensao.
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ABSTRACT

This thesis exposes the applicability study of the oedometer test, in particular,
with the use of three instrumented oedometers, to an existing silty sand soil, from
the city of Braganza, aiming the applicability of the test to the finest soils in the
region, considering that the granulometric curve of these soils are substantially dif-
ferent from the granulometric curves of the soils that are usually tested.

According to this, the study aim the applicability of the test to the fine grain
soils from a region with a predominance of granitic residual soils. Due to the tested
soil characteristics belong to the two most common types of soil from geotechnics
point of view, this study focuses the fundamental characteristics of these two groups
of soils, with a special focus on fine grains soils.

Since the consolidation process, associated to the existence of compressible
strata, which often give rise to more or less pronounced settlements, whose speed
and magnitude depend on the physical and mechanical parameters of the soil, and
the magnitude, of the induced stress, the present thesis, in addition to the determi-
nation of the referred parameters, focuses, in the field of classical mechanics, a study
about the induced stress, coming from different types of surface foundations.

In resume terms, the present study also gives an example for the estimate
value off the settlement magnitude, on two compressible strata, materialized in the
two types of soil tested, with the induced stress from two foundations with B side
length, distanced from B length, both foundations with infinite side length L, in con-
fined stratum situation, evidencing the delicacy associated to the soil strata, namely
the low induced stress value to which they should be requested to avoid major settle-
ments. In addition to this, the results obtained from the laboratory, allows to say,
that it s possible to apply the oedometer test to the soils from the surrounding region
that evidence some plasticity.

Keywords: Consolidation, clay, induced stress.
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tensao tangencial num plano perpendicular ao eixo xx

tensao tangencial na diregdo do eixo dos zz, num plano normal ao
eixo dos xx

tensdo tangencial num plano cuja normal faz um angulo a com a
diregao de o,

angulo de atrito efetivo
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Standard Penetration Test

Sociedade Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia Geo-
técnica

American Society for testing Materiais

International Society for Rock Mechanics

Associagao Brasileira de Normas Técnicas

Unified Soil Classification System



SIMBOLOGIA E SISTEMA DE UNIDADES

O sistema de unidades adotado na presente tese refere-se ao Sistema Inter-
nacional de Unidades (SI), formalmente reconhecido pela Conferéncia Geral de Pesos
e Medidas (CGPM) aprovado na 112 Reunido realizada em Paris no ano de 1960 e
atualizado até a 152 reunido (CGPM), 1975, sendo as unidades geralmente represen-
tadas por letras mindsculas, e por letras mailsculas quando as mesmas se referem
a um nome proprio.

A simbologia utilizada respeita a proposta apresentada no V Congresso Inter-
nacional de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundacdes, realizado em Paris em
1961.
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CAPITULO1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Devido a elevada diversidade e muitas vezes heterogeneidade que os macicos
terrosos apresentam no seu estado natural, a eles se |lhe associa um comportamento
mecanico complexo, que em parte depende do seu historial de tensoes.

Neste contexto é de todo o interesse do engenheiro geotécnico efetuar uma
correta identificacdo das caracteristicas fisicas e mecanicas do solo de fundacdo, para
gue através de adequadas teorias de comportamento se possa estimar com certa pre-
visibilidade a resposta do macico em carga, afim de evitar anomalias de funcionamento
estrutural, relacionadas com o solo de fundacdo, precavendo assim a ocorréncia de
estados limites ultimos e de utilizagdo das estruturas.

A figura 1.1 é exemplo de um assentamento uniforme de elevada magnitude

cuja edificacdo assenta num macico sedimentar com elevado indice de vazios.

Figura 1.1 Assentamento uniforme de 4,5 metros do solo de fundagdo do palacio das belas artes,

cidade do México, edificado em 1934. (www.pinterest.pt).

Nem sempre o assentamento do solo de fundagao se processa de forma uni-
forme, como evidenciado na figura 1.1, pelo que por norma o fendmeno se relaciona
com patologias e roturas dos elementos estruturais e ndao estruturais da edificagao,
sendo que para valores de tensdo incompativeis com a capacidade resistente do solo,

podera mesmo verificar-se a rotura do macico.



Capitulo 1 Introducgdo

1.2 Objetivo do trabalho desenvolvido

A realizacdo da presente dissertacdo, visa o determinar das caracteristicas fisi-
cas e mecanicas dos solos finos existentes na regido, abordando a problematica do
fendmeno da consolidacdo, mediante a realizacdo de ensaios edométricos, ensaios re-
alizados em trés edémetros instrumentados, como se podera observar na figura 1.2,
pertencentes ao Laboratério de Geotecnia do Instituto Politécnico de Braganga, sendo
que se recomenda a leitura do artigo de Gongalves et al. (2017)?, para consulta técnica

sobre a instrumentacao realizada.

Figura 1.2 Instrumentagdo edométrica em LabView.

Os solos ensaiados dizem respeito a amostras de dois solos com acentuada
percentagem de finos na sua constituicdo, nomeadamente amostras indeformadas de
uma areia siltosa, e amostras remexidas de um solo peneirado, com 100 % de passa-
dos no peneiro #10, cuja granulometria correspondera a um silte de elevada plastici-
dade, sendo que para efeitos de referéncia, ao longo da presente tese, os solos serdo
denominados de solo A e solo B, respetivamente.

Devido a maior predominéncia de finos no silte de elevada plasticidade, o com-
portamento mecanico deste solo, mais condicionado por forgas de natureza eletroqui-
mica, servira apenas de termo comparativo ao comportamento mecanico das amostras
indeformadas de areia siltosa, com comportamento menos dependente destas forgas,
permitindo assim o eventual evidenciar de aplicabilidade do ensaio as amostras de solo
indeformadas, sendo efetuada a exposicdo em pormenor destes ensaios no capitulo
quinto da presente dissertacao e tecidas as respetivas consideracOes relativas aos re-
sultados obtidos e a instrumentagao efetuada.

1 “One Dimensional Consolidation Properties of Soil Using Incremental Loading Test: Experimental
Setup Based on a LABView”,



Caracterizagdo Mecanica de um Solo Fino

Dado o contexto do macigo envolvente, macigo este predominantemente resi-
dual, os solos que por norma sao analisados sob o ponto de vista da consolidacao,
solos finos, e o facto das amostras de solo A e de solo B, ainda que oriundas da referida
envolvente apresentarem parametros relativos a estes dois grupos de solos, a presente
tese faz uma exposigao inicial das caracteristicas fisicas e mecéanicas a eles afetas,
nomeadamente as relativas aos seus indices fisicos, as suas tendéncias de comporta-
mento, e a forma de os classificar.

Devido ao valor da estimativa de assentamento depender do valor do incre-
mento de tensdo que solicita os estratos compressiveis, é apresentado um estudo so-
bre o desenvolvimento de tensdes em profundidade, relativas a diferentes configura-

cOes de solicitagao superficial do macico, segundo as equacdes de Boussinesq.

1.3 Organizacao e estrutura

A presente tese encontra-se dividida em 7 capitulos, abordando de forma ge-
nérica a problematica da compressibilidade dos solos, e de forma mais especifica a
consolidagao dos solos finos, nomeadamente através da realizagdo de ensaios edomé-
tricos, ensaios que permitem a obtencdo dos parametros de caracterizacdo mecanica
em solos cuja fracao de finos os dota de plasticidade, e portanto de um comportamento
mecanico em solicitacdo muito especifico.

Em forma de contextualizacdo, apos o efetuar de uma breve introducdo no ca-
pitulo primeiro, é no capitulo segundo, efetuada uma panoramica geral onde se retra-
tam os dois tipos de solos que mais abundam na natureza sob o ponto de vista da
geotecnia, apresentando-se as caracteristicas fisicas, e comportamentais de cada um,
permitindo assim alguma antevisao dos resultados dos ensaios.

Sendo a estimativa da magnitude e do valor do assentamento imediato e por
consolidagao dependente do valor da tensao induzida no macigo, ao tema se lhe dedica
o capitulo 3, que aborda, no domino da teoria da elasticidade, o desenvolvimento de
tensoes induzidas em profundidade para diferentes situacdes de carregamento super-
ficial.

No capitulo 4, é relatado todo o trabalho de campo e laboratorial efetuado,
cerne da determinagdo dos parametros fisicos e mecanicos que permitem a correta
atribuicao da denominagao ao solo.

Sendo o capitulo quinto, dedicado aos ensaios edométricos realizados, nele se
apresentam os parametros de consolidacdo que permitem a estimativa do valor do

tempo e da magnitude de assentamento dos solos ensaiados.



Capitulo 1 Introdugdo

No capitulo 6, para além de uma breve exposicdao de modelos alternativos a
modelacdo classica, € apresentado um exemplo da estimativa de assentamento por
consolidacdo, devido a solicitacdo por duas fundagdes superficiais, de lado B, afastadas
de B, com um lado L, de desenvolvimento infinito, onde se evidencia, segundo
(Fernandes, 2016), a necessidade da divisdo dos estratos compressiveis em subcama-
das, e posterior aplicagdao da expressao de assentamento ao centro de cada subca-
mada, permitindo assim uma melhor aproximacao da estimativa do mesmo.

No capitulo sétimo sdo tecidas as conclusdes finais do trabalho realizado, e te-
cidas consideragOes relativas a eventuais trabalhos futuros.

Em suma, a presente tese, incide no fendmeno da consolidagdo dos macigos com signi-
ficativa percentagem de finos na sua constituicdo, sendo que aborda também, e de
forma complementar, no dominio da elasticidade, a luz da mecanica classica de solos,

o fendmeno da indugao de tensbdes em profundidade.



CAPITULO 2 CARACTERISTICAS E CLASSIFI-
CACAO DE SOLOS

2.1 A origem dos solos

Apds algumas consideracdes iniciais tecidas no capitulo introdutério, e para que se
possa ter uma visao algo mais abrangente relativamente ao considerado, apresenta-
se agora, alguma da génese associada aos solos que constituem os macicos terrosos.

Os solos sdo assim o resultado de processos de desintegragao fisica e decomposi-
¢ao quimica de rochas, sendo que de novo nelas se transformam ao longo de um
determinado tempo geoldgico, dando origem rochas sedimentares, clasticas e quimio-
génicas e rochas metamorficas, estando por norma as primeiras a associadas ao trans-
porte e deposicao de particulas de sedimentos e a cristalizacdo de sais dissolvidos na
agua, e as segundas a processos génicos que envolvem temperaturas e pressdes mais
elevadas do que as que originam as rochas sedimentares, processos estes, ndao asso-
ciados a génese das rochas pluténicas ou magmaticas.

Na figura 2.1 é possivel observar 3 rochas provenientes de solos sedimentares

arenosos e argilosos.

a) b) ©)
Figura 2.1 a) Arenito sedimentar; b) Argilito sedimentar; c) Argilito metamorfico.

Por sua vez, as heterogeneidades e as tensdes térmicas e mecanicas desenvol-
vidas nas rochas sedimentares, metamdrficas ou provenientes do magma, originam
fraturas, caminho aberto para processos de desintegracdo fisica e decomposicao qui-
mica, que sob meteorizacdao dao origem a fragmentos de menor tamanho, originando
macicos de solos residuais quando estes fragmentos ocupam o local da rocha mae, ou

dando origem a macicos de solos transportados, constituidos por fragmentos
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arredondados e por finas particulas laminares de escala micrométrica, resultantes da
cristalizagao de sais em solugao aquando de transporte e posterior deposigao.

Por norma os elementos transportam particulas de dimensdes afins, criando
depdsitos bastante uniformes, caso de muitos macicos edlicos ou aluvionares.

Para além da fragmentacdao mecanica, que no geral apenas sucede até uma
determinada dimensao das particulas de solo, as reagdes quimicas devidas ao contacto
de acidos com os minerais das rochas, originam solugdes minerais, que cristalizando
originam particulas de argila.

Assim, a acidez da dgua em contacto com os diferentes tipos de minerais cons-
tituintes da rocha ou de solo, tem a capacidade de os dissolver e transportar em solu-
¢cdo, que em determinadas condicOes cristalizam, sendo esta a génese das particulas
mais finas do solo, que apds sedimentacdo, devido a diagénese e a processos de litifi-
cacao transformam o solo sedimentado de novo em rocha, originando as rochas sedi-
mentares, sendo que para maiores valores de pressao e temperatura, como ja refe-
rido, através de metamorfismo, se originam as rochas metamdérficas, sendo esta a
génese dos dois tipos de rochas referidas, que uma vez expostas aos elementos, na
consideracdo conjunta com as rochas magmaticas, ao longo do tempo geoldgico, de

novo em solo se transformam. (Scott, et al., 1968).

2.1.1 Breves notas sobre solos sedimentares

A ocorréncia de macicos finos transportados estdo associados processos de se-
dimentacdo, nomeadamente através da formacao de depdsitos aluvionares brandos,
verificando-se ndo raras vezes a ocorréncia destes depdsitos com espessuras superio-
res a algumas dezenas de metros.

Nestes solos, de plasticidade mais ou menos pronunciada, ditada pela percen-
tagem de argila existente na sua granulometria e pela atividade do seu mineral cons-
tituinte, verifica-se que o seu comportamento mecanico € em maior ou menor percen-
tagem ditado por forgas de natureza eletroquimica, sendo que aquando da existéncia
de matéria organica no solo, parte da plasticidade que este apresenta, a ela se lhe
associa, sendo que para a determinacdo da sua ocorréncia, devera ser efetuado o
racio, entre o valor do limite de liquidez do solo seco em estufa, e do solo seco ao ar,
sendo que para racios superiores a 0,75, o solo se devera considerar como organico.

Tendo o teor de matéria organica dos solos OM %, forte influéncia no compor-
tamento mecanico destes, julga-se conveniente referir que a percentagem da sua par-
ticipagao no solo, é por norma determinada oxidando a matéria orgénica a elevada
temperatura, sendo posteriormente efetuado o racio entre o peso da amostra seca em

estufa e a alta temperatura.
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Deve no entanto salientar-se, que todo o tipo de solo que apresente matéria
organica na sua constituicdo é rejeitado para fins de engenharia civil, pelo que a sua
determinacdo servira apenas para fins de classificacdo e eventual rejeicdo do mesmo,
nomeadamente, quando se deduza que a sua presenca € condicionante do seu com-
portamento mecanico.

Pelo exposto, as amostras relativas a estes solos, sempre devera ser efetuada
a determinacdo da quantidade de matéria orgéanica, sendo que mediante a percenta-
gem da sua participacdo o solo podera ser designado por solo organico ou por turfa.

Relativamente as caracteristicas mais condicionantes do comportamento meca-

nico destes solos importa referir as que seguidamente se enumeram:

e Y%de particulas < 0,075 mm, #200 percentagem de finos;
e  %de particulas < 2 um, percentagem de argila;

o Ly (%), L, (%), limites de consisténcia;

e ¢,, indice de vazios natural;

e S. (%), grau de saturacao;

e w (%), teor de humidade natural;

e OM (%), teor de matéria organica.

sendo alguns dos seus indices descritivos do seu comportamento mecanico, nomeada-
mente em termos de compressibilidade e resisténcia, os que seguidamente se enume-

ram:

e R, grau de sobreconsolidagao;

e m,, coeficiente de compressibilidade volumétrica;
e (., indice de compressibilidade;

e (,, indice de recompressibilidade;

e ¢, (m?/ano), coeficiente de consolidagao vertical;
e k,, coeficiente de permeabilidade vertical;

e (,/0,,, resisténcia ndo drenada normalizada?;

Ainda relativamente a estes macigos, importa reter, que a um maior teor de
humidade se associa um maior indice de vazios, atingindo este parametro, valores
varias vezes superiores a unidade em algumas zonas do planeta.

Ainda que nos estratos destes solos se verifique substancial constancia e uni-

formidade em desenvolvimento horizontal, convém atender ao facto que nos

2 Requer ensaio Triaxial e Vane-test
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horizontes mais superficiais se verifica tendéncia a ocorrer maior variacao das propri-

edades do solo.

2.1.2 Breves notas sobres solos residuais

Porventura as caracteristicas mais marcantes dos macigos de solo residual, sdo
a pronunciada heterogeneidade em desenvolvimento horizontal, a crescente existéncia
de material mais fragmentado e de menores dimensdes em horizontes mais superfici-
ais e a ocorréncia de cimentacdo das suas particulas.

Na figura 2.2 podera ser observado um exemplo de cimentagdo existente entre
particulas deste tipo de macico.

Figura 2.2 Cimentacao entre particulas de macico de solo residual. (Proceedings of GeoShanghai
2018 International Conference).

Dada a maior exposicao aos elementos, por norma é na superficie que se veri-
ficam as alteragdes quimicas mais pronunciadas do macico, nele ocorrendo por vezes
a existéncia de minerais de argila de pouca atividade.

Os indices e parametros mecanicos mais condicionantes do comportamento me-
canico destes solos divergem relativamente aos dos solos de origem sedimentar, ndo
se verificando na sua maioria plasticidade que justifique a determinacdo dos seus in-
dices de consisténcia.

Neste tipo de solo, o teor de humidade natural € menos relevante para o seu
comportamento mecanico, comparativamente com a relevancia que este parametro
apresenta nos solos de origem sedimentar, ndo existindo assim eventuais problemas
de expansibilidade do solo ou de significativa degradagao do seu comportamento me-
canico associado ao aumento deste parametro, sendo que na ocorréncia de saturagao
o teor em agua do solo se encontra préximo do seu limite de plasticidade.

Mais se refere que o grau de compacidade que o solo apresenta insitu, € um
indicador da suscetibilidade deste a compressao, sendo porém que a cimentagdo que

nestes solos ocorre, os dota de superior resisténcia comparativamente a solos
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sedimentares arenosos com curvas granulométricas semelhantes, (Fernandes, 2016),
adaptado.

Na génese das heterogeneidades deste macico, estardo fraturas no macico ro-
choso, que se repercutirdo em caminhos preferenciais para o escoamento da agua,
agente principal de alteragao do macigo, existindo assim a necessidade de nestes ma-
cicos executar uma caracterizagao geotécnica mais exigente, pelo que devera ser rea-
lizado, por exemplo, um aumento do nimero de pontos de sondagem, para que se
tenha mais confiabilidade na espectativa do comportamento em carga do macico.

Segundo (Fernandes, 2016), as fraturas antigas da rocha que Ihes deu origem,
apo6s decomposicao da mesma, repercutem-se em zonas de menor resisténcia, que se
evidenciam aquando da descompressao do solo, nomeadamente na escavagao de ta-
ludes.

A extensa granulometria destes solos, ao contrario da tendencialmente uni-
forme observada nos solos sedimentares, tem a particularidade de ser cimentada,
através de ligagOes entre pontos de contacto dos seus inertes, como ja evidenciado na
figura 2.2, podendo estas ser as originais da rocha antiga, ou novas ligagdes associa-
das ao processo de decomposicao do macico.

Pelo exposto, os solos residuais, sdo menos suscetiveis a deformagdes volu-
métricas que os solos sedimentares com granulometria e indice de vazios semelhante,
sendo a areia a sua fragao predominante.

Neste tipo de solos existe pouca representatividade da fracao de argila, sendo
esta de pouca atividade, tratando-se de solos por norma ndo plasticos, ou de plastici-
dade muito reduzida, ou como referido na norma (NP-143, 1969), solos em cuja de-
terminacao dos limites de consisténcia perde o seu significado.

Dada a presente tese ser referente ao estudo de um solo com alguma plastici-
dade, sdo nos pontos seguintes, apresentadas consideragdes mais especificas e con-

dicionantes do comportamento dos solos mais sensiveis a agua.

2.1.3 Diferencgas entre macicos sedimentares e residuais

Apds o abordar das carateristicas mais peculiares dos solos sedimentares e re-
siduais, importa fazer a distingdo entre estes, para que de ambos se posso obter uma
panoramica das suas diferentes tendéncias comportamentais.

Por norma, nos solos sedimentares, observa-se um progressivo ganho de con-
sisténcia com o tempo, e consequentemente da sua capacidade portante, contraria-
mente ao observado nos macicos residuais que com o tempo veem a sua estrutura

degradada, ainda que esta degradacgao se processe em um extenso intervalo de tempo
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e portanto fora do normal tempo de vida util associado as obras de engenharia.
(Fernandes, 2016), adaptado.

Dada a complexidade do comportamento mecéanico do solo residual, os para-
metros relativos aos solos sedimentares podem ser pouco informativos relativamente
ao comportamento mecéanico destes solos.

Ao contrario do que por norma se verifica nos macigos sedimentares, onde
existe substancial constancia e suaves transicdes de propriedades, nos macicos resi-
duais verifica-se heterogeneidade em plano horizontal, registando-se por vezes alte-
racoes bruscas das mesmas entre pontos vizinhos em termos de espessura e da alte-
racdo da camada de estrato relativamente & rocha mae.

Nestes macicos nem sempre se verifica um caminhar progressivo de decompo-
sicdo do solo da rocha mae para a superficie, sendo que por vezes se encontra solo
mais decomposto abaixo de camadas de solo menos decompostas, e por vezes solo

decomposto abaixo de blocos de rocha, a denominada falsa nega dos ensaios SPT.

2.2 Solos finos

As particulas de argila apresentam valores de comprimento de 1 a 2 microme-
tros, sendo que um micrémetro representa a milionésima parte de um milimetro.

Quando o comportamento mecéanico do solo é essencialmente ditado por estas
particulas o solo denomina-se por solo argiloso ou argila.

Na figura 2.3 a) e b), sdo visiveis as enormes superficies especificas destas
particulas, sendo que no caso das particulas do grupo de montemorinolita, presentes
na figura 2.3 b), estas apresentam mais area livre ou de contacto com o meio envol-
vente, fator este relacionado com a superior atividade deste grupo de minerais, com-

parativamente com as caulinites observadas na figura 2.3 a).

Figura 2.3 a) Particulas de argila de caulinite; b) Particulas de argila de esmectite, grupo

montmorilonite. (www.fei.com), (sciencedirect.com).

10
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A superficie especifica das particulas é expressa através do quociente entre a
area da superficie da particula e o volume ou a massa da mesma, sendo que a forma
laminar destas particulas de solo, se repercutira em um elevado valor deste paréametro.
A titulo ilustrativo, tendo sido ja referidas as dimensdes destas particulas, respeitantes
a comprimentos entre 1 a 2 micrometros, é possivel observar a sua forma laminar na
figura 2.4 a), e na figura 2.4 b), a comparacgao a escala micrométrica da dimensao de
objetos que no dia a dia consideramos de finos.

Figura 2.4 a) Particulas de argila de dictite; b) Cabelo humano e fibra de carbono, escala 10

micrémetros. (www.usgs.gov), (www.cienciatoday.com).

No quadro 2.1, poderdo observar-se as dimensoes caracteristicas dos grupos

mais comuns dos minerais de argila.

Quadro 2.1 Superficie de diferentes minerais de argila e de areia, Lambe & Whitman, 1979.

) Diametro Espessura @ Superficie especifica
Particulas
(um) (mm) (m?*/g)
Montmorilonite 1-0,1 1/100 800
Iiite 2-0,1 1/10 80 - 100
Caulinite 3-0,3 1/3 -1/10 10 -20
Areia 2000 - 60 ~1 0,001

Devido a forma laminar destas particulas, uma muito elevada percentagem das
suas moléculas constituintes encontra-se a superficie, e portanto em contacto com o
exterior. Estas particulas possuem carga elétrica negativa a superficie e carga elétrica
positiva no seus bordos, atraindo assim sais dissolvidos, nomeadamente ides positivos,
catides, e moléculas de agua, dipolos, para a sua superficie, sendo agua em contacto
e muito préxima da superficie das particulas de argila, designada por agua adsorvida,
sendo que esta agua nado € extraivel em estufa, sendo que com o aumento da distancia

a superficie da particula o valor da forca de atracdo obviamente diminui.

11
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As particulas de argila atraem os catides ou as moléculas de agua até ficarem
eletricamente equilibradas, sendo que cada particula de argila tendera a atrai a si uma
determinada quantidade de moléculas de agua e catides até que fique eletricamente
neutralizada.

Para além destas forgas, existem também as forcas de Van der Waals, tratando-
se estas, de forgas entre as moléculas de uma particula e as moléculas das particulas
vizinhas.

Assim e em resumo serdo 3 as forcas que ditam a arrumacao das particulas de
argila, sendo a quantidade de agua do meio envolvente um valor preponderante nesta

arrumacao, (Fernandes, 2016), adaptado.

o forcas atrativas e repulsivas elétricas;
e forcas de Van der Waals;
o forcas graviticas.

Nestes solos, as forcas de natureza elétrica, ultrapassam muitas vezes as forcas
graviticas, pelo que comandam a forma da estrutura ou fabrica do solo, sendo que
para superiores atividades do mineral de argila, associadas a maiores superficies es-
pecificas, maior sera o valor destas forcas, cuja magnitude depende do tipo de mineral
de argila.

Particulas cujo comportamento mecanico é ditado por forcas elétricas e nao
por forgas graviticas sdo denominadas de coloides, denominacao atribuida a particulas
com superficie especifica superior a 25 metros quadrados por grama.

Quando solicitado pelo peso de novas camadas de solo, ou por obras de enge-
nharia civil que no solo induzem tensdes, o indice de vazios deste tendera a diminuir
e a agua tenderd a ser expulsa pelo que os novos equilibrios elétricos entre particulas
ocorrera para valores mais proximos entre as particulas de argila, (Fernandes, 2016),
adaptado, aumentando assim a coesao do solo, sendo que a este processo se deno-
mina de consolidacdo e é ele o responsavel por anomalias ou colapso de algumas obras
de engenharia civil, devido as variagdes volumétricas que se processdo no macico as-
sociadas ao processo de consolidagao.

No referido processo, as particulas finas de solo tendem a desenvolver uma
estrutura orientada, posicionando-se paralelamente umas as outras, sendo que para
solos saturados o indice de vazios tem obviamente relacdo direta com teor em agua
do solo.

Assim e mediante o exposto, a influéncia no comportamento mecéanico do solo,
das forgas de natureza elétrica, aumentara com a atividade da argila, e com a percen-

tagem destas particulas no solo.

12
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O conhecimento destas particularidades, relativas aos solos finos, faz com que
se seja mais sensivel ao entendimento do comportamento mecanico deste solo quando
solicitado.

Muitas vezes, nestes macicos, o solo de fundacao apresenta um indice de va-
zios superior a unidade, tratando-se por vezes de solos potencialmente colapsiveis,
solos que perdem a sua estrutura quando em contacto com agua, o que faz aumentar
a delicadeza com que o assunto devera ser abordado.

Na figura 2.5, esta esquematizada a peculiar forma das particulas de argila e a
geometria dipolar da molécula de agua.

104.5°

b)

Figura 2.5 a) Cargas elétricas relativas as particulas de argila; b) Molécula de agua, (dipolo).
(Molecular Cell Biology).

2.2.1 Atividade das argilas

Como ja descrito, a atividade das particulas de argila, particulas de dimensao
inferior a 2 micrometros, estad associado um determinado valor de superficie especifica,
sendo que a uma maior atividade do mineral se traduz numa maior capacidade de
atracdo e retensdo de agua, abrindo assim o espetro definido pelo indice de plastici-
dade.

A relacao entre a fracao de argila de uma determinada amostra de solo, com o
indice de plasticidade deste, cuja relacdo é linear, define uma reta, cuja inclinagdo

define a atividade do mineral de argila.

_ L%
%< 2um 2.1

Para que este parametro seja de possivel determinacdo, terdo necessariamente
que ser determinados os limites de Atterberg, nomeadamente para a obtengdo de I,
sendo também necessario, para além do ensaio de peneiracdo, a realizagdo do ensaio
de sedimentacdo, que devera atender a norma (LNEC-E-196, 1966), podendo obser-
var-se a referida relacdao, expressa na expressao 2.1, na figura 2.6.

13
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Figura 2.6 Atividade do mineral de argila. Relacdo da fragao de argila (<2 um) (%) com o indice
de plasticidade Ip (%). (Fernandes, 2016).

Sendo que de forma complementar se apresenta o quadro 2.2, relativo a clas-

sificagdo do mineral segundo a sua atividade.

Quadro 2.2 Classificacdo dos minerais de argila segundo a sua atividade 4,, segundo Skemp-
ton, 1953.

Classificacao Pouco ativa Normal Muito ativa
A, < 0,75 0,75 - 1,25 > 1,25

Sendo este ultimo parametro apresentado, também indicador do potencial de

variagao de volume de solo.

2.3 Parametros basilares do solo

Para além do conhecimento das grandezas basicas do solo, nomeadamente dos
seus indices fisicos, a forma mais expedita do identificar é através da observacado da
sua curva granulométrica, sendo que a quando da evidéncia de comportamento plas-
tico do solo, associado a existéncia de finos na sua constituicdo, se deverdo também
conhecer os valores dos limites de plasticidade do mesmo, sendo estes parédmetros
referentes aos dois principais grupos de solos descritos pela geotecnia, nomeadamente
0s macicos de solos sedimentares ou transportados, arenosos ou argilosos, e 0s maci-

cos de solos residuais.

14
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2.3.1 Indices fisicos

Os indices fisicos do solo, definem as suas propriedades fisicas mais elementa-

res, sendo que a sua correta determinagdo depende do rigor com que as medicdes em

campo ou em laboratdrio se efetuam.

Na figura 2.7, estao representados os pesos e volumes de um elemento de solo

constituido pelas fases, solida, liquida e gasosa.

Va 7 Ar

Vv Ww=e
Vo Agua

Vs —Particulas sdlidas— Ws=1

Figura 2.7 Elemento trifasico de solo.

No quadro 2.3, estdo definidos os indices fisicos associados ao elemento trifa-

sico de solo apresentado, sendo que o seu conhecimento permitira alguma antevisao

do comportamento do solo quando solicitado.

Quadro 2.3 Grandezas basicas do solo. (Fernandes, 2016)

Grandeza Simbolo Equacgao Unidades
Indice de vazios e /v
Porosidade n V,/V %
Grau de saturacao S, V,/V, %
Teor de humidade w W,/ W, %
Peso volumico? Y W, + W,)/v kN /m?3
Peso volumico seco Ya w,/V kN /m?3
Peso volumico )

Y Y —Yw kN /m?
submerso
Peso volumico das

, . Vs Ws/Vs kN/m3

particulas solidas*
Densidade das

Gq ¥s/ Yw

particulas solidas®

3 Quando S, = 100%, ¥ = Year
4 ~255-275
5~26-28
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Julgando-se também oportuna a apresentacao do quadro 2.4, onde se apresen-

tam as equacgdes que relacionam os indices fisicos do solo.

Quadro 2.4 Equacoes relativas aos indices fisicos do solo, (Ortigdo, 2007).

e n
n=1+e e=1_n Gsw = S,e
Gs(1+w) Y (Gs+e

S Tire M Y= Tw Voar =T yg T

2.3.2 Granulometria

Relativamente a composicdo granulométrica, esta representa a distribuicdo em
percentagem ponderal das particulas de solo segundo as suas dimensdes, sendo que
para dimensdes das particulas de solo inferiores as de areia fina, 0,075 mm, a determi-
nacao do diametro das particulas é por norma efetuada com recurso a sedimentacao,
analise que tem a si associadas algumas simplificagdes e que podera conter erros mais
ou menos apreciaveis, (Fernandes, 2016), adaptado.

O grafico da distribuicdo referida, permite o tracar da curva granulométrica,
onde em abcissas se representa em escala logaritmica o diametro das particulas em
milimetros, e em ordenadas a percentagem ponderal de passados, sendo a figura 2.8,

referente a curva granulométrica da areia siltosa ensaiada, solo A.

200 140 60 40 20 10 4 3/8" 3/4" 1" Qv m 3¢
100 - + + + +

905 X

80 ,

70 ]

60; i

50 ] ]
40 ] X

30 ]

% de Material Passado

20 ] 3

10 ]
0-/

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diametro das Particulas [mm]

Siltes Areia Seixo

Argila

Fino | Médio | Grosso Fina |Média | Grossa Fino | Médio | Grosso

Figura 2.8 Curva granulométrica referente a areia siltosa, solo A.
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Apresentando-se de seguida o valor dos didmetros em milimetros, que balizam
as diferentes denominagdes atribuidas as particulas de solo:

0,001 — Argila —» 0,002 — Silte —» 0,06 — Areia — 2 Cascalho —» 60 — Calhaus
— 200 — Pedras.
sendo apresentada no quadro 2.5, a correta designacdo granulométrica associada.

Quadro 2.5 Escala granulométrica internacional em micrometros, recomendada pela Sociedade

Internacional de Mecéanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, ISSMFE.

Areia

Nome Argila Silte Areia fina o Areia grossa Cascalho
media

@ (um) <2 2— 60 60 — 200 200 — 600 600 — 2mm >2mm

Sendo os cascalhos comumente denominados por seixos, quando apresentam
forma arredondada.
Por se julgar conveniente apresenta-se no quadro 2.6, a série de peneiros

ASTM, utilizada nas analises granulométricas efetuadas.

Quadro 2.6 Série de peneiros ASTM.

N° do

] 200 100 60 40 20 10 4 3/8" %" 1" 1”172 2" 3"
peneiro
Malha #
( ) 0,075 0,106 0,250 0,425 0,850 2 4,75 9,5 19 25 37,5 50 75
mm

Sendo que a figura 2.8, referente a curva granulométrica do solo A, permite
observar que aproximadamente 35 % do solo é constituido por seixo, 35 % de areia e
cerca de 30 % de finos, dos quais algo menos de metade sao de argila, observando-
se assim da curva granulométrica referente ao solo A, os seguintes parametros gra-

nulométricos:
e diametro efetivo D,, ~ 0,0023 mm;
e diametro efetivo Dy, ~ 0,1 mm;

e diametro efetivo Dy, ~ 1,5mm;

vindo o coeficiente de uniformidade C;, definido pela expressao:

Do 2.2
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verificando-se que o parédmetro C;, ndo tem expressdo para solos com significativa
percentagem de finos na sua constituicao.

Ja para solos ndo plasticos constituidos por material grosso, este parametro
devera fornecer informacao relativa a variedade das dimensdes das particulas de solo,
nomeadamente para valores de C, entre 4 a 6, considera-se que o solo é bem gradu-
ado, sendo que abaixo deste intervalo se considera que o solo é mal graduado, e uni-
forme quando C, = 1.

Um parametro analogo a este ultimo apresentado, e também mais adequado a
solos constituidos apenas por matéria grossa, € o coeficiente de curvatura, C., vindo

este definido pela expressao:
vindo para o solo A:

D 2
.= iz 2,9
D1o X Dgg

2.3
estando este Ultimo parametro relacionado com a forma da curva granulométrica entre
Do, € D4y, sendo o solo considerado de bem graduado quando apresenta valores com-
preendidos de C,, entre 1 e 3.

Dado o solo A, conter uma fragao muito substancial de finos na sua constituigao,
de aproximadamente 30 %, ndo se verifica que apresente expressao valida o parame-
tro relativo ao coeficiente de curvatura C,, sendo este apenas adequado para solos
claramente granulares, solos constituidos essencialmente por areia e cascalho, por
norma com quartzo na sua constituicdo, em que como modelo simplificado se adota a
forma esférica dada as dimensdes aproximadamente equidimensionais das particulas,
sendo estes representativos de solos essencialmente graviticos, em que ndo ha a atu-
acao de focas de natureza eletroquimica, forcas estas caracteristicas e condicionantes

do comportamento mecéanico dos solos finos.

2.3.3 Limites de consisténcia, ou limites de Atterberg

Para além da ja referida relevancia relativamente ao conhecimento dos indices
fisicos do solo, e da sua curva granulométrica, na determinagcdo de parametros que
permitem o efetuar de uma estimativa qualitativa do comportamento do solo, o co-
nhecimento do comportamento deste para diferentes valores do teor de humidade,
representa aspeto fundamental para o efetuar da estimativa de comportamento me-

canico dos solos coesivos.
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Assim, importa conhecer os teores de dgua para os quais o solo apresenta um
comportamento fluido e moldavel, sendo estes limites designados por limites de con-
sisténcia, ou limites de Atterberg.

Para os solos com curvas granulométricas com reduzida fragdo de finos a com-
pacidade que o solo apresenta in situ, valor insitu do indice de vazios, no intervalo que
este valor pode tomar, e,,, — e, Que dependera da especifica curva granulométrica
de cada solo, sera o melhor indicador de estimativa de comportamento do solo.

Ja para os solos finos, o melhor indicador de previsibilidade do seu comporta-
mento mecanico sera o seu valor do teor de humidade w (%), e a respetiva gama ou
de valores deste parametro que o solo podera aportar, parametro indissociavel do seu
valor de indice de vazios, sendo que no presente trabalho se fez recurso da norma
(NP-143, 1969) na determinacdo dos parametros coesivos.

Em funcdo do seu teor de humidade, os solos finos apresentam variagdes do
seu estado de consisténcia. Neste contexto certos limites foram estabelecidos aquando
da observacao dos comportamentos, liquido, plastico e solido do solo, sendo registados
0s seus respetivos teores de humidade.

Sendo as fronteiras ou limites destes tipos de comportamento algo difusas, a
sua determinagao carece de sensibilidade por parte de quem as determina, ainda que
os procedimentos de tal determinagao sejam normativos.

Na figura 2.9, poderao observar-se os balizamentos relativos aos estados defi-
nidos, condicionados pelo valor do teor de humidade do solo.

S vl L G :

= Vi r i ;

z Sr< 100% —'— Sr=100% ! ;

E Vi f---emmommoeeeee- beseoeommneccenns :
- : | + Estado
g : + liquido

8 . Estado

S Vo : : plastico

' Estad ' v

Estado ' Staco ' :

. «  semi-solido '

solido ' : '

0 LC LP LL

Teor de umidade (W%)

Figura 2.9 Relagdo dos limites de consisténcia, contragdo, plasticidade e liquidez, com a

respetiva variagao de volume da amostra. (www.ebah.com.br).

Sendo assim definidos 4 estados, que seguidamente se apresentam, segundo
progressiva redugao do teor de humidade:
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e Liquido
o 0 solo ndo apresenta resisténcia ao corte e modela-se a forma do reci-
piente que ocupa comportando-se como um liquido.
e Plastico
o O solo apresenta comportamento plastico ou moldavel, conservando a
forma que Ihe for conferida.
e Semi-sdlido
o Estado sdlido, friavel, ou fisuravel mas que ainda sofre variagdes de vo-
lume, aquando de reducao do teor de humidade.
e Sodlido

o O solo deixa de sofrer variacao de volume apds secagem em estufa.

Destes balizamentos surge a definigdo de indice de plasticidade I, definido pela
diferencga do teor de humidade que o solo apresenta entre o limite de liquidez e o limite
de plasticidade, ou seja, a quantidade de dgua que o solo consegue absorver entre os
limites definidos pelas fronteiras plastica e liquida, vindo este teor expresso em per-

centagem.

Ip =Wl_Wp (%) 2.4

No contexto dos solos saturados, e portanto, aquando do completo preenchi-
mento dos vazios por agua, o teor natural de humidade situa-se proximo do teor do
limite de liquidez do solo, sendo que para solos finos mais antigos, ou para solos a
maior profundidade, o teor de humidade natural aquando de saturacao, encontrar-se-
a mais préximo do limite de plasticidade.

Salienta-se o facto de que o teor de humidade relativo ao limite de liquidez do
solo, sera tanto maior, quanto maior for a sua percentagem de argila, e quanto maior
for a atividade do seu mineral, que como ja referido, depende do valor da superficie
especifica destas particulas.

Assim, a maior percentagem de argila e a maior atividade dos seus minerais
permitem o alargar do indice de plasticidade, ou seja dotam o solo de superior capa-
cidade de retencdo de dgua. Quando assim se verifica, diz-se que o solo contém argila
gorda, em contraponto a denominagao de argila magra.

De entre os limites ou estados referidos, o limite de retracdo sera o de menor
relevancia pratica para a estimativa do comportamento mecéanico destes solos, sendo
que teores de humidade perto deste limite ocorrem comummente em solos nao satu-

rados, solos muito antigos, a elevadas profundidades ou em rochas brandas.

20



Caracterizagdo Mecanica de um Solo Fino

Da mesma forma que o indice de compacidade I,,, reflete para os solos arenosos
a sua tendéncia de comportamento, poder-se-a de forma analoga, para os solos finos,
definir-se o indice de consisténcia 1., definindo assim o posicionamento do teor em
agua natural do solo w (%), no intervalo balizado pelos limites de plasticidade e liqui-
dez, vindo este indice definido pela expressao:

Iy 2.5

sendo este indice superior a unidade no caso do teor em &gua natural, ser inferior ao
limite de plasticidade.

Em alternativa, e segundo a preferéncia de alguns autores, podera posicionar-
se o teor de humidade natural w (%), em relagdo a w, (%), no intervalo definido pelo
indice de plasticidade I, (%), definindo-se assim o indice de liquidez I,, mediante a

expressao:

I, 2.6

sendo que os dois indices se relacionam segundo a expressao:

L=1-1 2.7

podendo observar-se no quadro 2.7, a classificacdo do solo mediante o seu indice de

consisténcia I,.

Quadro 2.7 Classificacdo do solo argiloso segundo a sua consisténcia. (Fernandes, 2016)

Argila Muito mole Mole Média Rija Dura
I 0-0,25 0,25-0,5 0,5-0,75 0,75-1 > 1

2.3.4 Indice de vazios

A um determinado tipo de solo, corresponde uma determinada curva granulo-
métrica, sendo que a uma determinada arrumacao de particulas se |he associa um
determinado indice de vazios e, que apenas variara entre os valores de e, € emax,
segundo os distintos graus de compacidade que o solo apresente.

Para solos bem graduados o valor de e,,;,, podera atingir niveis menores, sendo

gue para solos mal graduados a gama de valores do indice de vazios é menor,
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apresentando estes solos, mal graduados, um indice de vazios maior, estando este
parametro diretamente relacionado com o peso volimico seco do solo.

Em suma quanto mais bem graduado for o solo, menor sera a priori o indice de
vazios que este apresenta, sendo também fator preponderante deste parédmetro a
forma das particulas do solo, que quando mais angulosas, pior arrumacado permitirdo
ao esqueleto do solo e por conseguinte menor compacidade este apresentara.

No seu estado natural, o solo apresenta um determinado indice de vazios, as-
sociado ao seu historial de tensdes, que mediante a sua curva granulométrica, se po-
dera refletir em um valor minimo e maximo do seu peso volumico seco.

Por norma, em solos mais recentes, observa-se um valor de indice de vazios
mais elevado, sendo muitas vezes este valor superior a unidade, por exemplo aquando
do processo de sedimentacao ou aquando do nascimento dos solos finos, existindo
situacdes em que o parametro podera alcancgar valores superiores a unidade, como
nos casos de macigos sedimentares terrosos, de estruturas complexas, existentes por
exemplo na cidade do México, em que ndo € rara a ocorréncia do valor de indice de
vazios quatro vezes superior a unidade.

Na natureza por norma a reducgdo do indice de vazios esta associada a deposi-
gao de novas camadas, ou mediante a transmissao de vibragdes transmitidas pelos
sismos.

Neste contexto surge a definicdo do indice de compacidade, que representa a
posicdo do indice de vazios natural, no intervalo da gama de valores extremos que
esta grandeza pode ter para um determinado tipo de solo, sendo este indice definido
pela expressao:

€max — €
I =—"% %100 (%)
P €max — €min 2.8

vindo o parametro definido entre os 0 % e os 100 %.

O indice I, (%), denota assim a maior ou menor suscetibilidade que o solo tem,
relativamente a deformagbes volumétricas quando solicitado, a sua sensibilidade a
compressao, sendo que nos casos de macicos terrosos artificiais, nos casos de aterro,
€ importante saber e controlar a compacidade que se lhe pode conferir, sendo que por
norma, neste contexto, se efetua o controlo da curva granulométrica do solo, sendo

comumente realizados os ensaios Proctor e CBR.
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2.4 Classificacao unificada de solos

Na presente tese, no procedimento de nomenclatura dos solos A e B, fez-se
recurso ao Sistema Unificado de Classificacao de Solos.

A classificacao referida faz uso das caracteristicas basilares do solo ja aborda-
das, nomeadamente, a composicao granulométrica e os limites de consisténcia do solo.

Esta classificagao, desenvolvida pelo engenheiro Artur Casagrande, objetiva a
aptiddo do solo para aterro de estradas, aerddromos, entre outras obras de engenha-
ria, classificando os solos em 3 grandes grupos, solos grossos, coarse-grained soils,
solos finos, fine-grained soils e turfas, highly organic soils.

Neste sistema, cada tipo de solo é designado por duas letras, que definem um
indice de grupo, sendo estas expressas individualmente no quadro 2.8, que por se

julgar conveniente se apresentam nos seus termos originais.

Quadro 2.8 Letras e designacdes utilizadas na classificagao unificada ASTM D 2487-98

©

5 G S M C 0 P W H L

3

o

S Poorly Well High Low
= Gravel Sand Silt Clay Organic

& graded graded plasticity plasticity
[a)

Vindo assim o solo definido por duas letras, sendo a primeira relativa a fragao
dominante da curva granulométrica, e a segunda referente a uma descricdo comple-
mentar do solo, dando assim origem as designagdes que se apresentam nos quadros
2.9, para solos grossos e 2.10, para solos finos, onde se poderao observar os diferentes
simbolos de grupo e respetivas designacdes associadas, carecendo o correto procedi-
mento de nomenclatura, consulta da informagao complementar que aos quadros se

associa.
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Quadro 2.9 Sistema Unificado de Classificagao de Solos relativo a solos grossos.

Solos Grossos
% retida #200 >50%

% finos <5 C,>4e1<(C.<3 GW Cascalho bem graduado (1)
C,<4ef/ouC,<1oucC.,>3 GP Cascalho mal graduado (1)
C,>4e1<C,<3 .
'8 + finos ML ou MH GW-GM | Cascalho bem graduado com silte (2)
\‘2 C,>4e1<(C.<3 GW-GC Finos CL ou CH, Cascalho bem graduado com argila (2);
% O/\ 5< %finos <12 | T finos CL ou CH ou CL-ML Finos CL-ML, Cascalho bem graduado com argila siltosa (2)
a 2 C,<4efouC,<1oucC,>3 .
0w c u c c
= P-GM Ih I Ite (2
8 5 + finos ML ou MH GP-G Cascalho mal graduado com silte (2)
@ C,<4efoucC.<1oucC,>3 GP -GC Finos CL ou CH ; Cascalho mal graduado com argila (2)
£ + finos CL ou CH ou CL-ML Finos CL-ML ;_Cascalho mal graduado com argila siltosa (2)
Finos ML ou MH GM Cascalho siltoso (1)(*)
% finos >12 Finos CL ou CH GC Cascalho argiloso (1)(*)
Finos CL-ML GC-GM | Cascalho argilo-siltoso (1)(*)
% finos <5 C,>4el1<(C.<3 SW Areia bem graduada (3)
C,<4e/ouC,<1oucC.,>3 SP Areia mal graduada (3)
C,>4e1<(C.<3 i . .
§ + finos ML ou MH SW-SM | Areia bem graduada com silte (4)
©
O
oz C,>4e1<(C.<3 SW-SC Finos CL ou CH: areia bem graduada com argila (4)
© i; 5< %finos <12 | + finos CL ou CH ou CL-ML Finos CL-ML: areia bem graduada com argila siltosa (4)
@ o
< A C,<4efouC,<1oucC, >3 . .
b ¢ ¢ P-SM | A I Ite (4
_g + finos ML ou MH SP-S reia mal graduada com silte (4)
© C,<4efoucC.<1oucC,>3 SP-SC Finos CL ou CH: areia mal graduada com argila (4)
X + finos CL ou CH ou CL-ML Finos CL-ML: areia mal graduada com argila siltosa (4)
Finos ML ou MH SC Areia argilosa (3) (*)
% finos >12 Finos CL ou CH SM Areia siltosa (3) (*)
Finos CL-ML SC-SM | Areia argilo-siltosa (3) (*)

(*) Se os finos sdo orgéanicos, juntar finos organicos

c,, coeficiente de uniformidade, ?,
10

1< C, < 3, bem graduado

C., coeficiente de curvatura

(D30)?

10X Deo

, 4 <C, <6, bem graduado.
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Quadro 2.10 Sistema Unificado de Classificacdo de Solos relativo a solos finos.

Siltes e
Argilas
w;, < 50%

Inorgénicos

IP>7 e situa-se na linha A ou
acima

CL

se %retida no #200 <15: argila magra
se 15< %retida no #200 <30: argila magra (5)(6)
se %retida no #200 >30: argila magra (7)(8)(9)(10)

4<IP<7 e situa-se na linha A
ou acima

CL-ML

se %retida no #200 <15: argila siltosa
se 15< %retida no #200 <30: argila siltosa (5)(6)
se %retida no #200 >30:argila siltosa (7)(8)(9)(10)

IP<4 ou situa-se abaixo da li-
nha A

ML

se %retida no #200 <15:silte
se 15< %retida no #200 <30:silte (5)(6)
se %retida no #200 >30:silte (7)(8)(9)(10)

wy, (seco em estufa)

> 0,75

wy, (sem secagem)

Siltes e
Argilas
wy = 50%

Solos Finos
% retida #200 <50%

IP>7 e situa-se na linha A ou
acima

CH

se %retida no #200 <15:argila gorda
se 15< %retida no #200 <30: argila gorda (5)(6)
se %retida no #200 =30: argila gorda (7)(8)(9)(10)

4<IP<7 e situa-se na linha A
ou acima

CH-MH

se %retida no #200 <15:argila gorda siltosa

se 15< %retida no #200 <30: argila gorda siltosa
(5)(6)

se %retida no #200 >30: argila gorda sil-
tosa(7)(8)(9)(10)

IP<4 ou situa-se abaixo da li-
nha A

MH

se %retida no #200 <15:silte elastico
se 15< %retida no #200 <30: silte elastico (5)(6)
se %retida no #200 >30: silte elastico (7)(8)(9)(10)

Siltes e
Argilas

Organicos w, < 50%

oL

se %retida no #200 <15: silte organico
se 15< %retida no #200 <30: silte organico (5)(6)
se %retida no #200 =30: silte organico (7)(8)(9)(10)

wy, (seco em estufa)

<075 Siltes e

Argilas
wy = 50%

wy, (sem secagem)

OH

se %retida no #200 <15: argila organica

se 15< %retida no #200 <30: argila organica (5)(6)
se %retida no #200 >30:

% areia= % cascalho - %areia=15 -argila organica

(7)(8)(9)(10)

Principalmente matéria orgénica:
cor escura e odor organico

PT

turfa

(1) Se o solo contém % areia < 15%, juntar “com areia”

(2) Se o solo contém % areia > 15%, juntar “e areia”

(3) Se o solo contém % cascalho < 15%, juntar “com cascalho”
(4) Se o solo contém % cascalho > 15%, juntar “e cascalho”

(5) Se % areia = % cascalho juntar “com areia”

(6) Se % cascalho > % areia juntar “com cascalho”

(7) Se % areia = % cascalho e % areia = 15% juntar “arenosa/o

(8) Se % areia = % cascalho e % areia < 15% juntar “e areia”
(9) Se % cascalho > % areia e % cascalho > 15%, juntar “cascalhenta/o0”

(10)Se % cascalho > % areia e % cascalho < 15% juntar “e cascalho”
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Da observacao dos quadros 2.9 e 2.10, verifica-se que o critério que separa
os solos finos dos solos grossos é a percentagem ponderal retida no peneiro #200,
peneiro que faz a separagao entre os solos finos e grossos, sendo que em rigor, a
denominacgdo de solo fino é atribuida a um solo cuja curva granulométrica tem mais
de 50 % de passados no referido peneiro.

Quando mais de 50 % do solo é composto por material grosso, o segundo
critério de classificagdo tem em atengao se os grossos sdao maioritariamente consti-
tuidos por areia ou cascalho, sendo o peneiro #10, de malha 2 mm, que faz a sepa-
racao da designacao destes inertes.

A percentagem de finos define o terceiro critério, sendo o quarto critério de-
finido pelos coeficientes C,, e C., onde se observa se o solo é bem ou mal graduado,
sendo este quarto critério acompanhado do tipo de finos constituintes do solo, sendo
gue para esta Uultima observacao se devera atender a informacgdo complementar
anexa aos quadros 2.9 e 2.10, podendo assim a designacao do solo vir acompanhada
de descrigao complementar.

Quando os inertes do solo sdao maioritariamente constituidos por finos, parti-
culas passadas no peneiro #200, de malha 0,075 mm, tera primeiramente que se ob-
servar se o solo é organico, sendo que para tal observacdo seja possivel, tera que
ser efetuado o quociente entre o valor do limite de liquidez seco em estufa, e o
mesmo sem secagem, sendo o proximo critério obtido através da observacgao do valor
do limite de liquidez do solo w;, pelo que se devera observar se este é maior ou menor
gue 50 %, relembrando que este ultimo parametro w, (%), reflete o teor em agua
gue o solo apresenta aquando da consideracdo do inicio de comportamento liquido
do mesmo, definido tecnicamente como o teor em dgua que o solo apresenta quando
para 25 pancadas o sulco de solo na concha de Casagrande se fecha na extensao de
aproximadamente meia polegada.

O préximo critério a observar-se relativamente aos solos finos sera o valor de
1,, e a observagdo da carta de plasticidade de Casagrande, onde se devera marcar o
ponto definido em abcissa pelo limite de liquidez do solo e em ordenada, o indice de
plasticidade do mesmo, ficando assim definida a nomenclatura do solo que tal como
para os solos grossos, devera ser acompanhada de designagdo complementar, me-
diante consulta da informagao anexa aos quadros 2.9 e 2.10.

Em forma de expedita consulta, podera observar-se o quadro 2.11, onde se
resumem o0s 4 passos necessarios para a correta atribuicdo da designacdo ao solo,
sendo que ao correto procedimento de nomenclatura do solo, acresce por norma a
necessidade de consulta dos pontos (1) a (10), anexos ao quadro 2.10.

Verifica-se assim, que apds a obtencdo da curva granulométrica, no processo

de nomenclatura de um solo grosso, solo com mais de 50 % de retidos no peneiro
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#200, se devera observar a percentagem de retidos ou passados no peneiro #10, se
determina C, e C., sendo por fim observada a percentagem de finos no solo aquando
de sua existéncia.

Ja para os solos finos, apds comum recurso ao peneiro #200, verifica-se se o
solo € ou ndo organico, atende-se aos valores dos parametros w;, (%), e I, (%), fa-
zendo-se por fim recurso da carta de Casagrande, de consulta comum a ambos tipos

de solo, sendo esta consulta obviamente mais relevante para os solos finos.

Quadro 2.11 Passos a que se devera observar na classificacdo de solos finos e grossos.

Solo grosso % retina # 200 Solo fino
> 50% 1 < 50%
% # 10 2 Organico / ndo organico
% finos 3 w;
Tipo de
Cy C, 4 IP
finos

Na carta de plasticidade de Casagrande, presente na figura 2.10, estdo defi-
nidas as areas relativas as diferentes designacdes atribuidas aos finos do solo.

Linha U Linha A
IP=0,90(w.-8) IP=0,73(w.-20)

s

IP - Indice de plasticidade (%)

1
T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

w, - Limite de liquidez (%)

Figura 2.10 Carta de plasticidade de Casagrande.
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Apds o exposto, € de todo oportuno o apresentar das caracteristicas mecani-

cas de maior interesse para cada tipo de solo, podendo estas ser observadas no

quadro 2.12.

Quadro 2.12 Nomenclatura, propriedades e tendéncias de comportamento do solo quando

utilizado em aterro.

Permeabilidade

Resisténcia ao

Compressibilidade

Trabalhabili-

% corte quando com- dade como ma-
a quando com- quando compac-
£ pactado e satu- terial de cons-
%) pactado tado e saturado
rado trucao
GW Permeavel Excelente Desprezavel Excelente
Muito permea-
GP Boa Desprezavel Boa
vel
Semipermeavel
GM a Boa Desprezavel Boa
Permeavel
GC Impermeavel Boa a razoavel Muito baixa Boa
SW Permeavel Excelente Desprezavel Excelente
SpP Permeavel Boa Muita baixa Razoavel
Semipermeavel
SM a Boa Baixa Razoavel
Impermeavel
SC Impermeavel Boa a razoavel Baixa Razoavel
Semipermeavel
ML a Razoavel Média Razoavel
Impermeavel
CL Impermeavel Razoavel Média Boa a razoavel
Semipermeavel
oL a Ma Média Razoavel
Impermeavel
Semipermeavel
MH a Razoavel a ma Alta Ma
Impermeavel
CH Impermeavel Ma Alta Ma
OH Impermeavel Ma Alta Ma
Pt
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2.4.1 Classificacao dos solos A e B segundo sistema unificado

No contexto do apresentado, e por forma a melhor contextualizar os solos A
e B no referido, sera presentado neste ponto o processo de designacdo técnica dos
solos ensaiados.

A observacao da curva granulométrica relativa ao solo A, ja anteriormente
apresentada na figura 2.8, permite verificar que apenas uma percentagem entre os
25 % e os 30 % do solo é constituida por finos, reportando-se consequentemente o
solo A, a designacdo de solo grosso.

Neste contexto, importa referir que segundo a norma (NP-143, 1969), norma
aplicavel a solos com plasticidade, se refere que a determinacgdo do limite de liquidez
€ somente aplicavel a solos com pelo menos cerca de 30 % em percentagem ponderal
de particulas de dimensdes inferiores a 0,05 mm, ou seja particulas de solo ja do
domino da sedimentacdao, mais na mesma se refere, que solos predominantemente
arenosos, mesmo para 0s quais o ensaio é possivel, este perde o seu significado,
constatando-se assim que o solo A, estara no limite de ser ensaiado no contexto do
ensaio edométrico, no entanto, in situ, era possivel observar significativa plasticidade
e a elevada quantidade de finos deste solo, como se podera observar nas figuras
2.11 a) e b), e como tal, devido também a escassa ocorréncia destes solos na regido
se decidiu proceder a ensaio.

a)

Figura 2.11 a) Recolha das amostras indeformadas; b) Medicdao da profundidade a que as

amostras foram recolhidas.

Do exposto, importa referir que “o processo de descrigao e identificagao do
solo comecga em campo, sendo que devera ser o mais padronizado possivel”. (Coelho,
1996).

Devido a significativa percentagem de finos presentes no solo, os coeficientes
de curvatura C., e de uniformidade C,, tal como ja anteriormente observado ndo tém

significado.
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Quadro 2.13 Constituicdo em percentagem ponderal dos inertes constituintes do solo A.

Finos Areia Cascalho
25 % 37,5% 37,5 %

Seguindo o procedimento de classificacdo no exposto no ponto anterior, vira

para o solo A, que:

e 9% retida #200 > 50 % — solo grosso;

e % areia > % cascalho; — areia;

e 9% finos > 12% , consultando a tabela relativa aos finos
o N&o organicos
o w,=25% <50 %

o IP=12>7 , observando a carta de plasticidade de Casagrande

o Ponto acima da linha A, finos CL, voltando para a tabela de
grossos

e Designagao atribuida referente a solo SM, areia siltosa, ou silty sand.

sendo a granulometria do solo B, construida em laboratério, com 100 % de passados
no peneiro #10, de malha 2 mm, para que se possa efetuar de forma aproximada a
sua classificacao, dado nao se ter efetuado o ensaio de peneiragao e sedimentacao a
este solo, admite-se que a percentagem de solo retida no peneiro #200 é inferior a
50 %, facto este que ndo estara longe da verdade, mediante a observacao das res-
tantes caracteristicas do solo.

Mediante este assumir, dar-se-a normal seguimento ao procedimento de clas-

sificagao :

e % retida #200 < 50 % - solo fino

e N&o organico

e w, =50%

e [P =154% > 7%, observando a carta de Casagrande
o Ponto situado a baixo da linha A

e Designagao do solo, assumindo mais de 50% de finos

o MH, silte de alta plasticidade ou high plasticity silt

= FEstando na eminéncia de ser um solo ML,

= Sjlte de baixa plasticidade ou low plasticity silt

sendo que a designagao porventura mais adequada para o solo B, seria a de um silte
de mediana plasticidade, sendo possivel mediante a consulta do quadro 2.14, a
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observacao das nomenclaturas relativas aos solos A e B, as suas principais caracte-

risticas e apeténcias.

Quadro 2.14 Simbolo de grupo e propriedades dos solos A e B.

- Resisténcia ao Compressibili- N
o | Permeabilidade Trabalhabilidade
el corte quando dade quando _
Q9 | quando compac- como material
£ compactado e sa- compactado e sa- B
»n | tado de construgao
turado turado
Semipermeavel a _ )
SM , Boa Baixa Razoavel
Impermeavel
Semipermeavel a ) , ,
MH , Razoavel a ma Alta Ma
Impermeavel
Semipermeavel a ) L, ,
ML , Razoavel Média Razoavel
Impermeavel

No quadro 2.14, estdo presentes os simbolos de grupo a que os solos perten-
cem, sendo que no processo de classificagao de solos, nem sempre existe informacao
complementar que aos solos se associe.

Expostos no quadro 2.14, por conveniéncia, julgou-se por bem apresentar
dois grupos de classificagao referentes ao solo B, dado o ponto situado na carta de
plasticidade relativo a este solo, estar na fronteira entre os grupos MH e ML.

Ja em ensaio, e como se vera em detalhe no capitulo 5, a caracteristica que
mais se evidencia das presentes no quadro 2.14, é de facto a baixa compressibilidade
do solo A, e a substancial superior compressibilidade do solo B.

No quadro 2.15, podera assim ser observada a designacao atribuida aos solos

ensaiados.

Quadro 2.15 Denominacao dos solos A e B, segundo USCS.

Solo A Solo B
Simbolo de grupo
SM MH
Nome do grupo
Areia siltosa Silte de elevada plasticidade
Silty sand high plasticity silt
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2.5 Breves notas sobre assentamentos

Dos trés tipos de assentamento relatados na bibliografia da especialidade, o
valor do assentamento distorcional, aquele que se obtém da divisdo do valor do as-
sentamento diferencial pelo valor do vao [, entre poérticos, € o melhor indicador das
consequéncias que as rotagdes induzidas pelos assentamentos do solo provocam nas
estruturas. (Berberian, 2010).

Por norma os assentamentos mais gravosos ocorrem em vaos curtos, ou seja,
em porticos de elevada rigidez, e consequentemente, com pouca tolerancia a defor-
macoes.

As distorgdes resultantes do assentamento diferencial estardao assim relacio-
nadas com danos estruturais para distorgdes da ordem de 1/150, e a estados limites
de utilizacdo, por norma para distor¢cdes da ordem de 1/500 a 1/2000, sendo visiveis
as rotacOes para distorgdes de 1/250, e verificando-se por norma fendilhacao para
distorcdes de 1/600. (Martins, 2002).

Na figura 2.12, podera observar-se a fissuracdo da parede de enchimento
do portico, devido a tensdo de tracdo existente no material de enchimento, provocada
pelo maior valor de assentamento da fundacao esquerda do pértico esquematizado.

AhA ;_,_l I——

Figura 2.12 Assentamento diferencial Ah, entre dois pilares constituintes de um pértico.

A rotura e a deformacdo excessiva do solo de fundacdo devera ser sempre
precavida em qualquer tipo de macico, sendo os macicos sedimentares argilosos es-
pecialmente sensiveis ao fendmeno, devido sobretudo a elevada capacidade de re-
tengdo de agua na sua estrutura, associada a expressivas variagdes volumétricas do
solo relativas ao processo de consolidagao.

Nas edificacdes assentes em macicos constituidos por sedimentos, verifica-se

muitas vezes a existéncia de anomalias estruturais comparativamente com as
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observadas em edificacdes erigidas sobre solos residuais, solos que ocupam o local
das formagbes rochosas subjacentes, sendo que por norma uma abundante ocorrén-
cia de solos finos, siltes e argilas, devera requerer intervencao de um engenheiro
geotécnico experiente.

Qualquer obra que no solo se edifique transmite ao solo uma determinada
tensdo, que segundo a particular lei constitutiva deste, se repercutird em uma de-
terminada deformacdo, que no caso dos solos finos se efetuara em periodos de tempo
mais ou menos dilatados.

No contexto do comportamento mecéanico dos solos, a existéncia de agua, em
repouso ou em percolagdao é um fator muito preponderante no comportamento me-
canico destes, sendo que em movimento nele induz tensdes que podem levar ao

colapso da sua estrutura. (Fernandes, 2016).

2.6 Consideracoes finais

Pelo exposto neste capitulo a determinagao dos parametros fisicos basilares
do solo, nomeadamente os seus indices fisicos, a sua curva granulométrica, e os
limites de plasticidade, no caso de no solo existir significativa percentagem de finos,
devera preceder a caracterizacdo mecanica do mesmo.

Observe-se ainda, que a prévia caracterizacao fisica referida, podera o solo,
em laboratério ou preferencialmente insitu, ser descrito e caracterizado nomeada-
mente através das suas caracteristicas organoléticas, (Coelho, 1996), pelo que tal
descricdo demanda experiéncia do técnico de campo ou de laboratério, podendo as-
sim o solo ser descrito pela sua cor, odor, textura, forma dos graos, compacidade,
plasticidade, entre outras caracteristicas, sendo que tal descrever devera ser "obje-
tivo e padronizado, para que nao se corram riscos de ma interpretacao por terceiros.”
(Coelho, 1996), (ABNT-NBR-7250, 1982).

Mediante o descrito, apds a identificacdo e descricdo em campo e em labora-
tério das caracteristicas organoléticas e fisicas do solo, aquando de acuidade em tal
descrever, “podera de forma qualitativa antever-se o comportamento mecanico que
o solo evidenciard em ensaio”, (Fernandes, 2016), sendo que as etapas referidas, a
identificacdo e descricdo do solo, a determinacdao dos seus indices fisicos, deverao
seguir os procedimentos normativos nos quais se inserem.

Tendo sido abordados os dois grandes grupos de solos, em que a geotecnia
mais incide, nomeadamente os solos transportados ou sedimentares, e os solos re-
siduais, tendo-se obviado as principais caracteristicas de cada um destes grupos, e

tendo sido efetuado o descrever das suas diferentes tendéncias comportamentais,
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apraz de novo afirmar que assim como a compacidade do macico residual esta para
a antevisdo do comportamento deste solo, o teor de humidade afeto ao indice de
vazios do solo fino, permite de igual forma antever o comportamento mecanico deste
solo, dada a implicancia, que na consideracdo da condicdo saturada e ndo saturada,
existe entre o teor de humidade do solo e a plasticidade que este evidencia.
(Carvalho, et al., 2015).

Pelo exposto, havera parametros descritivos afetos a ambos solos, sendo que
alguns nao sdo aplicaveis a um determinado grupo de solo, ou se aplicaveis sao
pouco ilustrativos de determinada tendéncia do seu comportamento, havendo outros,
como os acima descritos, a que se devera atender com maior cuidado.

Por fim, importa referir que a correta determinacao dos indices fisicos do solo,
se repercutird numa correta classificacdo do mesmo, chamando-se a atencdo de que
algumas etapas referentes aos procedimentos normativos afetos aos ensaios, sao de
uma delicadeza excecional, e que o seu bom entendimento, requer boa concecao

tedrica dos fendmenos implicados.
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CAPITULO 3 ESTADOS DE TENSAO

3.1 Estado de tensao nos macicos terrosos

Sendo a problematica do assentamento tema essencial do ambito da geotec-
nia, que segundo (Fernandes, 2016), decorre da necessidade de estimar os assenta-
mentos em estruturas ou elementos estruturais, o presente capitulo faz uma expo-
sicdo acerca do incremento de tensao que ocorre em um determinado ponto do ma-
cico, dada a relagao direta que este incremento tem com o valor estimado para o
assentamento.

Sendo as tensdes afetas ao macico, as tensdes geostaticas e as induzidas por
fundagdes superficiais, a elas se |he fara referéncia no contexto do estudo efetuado,
com especial enfoque no desenvolvimento em profundidade do valor da tensao ver-
tical efetiva Ao,, a qual se Ihe dedica grande parte do presente capitulo.

A tensdo a que os macicos estdo sujeitos em estado de repouso é denominada
de tensdo geostatica, sendo para sua obtengdo bastard multiplicar o valor do peso
volumico do solo, pelo valor da profundidade em metros a que se pretenda fazer tal
determinacgao, sendo que quando o macico se encontra submerso ao valor da tensao
determinada se devera descontar o valor da impulsdo, podendo as expressoes afetas

ao considerado, ser observadas nos seguintes pontos: (Fernandes, 2016).
e Tensao vertical de repouso
Oyo =V Z 3.1
e Pressdo da agua nos poros
Uy =Yy Z 3.2
e Pressao efetiva vertical de repouso

OJVO = (V - ]/W)-Z = ]/,Z 33

39



Capitulo 3 Estados de tenséo

No contexto da presente tese, e obviamente no contexto dos ensaios realiza-
dos, serdo focadas as tensdes principais desenvolvidas no macico, nomeadamente o
valor da tensao vertical efetiva ¢°,,, responsavel a luz do ensaio edométrico pelo
assentamento do solo, sendo deixadas para eventuais consideragdes e estudos futu-
ros os ensaios relacionados com as tensdes de corte.

Pelo exposto, convém referir, que se consideram iguais as tensdes atuantes
nas facetas verticais na consideracao de num elemento tridimensional de volume de
solo, sendo no entanto foco do estudo que se apresenta, o estado uniaxial e plano
de tensdo, sendo que neste Ultimo, o valor da tensdo na faceta vertical depende do
coeficiente de impulso em repouso k,, razdo entre as tensdes principais, expressa

pelo quociente:

0 %0 3.4

Na figura 3.1, poderao ser observadas as tensdes principais, correspondentes
as tensdes de maxima e minima magnitude, ocorrentes em volume infinitesimal de

solo.

.
O vo

- =K O

O ho

Figura 3.1 Tensdes principais em um elemento infinitesimal de solo, inserido em macigo de

superficie horizontal.

Sendo as expressdes que se seguem, relativas ao valor da maxima tensao

horizontal e horizontal efetiva.

Ono=0no+tuy=Ko.v'.2+v,.2 3.5

0'ho=Ko-0 o =Ky.v'. 2 3.6
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No contexto da presente tese, especial relevo podera ser dado ao valor de k,,
sendo que a cada tipo de solo correspondera um determinado valor caracteristico do
parametro, que relacionado estara co o peculiar historial de tensdes de cada macigo.

O valor de k,, podera ser menor igual ou maior que a unidade, devendo a sua
avaliacao ser determinada insitu, verificando-se que no caso de macigos sedimenta-
res normalmente consolidados o valor de K, é inferior a unidade, normalmente pro-
ximo ao valor por norma afeto aos solos residuais de granito, de 0,5, podendo o
parametro ser significativamente maior que a unidade em solos finos sobreconsoli-
dados.

Para além do conhecimento de premissas basilares da mecanica de solos, im-
porta ao engenheiro geotécnico ter ferramentas que lhe permitam obter uma esti-
mativa do valor da tensao que diferentes tipos de fundagdes induzem nos macigos,
para que se possa antever o valor do assentamento do solo, e assim definir o valor
da tensdo que as fundagdes deverao transmitir ao macico, para que a tensao que
nele se induz seja compativel com a sua capacidade portante, e ndo se repercuta em
valores significativos de assentamento.

Assim, e segundo a lei de Hooke, conhecendo as constantes elasticas do ma-
cico, lei constitutiva do solo, e o valor da tensao que nele se induz, tensao vertical
relativa ao centro de cada camada de solo, serd possivel conhecer o valor das exten-
sOes associadas, que podera ser expresso para o estado uniaxial de tensdo de forma
simplificada pela expressao:

oc=E.s 3.7

Importa aqui referir, que os parametros do solo, relativos aos indices fisicos,
indices de plasticidade e curva granulométrica, tratados no capitulo 2 da presente
tese, deverao de forma qualitativa permitir o avaliar do comportamento do solo
guando solicitado, tendo sido tal consideracao ja efetuada.

Mais se salienta, que nos solos finos, o valor da tensdo induzida no solo, é
comummente suportada pelo seu esqueleto sélido e por um acréscimo do valor da
tensao neutra, que tende a se dissipar com o tempo, transferindo de forma progres-
siva o valor da tensdo solicitante, para o seu esqueleto sélido, fendmeno que se
define por consolidagdo, que seguidamente se expde de forma algo mais concreta.

O conceito de consolidacao, definido em 1925, pelo engenheiro considerado
como pai da mecénica dos solos, Karl von Terzaghi, relata a forma de como a tensao
induzida no macigo, no contexto de solos finos e saturados, € inicialmente totalmente
suportada pelo incremento da tensdo neutra, existindo apds carregamento, progres-

siva transferéncia do valor desta tensdo para o esqueleto sélido do solo, e
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consequente diminuicdo de volume do mesmo, sendo a velocidade de transferéncia
de tensdo para o esqueleto sélido, proporcional a permeabilidade vertical do estrato,
dada a situagao de confinamento lateral considerada.

Neste contexto, algumas consideracdes associadas ao fendmeno, serdo segui-
damente expostas.

Em mecanica dos solos as tensdes de compressao sdo consideradas positivas,
podendo o valor da pressao neutra ser determinada com recurso a piezémetro, sendo

a forca desta pressao definida pela expressao:
U=udxdy 3.8

A forca efetiva instalada em uma determinada secgao horizontal do macico

N’,, é assim definida pela expressao:

N, N, U
dxdy dxdy dxdy 3.9

sendo N,, a forca resultante do incremente de tensdo a superficie.
Podendo o mesmo ser descrito de forma mais simplificada em termos de ten-

sOes pela expressao :

c=0"+u 3.10

Importa ainda ressaltar, que o valor da tensao neutra no solo se refere na
presente tese a tensdo hidrostatica e ndo hidrodinamica, e que o valor das tensdes
de corte que no solo se desenvolvem, sao inteiramente suportadas pelo esqueleto
sélido do solo, uma vez que a dgua ndo equilibra tensbes de corte.

Considera-se ainda apropriado dizer, que a deformacao do solo resulta de
escorregamentos ou deslocamentos entre as particulas, sendo que quanto maior for
o seu angulo de atrito, maior sera o atrito entre as particulas, pelo que maior sera a
sua resisténcia.

Julga-se assim fundamental relembrar alguns conceitos basilares da mecéanica
de solos relativos ao elemento infinitesimal de solo.

Na figura 3.2, podera ser observada, a forma como em mecénica de solos se

retrata o estado plano de tensao de um elemento infinitesimal de solo.
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Figura 3.2 a) e b) Representacdo do estado plano de tensdao em um elemento infinitesimal de
solo.

A figura 3.2 permite assim a observagao de que:

e as tensOes de compressao sao positivas;

e as tensdes de corte sao positivas se fazem girar o elemento de solo no sentido
anti-horario;

e tensdes de corte convergente sao da mesma magnitude;

e podera ser determinada a tensdao normal e de corte em qualquer faceta do
elemento com orientacdo 6, relativamente a horizontal;

e 0 primeiro valor do indice da tensdo de corte diz respeito a faceta em que a
forca atua;

e 0 segundo indice da tensdo de corte diz respeito a diregao de atuagao da forga.

Podendo o valor das tensdes normais e tangenciais ser determinado para qual-
quer faceta, de orientacao teta 8, com a horizontal, do elemento infinitesimal, recor-

rendo as equacoes:

o, .
.cos 20 + 1,,sin 20 3.11

Oz — Ox 3.12
2

Ty = .sin 26 — 1, cos 260

Salienta-se ainda que para facetas paralelas, e portanto com a mesma orien-
tagao teta 9, os valores das tensGes normais e tangenciais nao variam.
Na figura 3.3 poderdo ser observadas trés facetas do elemento infinitesimal,

sendo que a todas correspondera o mesmo valor de tensdes referido.
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D | C
G

H
A F B

Figura 3.3 Facetas paralelas com iguais valores de tensao.

Assim, para um determinado valor de tensdo aplicada ao elemento infinitesi-
mal de solo, o valor das tensdes existentes em uma determinada faceta, dependera
unicamente do angulo que a mesma faz com o a horizontal, e uma vez que a facetas
paralelas corresponde o mesmo angulo com a horizontal, o valor das tensdes nelas
existentes sera idéntico, sendo denominado de plano principal de tensdes aquele em
gue a componente tangencial é nula, sendo que a faceta com orientagdo ortogonal
a esta, sera respeitante a faceta de minima tensao.

O valor da tensdao maxima e minima, que se desenvolve no elemento infinite-
simal de solo, e o correspondente valor da orientacdo da faceta mais solicitada, po-
derd, para cada caso, no estado plano de tensao, ser determinado de acordo com as

seguintes expressdes:

0, t 0y
T2 3.13
o,+ o0 0, — 0,2
O'3=Z2 X _ (ZZ x) +T92cz 314
20
tan2 = —2%—
0, — Oy 3.15

Na figura 3.4, podera observar-se um exemplo, para uma orientacdo genérica,

relativa aos valores principais de tensao.

*a

Figura 3.4 Orientagdo de uma faceta sem tensdes de corte.
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As expressoOes apresentadas até aqui, que permitem a determinagdo dos va-
lores de tensdao minima, maxima, e as ocorrentes em uma determinada orientagao,
sao provindas da construcao geométrica do circulo de Mohr, podendo estes parame-
tros nele ser determinados.

Na consideragao do estado plano de tensdo, estado de comum recurso no

ambito da mecanica dos solos, para o plano principal de tensdes é definido que:

e ,;, valor da tensao principal;

e 0, =0;, valores de tensdo minima, cuja orientacdo é perpendicular a
orientagao relativa a og,, para valores do coeficiente de impulso em
repouso K,, inferiores a unidade;

e & nula a tensdo de corte atuante nas facetas definidas pelos valores

de tensdo minima e maxima.

Na figura 3.5, esta representado o circulo de Mohr, onde em abcissas se re-
presenta o valor da tensdo normal e em ordenada o valor da tensao tangencial, sendo
gue a um determinado ponto deste circulo correspondera um par ordenado destas

tensoes.

0+0x
2

(crz;rzxﬁ)/”” N

/ \\\

Al

AN
4a

Polo

eyl

7 (oxta)

Figura 3.5 Circulo de Mohr.

O circulo de Mohr fica assim definido pelo valor destas tensdes em facetas
ortogonais, sendo que a cada diagonal se associa o valor das tensdes normais e
tangenciais em facetas perpendiculares.

Relativamente aos invariantes, valores constantes, cuja magnitude nao de-
pende da orientacdo definida para os eixos do elemento de solo, estes sao definidos
pelo valor da tensdo média de compressdo a que o solo esta sujeito, e pelo valor de
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corte maximo no solo, definida pelo valor do raio do circulo trigonométrico, sendo os

invariantes definidos pelas expressdes:

_ o1 to03

Im =7, 3.16
_ 01— 03

Tmax = 7 3.17

Relembrando que as tensdes de corte em facetas perpendiculares e concor-
rentes sao de igual magnitude e sinal contrario.

Na figura 3.5, para além da observagdo do valor dos invariantes de tensao,
observa-se a construcdo geométrica associada a determinacdo do valor das tensdes
normal e de corte para uma faceta de orientagao teta 6.

Para tal determinacdo, devera ser encontrado o polo do circulo de Mohr, atra-
vés do desenhar de retas que passem nos pontos de tensao que definem o circulo de
Mohr, com a orientacdo relativa as facetas nas quais atuam, formando estas, entre
si um angulo de 90° graus, resultando de sua intercecdo o polo do circulo de Mohr.

ApOs esta determinacao, desenhando uma reta com origem neste ponto, com
orientacdo teta 4, de interesse, ao ponto de intercecao desta com o circulo de Mohr
correspondera o valor das tensdes actantes em uma faceta com a orientacao teta 4,
definida.

O procedimento acima relatado, sera valido para qualquer orientacdo definida
para o elemento infinitesimal de solo, sendo que sempre se devera ter em atencao

gue no circulo de Mohr, as orientagdes deverdao ser sempre relativas a horizontal.

3.2 Tensoes induzias

3.2.1 Equacodes de equilibrio de tensdes

Como ja referido, aquilo que no solo se edifica, altera o estado de tensdo do
macigo, pelo que importa saber qual o valor de tensdao que uma determinada funda-
¢ao lhe induz, sendo que ao estado de tensao de repouso se lhe vai adicionar um
estado de tensao induzido, sendo neste contexto o solo tratado como um meio semi-
indefinido, isotrépico e apenas limitado por um plano horizontal.

O valor das tensdes induzidas no macico, envolve uma formulagdo matema-
tica complexa, que implica a resolucao de um sistema de equagdes diferenciais, no-

meadamente:
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e equacoes de equilibrio de tensdes no interior e na fronteira do ele-
mento;

e equacoes de compatibilidade de deformacao;

e equacdes constitutivas, que relacionam as tensdes com as deforma-

coes.

Sendo, como ja considerado, positivas, as tensdes de compressao no ele-
mento de solo. Na figura 3.6, poderdo ser observadas as tensdes que se desenvolvem
em um elemento tridimensional de solo de superficie horizontal, sendo que para a
determinacdo da forma como este se deforma, sera necessario atender as equacoes

enunciadas.

W/ Tax
V

7< Ty

Txz

Figura 3.6 Tensdes normais principais e de corte hum elemento infinitesimal de solo.

Segundo (Barros, 2004), a tensao pode variar de ponto para ponto no interior
de um corpo, e ainda com a orientagado do plano que passa por esse ponto, conceito
matematico que permite determinar se esse corpo satisfaz os critérios de seguranca

exigidos, isto &, se a tensdo maxima instalada é inferior a que o material resiste.

3.2.2 Equacoes de compatibilidade de deformacao.

O equilibrio na superficie do elemento, situacao de condigao de fronteira, coin-
cide com o valor da solicitacdo de superficie, sendo que cada problema especifico
tem a si associadas determinadas condicoes de fronteira.

As condigdes de compatibilidade de deformacgao estdo relacionadas com ex-
tensodes lineares e distorgdes angulares do elemento infinitesimal, cujas propriedades
sao admitidas como extrapolaveis para todo o meio terroso, tido como homogéneo e
elastico.

Assim, o deslocamento de um qualquer ponto interno esta associado a um

vetor (u,v,w), com componentes paralelas aos eixos principais (xx,yy,zz), ou seja a
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uma extensdo, associadas também a distor¢des, ambas consideradas no dominio dos
pequenos deslocamentos, associadas a equagdes de continuidade que asseguram a

nao sobreposicao e a nao criagao de vazios no elemento. (Fernandes, 2016).

3.2.3 Leis constitutivas, equilibrio entre tensoes e deformacoes

A solucdo do sistema de equacdes referido em 3.2.1, necessita das especificas
equacodes constitutivas do material, ou seja, as equagdes que descrevem a forma
particular como cada material reage quando solicitado.

Atualmente, na grande maioria das situagdes de projeto, sao utilizados mo-
delos de comportamento simplificado e conservativo, relativamente aquilo que em
laboratério se observa, sendo comummente admitidos em projeto, os comportamen-
tos, elastico linear, elastico ndo linear, elastico perfeitamente plastico entre outros.

Como se vera mais a frente no presente trabalho, nomeadamente no capitulo
5, o comportamento de um solo fino saturado em carga € altamente ndo linear, com
resposta viscosa a solicitacdo mecanica, sendo admitido o comportamento elastico
apenas para niveis de tensdo muito reduzidos. (Berberian, 2010).

No contexto da caracterizacdo reoldgica dos materiais, nas figuras 3.7 e 3.8,
podera ser observado o comportamento reoldgico dos solos A e B, apresentados no

capitulo 2, onde se evidencia o comportamento altamente ndo linear e viscoso dos

mesmaos.
Ao v (kPa) Ao v (kPa)
0 150 300 450 600 750 0 80 160 240 320
0,00 x 0,00
0,06 % 0,02
) Evol = 0,046In(Ac"v ) - 0,1195 € = 0,019In(Ac v ) - 0,040
. R2 =0,994 R2 = 0,993
20,12 50,04
0,18 0,06
myv Solo A ——mvsoloB ==
0,24 0,08
a) b)

Figura 3.7 Coeficientes de compressibilidade volumétrica m,,: a) Sola A; b) Solo B.
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Figura 3.8 Comportamento viscoso dos solos A e B relativo ao patamar 315 kPa.
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Sendo porventura a forma mais adequada de descrever o comportamento
mecanico de um solo plastico, como de ndo linear, viscosa, e com endurecimento.

O peculiar comportamento destes solos, sera tratado com maior detalhe no
capitulo 5, onde serdo descritos em pormenor e apresentados os resultados dos en-
saios edométricos realizados, sendo que esta peculiar reologia do solo fino, é descrita
no tempo segundo a teoria da consolidagdo, de autoria de um dos responsaveis do
estabelecimento da disciplina de Mecéanica de Solos como uma nova ciéncia, Terzaghi.

Nas figuras 3.9 a), b), c), d), e) e f), no contexto mais lato e comummente
adotado em resisténcia dos materiais, poderao observar-se os comportamentos reo-

l6gicos simplificados a que mais se faz recurso no processo de dimensionamento.

/\ N / \
12
[2] [%2] [
] & ‘3
2 z 2
2 2 =
Deformagdes - Deformagbes ‘ Def. plastica ‘ Def. elastica ‘
a) b) c)
Tensdo de cedéncia, Tens&o de cedéncia .. ] Tensdo de cedéncia
, N
,"’ //
/ // . ) I ‘:
Comp. Comportamento Comp. Comportamento ‘ Deformagdes
elastico elastico elastico plastico
d) e) f)

Figura 3.9 Modelos reoldgicos: a) elastico linear; b) elastico ndo linear; c) Elastoplastico; d)
elastico-perfeitamente plastico; e) elastico ndo linear-perfeitamente plastico; f) rigido-plas-
tico. (Fernandes, 2016).

Nos modelos acima apresentados, apenas se expressa a relagao de uma com-
ponente de tensdao com uma componente de deformagdo, sendo por norma adotada
na classica disciplina de mecanica de solos, a utilizacdo de modelos reoldgicos sim-
plificados. Na determinagdo do calculo das tensdes induzidas, o solo é considerado
como um meio semi-indefinido com comportamento elastico linear, homogéneo e

isotrépico, com constantes elasticas definidas pelo médulo de deformabilidade e o
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coeficiente de Poisson, sendo nestas consideracdes que seguidamente se expressa a

lei de Hooke generalizada para o estado plano de tensao.

1 1% 0
[ _ Ex
HzL) 21 0 H
T, 1+v)(1-2v) . ; 1— 20 | W
2(1—v) 3.18

Uma vez evidenciado o comportamento mecanico dos solos finos e os modelos
reolégicos mais comuns, importa fazer uma breve consideracdo relativamente ao
modelo de rotura comumente admitido.

A figura 3.10, permite observar o desenvolvimento de dois trogos lineares,
um respeitante ao inicio do carregamento, onde para tensdes de muito baixa magni-
tude o solo responde de forma elastica, com deformabilidade ndo totalmente rever-
sivel, e um segundo trogo linear de elevado desenvolvimento relativo a uma solicita-

gao de elevada magnitude.

AQs

Figura 3.10 Diagrama carga-assentamento. (Fernandes, 2016).

Ficando o valor da carga de rotura do macigo, definido pela projecao da inter-
secdo que resulta do prolongamento dos patamares acima referidos, sendo que por
O0bvios motivos de seguranca, a solicitacdo a este efetuada, se devera afastar do
valor da tensao que lhe provoca a rotura, estando esta associada ao esgotamento da
capacidade de resisténcia ao corte do solo.

Segundo (Fernandes, 2016), “existe razoabilidade na adogao de um compor-
tamento elastico do solo aquando da sua solicitacdo, dada que a tensdo a que se
solicita o0 macico muito se afastara daquela que Ihe provocaria a rotura”, afirmacao
gue sera adequada aos solos de granulometria grossa, sendo que tal consideragao
carece do conhecimento do espectavel valor de rotura do macico, sendo porventura
a melhor forma de a conhecer, a realizacdo de ensaios in situ que levem o solo a

rotura.
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Segundo (Vitor de Mello, 1996), “As tensdes admissiveis foram sempre base-
adas na experiencia pessoal ou coletiva, sendo posteriormente especificadas em co-
digos locais, considerando-se diferentes valores admissiveis da capacidade de carga,
para diferentes tipos de solos.”

Ainda segundo o mesmo autor, “O problema relativo a capacidade portante
dos solos, tem sido ao longo dos tempos, no essencial abordado no contexto das
pressdoes regulamentares admissiveis, ensaios de carga, e teorias ou métodos de
calculo dessa capacidade.”

Algumas premissas aceites pela mecéanica classica de solos, tendem hoje a
ser refinadas com o auxilio de métodos computacionais, ainda que, e segundo o
mesmo autor, “o recurso a métodos numéricos e métodos de elementos finitos e o
recurso a calculos probabilisticos, devem passar pelo crivo do bom senso e do espirito

critico”.

3.3 Tensoes induzidas no macico em contexto linear

A determinagdo do desenvolvimento das tensdes induzidas, advém da solugao
numeérica ou analitica de equacdes diferenciais que descrevem o fendmeno, sendo
provavelmente as mais conhecidas e utilizadas na disciplina as equagoes relativas ao
trabalho do fisico e matematico (Boussinesq, 1887).

A obra que porventura de forma mais completa aborda o estudo da indugao
de tensBes que mais interessa em geotecnia, onde podera ser efetuada a consulta
das equacdes analiticas e respetivos dbacos e tabelas de solugdes relativas a uma
grande variedade de configuragOes de carga, é relativa a publicacdo “Elastic solutions
for soil and rock mechanic”, (Poulos, et al., 1974), da autoria do renomeado professor
e engenheiro civil da area da geotecnia, Harry Poulos, em coautoria com seu orien-
tador da tese de doutoramento, "The analysis of settlement of foundations on clay
soils under three-dimensional conditions".

Dada a relevancia do tema, e apds a exposicao basica efetuada até aqui, re-
lativa ao estado de tensdao em um elemento infinitesimal de solo, julgou-se apropri-
ada a apresentacao de um leque de solugdes presentes na obra (Poulos, et al., 1974),
relativas as equacdes de Boussinesq, que se espera que permitam uma consulta ra-
pida, fornecendo assim apoio a eventuais situagdes praticas com que este se depare.

No contexto das solugdes elasticas, a diferentes configuracdes de carrega-
mento superficial, nomeadamente, diferentes geometrias de fundacdo, corresponde-
rao diferentes condigdes de fronteira, e consequentemente, diferentes equacdes que

permitem a determinacdo do valor da tensao induzida em profundidade.
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O valor da tensdo induzida no macico ird somar-se ao valor da tensdo geos-
tatica preexistente, repercutindo-se em um acréscimo de carga que o macico tera
que suportar.

Sendo que em seguida se expdem tépicos de especial relevo no contexto da

analise linear:

e 0 valor da tensao induzida, é diretamente proporcional ao valor da
tensdo ou da carga de superficie;

e 0 valor da tensdao num ponto do meio semi-indefinido, depende das
suas coordenadas em relagao & origem, sendo esta definida por um
ponto especifico da geometria que solicita o macico;

e as tensOes normais ao plano horizontal, dependem do coeficiente de
Poisson admitido para o solo;

e 0 valor da tensdo induzida, é independente do mddulo de deformabi-
lidade do solo, sendo que este apenas se relaciona com a forma de
como este se deforma;

e dado o dominio elastico considerado, é valido, e de grande utilidade
o principio da sobreposicdo de efeitos.

3.4 Solucgoes elasticas e consideragoes iniciais

Como ja observado, a estimativa da magnitude de assentamento é efetuada
mediante o conhecimento das caracteristicas fisicas e mecanicas do solo, da lei cons-
titutiva admitida, e do valor da tensao induzida no macico.

Na consideracao de cargas pontuais, sapatas isoladas, ou conjunto de funda-
goes com eixo vertical de simetria, o valor da tensdo maxima induzida verificar-se-a
diretamente sobre o ponto de aplicacdo da carga, na consideracao de sapata elastica,
no centro geomeétrico da fundagao, ou diretamente abaixo do eixo de simetria do
conjunto de fundacdes elasticas.

Aquando de solicitagdo de um conjunto de cargas ou fundacOes, cuja geome-
tria do conjunto ndo inclua eixo de simetria, o recurso ao principio da sobreposicdo
de efeitos, permite a determinagcao em profundidade, em um determinado ponto, da
solicitacao relativa ao conjunto de fundagoes.

Por norma, o macico é considerado como um meio elastico com desenvolvi-
mento infinito em profundidade, ou admitido com camada horizontal rigida, firme

rochoso a determinada profundidade.
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Sendo que para diferentes configuragdes de carregamento, corresponderao
diferentes condigbes de fronteira, pelo que as equacbes que permitirao a obtencao
de tensado terao que ser forgosamente diferentes.

As primeiras solugdes analiticas relativas ao desenvolvimento de tensdes em
um meio elastico e semi-indefinido, foram deduzidas em 1885, pelo fisico e mate-
matico francés ja referido, Joseph Valentin Boussinesq, sendo também nome sonante
na area o do matematico e engenheiro dinamarqués, Harald Malcolm Westergaard,
1888-1950, autor entre outras publicagdes do livro “Theory of elasticity and plasti-
city”, (Westergaard, 1964), publicado apds o seu falecimento.

Para além da correta determinacdo dos parametros elasticos do macico, que
de acordo deverdo estar com a tensdao que nele se instalara, devera o projetista
atender ao facto de que a interacao entre a rigidez da fundacao e do macigo faz com
gue a tensdo que nele se instala tenha uma determinada configuracdo, que podera
para diferentes situagdes de interagao de rigidez, sapata, solo de fundacao, ser ob-
servada na figura 3.11.
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Figura 3.11 Diagrama de tensdes sob a fundagao para diferentes configuracdes de rigidez,
solo-fundagdo. (Bastos, 2016).

3.4.1 Solucgao elastica simplificada para sapata retangular
Porventura a forma mais expedita de determinar o valor de tensao induzida a

uma determinada profundidade, sera o recurso ao método simplificado, podendo ob-
servar-se a geometria a ele associado na figura 3.12.
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Figura 3.12 Geometria do método simplificado. (Murthy, 2003).

Sendo a expressao que permite a determinagao da tensao a determinada pro-
fundidade z, dada por:

_ Q
= B+2)(L+2) 3.19

A distribuicdo da tensdao em profundidade, é admitida numa area com a
mesma forma da fundagdo, com dimensbes que vao aumentando em profundidade
pelo fator -.

As solugdes fornecidas por este método, assim como as obtidas pelos métodos
elasticos, sao por norma conservativas em relacdo ao valor determinado da tensao
induzida, sendo que por excesso a determina, ficando assim o dimensionamento do
lado da seguranca, dando no entanto origem a solucdes pouco econdmicas.

Quando a complexidade ou importancia do projeto o justifica, € de comum
pratica o recurso ao método dos elementos finitos, sendo que a sua correta modela-
cao permite consideracdes que de outra forma e segundo Vitor de Mello,1996,
(Hachich, et al., 2009), dariam origem a uma exagerada quantidade de calculos,
sendo que a priori o resultado destes métodos mais se aproximardo do real desen-
volver de tensdes no macigo, ainda que segundo alguns profissionais estes resultados
costumam ser verificados pelos métodos classicos, (Frank, 2017), dos quais alguns
se apresentam no presente capitulo.

Pés o referido, convém ainda dizer que o conhecimento das simplificagdes e
particularidades inerentes aos métodos elasticos, permitem ao engenheiro geotéc-
nico uma melhor antevisao do real comportamento do macico, sendo que as solugdes
relativas ao método apresentado neste ponto, fornecem uma estimativa relativa-
mente préxima da obtida por Boussinesq para a situacao de carga pontual, que sera
posteriormente apresentada, para profundidades de B a 4B. (Frank, 2017).

54



Caracterizagdo Mecanica de um Solo Fino

3.4.2 Solugao elastica simplificada nao confinada

Uma forma expedita de estimar o valor do assentamento em situagdao nao
confinada devido a solicitacdo de uma fundacdo de base retangular ou circular, para
um meio anisotropico, atendendo portanto ao valor do coeficiente de Poisson v, pas-

sara pela aplicacdo da seguinte expressao, (Fernandes, 2016):

s = AquTIS 3.20
sendo que esta, se deverd aplicar ao centro de cada camada em que se pre-
tende calcular o valor do assentamento devido ao acréscimo do valor de tensao Aq,,
gue no seu centro se verifique. Repare-se entao, que a aplicabilidade desta formula-
¢ao, ndo carece do prévio conhecimento do valor da tensdo no macico, tensao geos-
tatica, nos pontos onde se queira fazer tal determinagdo. O conhecimento do valor
das constantes elasticas, mddulo de elasticidade ou deformabilidade e do coeficiente
de Poisson, e o conhecimento das dimensdes em planta da fundacdo, permitira a
determinacgao do valor do assentamento relativamente a distintos pontos da mesma,
sendo o parametros I, presente no quadro 2.1, associado a forma da fundacdo e ao

ponto onde se pretende conhecer o valor do assentamento.

Quadro 3.1 Valores do fator de influéncia Is, para macigos semi-indefinidos. (Fernandes,
2016)

Ponto médio Ponto médio

Forma da sapata Centro \Vertice lado menor lado maior Média
Circular 1 0,64 0,64 0,85
Quadrada 1,12 0,56 0,77 0,77 0,95
1,5 1,36 0,67 0,89 0,97 1,15
2 1,53 0,77 0,98 1,12 1,3
Retangular
L/B 3 1,78 0,89 1,11 1,36 1,52
2,1 1,05 1,27 1,67 1,83
10 2,54 1,27 1,49 2,1 2,25

Sendo que a este saber, acresce, como ja previamente considerado, que se
devera ter presente o conceito de que a forma de como as tensdes se desenvolvem
depende da interagao de rigidez solo-estrutura.

Aconselha-se assim, para o efetuar da estimativa do ponto de maior assenta-

mento que se tenha este fator em atencao.
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3.5 Solucoes de Boussinesq

Dada a relevancia que ainda hoje é dada as expressdes que derivam da for-
mulagao de Boussinesq, a elas se lhe dedicam todos os pontos seguintes do presente
capitulo, onde sera apresentado o estudo que foi realizado, (Murthy, 2003), desde a
situacdo mais simples descrita pelo fisico, até a situacdo de carregamento que se

julga mais enquadrada com o ensaio edométrico.

3.5.1 Solucao de Boussinesq para carga pontual

O recurso a utilizagdo de solucbes eldsticas tem associadas, o assumir de de-

terminadas premissas, (Fernandes, 2016), nomeadamente:

e 0 solo é um meio semi-indefinido elastico, homogéneo e isotrépico;

e ¢ valida a lei de Hooke;

e 0 valor do peso proprio do solo ndo é considerado no calculo do de-
senvolvimento de tensdes;

e 0 solo nao se encontra em tensao antes de aplicagdo de carga;

e nao é considerada variacao de volume do solo;

e na superficie de aplicacdo da carga nao sdo consideradas tensdes de
corte;

e existe continuidade de tensdao em todo o meio;

e 0 valor da tensao é simétrico relativamente ao eixo de carga.

A aplicabilidade desta solugdo, mais adequada a cargas pontuais, fara mais
sentido no contexto por exemplo de carga induzida pelos rodados de um automovel,
ou a tensdo induzida por uma sapata de reduzidas dimensdes, sendo como ja refe-
rido, valido o conceito da sobreposicdo de efeitos ou tensdes. (Frank, 2017).

O recurso a esta formulacdo permitird a determinagao, e mediante o emprego
do conceito referido, por exemplo, da carga induzida por todos os rodados de um
veiculo, em um determinado ponto do macigo.

Mais se refere que a formulagdo da carga pontual ndo se adequa a cargas com
desenvolvimento linear, sendo a sua aplicabilidade valida para estratos terrosos de
espessura superior a 3 vezes o lado da fundacgdo, ou por outras palavras, em situa-
¢0es em que a profundidade do firme rochoso, fronteira rigida, seja superior a 3
vezes o lado da fundagao, z > 3B. (Frank, 2017).
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Vindo entdo a férmula, segundo Boussinesq, para a situacao de carga pontual,
(Murthy, 2003):

5/2
30 1

S 1+(2) 3.21

Oz

Sendo r, o valor da distancia do ponto de aplicacdo da carga a superficie da
vertical do ponto onde se pretende fazer a determinagdao da tensao, e z, a profundi-
dade do mesmo, sendo que a observacdo das figuras 3.13 a) e b), permitird uma

melhor visualizacdo destes parametros geométricos.

a) b)
Figura 3.13 a) Referencial adotado; b) Representacdo dos pardmetros geométricos, r e z.
Sendo que para a obtengao do valor da tensao induzida na vertical do ponto

de aplicacdo se recorrera a expressao, (Murthy, 2003):

Q
o, = 0,47752_2 3.22

podendo a determinacdo da tensdo induzida por carga pontual ser também
determinada pela utilizagdo conjunta das seguintes expressoes, (Murthy, 2003) :

Q
9 = ko2 3.23
_ B/2m
B 14 (r/2)2]5/2 3.24

Sendo de habito comum, para além da formulacdo apresentada, a consulta
de solugdes tabeladas, observando-se determinados valores de r, relativos a uma

determinada profundidade z, fixa, resultando assim em diferentes valores do racio
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(r/z), observando-se, mediante esta relacdo, os parametros kg, € g,, com a ressalva
gque para a vertical do ponto de aplicagao da carga r = 0, obviamente, o valor de z se
faz variar. (Murthy, 2003).

A formulagao de Boussinesq, para a carga pontual, permite a determinagao
de diferentes valores de tensdo induzida, nomeadamente o, € o,.

No entanto no presente capitulo apenas o valor da tensdo vertical 5,, se con-
sidera, devido a sua relacdo com a magnitude de assentamento do solo.

A expressao relativa a carga pontual, expressao 3.21, permitird assim fixar o
valor de z, obtendo-se o valor do acréscimo de tensdo vertical a uma determinada
profundidade, ou fixar r, obtendo-se assim o valor do acréscimo de tensdo em uma
vertical do macico.

As figuras 3.14 e 3.15, ilustram o desenvolvimento de tensdes relativas a
formulagdo de Boussinesq para a situagao de carga pontual, podendo na figura 3.15,
observar-se a forma como em termos percentuais as tensdes se dissipam no macigo
abaixo do ponto de solicitacao, verificando-se na vertical por ele definida, maiores
intensidades de tensdo, tendo-se efetuado o calculo para valores de z, espagados de
meio metro, e valor de r, espacados de 10 centimetros.

r Distancia ao ponto de aplicagdo (m)
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
50%

40%

30%

(%)

20%

10%

Percentagem do valor da carga pontual

0%
Figura 3.14 Dissipacao de tensdes em horizontes espagados de meio metro.

Observando-se que é nos horizontes mais superficiais que existe grande parte
da dissipagao de tensdo, sendo que a 1 metro de profundidade cerca de 50 % do
valor da tensdo ja se dissipou, como observado na figura 3.14, e que a partir de 2,5
metros de profundidade, o valor da tensdo induzida é ja inferior a 10 %, sendo que
segundo esta formulacao se verifica que para estratos com profundidades superiores
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a este valor pouca sera a contribuicdo para o valor do assentamento, podendo ob-

servar-se no quadro 3.2, observar-se alguns pontos, relativos a figura 3.14.

Quadro 3.2 Percentagem de tensao induzida segundo r e z, para diferentes horizontes.

z(m)

r (m) 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,0 0,48 0,21 0,12 0,08 0,05
0,1 0,47 0,21 0,12 0,08 0,05
0,2 0,43 0,20 0,12 0,08 0,05
0,3 0,38 0,19 0,11 0,07 0,05
0,4 0,33 0,18 0,11 0,07 0,05
0,5 0,27 0,16 0,10 0,07 0,05

Na figura 3.15, ainda para o caso de carga pontual, poderd observar-se, a
forma de como a tensao se dissipa em profundidade relativamente a verticais defini-
das segundo diferentes valores de r.

Percentagem da carga pontual (%)
0% 20% 40% 60% 80% 100%

0,0

= o
o (0]
z Profundidade (m)

‘I—l
[0}

2,0

Figura 3.15 Dissipacao da tensdo induzida para diferentes verticais.

Observando-se também nesta situacdo, que é nos horizontes mais superficiais
gue ocorre maior dissipagao de tensoes.

No quadro 3.3 poderdo observar-se alguns pontos determinados, relativos a
figura 3.15.
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Quadro 3.3 Percentagem de tensao induzida segundo r e z, para diferentes verticais.

r(m)

z(m) 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 0,15 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,2 0,63 0,21 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01 0,00
0,3 0,94 0,41 0,19 0,09 0,05 0,03 0,02 0,01
0,4 0,98 0,53 0,28 0,16 0,09 0,05 0,03 0,02
0,5 0,89 0,55 0,34 0,21 0,13 0,08 0,05 0,03

3.5.2 Solucdao de Westergaard s para carga pontual

A formulagdo de Westergaard, para a situacao de carga pontual diverge da
formulacdo de Boussinesq, sendo que considera que o solo é reforcado com camadas
horizontais de infima espessura e rigidez infinita, controlando assim as deformacdes
laterais do solo, tendo este assumir repercussoes no desenvolvimento em profundi-
dade do valor da tensdo induzida, que faz com que a dissipagao da tensdo se processe
em horizontes ainda mais superficiais. Em geotecnia este reforgo idealizado por Wes-
tergaard podera ser observado aquando da utilizacdo de geossintéticos, nomeada-
mente, aquando de intencdo de reforco do macigo, como por exemplo objetivando o
aumento da resisténcia ao corte de solos arenosos.

A formulagao que permite a determinagao em profundidade do valor da tensao
vertical induzida para a condicdo ndo isotrépica vem assim expressa: (Murthy, 2003).

_Q 1/m
%2 = 2 1+ 2(r/2)2 ]/ 3.25

Na figura 3.16, podera observar-se a discrepancia na estimativa do valor da

tensao vertical induzida segundo os dois autores, Boussinesq e Westergaard para a
situagao de carga pontual do macico, e para diferentes horizontes.
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r Distancia ao ponto de aplicagdo (m)

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

50%
©
3
5

o 40%
©
2
S

3 30%
>

_8 20%
£
o
Q

£ 10%
o}
et
[}
a

0%

Figura 3.16 Valores da indugdo de tensdo vertical, a esquerda segundo Westergaard e a di-
reita segundo Boussinesq, para horizontes a diferentes profundidades.

Observando-se assim que o reforco do meio terroso, faz com que por exem-
plo, a um metro de profundidade segundo Westergaard o valor da tensao induzida
se reduza a 30% do valor da carga pontual, sendo que valor distinto se podera ob-
servar para a mesma e restantes profundidades segundo a estimativa de Boussinesq,
reportando-se portanto a estimativa de Westergaard a horizontes ainda mais super-

ficiais.

3.5.3 Bolbo de tensdes segundo Boussinesq

O conceito de bolbo de tensdes advém do tragar de linhas que unem pontos
de igual valor de tensdo, permitindo assim uma melhor visualizacao do desenvolvi-
mento em profundidade das tensdes que se desenvolvem no macico.

A obtencdo destas linhas podera ser efetuada para um determinado valor da
percentagem da carga que solicita 0 macigo, sendo que por norma sao representadas
isolinhas espacadas de 10 % de valor da tensao induzida, sendo a sua determinagao,
definida segundo a expressao 3.21.

Desta feita, podera fazer-se variar o valor de r, resolvendo a equacdo para
um determinado valor de ¢,, admitido, nomeadamente 0,1, 0,2 até ao valor de 0,9,
obtendo assim varios pares de valores, (r,z), cuja unido dara origem a isolinha defi-

nida pelo valor de g,, admitido.
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Na figura 3.17, podera observar-se, para a situacdo de carga pontual a defi-
nicao das isolinhas relativas a diferentes percentagens do valor de tensao superficial
admitido.

r Distancia ao ponto de aplicagdo (m)
-1,0 -0,8 -0,5 -0,3 0,0 0,3 0,5 0,8 1,0

z Profundidade (m)

10%

Figura 3.17 Bolbo de tensdes para a situacdo de carga pontual segundo a formulagao de
Boussinesq.

Podendo os pontos relativos a esta determinagdo, serem observados no qua-
dro 3.4.

Quadro 3.4 Pontos relativos ao bolbo de tensdes.

r(m) z(m) 10% r(m) z(m) 20% r(m) z(m) 50% r(m) z(m) 90%
0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,54 0,25 0,10 0,454 0,25 0,200 0,351 0,250 0,500 0,29 0,25 0,90
075 05 0,10 0,605 05 0,200 0421 0,500 0,500 0,30 0,50 0,90
0,87 0,75 0,10 0,664 0,75 0,200 0,364 0,750 0,500 0,00 0,73 0,90

3.5.4 Carga de linha segundo Boussinesq

Da integracao segundo uma direcdo da expressao relativa a situagdo de carga
pontual de Boussinesq, resulta a expressao que permite a determinagdo do valor da
indugao de tensdes relativa a um carregamento uniforme de linha, “/ine load”.

Em termos praticos, esta situacdo de solicitacdo do macico, podera referir-se
aos pontos interiores relativos a um aterro de um caminho de ferro, a uma parede

longa, a sapata com grande desenvolvimento, entre outras situagbes que
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geometricamente se aproximem das enumeradas, vindo a expressao que permite tal

determinacdo definida por: (Murthy, 2003).

297
%2 = 102 + 22)?2 3.26

Tal geometria de solicitacdo reporta-se a situacao do estado plano de tensao,
sendo que em todos os planos normais a linha de carregamento se verificara o
mesmo valor das tensbes e extensodes, situacdo que podera admitir-se como confi-
nada, dada a ndo existéncia de deformacdes do meio elastico na direcdo do carrega-
mento. Nas figuras 3.18 a) e b), podera observar-se a nomenclatura relativa a geo-

metria desta solicitagao.

=X 41:){ -

— | K —
L AN
p % (x32)
a) ’

Figura 3.18 Nomenclaturas referentes a carga de linha. a) Nomenclatura plana; b) Nomen-
clatura de perspetiva.

A figura 3.19, ilustra o desenvolvimento de tensdes em profundidade em ali-
nhamentos verticais de 0,25 metros a 1 metro de disténcia do eixo de carregamento,
com espagamentos de 25 centimetros.

As determinagdes efetuadas do valor da tensao induzida em estratos horizon-
tais e a determinagado das isolinhas de tensao, relativas a situagao de carga pontual
ja abordada, poderiam de igual forma ser efetuadas para esta situacdo de carrega-
mento, sendo que a determinacdo da tensao em estratos horizontais poderia ser
efetuada fixando o valor da profundidade z, fazendo variar r, e para a situagao das
isolinhas de tensao, admitir como ja anteriormente efetuado, uma determinada per-
centagem do valor de tensao induzida ¢,, atribuindo valores a um dos parametros r
ou z, resolvendo a equacdo em relagdo ao parametro livre, obtendo assim as coor-

denadas dos pontos relativos a isolinha pretendida.
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Percentagem da carga linear (%)
0% 25% 50% 75% 100%
0,0

x=0,25m

o
ul

1,0

z Profundidade (m)

-
[6,]

2,0

Figura 3.19 Valores de tensdo vertical ao longo de alinhamentos verticais para situagao de
carga de linha.

No quadro 3.5, poderdo observar-se alguns pontos determinados, relativos a
figura 3.19.

Quadro 3.5 Pontos relativos a carga de linha, relativos a diferentes verticais.

x=0,25m x=0,5 (m) x=0,75 (m) x=1(m)

z(m) x (m) 0z

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,25 0,250 0,637 0,102 0,025 0,009
0,50 0,500 0,815 0,318 0,121 0,051
0,75 0,750 0,688 0,407 0,212 0,110
1,00 1,000 0,564 0,407 0,261 0,159

O aplicar desta expressdo de carregamento, serd adequado para fundagoes
em que o desenvolvimento em uma diregao seja de pelo menos 5 vezes o lado menor
da fundacdo, e o valor da profundidade do estrato rigido, seja maior que 3 vezes o
lado B da fundagao.

Sendo que a este ponto se poderdo referir observacdes comuns até aqui ve-
rificadas, relativamente as situacdes de carga pontual e carga de linha.

Para estratos horizontais verifica-se assim que:

e as tensdes sao simétricas relativamente ao eixo da area carregada;
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e as tensOes sdao maximas no eixo de carregamento, diminuindo com o
aumento da distancia a este;

e as tensdes diminuem em profundidade.

Observando-se para alinhamentos verticais que:

e com o aumento das distancias ao eixo de carregamento, o valor das
tensdes nos alinhamentos verticais diminui;

o fora do eixo de carregamento, a tensdo vertical é nula a superficie,
crescendo em profundidade ao longo do alinhamento vertical definido,
até um determinado valor voltando a decrecer apds atingido um valor

maximo, como se podera observar nas figuras 3.15 e 3.19.

Refere-se ainda que a situagao de carga de linha, se repercute em uma situ-
acao de carregamento confinado, coadunada com a situagao relativa aos pontos in-
teriores de um aterro, dada a auséncia de extensao do macigo na diregao em y, ver
figura 3.19, ainda que segundo esta direcao exista tensdo, sendo que o observado
se podera expressar da seguinte forma:

y# 0 3.27

3.5.5 Pressao uniforme sobre sapata com lado L infinito

A situacdo que na pratica, e que porventura mais se adequa a geometria desta
solicitacdo, sera a que se verifica na secgdo intermédia de um aterro de grande de-
senvolvimento.

Na figura 3.20, encontra-se esquematizada a configuragao de um aterro, e o

respetivo desenvolvimento de tensdes no interior do macigo por ele induzidas.

o.ap

o.2p

Figura 3.20 Exemplo ilustrativo das tensdes induzidas obtidas por modelagdo numérica de-

vido a um aterro com grande desenvolvimento em uma diregao.
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Sendo a que se devera atender a que nesta situagdo, os pontos do macico,
situados abaixo da secgdo intermédia do aterro se encontram em situagdo de confi-
namento lateral, devido a que de ambos os lados sdo consideradas pressoes hori-
zontais equivalentes, sendo que o macico apenas se deformard na vertical, sendo
precisamente esta a condicdo de confinamento existente no ensaio edométrico, pelo
gue os resultados de tal ensaio, na extrapolagao dos parametros dele obtidos para o
macico, em teoria se adequarao perfeitamente a esta situacdo de carregamento.

Uma outra solicitacdo que se podera adequar a situagcdo de carregamento de
fundacdo com um lado de desenvolvimento infinito, sera a de sapata corrida, com o
maximo de valor de tensdo no macico a ocorrer abaixo do seu eixo vertical, na con-
sideracao de sapata flexivel e solo mole.

Uma vez que neste ponto e no seguinte serd efetuada uma determinagao de-
talhada do desenvolvimento de tensdes em profundidade, sao aqui oportunamente
tecidas algumas consideragdes acerca do desvio entre a idealizacao estabelecida no
modelo linear, com o real comportamento que se julga que no macico ocorrera, sendo

assim de observar as seguintes consideragdes: (Fernandes, 2016), (Frank, 2017).

existéncia de discrepancia no desenvolvimento de tensdes em pro-

fundidade, aquando de ocorréncia de estratificacdo acentuada;

e a existéncia de estratificacdo, com camada mais rigida acima de ca-
mada menos rigida, faz com que nesta ultima o valor da tensao indu-
zida seja inferior ao obtido pela formulagcao de Boussinesq;

e a existéncia de camada menos rigida, acima de camada de maior ri-
gidez, faz com que o valor de tensao em ambas as camadas exceda o
valor estimado pela formulagao de Boussinesq;

e por norma as caracteristicas do macico em horizontes mais superfici-

ais, sao mais condicionantes do valor do assentamento.

Para além destes topicos, dos quais o projetista devera estar alerta, julga-se
relevante expor que mediante a importancia do projeto, sdo comummente avaliadas
profundidades entre 3B e 7B, a que corresponderao respetivamente, segundo a teoria
linear, e nesta particular situacao de carregamento a 20 % e 10 % do valor da tensao
inicial. Mais se refere que a consideracao da profundidade relativa ao valor de 10 %
do valor da tensao induzida se repercutira em um aumento de custos, dado que dessa
profundidade se deverao retirar amostras de solo para obtengdo dos seus parametros
mecanicos.

A determinacgao do desenvolvimento das tensdes induzidas, para a situacao
de carregamento considerada na figura 3.21, podera ser efetuada mediante a
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utilizacao da seguinte formulagao : (Fernandes, 1995) (Murthy, 2003) (Poulos, et al.,
1974).

Ao, = %[a + sin a cos(a + 26)]
z = T 328

sendo o valor do acréscimo de tensdo Ac,, apenas dependente do valor da
tensdo uniforme que solicita 0 macico, e das relagdes angulares relativas as coorde-
nadas de cada ponto onde se pretende efetuar tal determinagao.

Na mesma figura podera ser observada a geometria que devera ser conside-
rada para a presente situagao.

= B -
<,7b4.>
AQs
0 V , e x
e o
a
- B
B«
z (x,2)

Figura 3.21 Geometria associada a um carregamento com um lado L, de desenvolvimento

infinito.

Sendo que na figura anterior o valor do angulo B, devera ser considerado
negativo, aquando de abertura deste para o lado interior da fundacao.

Antes da exposicao detalhada dos procedimentos que permitem o desenhar
dos bolbos de tensdes para esta e para a proxima situacdao de carregamento, sdo
tecidas umas ultimas consideracdes relativas aos métodos e metodologias associadas
a sua determinagao.

Como exposto até aqui, as formulagdes de que os métodos classicos fazem
uso para determinagdo do valor do desenvolvimento de tensdes em profundidade,
sao provindas de solugdes analiticas ou numéricas de equacdes diferenciais, normal-
mente deduzidas por fisicos e matematicos, sob a consideracao de simplificacbes que
nao passarao por vezes de aproximagoes grosseiras do real desenvolvimento de ten-
sOes que se processa no macico, dada a variedade e a complexidade com que os

solos existem na natureza. (Tersaghi, 1943)
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No contexto das solucbes classicas ndo simplificadas, referentes a solugdes
analiticas provindas de equacgbes diferenciais, o valor da tensdo induzida em um de-

terminado ponto do macico, por norma é obtido mediante:

e resolucdo das equacdes analiticas referentes a cada situacdo de carre-
gamento;

e consulta de dbacos para determinacdao de alguns parametros referen-
tes a equacdes analiticas simplificadas;

e observacdao de bolbos de tensdo, cuja génese se refere ao primeiro

ponto enumerado

sendo por norma as solugbes numéricas implementadas em programas de
elementos finitos, cuja utilizacdo se prevé que seja cada vez mais comum no campo
da geotecnia. Convém referir, que é devido a resolucao das equacdes analiticas, que
sdo obtidos os parametros que nos abacos da bibliografia se consultam, e que se
desenham os bolbos de tensdes referentes a diferentes geometrias de carregamento.
E com base nesta consideracdo, que seguidamente se faz a exposicdo da forma de
como o bolbo de tensdes € obtido.

Como ja acima referido, existem expressoes simplificadas que permitem a
determinagao de tensdes em determinados pontos do macigo, porventura algumas
referentes aos pontos de maior interesse, sendo exemplo do exposto a expressao
referente a determinagdo do valor da tensdo vertical, relativa a pontos situados na

vertical do eixo de carregamento dada por: (Poulos, et al., 1974).

2.6

1+(%) 3.29

O recurso a equacdo analitica relativa a expressdo 3.28, cuja solucdo permite
o desenhar dos bolbos de tensao, que de forma muito ilustrativa denotam como as
tensdes se desenvolvem em profundidade podera assim ser adaptada para 4 domi-
nios, dadas as especificas relagbes angulares existentes no eixo da fundacdo, nos
seus pontos interiores e exteriores, e nos vértices da mesma, sendo que seguida-

mente as mesmas se apresentam:
e pontos interiores, a = —2p;

e pontos interiores, tan(a — B) = ntan(B);
e pontos no vértice da fundacdo, g = 0;
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e pontos para o exterior da fundacao, tan(a + ) = ntan(p).

As relacdes angulares acima referidas, permitem a adaptacao da expressao
analitica 2.28, a quatro dominios de validade, que poderdo ser observados na figura
3.22.

A segmentacdo efetuada deve-se a fundamental necessidade do estabeleci-
mento de uma equagao ou relacdo trigonométrica que permita a obtencao do valor
da profundidade z, em pontos especificos onde tal relagao seja valida, na considera-
cao de determinadas percentagens de carga de superficie consideradas, afastadas
de 10 pontos percentuais, sendo que de sua unido resulta o tragar das isolinhas do

bolbo de tensodes.

@ ® @ 1 2@ 6 @

Figura 3.22 Dominios de validade estabelecidos relativos as relagées angulares consideradas.

Nos quatro pontos seguintes sdao expeditamente apresentadas as figuras, e os
quadros onde constam as equagdes derivadas da expressao 3.28 consideradas, e as
especificas relagdes trigonométricas entre a« e 8, em radianos, que permitem a cor-

reta determinacdo do valor de z em cada um dos dominios definidos.
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3.5.5.1 Pontos na vertical definida pelo eixo de simetria da fundacao.
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Figura 3.23 Pontos abaixo do eixo da fundagao.
Quadro 3.6 Equacdes relativas ao eixo da fundagao.
Equacgao

Relagao angular
Ao, = - [a + sin(a)]

Profundidade z
a=2p
tg(a/2) = (x/2z)

3.5.5.2 Pontos situados no interior da sapata

z = x/(tan(a/2))

* VR bi T«
%\ 5
\ a
N
z (x.2)
Figura 3.24 Pontos situados abaixo da fundagao
Quadro 3.7 Equac0es relativas a pontos situados abaixo da fundagao
Equacgao Relagao angular Profundidade z
| | tan(a — ) = ntan(B) x
Ao, = —|a + sin(a) cos(a + (—2 Z ="
’ () cos(a + (=25) a =tan"*(ntan(B) + B tan(a — f)
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3.5.5.3 Pontos situados no vértice da fundacao
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Figura 3.25 Pontos abaixo do vértice da fundagdo.

Quadro 3.8 Equacoes relativas ao vértice da fundacao.

Equacgao Relagao angular Profundidade z

%(a + sin(a) cos(a)) =0 z = (x/tan(a))

3.5.5.4 Pontos situados pra o exterior da fundacao
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Figura 3.26 Pontos exteriores a fundagao.

Quadro 3.9 Equacdes relativas a pontos exteriores da fundagao.

Equacgao Relagao angular Profundidade z

tan(f) = ntan(a + f)

a =tan"*(ntan(B) + B z = x/tan(a + B)

Ao, = %[a + sin(a) cos(a + 28)]
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Resultando assim no bolbo :

Figura 3.27 Bolbo de tensdes relativo a sapata com desenvolvimento infinito.

3.5.6 Bolbo de tensodes relativo a duas fundagoes

Sendo a equacdo geral, a referente a expressdo 3.28, e portanto, relativa a
fundacdo com lado L, muito maior que o lado B, no seguimento do mesmo raciocinio
de segmentacdo da equacdo geral, em dominios onde para cada um se possa esta-
belecer uma especifica equagao, que permita a determinagao do valor de z, surge a
necessidade de adicionar duas novas segmentacdes as existentes, nomeadamente,
para os pontos situados abaixo do eixo de simetria relativo as duas fundagdes, ponto
1, e pontos intermédios entre o eixo de simetria e o vértice interior das fundacdes,
dominio 2, tendo-se optado pela segmentacdo exposta na figura 3.28, sendo também

necessaria a definicdo de novos angulos, a, € f;.

Figura 3.28 Dominios de validade considerados para a situagao de interacdo de tensdes.
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3.5.6.1 Ponto de maxima profundidade
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Figura 3.29 Pontos na vertical relativos ao eixo de simetria das duas fundagdes.
Equacgao

Ao, =

Quadro 3.10 Equacdes relativas ao eixo de simetria das duas fundacoes.

Relagao angular

tan(a + f) = 3tanf

2 X (— [a + sin(a) cos(a + Zﬁ)])

Profundidade z

a =tan"(3tan(B)) — B

tan(a + B) = x/z
Tendo-se recorrido a duas equacgdes 4 iguais, definidas em 3.5.5.4.

z = x/tan(a + B)

3.5.6.2 Pontos interiores a ambas sapatas
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Figura 3.30 Esquema relativo aos pontos situados para o interior das fundagoes.
Equacgao

Quadro 3.11 Equacdes relativas a pontos interiores a ambas fundagoes.

Relagao angular

Ao, = —[a + sin(a) cos(a + 28)] + % [a; + sin(a;) cos(a; + 28,)]
tan(a + f) =ntanf

tan(a; + f;) = ntanpf;
Profundidade z

tanfB, =ntanf

a =tan"Y(ntan(B)) — B
tanfB, =ntanf

a; = tan"!(ntan(B)) — B
Tendo-se recorrido a duas equacgdes definidas em 3.5.5.4

[, =ntanf
[, =ntanf
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Capitulo 3 Estados de tenséo

3.5.6.3 Ponto no vértice interior de cada sapata

Figura 3.31 Esquema relativo ao vértice interior de uma fundagao.

Quadro 3.12 Equagoes relativas aos vértices interiores das sapatas.

~ 1 1
Equacao Ao, = - (a + sin(a) cos(a)) + - [a; + sin(a;) cos(a; + 28;)]
tan(a; + f;) = ntana a; = tan"!(ntan(a)) — B,
Relagao angular
tanB; = ntana B, = tan"!(ntana)
Profundidade z tan(a) = x/z z = x/tan(a)

Tendo-se recorrido as equacgdes definidas em 3.5.5.3 e 3.5.5.4.

3.5.6.4 Pontos interiores a uma sapata
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Figura 3.32 Esquema relativo a pontos interiores a uma sapata.

Quadro 3.13 Equacdes relativas aos pontos interiores a uma sapata.

Equacgao Ao, = %(a + sin(a) cos(a —2)) + %[0(1 + sin(a;) cos(a; + 28,)]
tan(a — B) = ntan(B) a = tan"Y(ntan(B)) + B
Relagao angular tan(a; + B;) = ntan(a — B) a; =tan"Y(ntan(a — B) — B;
tan(B;) = ntan(p) B, =tan"!(ntan(B)
Profundidade z tan(a — B) = x/z z = x/tan(a — B)

Tendo-se recorrido as equagdes definas em 3.5.5.2 e 3.5.5.4
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3.5.6.5 Vertical do eixo de uma sapata
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Figura 3.33 Esquema relativo a vertical sob o eixo de uma sapata.

Quadro 3.14 Equagoes relativas a vertical definida pelo eixo de uma sapata.

Equagao Ao, = %(a + sina X cos(a — 2B) + %[0(1 + sin(a,) cos(a; + 26;)]
tan(a, + f;) = ntan(a — ) a; = tan"(ntan(a — B)) — B,
Relagdo angular tan(B;) = ntan(B) B, = tan"Y(ntan(p))
B=a/2
Profundidade z tan(a/2) = x/z z = x/tan(a/2)

Tendo-se recorrido as equacgdes definidas em 3.5.5.1 e 3.5.5.4.

3.5.6.6 Ponto exterior a duas sapatas.

: a
B/ g !

By

Figura 3.34 Esquema relativo a pontos exteriores a ambas sapatas.

Quadro 3.15 Equagdes relativas a pontos exteriores a ambas sapatas.

Equacao Ao, = %(a + sina X cos(a + 2B) + %[0(1 + sin(a,) cos(a; + 26;)]
tan(a + B) = ntan(B) a =tan"Y(ntan(B)) — B
Relagao angular tan(a,; + ;) = ntan(a + B) a; = tan"Y(ntan(a + B)) — B;
tan(B;) = ntan(B) B, = tan"l(ntan(p))
Profundidade z tan(B) =n/z z=n/tanf

Tendo-se recorrido a duas equagdes definidas em 3.5.5.4.
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Capitulo 3 Estados de tenséo

Resultando assim na definicdo do bolbo de tensdes referente a figura 3.35.

Figura 3.35 Bolbo relativo a interagdo de duas fundacgdes de grande desenvolvimento.

3.5.7 Consideracdes sobre bolbos de tensao
Os resultados obtidos para as duas situacdes de carregamento, denotam que
aquando da sobreposicao de efeitos, para o mesmo valor de carregamento, os mes-

mos valores de acréscimo de tensdo se desenvolvem a profundidades de aproxima-

damente o dobro, sendo que na figura 3.36 tal constatacdo se podera observar.
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Figura 3.36 Bolbos de tensdo singular e de interacdo de tensdes.

A situacao acima evidenciada, denota que algumas cautelas deverao ser tidas
em conta por parte do projetista de fundagbes, nomeadamente a sobreposicao de
tensdes relativas a planta de fundagdes adotada, ou na consideracdo do acréscimo
de tensdo que se ird induzir no terreno relativo a uma edificagdo vizinha.

Mais se refere que para o caso de fundagao quadrada, e portanto com dois
lados de desenvolvimento B iguais e finitos, o desenvolvimento de tensdes em pro-
fundidade é relativo a um horizonte trés vezes menor, comparativamente a indugao
relativa a uma fundacao de igual lado B, com L infinito. (Fernandes, 2016)

Dada a relevancia que a implementagdo do método dos elementos finitos tem
hoje em varias areas da engenharia, nomeadamente na simulacdao do comporta-
mento mecanico de determinados sistemas fisicos, implementacdo que se prevé que
seja de uso cada vez mais recorrente, foram efetuadas duas simulagdes relativas as
situagdes anteriormente apresentadas, com resultados similares aos obtidos pelos
métodos classicos previamente tratados, sendo de igual forma o macigo admitido
como homogéneo, elastico e isotrdpico.

Na figura 3.37, poderdo observar-se os resultados da modelacdo numérica
relativa a situacdo de carga provinda de uma sapata isolada com um lado de subs-

tancial maior desenvolvimento L, que o seu lado menor B.
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1,119 0,981 0,844 0,706 0,569 0,431 0,294 0,156 0,032

Figura 3.37 Resultado grafico do Ansys, para a situagdo de carga isolada.

Na figura acima podera observar-se ainda, a influéncia que a fronteira rigida
considerada tem no desenvolvimento do bolbo de tensdes, neste caso, e devido a
profundidade com que foi considerada, a interacdo que tem com as tensdes menores
que 15 % do valor da tensdo de superficie que solicita o macico, consideracdo que
reflete a importancia e a atencdo que devera ser dada as condicGes de fronteira de
qualquer sistema que se vise estudar ou modelar nhumericamente.

A figura 3.38, diz respeito a inducdo de tensGes devida ao carregamento de
valor unitario relativo a duas sapatas de lado menor B, distanciadas de B, com lado
L, de grande desenvolvimento, sendo que também nesta simulagdo os resultados vao

ao encontro dos resultados obtidos pela metodologia classica.

0,567 0299

1,102 0,969 0,834 0,0328

Figura 3.38 Resultado grafico do Ansys, para situacdo induzida por duas sapatas.

Admitindo-se a este ponto, que uma correta parametrizacao de um programa
de elementos finitos permitira abordar situacdes de superior complexidade, pelo que

se antevé desenvolvimentos no campo da geotecnia relativos a sua implementagao.
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3.5.8 Solugao elastica relativa ao eixo de sapata circular

Por forma a obviar algumas situagdes de interesse pratico, este, e os seguin-
tes pontos fardo referéncia as geometrias mais comuns adotadas em fundagdes su-
perficiais, sendo efetuada uma breve exposicao sobre a obtengao dos valores de ten-
sao por elas induzidos.

Na figura 3.39 podera ser observada a forma de uma fundagao circular, com

carregamento considerado uniforme.
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Figura 3.39 Fundacdo circular de raio R.

Sendo a expressao que permite a obtencdo aproximada do valor das tensdes
abaixo do seu eixo dada por: (Poulos, et al., 1974)

((g)z + 1) | 3.30

Para a fundacdo de raio R, sobrecarga uniforme q, e z o valor relativo a pro-
fundidade a considerar.

Tal como ja efetuado em pontos anteriores, podera trabalhar-se a expressao
para obter os valores da profundidade relativos a uma determinada percentagem da
tensao superficial que solicita 0 macigo, como por exemplo o valor de 10 % ou de 20
% do valor da tensao superficial, sendo que como ja observado, para o efetuar de
uma correta estimativa de assentamento da profundidade admitida de interesse, de-
verdo ser recolhidas as amostras de solo, para que seja possivel determinar o valor

das suas constantes elasticas.
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Uma outra forma de obter o valor da tensdo induzida a uma determinada
profundidade abaixo do eixo da fundacao, seria através de consulta do dbaco relativo
a forma de fundacgdo circular, existente na bibliografia®, sendo que em abcissa se
consulta o valor da requerida percentagem da tensao de superficie Aq/q, € em orde-
nada a relagao z/R, obtendo-se assim o valor da profundidade z onde se verifica a
percentagem de tensdo pretendida, sendo portanto estes abacos a representacao
visual da expressao previamente resolvida para um determinado espetro de valores.

O valor da tensao induzida podera ser determinado para qualquer valor r, para
pontos interiores e exteriores a fundacdo pela expressao: (Poulos, et al., 1974)

Ap, =ql 3.31

Sendo o parametro I, referente a um fator de influéncia que depende de 4" e
B’, cuja consulta devera ser efetuada nos dbacos adequados existentes na publicacdo
de referéncia.

A figura 3.40, relativa as isolinhas de tensao devidas ao carregamento de
uma fundagdo circular, permitird, sem recurso a solucao analitica ndo simplificada, a
obtencdo dos valores de tensao induzida sob qualquer ponto alinhado com o diametro
da fundagao.

- Diameter = 8 - ' i

r Y1 v Yoy Y

-]

Lo

Figura 3.40 Bolbo de tensdes relativo a fundagao circular. (Poulos, et al., 1974)

Devido aos eixos da figura 3.40, serem relativos a unidades adimensionais, a

sua utilizacdo podera ser efetuada para uma qualquer fundacgdo circular, podendo o

6 Em interesse deverd ser consultada a obra (Poulos, et al., 1974)
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valor da tensdo induzida ser determinado em qualquer ponto interior e exterior a
fundacao, desde que situado sobre o alinhamento definido por B, ver figura 3.40,
relativo ao diametro da fundacdo, vindo o valor do acréscimo de tensao em um de-

terminado ponto do macigo, definido pelas coordenadas x/B e z/B.

3.5.9 Solucao elastica relativa ao eixo de uma fundacao quadrada

A expressao que de forma aproximada permite a obtencao do valor da tensao
induzida abaixo do eixo da fundacdo, apenas necessita dos parametros de input, lado
B da fundacdo, valor da sobrecarga de superficie q, e do valor da profundidade z,
onde se pretende determinar o acréscimo de tensdo, sendo a expressao definida por:
(Poulos, et al., 1974).

1.76
1+ (%) | 3.32

Sendo assim possivel obter o valor das tensdes em profundidade Ap,, segundo
o alinhamento vertical referente ao eixo da fundagao.

As isolinhas relativas a fundacdao quadrada, resultantes da resolucdo da for-
mulacdo analitica ndo simplificada, permitem, tal como no caso da fundagao circular,
a determinacdo do valor da tensdo em qualquer ponto interior é exterior a fundacao,

desde que sob a linha B, podendo esta ser observada na figura 3.41.

Width =8

Square loaded area i i

rTryrryrrryvryrr oy

Figura 3.41 Isolinhas de tensao relativas a sapata quadrada. (Poulos, et al., 1974)
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3.5.10 Solugdo elastica relativa ao vértice de fundagao retangular

Como ja observado até aqui, ao longo do presente capitulo, a resolucdo de
equacoes analiticas relativas a uma determinada configuragdo de carregamento, po-
derd ser extremamente laboriosa, sendo que por norma se faz uso de equagdes sim-
plificadas com um grau de rigor tido como aceitavel, podendo efetuar-se consulta de
determinados fatores de influéncia I, existentes em abacos especificos relativos a
cada situagao de carga.

Na figura 3.42, podera observar-se a geometria relativa a determinacdo do
valor da tensdo induzida em profundidade segundo a vertical definida pelos vértices

de uma fundagao retangular.

Figura 3.42 Esquema geométrico relativo a uma fundacdo retangular. (Murthy, 2003)

Podendo o valor da tensao induzida a determinada profundidade, ao longo dos
alinhamentos verticais referentes aos vértices da fundagao, ser definida pela expres-
sao simplificada:

Aq, = ql, 3.33

Sendo que na expressao anterior consta o fator de influéncia I,, que podera

ser obtido, através de uma das duas seguintes expressdes condicionais:

2
Se : B2+12+22 <B*L
f 22

1 ( 2BLzVB2+12+22 \ (B?+ 1% +22° N . _, 2BLzVB%*+I?+ z2
* T am\22(B2 2 +22) + B2 2 )\ B2+ 12 +22 ) O 22(B2+ 12 + 22) + B2L2 3.34

senao :
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1 ( 2BLzVB*+12+2% \ (B* + I* +22° . _, 2BLzVB*+I?+ z2
T am\22(B2 2 +22) + B2 2 )\ B2+ 2 +22 ) " Z2(BZ+ I7 + 22) + B2I?

ou mediante aplicacao direta da expressao :

1 /2mnVm24+m2+1 (m?>+n®+2 2mnvm2 +n2+1
+tan~?!

2 4r\m2 +n2 + m2n2 +2\m2 +n? + 1 m2+n?2-m?n?+1

com :

podendo o mesmo parametro ser determinado pela expressao simplificada:

2,6—0,84B/L

1

1.38+0,62B/L

B
1+(3)
ou de forma alternativa mediante observagao do abaco da figura 3.43.

0.26

2.0:

022 muy

0.20 S —

0.16

0.4

0.08

N\
Ay
ALV \y

5e7;
Lz

Pagise2;
T

=01

0
10.0 1.0 0.

m

Figura 3.43 Parametro I,, funcdo dos parametros m e n. (Poulos, et al., 1974).

3.35

3.36

3.37

83



Capitulo 3 Estados de tensdo

ou ainda mediante consulta dos valores pré calculados do parametro, presentes no

quadro 3.16.

Quadro 3.16 Valores pré calculados do pardametro I,, para diferentes valores de n e m.

m
n 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.1 0.0047 0.0092 0.0132 0.0168 0.0198 0.0222 0.0242 0.0258 0.0270 0.0279

0.2 0.0092 0.0179 0.0259 0.0328 0.0387 0.0435 0.0474 0.0504 0.0528 0.0547
0.3 0.0132 0.0259 0.0374 0.0474 0.0559 0.0629 0.0686 0.0731 0.0766 0.0794

0.4 0.0168 0.0328 0.0474 0.0602 0.0711 0.0801 0.0873 0.0931 0.0977 0.1013
0.5 0.0198 0.0387 0.0559 0.0711 0.0840 0.0947 0.1034 0.1104 0.1158 0.1202
0.6 0.0222 0.0435 0.0629 0.0801 0.0947 0.1069 0.1168 0.1247 0.1311 0.1361

0.7 0.0242 0.0474 0.0686 0.0873 0.1034 0.1169 0.1277 0.1365 0.1436 0.1491
0.8 0.0258 0.0504 0.0731 0.0931 0.1104 0.1247 0.1365 0.1461 0.1537 0.1598
0.9 0.0270 0.0528 0.0766 0.0977 0.1158 0.1311 0.1436 0.1537 0.1619 0.1684
1.0 0.0279 0.0547 0.0794 0.1013 0.1202 0.1361 0.1491 0.1598 0.1684 0.1752
1.2 0.0293 0.0573 0.0832 0.1063 0.1263 0.1431 0.1570 0.1684 0.1777 0.1851
1.4 0.0301 0.0589 0.0856 0.1094 0.1300 0.1475 0.1620 0.1739 0.1836 0.1914
1.6 0.0306 0.0599 0.0871 0.1114 0.1324 0.1503 0.1652 0.1774 0.1874 0.1955
1.8 0.0309 0.0606 0.0880 0.1126 0.1340 0.1521 0.1672 0.1797 0.1899 0.1981

2.0 0.0311 0.0610 0.0887 0.1134 0.1350 0.1533 0.1686 0.1812 0.1915 0.1999
25 0.0314 0.0616 0.0895 0.1145 0.1363 0.1548 0.1704 0.1832 0.1938 0.2024
3.0 0.0315 0.0618 0.0898 0.1150 0.1368 0.1555 0.1711 0.1841 0.1947 0.2034

4.0 0.0316 0.0619 0.0901 0.1153 0.1372 0.1560 0.1717 0.1847 0.1954 0.2042
5.0 0.0316 0.0620 0.0901 0.1154 0.1374 0.1561 0.1719 0.1849 0.1956 0.2044
6.0 0.0316 0.0620 0.0902 0.1154 0.1374 0.1562 0.1719 0.1850 0.1957 0.2045

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 25 3.0 4.0 5.0 6.0

0.0293 0.0301 0.0306 0.0309 0.0311 0.0314 0.0315 0.0316 0.0316 0.0316
0.0573 0.0589 0.0599 0.0606 0.0610 0.0616 0.0618 0.0619 0.0620 0.0620
0.0832 0.0856 0.0871 0.0880 0.0887 0.0895 0.0898 0.0901 0.0901 0.0902
0.1063 0.1094 0.1114 0.1126 0.1134 0.1145 0.1150 0.1153 0.1154 0.1154
0.1263 0.1300 0.1324 0.1340 0.1350 0.1363 0.1368 0.1372 0.1374 0.1374
0.1431 0.1475 0.1503 0.1521 0.1533 0.1548 0.1555 0.1560 0.1561 0.1562
0.1570 0.1620 0.1652 0.1672 0.1686 0.1704 0.1711 0.1717 0.1719 0.1719
0.1684 0.1739 0.1774 0.1797 0.1812 0.1832 0.1841 0.1847 0.1849 0.1850
0.1777 0.1836 0.1874 0.1899 0.1915 0.1938 0.1947 0.1954 0.1956 0.1957
0.1851 0.1914 0.1955 0.1981 0.1999 0.2024 0.2034 0.2042 0.2044 0.2045
0.1958 0.2028 0.2073 0.2103 0.2124 0.2151 0.2163 0.2172 0.2175 0.2176
0.2028 0.2102 0.2151 0.2184 0.2206 0.2236 0.2250 0.2260 0.2263 0.2264
0.2073 0.2151 0.2203 0.2237 0.2261 0.2294 0.2309 0.2320 0.2323 0.2325
0.2103 0.2183 0.2237 0.2274 0.2299 0.2333 0.2350 0.2362 0.2366 0.2367
0.2124 0.2206 0.2261 0.2299 0.2325 0.2361 0.2378 0.2391 0.2395 0.2397
0.2151 0.2236 0.2294 0.2333 0.2361 0.2401 0.2420 0.2434 0.2439 0.2441
0.2163 0.2250 0.2309 0.2350 0.2378 0.2420 0.2439 0.2455 0.2461 0.2463
0.2172 0.2260 0.2320 0.2362 0.2391 0.2434 0.2455 0.2472 0.2479 0.2481
0.2175 0.2263 0.2324 0.2366 0.2395 0.2439 0.2460 0.2479 0.2486 0.2489
0.2176 0.2264 0.2325 0.2367 0.2397 0.2441 0.2463 0.2482 0.2489 0.2492

Do exposto importa ainda referir, que a determinagao do valor da tensao in-
duzida ao longo da vertical definida pelos vértices de uma fundacdo retangular, per-
mite que na consideracao da sobreposicao de efeitos, se possam obter os valores da
tensdo induzida relativamente a um leque alargado de configuracdes geométricas,

sendo tal consideracao obviada nos pontos seguintes.

84



Caracterizagdo Mecanica de um Solo Fino

3.6 Sobreposicao de efeitos

Dada a forma das fundagdes ndo se restringir as geometrias até aqui apre-
sentadas, e ser por vezes relevante a determinagao expedita do incremento de ten-
s3o em pontos interiores e exteriores a fundagdo, é seguidamente exposta a aplica-
bilidade do principio da sobreposicao de efeitos, que permitird a determinagao expe-
dita da tensdao em alguns pontos de interesse pertencentes a situagdes de geometria
algo mais elaboradas, onde se podera efetuar a divisdo da mesma em retangulos,
calculando-se o valor do incremento de tensdo relativo ao vértice de cada um.

Na figura 3.44, podera observar-se a divisdao efetuada para uma fundacdo em
3 areas retangulares, para a determinagao do valor da tensdo induzida em P, relativa

a ao vértice reentrante de uma fundagdo em L.

N L1 R L2 -
I |
|
B, 0 | 2
|
V T <J\/
0 P
B, &)

Figura 3.44 Divisdo em 3 areas retangulares de uma fundacdo em L.

Efetuada a divisdo acima apresentada, devera para cada um dos retangulos
considerados ser efetuada a determinacdo do valor da tensdo induzida no vértice
coincidente com o ponto P, sendo que para tal, bastara seguir um dos procedimentos
definidos em 3.5.10, relativos a determinacdo do acréscimo de tensdo no vértice da
fundacgao retangular.

Assim, para cada uma das 3 areas representadas na figura 3.44, deverdo ser
determinados os parametros n e m, sendo a determinagdao do valor do respetivo
parametro relativo ao fator de influéncia I,, efetuada por exemplo através da utiliza-
cao do abaco relativo a figura 3.43, obtendo-se assim o fator de influéncia I,, relativo

a cada area elementar, vindo o valor da tensa@o no ponto P, definida pelo somatdrio:

Aq, = qzlz 3.38
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sendo o valor de carregamento g, considerado uniforme na fundacgao.

No caso de se pretender obter o valor da tensao induzida Agq,, @ uma determinada
profundidade, sob um vértice onde as 3 areas definidas ndo coincidam, como ilus-
trado na figura 3.45, havera necessidade de efetuar de uma nova divisao da geome-

tria da fundagao em L, previamente ilustrada.

Figura 3.45 Situacao de vértice nao coincidente em fundacdo em L.

Perante a situacdo acima ilustrada, no intuito da solucdo do problema, podera
o projetista abrir mao do principio da sobreposicao de efeitos, onde somas e subtra-
cOes de efeitos poderao ser consideradas.

Assim, podera ser efetuada a divisdo da fundacdo em L, ilustrada na figura
3.46, nos retangulos 1 e 3, e sendo que estes possuem a area 2 em comum, bastara
somar o valor das tensdes induzidas pelos dois retangulos definidos, e no final efetuar
a subtragao da tensdo induzida pela darea em comum definida pelo retangulo 2.

=

=3

Figura 3.46 Recurso de subdivisao da fundagdo em L, efetuado para aplicagdo do principio de

sobreposicdo de efeitos, na situacdo de vértice ndo comum.
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No caso de necessidade de se efetuar a avaliacao da tensao induzida em um
ponto P, situado fora da fundacdo, nomeadamente na intencdo de saber qual o acrés-
cimo de tensdo que se ira provocar no macico de fundacao de uma edificagdo vizinha,
situacdo evidenciada na figura 3.47, podera de novo fazer-se uso do principio de
sobreposicdo de efeitos, dominio da teoria elastica, onde as consideracdes efetuadas

até aqui permanecem validas.

|t
=

Figura 3.47 Ponto definido fora de uma fundagao.

Sendo a determinagado do valor de acréscimo de tensdo sob o ponto P, possi-
vel, através da redefinicdo da area do retangulo 1, patente na figura 3.48, fazendo
coincidir um de seus vértices com o ponto P, subtraindo posteriormente o valor de
incremento de tensdo relativa ao vértice pertencente a area acrescentada ao retan-

gulo inicial, retangulo 2.

— L1 —

7

== L 2

N\

Figura 3.48 Solugdo adotada para determinagdo do valor de acréscimo de tensdo em um

ponto exterior a fundagéo.

3.6.1 Solucgao elastica relativa a um aterro

Dada a consideracao de que por norma na natureza ocorre confinamento de
estratos compressiveis, confinamento a que se reporta também o ensaio edométrico,
optou-se por ultimo apresentar, o carregamento relativo a um aterro de grande de-
senvolvimento, ilustrado na figura 3.49, sendo esta a forma de solicitacdo que mais

coadunada estard com o ensaio referido.
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Figura 3.49 Geometria relativa a um aterro de grande desenvolvimento.

As isolinhas de tensdo relativas a situacdao de carregamento da figura 3.49,

poderao ser obtidas mediante o desenvolvimento da expressao:

q az
o, =— aﬁ+xa—F(x—a—b)

2

3.39

No entanto e dada a morosidade e complexidade do processo, ja anterior-
mente evidenciadas para as situagdes andalogas relativas aos pontos 3.5.5 e 3.5.6,

do presente capitulo, dever-se-a, em termos praticos fazer-se uso da expressao:
Ao, = 2(q.1) 3.40

Podendo o valor do fator de influéncia I, relativo ao aterro, ser observado no
abaco da figura 3.50, cujo valor obtido, inserido na expressdo acima, permitird a
obtencao do valor da tensao induzida nos pontos situados na vertical definida pelo

eixo de simetria do aterro, pontos relativos ao valor de maxima inducéo.
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Figura 3.50 Abaco relativo ao fator de influéncia I, para situacdo de aterro,(Osterberg, 1957)
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Podendo o valor do parametro I, ser também consultado em tabelas como as
apresentadas em 3.5.10.

Na figura 3.51, poderd ser observada uma situagdo real, sendo que nela se
podera estimar o valor da tensao induzida pela estrutura que da suporta a a uma
linha de caminho de ferro, sendo que para tal se poderdo seguir as consideracoes até
aqui efetuadas.

Figura 3.51 Aterro de suporte de via férrea.

3.7 Consideracoes finais

As solucdes eldasticas retratadas neste capitulo, sdo no seu cerne, relativas
aos valores das tensdes induzidas provenientes das soluces de equacdes algébricas
resultantes das equacdes diferenciais de Boussinesq, julgando ter-se abordado as
solucdes de maior interesse pratico no contexto da geotecnia.

Ao longo do presente capitulo foi retratado que o desenvolvimento de tensoes
em profundidade tem um dominio de validade e premissas de simplificacdo que de-
vem ser conhecidas pelo engenheiro geotécnico, para que os dados observados em
campo ndo sejam muito discrepantes dos resultados dos processos advindos do cal-
culo.

Neste capitulo foram expostas também as formas existentes que possibilitam
a determinagdo do valor do acréscimo de tensdo, em um determinado ponto do ma-

Cico, nomeadamente:
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¢ formulagdes simplificadas que permitem o determinar de solucoes relativas a
pontos especificos sob a fundacgao;

o formulacdes analiticas, que permitem a determinacdo das isolinhas de tensdo
sob a fundagao;

e solugdes provindas da consulta de diagramas de isolinhas de tensao;

o formulacdes analiticas simplificadas, de aplicagdo mais expedita com recurso
a consulta do fator de influéncia I,, especifico de cada situacao de carrega-
mento, nomeadamente através da consulta de dbacos ou de tabelas relativas

a valores pré calculados deste parametro.

Ainda que ndo tenha sido apresentada uma analise paramétrica dos casos de
carregamento apresentados, ao longo do capitulo foram tecidas consideragdes sobre
os dominios de aplicabilidade relativos a diferentes formas de fundacdo, sendo por-
ventura relevante dizer, que a consideragao de fundagao com um lado L, de desen-
volvimento infinito vai ao encontro de solugdes em que o lado L, da fundacao é maior
ou igual a 5 vezes o lado menor B, da mesma, tendo este estudo, ainda que nao
apresentado, sido efetuado.

Ao longo do capitulo que agora finda, foi ainda evidenciado que o desenvolvi-
mento da tensao em profundidade em muito depende da geometria que solicita o
macico, sendo que no caso da consideragao de duas dimensdes finitas, de forma
circular ou retangular, a profundidade relativa a inducdo de tensdes é consideravel-
mente menor, comparativamente a obtida na consideragdo de uma sapata com uma
dimensao de grande desenvolvimento tendo sido obviado que o valor da tensao ver-
tical induzida ao aumenta no seu desenvolvimento em profundidade de forma pro-
porcional ao valor da dimensdo transversal e longitudinal da area carregada.

Sendo que nos solos reais existe variacao em profundidade das constantes
elasticas do macicgo, verificando-se muitas das vezes ocorréncia de heterogeneidades
também, algumas das simplificacdes relativas aos modelos elasticos poderdo ser de-
sadequadas, pelo que o conhecimento critico desta situacdo sempre devera ter em
atencdo a seguranga, devendo o projetista confrontar os valores de assentamento
por si estimados, com os advindos da monitorizacdo da obra e dai retirar frutiferas
elagdes. No entanto, segundo (Fernandes, 2016), a consideracdo da teoria elastica
na determinacdo do valor das tensdes induzidas no macico é valida para a grande

maioria das situagdes de carga, dado que segundo o referido autor:

e 0 desenvolvimento em profundidade do valor das tensdes induzidas num

meio elastico ndo homogéneo, ndo depende de forma relevante do aumento
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do valor do mddulo de deformabilidade em profundidade para casos de nao
muito significativa mudanca desta parametro;

e as solugdes elasticas sao aceitaveis devido ao facto da indugdo de tensdes
relativas a fundagbes com desenvolvimento finito em planta, se reportarem

a profundidades pouco pronunciadas.

Devera ainda referir-se que tendo sido efetuada uma leve abordagem relativa
a modelacdo de carregamento com recurso a software de elementos finitos, facil sera
antever que a sua aplicabilidade mais se adequara a situagdes que envolvam algum
grau de complexidade, pelo que se aconselha a sua utilizacao.

Em todo o caso recomenda-se a consulta de uma das obras de referéncia
utilizadas na elaboracdo do presente capitulo, (Poulos, et al., 1974), onde se poderao
observar solucdes relativas a inUmeras situagbes presentes no dia a dia da geotec-

nia.
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CAPITULO 4 PROGRAMA DE TRABALHOS

4.1 Introducao

Os parametros abordados no capitulo 2, nomeadamente os respeitantes aos
indices fisicos do solo, a curva granulométrica, na qual se inserem os ensaios de
peneiragao e sedimentagao, e os limites de Atterberg, carecem obviamente da reali-
zacao de ensaios laboratoriais, sendo o propdsito deste capitulo a exposicao do tra-
balho de campo e laboratorial efetuada.

Assim, ao longo da referida exposicdo, serdo tecidas algumas consideragdes
a pormenores relativos a realizacdo dos ensaios efetuados, e sempre que se julgue
uatil, referéncia, nomeadamente a consideracdes técnico-tedricas presentes nas nor-
mas que 0s norteiam.

Importa ainda referir, que o arranque em termos de calculo dos pardmetros

relativos ao ensaio edométrico, carece de prévio conhecimento dos indices fisicos:

e y,, Massa especifica aparente himida inicial;
e w, teor de humidade inicial;

e y,;, Massa especifica aparente seca inicial;

e ¢,, indice de vazios inicial;

e S;, grau de saturagado inicial;

e h, altura dos sdlidos.

indices, cuja obtencdo devera preferencialmente preceder a realizacdo do ensaio edo-

métrico.

4.2 Parametros de consolidacao, instrumentacao e en-

saios afins

Os parametros relativos ao ensaio edométrico permitirdo a obtencdo da esti-
mativa do tempo e da magnitude do assentamento associado a existéncia de estratos

compressiveis, sendo estes:

93



Capitulo 4 Programa de Trabalhos

e ¢, coeficiente de consolidagao vertical;
e (,, indice de recompressibilidade;

e (., indice de compressibilidade;

e (., indice de expansibilidade;

e gq,, coeficiente de compressibilidade;

e m,, coeficiente de compressibilidade volumétrica.

Sendo o primeiro parametro, dos acima referidos, relativo ao tempo de con-
solidacdo, e os restantes parametros relativos a magnitude do assentamento.

Os parametros de consolidacdo sdo por norma determinados mediante a rea-
lizagdo de ensaios edométricos em eddmetros ndo instrumentados.

Atendendo a evolucdo que em mecanica de solos se tem observado, nomea-
damente a relativa a penetracdo de sistemas automaticos de aquisicdo de dados, e
dada a sensibilidade que o ensaio tem relativamente a erros de leitura por parte de
operadores humanos, aquando de registo de valores afetos aos extensémetros me-
canicos, de precisdo de centésima de milimetro, nos intervalos de tempo definidos
pela norma do ensaio, particularmente os afetos aos seus primeiros instantes, rela-
tivos aos tempos de 7,5, 15 e 30 segundos, aliado ao facto do ensaio requerer leituras
nos tempos de 1, 2, 4, 8, 15 e 30 minutos e nos tempos de uma, duas, quatro, oito
e 24 horas, (ABNT, 1990), optou-se pela instrumentacao dos edémetros, dotando
assim o ensaio de um sistema de aquisicdo e registo automatico de dados, com
transdutores/extensémetros de precisdo de milésima de milimetro.

Dentro do contexto da obtencdo dos parametros de consolidacdo, devera fa-
zer-se referéncia a existéncia de edémetros cuja aplicacdo de carga é efetuada por
pistdes eletromecanicos, sendo os estagios de tensao aplicados automaticamente nos
tempos definidos pela nhorma.

Neste contexto devera ser feita referéncia a célula de Rowe, e ao ensaio

CPTU, com piezocone, dado que através da realizacdo destes ensaios, também é
possivel a obtencao de parametros relativos ao fendmeno da consolidagdo, ainda que
“a metodologia bem definida relativa a interpretacdo de resultados e a simplicidade
de execucdo do ensaio edométrico, o torne ainda muito utilizado na atualidade”,
(Carvalho, 1989).

A célula de Rowe permite algumas consideracdes suplementares relativa-

mente as obtidas nos ensaios edométricos tradicionais, nomeadamente:

e possibilidade de ensaiar provetes de maiores dimensoes;

e aplicacdo hidraulica de cargas e descargas;
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e ensaio menos suscetivel aos efeitos de vibracdo de um sistema de carga por
alavanca;

e controlo das condigdes de drenagem do provete, nomeadamente drenagem
radial;

e diminuicao de erros de leitura de assentamentos, causados por deformagodes
do sistema de carga;

e comum implementacdo de processamento automatico de dados; (Gandaio,
2012).

podendo na figura 4.1 observar-se a referida célula.

Figura 4.1 Célula de Rowe.

Relativamente ao ensaio CPTU com piezocone, este diz respeito a um ensaio
que é efetuado insitu, ensaio de comum utilizacdo em solos finos problematicos, no-
meadamente no Brasil, anda que a sua utilizacdo seja compativel com distintas con-
dicdes geoldgicas do macico, sendo um ensaio que permite a determinagdo quase
instantanea da estratigrafia do terreno.

O ensaio CPTU consiste na cravagao a velocidade constante, de uma ponteira
instrumentada com trés sensores que permitem a obtencdo de dados referentes a
resisténcia de ponta q., a resisténcia por atrito lateral f,, e ao valor das pressdes
neutras u.

Mediante recurso a correlagdes relativas ao ensaio referido, poderao ser obti-

dos valores de especial interesse, nomeadamente:

e estratigrafia;

e coeficiente de consolidagao vertical ¢,, e horizontal ¢,;
e densidade relativa;

e historial de tensodes, (OCR);

e coeficiente de permeabilidade, k.
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podendo computador de campo relativo ao ensaio ser observado na figura 4.2 a), e
os graficos relativos aos registos dos sensores na figura 4.2 b).
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Figura 4.2 Ensaio CPTU: a) Computador de campo; b) Graficos relativos a q., q..f; eu.

O cone elétrico do ensaio CPTU, realiza leituras a cada centimetro de pene-
tracdo, sendo a sua cravagao associada a um incremento de tensao neutra, que se
dissipa quando a cravagao cessa 0 seu avango.

Portanto, para obter o registo das pressdes a determinada profundidade, bas-
tard parar a cravacdo da ponteira e registar a velocidade com que o excesso de
pressao neutra se dissipa, e assim obter parametros relativos a consolidacdo do ma-
cico, tratando-se de um ensaio aliciante para a prospecao geotécnica.

Nao indo contra o observado, mas de certa forma complementando-o, fazendo
uso das palavras de Terzaghi, de que “o resultado nao depende da perfeicdao do equi-
pamento, mas da verdade do propdsito, sendo que quanto mais simples e barato o
aparelho, melhor o propdsito se expressa, sendo que instrumentos caros e sensiveis
pertencem a situacdo em que ja se tem um dominio claro dos fenémenos naturais”.

Pés parafrasear o autor da teoria da consolidacdo, e por muitos considerado
o fundador da disciplina de mecéanica de solos, e um dos percursores que estdo na
génese do ensaio tratado na presente tese, dar-se-a agora enfoque ao trabalho de
campo efetuado, aos ensaios de laboratério realizados, prévios a realizacdo do ensaio
edométrico, sendo referidos alguns tépicos relacionados com a preparacdo deste Ul-
timo, cujos resultados serdo apresentados em detalhe no préximo capitulo.

Na figura 4.3 podera observar-se a instrumentacao efetuada aos edémetros

do laboratdrio de geotecnia, em um momento em que o ensaio decorria.
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Figura 4.3 Edometros instrumentados do laboratério de geotecnia.

Ja nafigura 4.4, podera observar-se a interfase grafica realizada em LabView,

sendo o registo de dados realizados na extensdo csv, e portanto compativel com a

plataforma Microsoft Excel.

Sample Time
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P 4 ~

e e
BCAENSAOS\SL17-10-20070194809)c5v
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ovesastnmegir oo |

One-Dimensional Consolidation Test

Description of sail type P3

% C:\ENSAIOS\S3_17-10-2017(19;48;29).csv.

i [

Figura 4.4 Interface grafica do sistema de aquisicdo de dados.

A figura acima, diz respeito as leituras relativas a um determinado patamar

de tensao, onde se observam valores de assentamentos de aproximadamente 4 mi-

limetros.
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4.3 Trabalho de campo e laboratorial

Com o intuito de recolha de amostras indeformadas de boa qualidade, foram
idealizados, e posteriormente materializados no Laboratério de Engenharia Mecanica
do Instituto Politécnico de Braganca, trés amostradores que permitiram a amostra-
gem realizada em campo e posteriormente a extracdo em laboratdrio das respetivas
amostras, podendo nas figuras 4.5 a), b) e c), observar-se o desenho de projeto, o
molde de extracao e a peca inicialmente definida para a extracdo das amostras.

b)

Figura 4.5 a) Projeto do molde de extragdao; b) amostrador; c) Base de extracdo do solo do

amostrador.

Como previamente referido, os ensaios edométricos foram realizados a
amostras remexidas relativas a um solo com 100 % de passados no peneiro #10,
amostras constituidas portanto por particulas com dimensées inferiores a 2 milime-
tros, e a amostras indeformadas, recolhidas com os amostradores acima referidos.

Nas figuras 4.6 a) e b), podera observar-se respetivamente, um provete de
solo A, relativo a uma amostra recolhida indeformada, e um provete de solo B, re-
lativa a uma amostra remexida cuja granulometria tera sido preparada em labora-

torio.

Figura 4.6 a) Provete relativo a uma amostra indeformada, solo A; b) Provete relativo a uma
amostra remexida, solo B.
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A prévia realizacdo do ensaio edométrico, deverdo ser determinados alguns

indices fisicos do solo, nomeadamente:

e y, peso volumico do solo;

e y,, Peso volumico seco do solo;

e y., peso volumico das particulas sdlidas;

e w, teores de humidade dos provetes de solo.

indices que permitem a necessaria determinagao do valor do indice de vazios inicial
ey, de cada provete de ensaio.

No quadro 4.1, poderdo observar-se os valores médios destes parametros
referentes aos dois tipos de solo ensaiados, sendo que a posteriori se retratara a sua

determinacao.

Quadro 4.1 Indices fisicos dos solos, relativos ao inicio do ensaio edométrico.

Solo y (kN/m?) Ya (kN/m?) ¥s (kN/m?) w (%)
A 17,4 15,58 2,75 11,75
B 17,7 13,10 2,65 35,4

y-peso volumico; y,-peso volumico seco; y,-peso volumico das particulas solidas;

w-teor de humidade

Dado o solo B, ser um solo preparado em laboratorio, referente a amostras
relativas a um solo remexido com 100 % de passados no peneiro #10, e portanto
com particulas de dimensdes inferiores a 2 mm, respeitando assim a premissa nor-
mativa relativa a maxima dimensdo que devera ter a particula do solo ensaiado, que
segundo a norma que norteou a realizacdo do ensaio edométrico, (ABNT, 1990), ndo
devera ser maior que um décimo da altura do anel da célula de carga, os provetes

relativos a este solo, ver figura 4.7, foram os primeiros a ser ensaiados.

Figura 4.7 Provete de solo B em anel de confinamento.
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A realizacao dos ensaios relativos aos provetes de solo B, permitiram, para
além da observacdo do comportamento mecanico de um solo com evidente plastici-
dade, a familiarizacdo com os edémetros do laboratdrio, a afinacdo de certos para-
metros a eles referentes, nomeadamente técnicas de nivelamento, tendo-se efetuado
a substituicao dos parafusos dos batentes dos bragos de carga, possibilitando assim
um aumentar do curso de deformacdo de cada edometro. Nas figuras 4.8 a), b) e ¢),
podera observar-se a substituicdo efetuada.

c)

Figura 4.8 a) Substituicdao de batente efetuada; b) Parafusos adotados; c) Novo curso do

edometro.

Os novos parafusos permitiram assim um correto nivelamento do braco do
eddmetro aquando do inicio do ensaio, e o aplicar de estagios de tensdao de maior

magnitude as amostras de solo indeformadas, provenientes do terreno.

4.3.1 Recolha das amostras indeformadas

A primeira escolha do local de amostragem, local onde previamente terao sido
realizados ensaios SPT, reveladores da fraca capacidade portante do solo, revelou-
se ndo adequada, devido a existéncia de inertes que pelas suas dimensdes ndo per-
mitiam efetuar a cravagao dos amostradores sem a sua danificacao, tendo-se poste-
riormente recolhido amostras de um local relativo a futura implantacdo de um edifi-
cio, onde se tera observado plasticidade do solo. Nas figuras 4.9 a) e b), poderdo,

respetivamente, ser observados os dois locais acima mencionados.
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a) b)

Figura 4.9 a) Solo com elevada percentagem de cascalho; b) Local de extragdao das amostras

de solo A.

O local de onde foram retiradas as amostras de solo, é referente a uma esca-
vagao existente, onde era possivel a observacdo de distintos estratos de solo, sendo
gue a aproximadamente dois metros de profundidade era visivel uma camada com
acentuadas caracteristicas sedimentares.

Ainda assim, a prévia cravacao dos amostradores, foi efetuada uma escavacao
suplementar de aproximadamente um metro, para identificar zonas apropriadas de
cravagao.

Apos a escolha do local de cravacao, esta foi efetuada com o auxilio de uma
trave de madeira que fez a ponte de contacto entre o amostrador e a pa mecanica
do braco hidraulico, como se podera observar nas figuras 4.10 a) e b).

a) b)

Figura 4.10 a) Posicionamento do amostrador e trave auxiliar ; b) Cravagdo com braco hidrau-

lico.

Por forma a perturbar o menos possivel as amostras de solo, a extracdo das

mesmas foi efetuada mediante escavagao manual do solo envolvente.
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Nas figuras 4.11 a), b) e c), podera observar-se a forma como os amostrado-
res e respetivas amostras, foram retirados do solo e colocados nas bases de trans-
porte.

Figura 4.11 a) Escavagao do solo envolvente; b) Amostradores sem solo envolvente; c) amos-
tras de solo na base de transporte.

Convira ainda referir, que o retirar das amostras de solo, tal como evidenciado
acima na figura 4.11 b), foi efetuado com recurso a um fio de elevada resisténcia
colocado na base dos amostradores, cujo deslizar, permitiu efetuar da descolagem
das amostras do macico.

Ainda insitu, apods a retirada das trés amostras de solo, foram realizadas as
medicdes da profundidade a que as mesmas foram obtidas, e com recurso a gama-
densimetro, foi realizada a medicdo da baridade humida y (kN/m?), e do teor de hu-
midade do solo w (%).

Nas figuras 4.12 a) e b) poderdo observar-se os equipamentos de medigao
utilizados.

a)

Figura 4.12 a) Gamadensimetro; b) Medicdo a laser realizada.

No quadro 4.2, poderdo observar-se os valores dos parametros acima referi-
dos, e o deduzido respetivo valor da a baridade seca do solo y,.
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Quadro 4.2 Medigoes efetuadas em campo segundo o gamadensimetro.

z (m) ¥ (kN/m?) w (%) Ya (kN/m3)
2 21,765 13 19,261

z- Profundidade de colheita; y-peso volumico; w-teor de humidade; y,- peso volu-

mico seco.

A observacao dos quadros 4.1 e 4.2 permite identificar diferencgas relativas
aos parametros afetos ao solo A, nomeadamente os referentes ao seu peso volumico,
e peso volumico seco, entre os dados de laboratério, relativos ao quadro 4.1, e as
medicdes efetuadas pelo o gamadensimetro, quadro 4.2, sendo que relativamente
ao valor do teor de humidade do solo ambos parametros convergem.

As diferencgas obtidas de aproximadamente 20 % entre as medicdes de campo
e de laboratdrio relativas aos parédmetros referidos, poderdo estar relacionadas com
a afinacdo do gamadensimetro, que segundo (Fernandes, 2016), é um equipamento
gue carece de calibracdo periddica. No entanto, dada a convergéncia relativa ao valor
do teor de humidade, podera a discrepancia observada, dever-se a heterogeneidade
do macico, que nas imediacbes do ponto de medicao, poderad ser constituido por
material de maior densidade, nomeadamente por substancial percentagem de pedras
na sua constituicdo, aliada ao facto de que as medicdes de laboratério foram efetu-
adas aos provetes de solo a ensaiar, onde tal representatividade de particulas ndao
existia, ao que acresce considerar que as medicOes referidas se reportaram a apenas

um ponto do macico.

4.3.2 Extracdao em laboratério dos provetes de solo

Apds cuidado transporte das amostras recolhidas, procedeu-se em laboratdrio
a preparacao da sua extracao, tendo sido colocado em estufa algum solo recolhido.

O processo de extracao dos corpos de prova, consistiu assim, na cravagao
progressiva dos anéis de confinamento das células de carga no solo dos amostrado-
res, com recurso a prensa manual e anel metalico auxiliar, sendo que tal como insitu,
apoOs cravacao, se tenha escavado solo em redor dos anéis cravados, e efetuada
posterior extragcao dos mesmos, procedimentos que se poderao observar nas figuras
4.13,a) e b).
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Figura 4.13 a) Prensa manual; b) Anel metalico auxiliar de cravagdo dos anéis de confina-

mento das amostras.

Sendo as amostras de solo recolhidas, relativas a uma areia siltosa, solo A, o
procedimento de extracao e preparagao de provetes para ensaio foi dificultado devido
a existéncia de inertes na sua constituicdo, pelo que estes inviabilizariam o correto
decorrer do ensaio edométrico, tendo sido realizadas varias cravagoes até se conse-
guirem obter trés corpos de prova para ensaio. Nas figuras 4.14 a), b) e c) poderao
observa-se corpos de prova admitidos e ndo admitidos a ensaio.

Figura 4.14 a) Corpo de prova de ensaio; b) Corpo ndo admitido; c) Corpo nao admitido.

4.4 Ensaios normativos

Como ja até aqui admitido, a observacdo da curva granulométrica de um solo
permite a antevisdo do seu comportamento mecanico, tendo a plasticidade que um
solo apresenta, relacdo direta com o seu teor de humidade, com a sua quantidade
de finos, e a atividade dos minerais de argila nele presentes.

Sendo o solo analisado, relativo as amostras indeformadas de uma areia sil-
tosa, classificagcdo ja atribuida no capitulo 2 da presente tese, segundo o Sistema

104



Caracterizagdo Mecanica de um Solo Fino

Unificado de Classificacdo de Solos, tratar-se-a de um solo cuja plasticidade estara

no limite de ser condicionante do seu comportamento mecéanico. (NP-143, 1969).
Neste ponto serdao entao abordados de forma sucinta a determinagao da curva

granulométrica do solo A, os limites de consisténcia dos solos A e B, e a respetiva

determinacdo da massa volumica das suas particulas.

4.4.1 Peneiracao e sedimentagao

Os ensaios abordados nos dois seguintes pontos permitirdo entao o tragar da
curva granulométrica do solo, tendo sido ja tecidas algumas consideracdes acerca da
sua observacdo, nomeadamente a necessidade do seu conhecimento para a correta

atribuicao de nomenclatura ao solo.

4.4.1.1 Ensaio de peneiragao

O ensaio de peneiracdo, tera sido efetuado segundo a norma de referéncia,
(LNEC-E-239, 1970), coadjuvada de consideragbes auxiliares existentes na norma
(NP-EN-933-1, 2012).

Nas figuras 4.15 a) e b), podera observar-se parte do procedimento de ensaio
de peneiracdo realizado, nomeadamente a pesagem do inicio da amostra de solo a

peneirar, e a vibracdo mecanica, em peneiragdo, a este efetuada.

Figura 4.15 a) Pesagem do material a peneirar; b) Vibragdo mecanica do solo.

Ainda relativamente ao ensaio de peneiracao, relativamente a série de penei-
ros ASTM utilizada, a nomenclatura do nimero de peneiro, como por exemplo, a do
peneiro de malha 0,075 milimetros, peneiro #200, que diferencia os finos e os gros-
sos do solo, deve a sua nomenclatura ao facto de por polegada quadrada existirem
duzentas divisdes de malha, obviando a proveniéncia do ensaio, e as bases da siste-
matizacdo do conhecimento e utilizacao de agregados.

Nas figuras 4.16 a) e b), podera observar-se a malha de peneiros de ensaio,
e as fichas de laboratdrio relativas ao resultados dos ensaios efetuados.
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Figura 4.16 a) Série de peneiros de ensaio; b) Fichas relativas aos resultados da analise gra-

nulométrica.

4.4.1.2 Ensaio de sedimentacgao

O ensaio de sedimentacdo, efetuado ao solo A, areia siltosa, terd seguido o
procedimento estipulado na norma (LNEC-E-196, 1966).

O ensaio de sedimentacdo € um ensaio delicado, com algumas simplificagcdes
consideradas, que segundo (Fernandes, 2016), levarao a erros mais ou menos apre-
ciaveis.

O ensaio consiste na prévia desfloculacdo de 100 gramas de solo, passado no
peneiro #10, de abertura 2 milimetros, e posterior colocacdo em proveta graduada,
cujo volume conjunto de solo e agua destilada devera perfazer 1 litro. Seguidamente
€ mergulhada na mistura, um densimetro calibrado, que ao longo do ensaio vai des-
cendo na proveta, devido a descida de densidade do liquido envolvente, dada a pre-
cipitacdo das particulas de solo.

A maiores velocidades de precipitacdo, estardo associadas particulas de maior
diametro, sendo a determinacdo do diametro equivalente das particulas de solo, efe-
tuada segundo a lei de Stokes, cuja formulacdo se refere a particulas esféricas, sendo
ja esta uma simplificagdo admitida pelo ensaio.

Do exposto, apraz dizer, que se trata de um ensaio extremamente técnico e
delicado, apetecivel de observagao cuidada em eventuais estudos futuros.

Nas figuras 4.17 a), b) e c), poderao ser observadas etapas do ensaio.
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Figura 4.17 a) Enchimento da proveta graduada; b) Precipitagdo de finos e descida do densi-
metro; c) Anotacdo de tempos de descida do densimetro.

4.4.2 Determinacao dos teores de humidade

A determinagdo do valor dos indices de vazios do solo e,, nomeadamente os
referentes aos provetes de ensaio, requer a prévia determinagdo do peso especifico
do solo y, do seu teor de humidade w, e da densidade das suas particulas sélidas G,
parametros estes expostos no presente e nos dois pontos seguintes.

No quadro 4.3, poderao observar-se as determinagdes relativas ao peso es-
pecifico himido y, de cada provete ensaiado, relativos aos solos A e B.

Quadro 4.3 Pesos especificos y, relativos aos provetes ensaiados, em (kN/m?).

1 2 3
Solo A 16,614 18,307 17,305
Solo B 17,809 17,418 17,985

Tendo os valores acima sido determinados mediante pesagem do conjunto,
solo, anel de confinamento e filtros, e posterior subtracao do peso destes dois ulti-
mos, dividindo-se o valor obtido, pelo volume interno de anel, obtendo-se assim o

valor do peso especifico himido de cada amostra.

4.4.3 Determinacao dos teores de humidade

A determinacgao do valor do teor de humidade de cada provete ensaiado se-
guiu o estabelecido na norma (NP-84, 1965), sendo este um parametro que resulta
do quociente, entre diferenga da massa de agua existente na amostra himida e seca,
apos secagem em estufa, e a massa de solo seca, como se podera observar na ex-

pressao 4.1.
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Para a determinagdo deste parametro, a amostra de solo humida, de massa
conhecida, é inserida em estufa ventilada durante 24 horas, a temperatura constante
de 105 a 110 graus Celsius, sendo apds este periodo de novo determinada a sua
massa, sendo a diferenca entre este valor e o peso inicial da amostra relativo a massa

de agua evaporada, vindo o teor de humidade definido pela expressao:

massa de agua evaporada

) =
w (%) massa de solo seca 4.1

No quadro 4.4, poderdo observar-se os valores obtidos do parametro para os
dois tipos de solo ensaiados.

Quadro 4.4 Teores de humidade w (%), dos provetes de solo A e B.

1 2 3
Solo A 11,75 11,75 11,75
Solo B 35,97 34,44 35,91

Os valores dos teores de humidade w (%), relativos as amostras de solo B,
respeitantes ao silte de mediana plasticidade, preparado em laboratério, correspon-

derdo neste solo a uma situacdo proxima da saturada.

4.4.4 Densidade das particulas de solo

A determinacdo da densidade das particulas sélidas das amostras, seguiu o
procedimento estabelecido na norma (NP-83, 1965), sendo esta relativa as particulas
passadas no peneiro #4, de abertura 4,76 milimetros.

Nas figuras 4.17, a) e b), poderao observar-se duas etapas referentes ao pro-

cedimento normativo.

b)

Figura 4.18 a) Extracao do ar remanescente por ebulicdo; b) Preenchimento do picndmetro
com agua destilada.
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O rigor da determinacdo deste parametro, densidade das particulas sélidas G,
carece do escrupuloso cumprir do estabelecido na norma, sendo que a desconside-
racao de alguns pormenores nela presentes, podera levar a distorcdoes do real valor
do parametro, nomeadamente o nao respeitar do tempo referente a embebicdo da
massa de solo no picndmetro, que devera ser de 12 horas.

No quadro 4.5, poderdo observar-se os valores médios obtidos para a densi-
dade das particulas sélidas.

Quadro 4.5 Densidade das particulas sélidas dos solos A e B.

Solo A Solo B
2,75 2,65

Observe-se, que dada a proximidade dos valores determinados, relativos aos
valores das densidades das particulas sdlidas dos solos A e B, sem surpresa, uma
determinacdao menos atenta das etapas definidas na norma levaria a uma flutuacao

ou até mesmo inversdo dos valores determinados.

4.4.5 Limites de consisténcia

Os limites de consisténcia, conhecidos também pelo nome do Professor e qui-
mico que os estabeleceu, Albert Atterberg, como limites de Atterberg, sao hoje uma
forma expedita e padronizada de observar e caracterizar a plasticidade de um solo
fino. Ndo sendo limites na sua génese, definidos no ambito da geotecnia, mas para
ela transportados por Terzaghi, cuja determinagdo padronizada foi estabelecida por
seu auxiliar, Arthur Casagrande, devido a relevancia que tais parametros tém no
comportamento mecanico do solo.

A determinacdo dos limites acima referidos, nomeadamente, os limites de li-
quidez e de plasticidade, seguiram os procedimento estabelecidos na norma (NP-
143, 1969).

A determinagdo dos limites de liquidez w, (%), e do limite de plasticidade
wp (%), sera aplicavel a solos que na sua constituigdo possuam pelo menos cerca de
30 % em material de dimensoes inferiores a 0,05 mm (NP-143, 1969). Observe-se,
gue o peneiro de menor abertura, da série de peneiros ASTM, o peneiro #200, tem
uma abertura de 0,075 milimetros, e portanto, em rigor, o ensaio de sedimentacdo
devera preceder a realizacdo dos ensaios relativos a determinagao dos limites de
consisténcia.

Pelo exposto, verifica-se que a plasticidade do solo A, estara no limite de con-
dicionar o comportamento mecanico do solo, dada a percentagem de particulas de

dimensao inferior a 0,05 milimetros ser algo inferior a 30%.
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4.4.5.1 Limite de liquidez

Concetualmente, o limite de liquidez w, (%), segundo alguns autores, ou
LL (%), segundo a Norma Portuguesa, representa o teor em agua no solo quando este
apresenta comportamento liquido, ou seja, quando este toma a forma do recipiente
onde é colocado. Obviamente que quando o teor em agua natural insitu, se aproxima
deste limite, a capacidade portante do macico é diminuta.

Na figura 4.19, poderdo observar-se instrumentos afetos ao ensaio e o inicio

do seu procedimento.

Figura 4.19 a) Utensilios para determinacdo do limite de liquidez; b) Inicio do procedimento

de determinacgao do limite de liquidez.

O ensaio consiste assim na prévia preparacdo de 4 amostras de 100 gramas
de solo seco, preferencialmente seco em estufa, passadas no peneiro #40, de aber-
tura 0,425 mm, sendo a cada amostra adicionada progressiva quantidade de agua
destilada, dotando assim as amostras de plasticidade crescente. Ja na concha de
Casagrande, regista-se o numero de pancadas para o qual um sulco efetuado com
riscador apropriado se fecha na sua base ao longo de uma extensao de meia pole-
gada. Importante sera referir que o nimero de pancadas registadas em cada amos-
tra, devera ser progressivamente menor dada a progressiva plasticidade conferida
aos quatro provetes de ensaio. A crescente plasticidade conferida aos provetes de
solo, devera permitir que nos provetes 1 e dois o sulco se feche acima das 25 pan-
cadas, e nos provetes 3 e 4, abaixo deste valor.

Devera portanto o operador ter ou desenvolver sensibilidade suficiente, para
preferencialmente, sempre adicionar de forma progressiva agua destilada e nunca
solo as amostras.

O valor do limite de liquidez w, (%), ficara definido mediante a plotagem em
escala logaritmica no eixo das abcissas dos valores do nimero de pancadas referen-
tes aos 4 provetes para o qual o sulco se fechou, e em ordenadas, na escala aritmé-

tica os respetivos teores de humidade.
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A plotagem do referido correspondera a um grafico definido por uma expres-
sdo de aproximacao logaritmica, podendo o teor de humidade ser definido como o
valor em ordenada correspondente ao valor de 25 pancadas.

Nas figuras 4.20 a), b) e c), podera respetivamente, observar-se um provete
de solo na concha de Casagrande, o sulco gerado pelo riscador, e as anotagdes rela-
tivas ao numero de pancadas e respetivos teores de humidade dos provetes de solo.

Figura 4.20 a) Concha de Casagrande com amostra de 100 gramas de solo; b) Sulco gerado

pelo riscador no provete de solo; ¢) Anotagdo de resultados.

4.4.5.2 Limite de plasticidade

Tal como no limite previamente tratado, limite de liquidez w, (%), o limite de
plasticidade w, (%), € definido como o teor de humidade w (%), relativo ao limite
inferior do comportamento plastico do solo, verificando-se neste limite, perda da ca-
pacidade de o moldar sem o fraturar.

Neste ensaio, a 4 porcdes de 20 gramas de solo passadas no peneiro #40, de
malha 0,425 mm, é adicionada agua destilada, sendo posteriormente, por rolamento
manual sobre uma placa de vidro, progressivamente transformadas as porgdes em
filamentos de até 3 milimetros de diametro. Nas figuras 4.21 a) e b), podera obser-
var-se o0 rolamento de uma porgao de solo por parte do operador do ensaio, e os
filamentos cilindricos de solo obtidos. (Bardet, 1997).

111



Capitulo 4 Programa de Trabalhos

a) b)

Figura 4.21 a) Operagdo de rolagem do solo; b) Filamentos cilindricos de solo de aproxima-

damente 3 milimetros de diametro.

Para cada amostra, uma vez obtido o filamento cilindrico de solo de aproxi-
madamente 3 milimetros de diametro, se nele ndo se observar fratura, o processo
repetir-se-a, transformando-se o filamento de novo em esfera e de novo em fila-
mento.

A repeticdo deste processo leva a progressiva perda do teor de humidade do
solo, pelo que a dado ponto este se fratura, sendo este considerado o limite de plas-
ticidade do mesmo, reportando-se esta determinacao, ao teor de humidade existente
na amostra aquando de tal fracturagao.

No quadro 4.6, poderao observar-se os valores dos limites de Atterberg de-
terminados, e restantes parametros de plasticidade, relativos aos dois solos ensaia-
dos, nao tendo sido determinada a atividade do mineral de argila do solo A, dado nao
se ter realizado o ensaio de sedimentagao a este solo.

Quadro 4.6 Limites de Atterberg, LP e LL, e parametros relativos a plasticidade do solo.

w (%) (%)  LP (%)  LL(%) I, (%) I A,
Solo A 11,75 44,4 13,2 25 11,8 1,13 1,47
Solo B 35,4 95,4 34,6 50 15,4 0,95

w- teor de humidade; S;-saturagao inicial; LP-limite de plasticidade; LL-limite de
liqguidez; I,-indice de plasticidade; I.-indice de consisténcia; A,-atividade do mine-

ral de argila.

Da observacgao do quadro 4.6, constata-se que o teor de humidade das amos-
tras preparadas em laboratério, amostras de solo B, referentes a um silte de mediana
plasticidade, quase corresponderd ao estado de saturacdo deste solo, podendo
afirma-se que que no seu estado quase saturado, o solo apresenta um teor de hu-
midade da ordem dos 35 %.
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Ja para as amostras indeformadas, amostras de solo A, referentes a uma areia
siltosa, e mediante consulta do mesmo quadro, constata-se que menos de metade
do volume de vazios é preenchido por agua, o que podera a levar consideracoes
suplementares, que evidenciadas serdo no préximo capitulo.

O espetro de absorgao de agua dos dois solos, A e B, ou seja, os valores dos
seus indices de plasticidade, tém valores bastante aproximados, de 11,8 % e 15,4
% respetivamente. No entanto, o espetro referido esta muito desviado, dado os li-
mites de plasticidade das amostras elaboradas em laboratério apresentarem uma
décalage de valores da ordem dos 25% de maior teor de humidade para os dois
limites determinados, o que levara a concluir que para baixos teores de humidade o
solo A tendera a apresentar um comportamento mais plastico.

A determinagao por via indireta da atividade do mineral de argila do solo A,
cujo valor determinado foi de 1,47, valor indicativo de elevada atividade do mineral,
podera relacionar-se com a sensibilidade que o comportamento mecanico do solo
terd para valores de humidade relativamente baixos, ainda que esta ultima determi-
nacao dependera de correta execucdo do ensaio de sedimentacao.

Ainda relativamente a gama de valores de plasticidade observada no solo A,
nomeadamente os limites de liquidez LL, e de plasticidade LP, ainda que denotem
sensibilidade do solo para teores relativamente baixos de humidade, dada a relati-
vamente baixa percentagem de minerais de argila na sua constituicdo, apenas em
parte ela ditara o comportamento mecanico do solo, sendo porventura expressa toda

a sua sensibilidade plastica para valores relativamente baixos do parémetro w.

4.5 Consideracoes finais

A geotecnia importa o efetuar da correta determinacgdo dos pardmetros fisicos
do solo, parametros estes que permitem corretamente denominar o solo a luz de um
determinado sistema de classificacdo, e assim antever, em termos qualitativos, em
certa medida as suas tendéncias comportamentais.

Até aqui foi determinada a curva granulométrica do solo, através da realizagao
dos ensaios de peneiracao e sedimentagao, com a ressalva que ambos poderdo ser
alvo de uma abordagem mais minuciosa, foram tratados e determinados os indices
fisicos do solo, tendo sido determinados também, os seus respetivos limites de con-
sisténcia, sendo que importara agora, o descrever da mecanica do seu comporta-
mento, cujo efetuar serd relatado, no tempo, e em situacdo de confinamento lateral,

no proximo capitulo.
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Convém no entanto fazer umas ultimas consideracdes respeitante aos proce-
dimentos tratados neste capitulo.

O trabalho de campo, nomeadamente o processo de recolha, posterior trans-
porte e manuseamento das amostras, tem o intuito de avaliar as reais caracteristicas
fisicas do solo insitu, e de antever o comportamento mecanico do macico em solici-
tacdo. Se no caso de em qualquer das etapas referidas, se alterar a estrutura do
solo, o0 seu espectavel comportamento mecanico, dira respeito a uma estrutura que
nao a do macico terroso de recolha.

Em teoria, os resultados advindos dos ensaios de laboratério, serdo extrapo-
laveis para o macico terroso, sendo que sempre podera ser considerada a represen-
tatividade das amostras relativamente ao seu meio de proveniéncia, pelo que esta-
tisticamente, quanto maior for a amostragem, mais se adequara a premissa da ex-
trapolacao referida.

E sabido pela comunidade, que existem ainda discrepancias relativas aos re-
sultados provenientes de distintos laboratérios de ensaio, quando estes se referem a
avaliacdo de caracteristicas de um mesmo solo, pelo que se julga que o rigor e por-
ventura a forma de como alguns ensaios se realizam, podera ser no futuro algo de
significativas melhorias.

Dada a data de proveniéncia de alguns ensaios e 0s avangos que existem em
saberes afins, que progressivamente sdo transportados para a area da geotecnia,
sera de prever assim, que num futuro préoximo, a determinacdo de alguns parémetros
do solo seja assim efetuada de forma mais cientifica.

Ainda assim importa referir que existe muita cientificidade no estabelecido nas
normas que regem 0s ensaios, que quando entendidas e respeitadas, aliadas a boas
consideracOes técnico-tedricas, permitem a obtencdo de frutuosos resultados e even-
tuais consideragdes de melhoria.

Observe-se, que algumas consideragdes tecidas no ponto anterior, se funda-
mentam nos parametros advindos dos ensaios, sendo os valores a eles afetos, a
matéria prima de elagdes, pelo que mais uma vez, se alerta, para a importancia da
sua boa determinacgao.

Apos a exposigao efetuada, sera no proximo capitulo, sob o ponto de vista do
ensaio edométrico, efetuada a descricdo do comportamento mecanico dos solos A e
B, apresentados os seus parametros de consolidacado, e tecidas as respetivas consi-

derac0es relativas a aplicabilidade do ensaio ao solo A.
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5.1 Introducao

Como até aqui retratado, os solos que possuem finos na sua constituigao,
apresentam um comportamento mecéanico por eles condicionado, dada capacidade
de retencdo de agua que estes possuem.

Sdo assim na literatura tratados por solos finos, plasticos ou coesivos, os solos
cujo comportamento mecanica é em parte ditado por forcas atrativas entre as parti-
culas de solo e as moléculas de agua.

A teoria da consolidagao permite observar o fendmeno do assentamento de
estratos compressiveis sob o ponto de vista da sua fenomenologia, que segundo o
modelo idealizado por Tersaghi, permite a estimativa da magnitude e do tempo de
consolidacdo associados a expulsdo de dgua do macigo, devido ao acréscimo de ten-
sdao que nele se induz, que de forma progressiva se transfere de um excesso de
pressao neutra para o esqueleto solido do solo.

Assim, a estimativa da velocidade e da magnitude dos assentamentos associ-
adas ao fendmeno da consolidagdo devera nortear o projeto de estruturas, nomea-
damente, através do valor de tensdo a que se ira submeter o macigo.

A relagdo tensdo extensdo, caracteristica da avaliacdo do comportamento e
da resisténcia dos materiais, dita o limite da tensdo a que estes deverao ser solicita-
dos, em conformidade com o comportamento que em ensaio evidenciem. Na meca-
nica de solos, tais relagbes de comportamento podem ser observadas mediante a
realizacdo de ensaios edométricos, ensaios que permitem a determinacdo de para-
metros relativos a estimativa do tempo e da magnitude de consolidagao/assenta-
mento, nomeadamente o coeficiente de consolidacdo c,, indice de compressibilidade
C., mdédulo de compressibilidade a,, e modulo de compressibilidade volumétrica m,,,
para assim adequar a solicitacdo a que o solo devera ser submetido, nomeadamente,
através da observacdao do seu comportamento em ensaio. Parametros estes, que

serao apresentados ao longo do capitulo para os solos A e B.
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5.2 Consideragoes sobre a magnitude de assentamento

A prévia exposicdo da expressdo que permite estimar a magnitude dos assen-
tamentos, serdo feitas as consideracdes introdutérias que se julgam necessarias.

A figura 5.1 permite obviar o comportamento altamente nao linear do solo.

0,8
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Tensdo vertical efetiva (kPa)

Figura 5.1 Comportamento ndo linear do solo, segundo o modulo de compressibilidade a,,.

Dado o acima observado, a nao linearidade do comportamento do solo, faz
com que a determinacdo dos parametros mecanicos que permitem o efetuar da es-
timativa do valor dos assentamentos, tenha um procedimento muito caracteristico,
peculiar da mecanica de solos.

Durante a realizagao do ensaio edométrico o solo encontra-se em estado de
confinamento lateral, pelo que o valor do assentamento diz respeito a variacdo volu-
métrica uniaxial do solo.

Na figura 5.2, podera observar-se analogia realizada por Tersaghi, respeitante

a mecanica do comportamento do solo fino saturado.
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Figura 5.2 Analogia de Tersaghi relativa ao comportamento do solo fino saturado.

Tersaghi idealizou assim a mecénica do fendmeno no tempo, que consoante

o observado na figura acima podera ser descrita em quatro etapas:
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1. o solo encontra-se saturado e em repouso, sendo a mola da figura
representativa do seu esqueleto sélido;

2. o solo é solicitado por um acréscimo de tensdo, inicialmente na sua
totalidade suportado pelo desenvolvimento de um excesso de pressao
neutra;

3. a transferéncia do incremento de tensdo neutra, para o esqueleto so-
lido do solo é feita a medida que a agua é expulsa do macico;

4. no términos de dissipacdo de toda a pressdo neutra, a indugao de ten-
s3o no macico é na totalidade suportada pelo seu esqueleto sélido.

Segundo Tersaghi, a velocidade com que a agua é expulsa do macico, de-
pende sobretudo da permeabilidade do estrato compressivel e das suas fronteiras
drenantes, que por analogia se referem ao furo existente no émbolo da figura 5.2.

A realizagdo do ensaio edométrico consiste de forma analoga ao esquemati-
zado, na solicitacdo de uma amostra de solo, lateralmente confinada, através de
incrementos de carga que a cada 24 horas duplicam de valor.

Na figura 5.3 podera observar-se o0 andamento do ensaio edométrico ao longo
de 25 dias de ensaio, com registos efetuados a cada 5 segundos.
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Figura 5.3 Andamento do ensaio edométrico referente a meio milhdo de leituras respeitantes

a 25 dias de ensaio a um provete de solo A.

As leituras no tempo, da deformagao da amostra a cada incremento de carga,
permitem a determinagdo dos parametros mecanicos relativos a velocidade e a mag-
nitude de consolidacdo do estrato compressivel.

Convém ainda referir que a magnitude dos assentamentos afetos a estratos

consolidaveis, ocorre em trés distintas fases, processando-se no macico um
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assentamento imediato, um assentamento por consolidagdo, também denominado
por assentamento primario, e ainda um assentamento secundario, sendo que por
norma se objetiva a determinagao dos valores dos assentamentos em processo de
consolidacao, dado ser este por norma o assentamento que condiciona a tensao a
que se devera submeter o macico.

Na figura 5.4 podera observar-se a esquematizacao das 3 fases de assenta-
mento referidas, relativas a um solo fino saturado.

Assentamento imediato

N

\
\
\
|

Assentamento primario
II

— Deformagdo

A ——

111 Assentamento secundario

N

log (tempo) -
Figura 5.4 Trés fases de assentamento relativas a solos finos.

Relativamente ao processo de assentamento esquematizado na figura 5.4, a
sua parcela imediata relacionar-se-a com a porosidade do solo, estando o assenta-
mento primario relacionado com a expulsdo de dgua do macico, sendo esta a parcela
afeta ao fendmeno da consolidacdo, sendo que ao assentamento que ocorre apods
dissipacao do excesso de pressao neutra, relativo a um rearranjar do esqueleto sdlido
do solo, se denomina de assentamento secundario.

Para que na integra se possa compreender a formulagao que permite a esti-
mativa da magnitude dos assentamentos, tera que se fazer referéncia a um conceito
até aqui ndo referido e a uma mera constatagdo laboratorial relativa ao ensaio.

A figura 5.5, diz respeito ao mesmo ensaio da figura 5.1, sendo agora o eixo
das abcissas representado em escala logaritmica, onde se evidenciam também as
descargas e recargas efetuadas ao provete de solo ensaiado.

Na mesma figura é possivel observar-se ainda, a designacdo atribuida aos

diferentes tramos do ensaio e os indices relativos as suas respetivas declividades:

e Tramo de recompressdo, indice de recompresséao C,;

e Tramo virgem, indice de compressibilidade C.;
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e Tramo de descarga, indice de expansibilidade C;.

0,8
Tramo de recompressdo (solo sobreconsolidado)
Cr /
0,7
Tramo virgem
v /
80,6
N
g C,
) Solo normalmente
© A
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20,5
2
= Tramo de expansivo
0,4 Histerese
0,3
1 10 100 1000

Logaritmo da tensao vertical efetiva (kPa)

Figura 5.5 Curva edométrica relativa ao um ensaio de 25 dias a um provete de solo A.

Segundo (Fernandes, 2016), o alinhamento reto que se observa no grafico da
figura 5.5, relativo ao ensaio edométrico, resulta de uma mera constatacdo experi-
mental advinda de um grande nimero de ensaios, sendo com observacao na figura
referida que serdo expostos os conceitos de consolidagao, sobreconsolidagao e ex-
pansibilidade.

As tensdes que solicitam o macigo, causam nele um determinado arrumo es-
trutural que permanece aquando de descarga. Quer isto dizer que o solo tem memé-
ria, sendo a sua configuragao estrutural, condicionada pelo valor da maior tensao
gue nele ja se tera instalado.

Assim, um solo que algures no tempo tenha sido solicitado por uma carga
maior relativamente a carga que atualmente suporta, define-se como solo sobrecon-
solidado, ou seja, um solo cuja consolidacdo é superior aquela que o seu atual estado
de tensao Ihe conferiria. Ja o solo normalmente consolidado é aquele que possui um
grau de consolidagao conferido pelo seu atual estado de tensdo, sendo que existe
também o estado subconsolidado, no qual a consolidacao relativa ao seu atual estado
de tensao ainda ndo se tera instalado no seu esqueleto sdlido.

Na figura 5.5, podera observar-se um primeiro troco de pequena inclinagdo,
em que o solo se encontra sobreconsolidado, e portanto com estrutura capaz de sem

significativa deformacao, suportar a tensao que nele se induz.
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Ja o tramo de grande inclinacdo que na mesma figura se observa, tramo vir-
gem, reporta-se ao comportamento do solo quando este sente pela primeira vez as
tensdes que o solicitam, sendo que a novos valores de tensdo se associa um rear-
ranjar estrutural que condiciona o valor dos assentamentos.

No geral, na curva edométrica podera observar-se o comportamento do solo,
guando sobreconsolidado, em patamar virgem, e o comportamento histerético de
descarga e recarga, sendo que através da observacdao do seu comportamento em
descarga se podera aferir consideragdes acerca da sua expansibilidade.

As inclinagbes do tramo virgem, tramo de recarga, e tramo de descarga sao
assim expressas, nos indices de compressibilidade €., recompressibilidade C,, e de
expansibilidade C;, respetivamente.

Expressas as consideracdes consideradas relevantes, segue a exposicao da
formulacdo relativa a estimativa da magnitude do assentamento, nomeadamente a
respeitante ao trogo virgem, dado ser este trogo condicionante do valor do assenta-
mento, ndo tendo sido considerado o patamar de sobreconsolidacao, trogo inicial, por

se ter julgado insignificante a sua contribuicao para o valor do assentamento.

5.2.1 Equacao relativa a magnitude de assentamento

Apos a prévia determinagdo do valor do indice de vazios inicial das amostras,
importa conhecer a variacdo deste parametro ao fim de cada estagio de carga, que
obviamente relacionado estara com a altura do provete.

A variagao do valor do indice de vazios a cada incremento de carga, podera

ser expressa pela equacao: (Fernandes, 2016)

1+e, Ab
hy 5.1

ey—e=Ae=

Sendo h, e e,, respetivamente, a espessura e o indice de vazios inicial das
amostras, sendo e, o valor do indice de vazios ao final de cada estagio de carga,
estando na norma que norteou o ensaio presentes 0s passos que permitem tal de-
terminagao.

A expressdo que acima se apresenta é dedutivel por simples observagdo dos
indices fisicos da amostra, pelo que ndo se julga necessario apresentar o seu desdo-
bramento.

A variacdo do indice de vazios do tramo virgem podera ser observada, relaci-
onando o valor do declive do tramo, €., com a relagdo dos pontos que em abcissa o

definem, vindo entao: (Fernandes, 2016).
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0,0+ Ac’
A= —CC.log% 5.2
p .

Com:
e o, Tensao vertical efetiva de repouso;
e Ac’,, Acréscimo de carga;

e ¢'p, Tensdo de pré consolidacdo.

Relacionando as duas expressdes anteriores, através do parametro 4A,, vira:

1+e, 0y +Ad’,
A= Ah = —-C,.log ———
= hy et 5.3
isolando o termo A:
Cc.logL,AG"
Ah = Te
1+e,
hy 5.4
vindo por fim:
ho 0y +Ad’,
S, = .C..log————
C 1+e € 9 0 vo 5.5

Sendo esta ultima, a expressdo que permite a determinacdo do valor do as-
sentamento, relativo ao incremento de carga, que no macigo suscetivel a consolida-
gao se induz.

No caso da consideracdo do tramo inicial da curva edométrica, o qual foi des-
considerado devido a consideracdo de fraca influéncia deste no valor do assenta-
mento, o procedimento de cdlculo seria idéntico, sendo empregue C, no local de C,,
sendo o valor estimado para o assentamento, resultante da soma desta considera-

gao.

5.3 Consideracgoes relativas ao tempo de consolidacao

A equacao diferencial, descrita por Tersaghi, (Tersagui, 1943), relativa a ve-
locidade com que a consolidacdo no solo se processa, advém da consideracdo da

relacdo do valor do indice de vazios com o volume de solo, cuja variacdo é expressa

121



Capitulo 5 Ensaio Edométrico

pela equagao da continuidade que estabelece que a variagao de volume da amostra
saturada resulta da diferenca entre o caudal que sai e do caudal que entra, conside-
rando também que esta velocidade dependera do valor da permeabilidade do estrato,
sendo que da relagdo destas resulta a equacao diferencial que descreve o fendmeno
da consolidagdo no tempo:

ou, 0%u,

ot 92 5.6

observando-se assim que o valor do excesso de pressdo neutra, é fungao do tempo

e do espaco:

u. = f(zt) 5.7

sendo o parédmetro c,, relativo ao coeficiente de consolidacdo em (m?/s), podendo

este ser definido pela expressao :

My Vi 5.8

com.

e k, coeficiente de permeabilidade do solo;
e m,, modulo de deformacao volumétrica;

* y,, peso especifico da dgua.

Tal como em equacoOes afins, a resolugao da equacao diferencial passa por
identificar as condicGes de fronteira em que o fendmeno se processa.

A figura 5.6, permite a observacgdo das variaveis geométricas, e das condicdes
de um escoamento com duas fronteiras drenantes, com obvias similitudes as condi-

cOes existentes no ensaio edométrico, com:

e z, profundidade relativa no estrato compressivel;

e H,, maxima distancia que uma molécula de agua terd que percorrer
para ser drenada no caso de dupla fronteira drenante;

e 2H,., maxima distancia que uma molécula de agua tera que percorrer

para ser drenada no caso de existir uma Unica fronteira drenante.
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AO'Z

Figura 5.6 Geometria e condigdes fronteira do estrato compressivel.

Sendo que para os 3 graus de liberdade que se observam na equagao da
consolidacdo, sao estabelecidas as 3 condigdes iniciais ou condicdes fronteira, que
permitem a resolugao da equacao, sendo estas condicdes definidas por:

1. u,=(0,t)=0;
a. Para todo o tempo (t), 0 excesso de pressao neutra na fronteira
drenante superior é nulo.
2. u,=(H,t)=0;
a. Para todo o tempo (t), 0 excesso de pressao neutra na fronteira
drenante inferior é nulo.
3. u,=(z0)=1u;, comu; =Ag,
a. No instante de carregamento, t = 0, em todos os pontos interi-
ores da camada compressivel, para qualquer valor de z, o valor
do excesso de tensdo neutra é igual ao valor do acréscimo de

tensdo que no solo se induz, A,,.

A solucdo da equacdo diferencial podera assim ser aproximada através da
série:

[ee)

U, _Z
Ao,

n=0

4 . (@n+Dr (zdr) —@n+1n?
Sin . .e 4
2n+ Drn 2 Hy, 5.9

podendo ser definidas as varidveis adimensionais:

e Variavel tempo;
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= c,.t
v OHZ 5.10
e Variavel de profundidade;
_ Zar
Z= Hyr 5.11

e Variavel relativa ao excesso de pressdo neutra.

Ue

s 5.12

vindo a equacao da consolidacdo expressa em termos adimensionais por:

ou, 0%u,
aT, dz2 5.13

cuja resolucdo, para o caso de duas fronteiras drenantes, podera ser obser-

vada no abaco respeitante a figura 5.7.

. cvt [
Tv: 2 4// y
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Figura 5.7 Solucado grafica em termos adimensionais, da equacdo de Tersaghi para duas fron-

teiras drenantes. (Lowell, 2013).

Podendo assim observar-se 0 excesso de pressao neutra, em qualquer ponto
no tempo (t), € no espago (z), sendo as curvas que no abaco se observam,
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denominadas de curvas isdcronas, devido a se referirem a um determinado instante
de tempo.

Tal como observado no capitulo 3, a solugdo de equagdes diferenciais podera
ser obtida de forma analitica, simplificada ou numérica, sendo que a prévia resolucao
destas resulta em abacos, que sob consulta nos poderdao fornecer parametros pré-
calculados relativos a expressdo ou a solugdo do pretendido.

No abaco da figura 5.7, podera determinar-se o valor de uma das 3 variaveis
adimensionais, utilizando as restantes duas variaveis afetas.

Assim, no caso de pretender conhecer a percentagem da pressao neutra exis-
tente a uma determinada profundidade (z), em um determinado tempo (t), bastara
determinar T, correspondente a t, e consultar no abaco a intercegdo de Z/H,,, com a
isécrona T,, e projetar a intercecdo no eixo u,/Acg,, € assim obter a percentagem de
tensdo neutra existente no ponto e no tempo pretendido.

No caso de se pretender obter o real valor da pressao neutra, bastara substi-
tuir o valor da percentagem obtida, pelas dimensdes reais, correspondentes as gran-
dezas adimensionais de consulta definidas.

O raciocinio acima referido, sera valido para a determinagdo de uma qualquer
das 3 variaveis adimensionais.

Antes da exposicao dos parametros obtidos referentes aos ensaios realizados,
sera util a apresentacdo das consideracgles inerentes a teoria da consolidagao, sendo

que estas sempre deverdo estar presentes.

e 0 solo é homogéneo e esta saturado;

e a variacdo de volume de solo deve-se unicamente a expulsdo de agua do
mesmo;

e 0 estado de tensdo e deformacdo é igual em qualquer seccao horizontal
do solo;

e as deformacgdes ocorrem apenas na vertical;

e ¢é valida a lei de Darcy, Q = k.i. 4;

e 0s resultados do ensaio sdo extrapolaveis para o macico;

e relagdo direta entre o valor do indice de vazios e o valor da tensdo indu-

zida.

Ainda que esta seja por muitos considerada a teoria que definiu Tersaghi como
o fundador da disciplina de mecanica de solos, indo ao encontro de suas palavras,
relativamente a simplificagdo que por norma se faz no descrever de certos fenémenos

naturais, que segundo ele, muitas das vezes sdo descritos de forma radicalmente
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simplificada, deverd sempre atender-se as consideracGes associadas aos modelos

matematicos que pretendem a descrigdo de um qualquer fendmeno.

5.4 Trabalho realizado

Para a realizacdo dos ensaios, foram instrumentados trés edémetros, com as
respetivas células de carga, de 80 mm de didmetro e 20 mm de altura, em anel de
liga metdlica, e com base biselada, do Laboratério de Geotecnia do Instituto Politéc-
nico de Braganga, tendo sido implementado um sistema de aquisicao de dados, do-
tando assim o ensaio de procedimento semiauténomo, minimizando potenciais erros
na obtencdo de leituras.”

Nas figuras 5.8, a) e b), poderdo observar-se respetivamente, os edémetros
e o sistema de aquisicdo de dados associado, e uma bancada de trabalho de auxilio
ao ensaio.

A ensaio foram submetidas 3 amostras indeformadas de areia siltosa, solo A,
e 3 amostras de solo B, referentes a um silte de elevada plasticidade, que segundo
(ASTM, 1998), poderao, respetivamente, ser designados segundo as siglas SM e MH.

a) b)

Figura 5.8 Laboratdrio de geotecnia: a) Edometros instrumentados; b) Bancada de apoio ao

ensaio.

No Quadro 5.1, poderao observar-se 0s pesos e as respetivas tensoes aplica-
das nos ensaios realizados, tendo sido efetuada inundagao dos provetes de solo A,
apos aplicagdo do terceiro estagio de carga. No mesmo quadro poderdo ainda obser-
var-se as tensdes geostaticas equivalentes e respetivas profundidades associadas.

7 Para mais pormenores do equipamento usado recomenda-se a leitura de (Gongalves, et al.,
2017)
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Quadro 5.1 TensGes aplicadas nos ensaios edométricos.

Pisos Kg N Tensdo (KPa) (TT:;;;‘:Z) z equiv. (m)
& 1,40 13,73 2,73 0,28 0,2
0,25 3,90 38,25 7,61 0,78 0,4
0,5 6,40 62,76 12,49 1,27 0,7
1 11,40 111,80 22,24 2,27 1,2
2 21,40 209,86 41,75 4,26 2,3
4 41,40 406,00 80,77 8,24 4,5
8 81,40 798,26 158,81 16,19 8,8
16 161,40 1582,79 314,89 32,11 17,5
32 321,40 3151,86 627,04 63,94 34,8
64 641,40 6289,99 1251,35 127,60 69,5
128 1281,40 12566,24 2499,97 254,93 138,9

Os solos ensaiados, oriundos de uma envolvente com predominancia de ma-
cicos cujo comportamento mecanico é ditado por forcas essencialmente graviticas,
devido a escassa participacao de finos na sua constituicdo, e portanto, com compor-
tamento mecanico pouco dependente de forcas de natureza eletroquimica, caracte-
risticas dos solos coesivos, referem-se, ainda que neste contexto, aos solos mais
finos ja ensaiados no laboratdrio de geotecnia.

Assim objetiva o estudo realizado, a aplicabilidade do ensaio a solos de gra-
nulometria com maior percentagem de finos existentes na regiao, nomeadamente o
solo A, nas suas condicdes naturais, debrucando-se na fiabilidade da obtencgao dos
parametros mecanicos que permitem a estimativa da velocidade e magnitude de as-
sentamento, servindo o solo B, devido a sua granulometria mais fina, de base de
observacdo ao comportamento de um solo mais caracteristico ao ensaio edométrico.

No presente trabalho, o comportamento mecanico dos solos A e B foi compa-
rado até ao valor de tensdo vertical efetiva de 315 kPa, aproximadamente 31 tonela-
das forga por metro quadrado. De referir que o limite de deslocamento dos edometros
foi atingido para valores de tensao de 2500 kPa e de 627 kPa, para os solos A e B
respetivamente, estando estes valores relacionados com a afinagao do limite do curso
de deslocamento do edémetro e com a reagao dos solos em carga.

Atendendo a natureza dos solos em estudo ser propensa ao fendmeno de
consolidacao, e ao facto de que neste tipo de solos por norma se reduz a tensao a
que se solicita o macico, nomeadamente na execugdao de fundacbes superficiais,
julga-se suficiente o estudo comparativo de comportamento entre o solo A e o solo

B, e de aplicabilidade do ensaio ao solo A, ser efetuado até ao valor referido de tensao
vertical de 315 kPa, sendo que a problematica de aplicabilidade do ensaio ao solo A,
é bem evidenciada em todos os patamares de tensdo nos quais o estudo incide.
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5.5 Resultados do ensaio edométrico

Neste ponto serdo apresentados os parametros provenientes dos ensaios edo-
métricos e os resultados da aplicacao das respetivas expressdes onde os mesmos se
inserem, resultando assim na obtencado dos valores relativos a estimativa da veloci-
dade e da magnitude de assentamento, tendo os ensaios seguido os procedimentos
estipulados pela norma (ABNT, 1990), norma que prevé a realizacdo do ensaio em

amostras nao saturadas.

5.5.1 Estimativa da velocidade de consolidagao

O coeficiente de consolidagao vertical c,,, que permite a estimativa do tempo
associado a consolidagao primaria, é determinado segundo a norma do ensaio, para
cada estagio de carga, através da aplicacdo do método de Taylor ou de Casagrande,
representando-se em abcissa a raiz quadrada ou o logaritmo do tempo respetiva-
mente, e em ordenada a altura do corpo de prova, sendo possivel apds a sua deter-
minacdo obter a estimativa do tempo de consolidacdo através da expressdo:
(Fernandes, 2016).

T,
=, 5.14

em que t representa o tempo de consolidagao em dias, T, o fator tempo, que
para duas fronteiras drenantes, vem igual a 0,197, para 50 % de consolidagao e
0,848 para 90 % de consolidacdo, d a maior distancia que uma molécula de agua
terd que percorrer, sendo que para duas fronteiras drenantes d = H/2, e uma fron-
teira drenante, d = H, sendo H a espessura do estrato compressivel em metros, e ¢,
o coeficiente de consolidagao em (m?/ano).

A magnitude do assentamento imediato verificado em todos os patamares de
carga relativos ao solo A, inviabilizou a aplicacdo do método de Casagrande, tendo o
parametro coeficiente de consolidacdo vertical c,, sido determinado para os solos A
e B segundo o método de Taylor. A determinacao deste parametro, requer a identi-
ficacdo do inicio da consolidacdo primaria, consolidagdo esta que ocorre apds um
assentamento imediato que devera ser identificado.

Os resultados obtidos para a areia siltosa, solo A, revelam uma elevada mag-
nitude do valor do assentamento imediato em todos os patamares de tensao, sendo
este obviado no registo dos primeiros 5 segundos de ensaio.
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No Quadro 5.2, apresentam-se os registos referentes aos primeiros 20 segun-
dos de ensaio aos solos A e B, relativos ao patamar de tensao vertical de 315 kPa, da
altura H, da amostra a cada 5 segundos, da percentagem do valor de assentamento
A, de A, total do patamar, e o incremento em termos percentuais do valor de assen-

tamento a cada 5 segundos.

Quadro 5.2 Comportamento dos solos A e B nos primeiros 20 segundos de ensaio.

Solo A (315 kPa) Solo B (315 kPa)
t (s) H % Ah do % Ah a H % Ah do A h % A ha
(mm) Ah total cada 5s (mm) total cada 5s
0 17,736 0 0 18,648 0,00 0,00
5 17,417 48,93 48,93 18,623 8,31 8,31
10 17,381 54,45 5,52 18,607 13,62 5,32
15 17,362 57,36 2,91 18,596 17,28 3,65
20 17,347 59,66 2,30 18,588 19,93 2,66

Com este quadro pretende-se obviar a identificagdo do inicio da consolidagdo
primaria. Assim, é possivel verificar que para o solo A, cerca de 50 % do assenta-
mento total do patamar de tensao, se verifica durante os primeiros 5 segundos de
ensaio, sendo que o exposto se verificou em todos os patamares de carga referentes
a este solo, considerando-se assim, ser este o tempo referente ao inicio da sua con-
solidacdo. Para o solo B, a discrepancia de registo de assentamento relativo aos pri-
meiros 5 segundos de ensaio, para com os restantes intervalos de tempo, ndo é tdo
acentuada, verificando-se no primeiro registo 8 % do assentamento total do patamar
de tensdo, o que implica um muito menor valor do assentamento imediato compara-
tivamente com o observado no solo A.

Assim, para o solo A, apos a identificagdo do tempo e da magnitude do as-
sentamento imediato, considera-se viavel a determinacdo do coeficiente de consoli-
dacdo c¢,, segundo a normal aplicacdo do método de Taylor. Nos quadros 5.3 e 5.4,
poderdo observar-se em detalhe os comportamentos dos solos A e B nos primeiros
60 segundos de ensaio relativos ao patamar de tensao de 315kPa.
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Quadro 5.3 Registo de 40 segundos do edéometro 1, para o solo A, e tensdo de 315 kPa.

t(s) t (min) t (horas) raizt (m) H (mm) % Ah % variacao
0 0,00 0,00 0,00 17,736 0
5 0,08 0,00 0,29 17,417 48,93 48,93
10 0,17 0,00 0,41 17,381 54,45 5,52
15 0,25 0,00 0,50 17,362 57,36 2,91
20 0,33 0,01 0,58 17,347 59,66 2,30
25 0,42 0,01 0,65 17,337 61,20 1,53
30 0,50 0,01 0,71 17,329 62,42 1,23
35 0,58 0,01 0,76 17,322 63,50 1,07
40 0,67 0,01 0,82 17,314 64,72 1,23
45 0,75 0,01 0,87 17,31 65,34 0,61
50 0,83 0,01 0,91 17,306 65,95 0,61
55 0,92 0,02 0,96 17,305 66,10 0,15
60 1,00 0,02 1,00 17,298 67,18 1,07

Quadro 5.4 Registo de 60 segundos do edéometro 1, para o solo B, e tensdo de 315 kPa.

t(s) t (min) t (horas) vt (min) t(s) H (mm) % Ah % variagdo
0 0,00 0,00 0,00 0 18,648 0,00 0,00
5 0,08 0,00 0,29 5 18,623 8,31 8,31
10 0,17 0,00 0,41 10 18,607 13,62 5,32
15 0,25 0,00 0,50 15 18,596 17,28 3,65
20 0,33 0,01 0,58 20 18,588 19,93 2,66
25 0,42 0,01 0,65 25 18,581 22,26 2,33
30 0,50 0,01 0,71 30 18,575 24,25 1,99
35 0,58 0,01 0,76 35 18,569 26,25 1,99
40 0,67 0,01 0,82 40 18,564 27,91 1,66
45 0,75 0,01 0,87 45 18,560 29,24 1,33
50 0,83 0,01 0,91 50 18,555 30,90 1,66
55 0,92 0,02 0,96 55 18,551 32,23 1,33
60 1,00 0,02 1,00 60 18,547 33,55 1,33

Apds a determinacdo do assentamento imediato, os solos evidenciam simili-
tude em consolidacdo, como nos quadros anteriores se podera observar, pelo que a
diferenca entre os valores dos coeficientes de consolidagao vertical c,, entre os dois
solos se relaciona com os distintos andamentos dos assentamentos relativos a cada
patamar de carga quando estes se encontram em claro processo de consolidagao.
Julga-se assim, que o elevado valor do assentamento imediato do solo A, relacionado
estara com a percentagem de areia existente na sua constituicdo, repercutindo-se a
superior permeabilidade deste solo, em um valor do referido coeficiente de aproxi-
madamente, 3,6 vezes superior comparativamente aos valores deste parametro que

o solo B evidencia.
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Nas figuras 5.9 e 5.10, podera observar-se o comportamento dos dois solos,
e o procedimento geométrico definido por Taylor, que permite a determinacdo do
parametro relativo ao coeficiente de consolidagdo vertical c,8.

17,500

0 1 2 3 4 5
Vvt (min)

Figura 5.9 - Método de Taylor, solo A, patamar de tensdo de 315 kPa

18,700
18,650
18,600
18,550

18,500

mm)

h

18,450

18,350

1,15d

18,300 v

Vvt (min)
Figura 5.10 - Método de Taylor, solo B, patamar de tensdo de 315 kPa

8 Para observagdo do procedimento geométrico e de célculo afeto ao coeficiente de consolidagdo
vertical c,, devera ser alvo de consulta a norma que rege o ensaio: (ABNT, 1990).
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No Quadro 5.5, e na Figura 5.11, apresentam-se os resultados dos coeficien-
tes de consolidacao vertical c¢,, dos solos A e B, referentes aos 3 eddometros instru-
mentados, para todos os patamares de carga no qual o estudo incide.

Quadro 5.5 Valores do coeficiente de consolidagao c,, (m?/ano), dos provetes ensaiados.

Areia argilosa Argila siltosa

Tensao
(Solo A) Média (Solo B) Média

(kPa)

C,1 C,2 C,3 c, 1 C, 2 C, 3

12,49 57,48 36,96 48,46 47,63 12,11 11,60 18,34 14,02
22,25 31,48 68,36 65,44 55,09 11,63 10,41 11,24 11,09
41,77 64,24 51,92 50,14 55,43 12,79 13,38 9,64 11,93
80,80 41,97 39,15 42,96 41,36 16,74 13,99 12,97 14,57
158,86 41,59 56,64 47,20 48,48 16,46 14,63 14,08 15,06
314,99 38,86 41,26 40,26 40,13 13,41 15,27 12,56 13,74
Média 48,02 Média 13,40

Na Figura 5.11, podera observar-se que nos primeiros estagios de carga, re-
lativos aos provetes de solo A, se verifica oscilagdo do parametro c,, sendo que nos
provetes relativos ao solo B, a variacdo do mesmo pardmetro é muito menos pro-

nunciada, facto a que se julga dever a maior homogeneidade do solo B.

70
Cv médio Solo A
48,02
60
50 ............................................................
6\ [A)
5 40 R
~
NE ——Solo A, amostra 1 Solo A, amostra 2 Solo A, amostra 3
— 30
5 -e—Solo B, amostra 1 Solo B, amostra 2 Solo B, amostra 3
20 ---Cvmédio SoloA ---Cv médio Solo B
‘ s e —_— =
10 (‘\h’;r'_’a’._ ..... O i q
Cv médio Solo B
13,40
0 I
0 40 80 120 160 200 240 280 320

Tensdo vertical (kPa)

Figura 5.11 Representacdo dos coeficientes de consolidagdo vertical c,, (m?/ano), dos solos A
e B.
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A unido dos valores de ¢,, que na figura 5.11 se observa, pretende apenas
obviar a oscilacao deste pardmetro, observando-se assim, que os primeiros estagios
de carga de uma amostra indeformada ndo saturada, com a especificidade granulo-
métrica ja referida, apresentam alguma oscilacdo do parédmetro que tende a atenuar-
se a medida que o solo adquire algum grau de compacidade, sendo que para o solo
B, solo saturado com curva granulométrica construida em laboratério, se observa
uma oscilacdo muito menos pronunciada do parametro, considerando-se plausivel a
adogao dos valores de ¢,, de 48,02 (m?/ano) para o solo A, e de 13,4 (m?/ano), para o
solo B.

A aplicagao da equagdo relativa a determinagao do tempo de consolidagdo,
permite desde ja evidenciar que para o grau de 50 % e 90 % de consolidacdo, para
as mesmas condicdes drenantes de contorno, o solo B ira demorar cerca de 3,6 vezes
mais tempo a consolidar, comparativamente ao tempo associado a consolidacdo do
solo A, evidenciando-se assim as distintas permeabilidades entre os dois solos.

Nas figuras 5.12 e 5.13, poderdo respetivamente ser observadas as estimati-
vas relativas aos tempos de consolidacao dos solos A e B, onde se apresentam as
equacodes de aproximagao que permitem, para uma e duas fronteiras drenantes, a

determinacdo do tempo necessario para se processar 50 % e 90 % da consolidacao

primaria.
250
Uma fronteira drenante 90 % consolidagdo -#-Duas fronteiras drenantes 90 % consolidagao 232
—-aUma fronteira drenante 50 % consolidacdo Duas fronteiras drenantes, 50 % consolidagao
200
3 161
3 t = 6,45(H)?2
+ 150
o
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O
<
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o
o
o
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o
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e 6 26 . 26 tx 15H?2
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Espessura do estrato, H (m)

Figura 5.12 Tempos relativos a 50 % e 90 % da consolidacdo primaria para o solo A.

Assim, por exemplo, para a estimativa do tempo de consolidagao primaria do
solo A, para uma fronteira drenante e 90 % de consolidacao, para uma determinada

espessura de estrato compressivel, podera recorrer-se a expressao de aproximacao:

t ~ 6,45 (H)? 5.15
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em que t, € o tempo de consolidacao em dias, e H a espessura do estrato compressivel em
metros.

900

-<-Uma fronteira drenante 90 % consolidagéo --Duas fronteiras drenantes, 90 % consolidagédo

-=-Uma fronteira drenante 50 % consolidagéo Duas fronteiras drenantes , 50 % consolidagdo

750

t Tempo para consolidagdo (dias)

6
H Espessura do estrato (m)

Figura 5.13 Tempos relativos a 50 % e 90 % de consolidagdo primaria referentes ao solo B.

A observacao das equagdes de aproximacao, presentes nas figuras 5.12, e
5.13, permite afirmar que para as mesmas condicOes fronteira e grau de consolida-
cao, o solo A consolida 3,6 vezes mais rapido que o solo B, evidenciando-se assim,
a relacao direta dos tempos de consolidacao com os valores de c,, obtidos para os
dois tipos de solo, verificando-se ainda que, quer para o solo A, quer para o solo B,
independentemente do grau de consolidagao, a existéncia de duas fronteiras drenan-
tes permite que a consolidacdo se processe de forma 4 vezes mais rapida, sendo que
para tal constatacdao bastaria observar a expressao 5.14.

5.5.2 Estimativa do valor de assentamento

O declive do troco virgem das curvas edométricas, onde em abcissa se repre-
senta o logaritmo da tensdo vertical e em ordenada o indice de vazios, que a cada
incremento de carga diminui, define o valor do indice de compressibilidade C., do
solo, declive que podera ser observado nas figuras 5.14 e 5.15, para os solos A e B,
respetivamente, vindo o declive definido pela expressao:

_ €1 — €
log p, —log p,

c

5.16

em que, (e; — e,), € a diferenca entre o indice de vazios inicial e final referentes
a um determinado estagio de tensdo vertical induzida, associado ao ramo virgem da

curva edométrica, e (logp, —logp,), a diferenga entre o logaritmo das tensdes asso-
ciadas aos indices de vazios e; € e,.
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Figura 5.14 Curvas edométricas relativas a 25 dias de ensaio das amostras do solo A.
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Figura 5.15 - Curvas edométricas relativas ao solo B.

Os respetivos declives das curvas edométricas relativos as figuras 5.14, e
5.15, deverao ser corrigidos atendendo a que por mais cuidadoso que seja 0 processo
de amostragem e manuseamento das amostras, em teoria indeformadas, estas sem-
pre sofrerao alteracdes de maior ou menor magnitude.

Objetivando uma melhor aproximagao ao estado do solo in situ, o declive que
define o parametro C., devera ser corrigido segundo a construcdo empirica de

Schmertmann. (Fernandes, 2016).
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Tal corregao justifica-se devido a que em ensaio, aquando da aplicacao de
tensdes de recompressdo, tensoes relativas aos primeiros estagios de carga, refe-
rentes portanto a tenses que o solo ja tenha experimentado in situ, sempre se ob-
servar uma diminuicdo do indice de vazios.

Assim, quando em ensaio se atinge o valor da tensao vertical de repouso a’,,,
o solo apresentara menor indice de vazios relativamente ao valor que o mesmo pa-
rametro apresenta situ, pelo que o aumento do declive da curva de laboratdrio tra-
duzird a maior suscetibilidade que o solo tera in situ a variagbes volumétricas relati-
vamente aos provetes de ensaio.

Dada a extensao do trabalho realizado, optou-se por apresentar de forma re-
sumida os valores obtidos dos indices de compressibilidade €., dos provetes de ensaio
relativos aos solos A e B, apds aplicacdo da correcao empirica de Schmertmann.

Para o solo A, o declive do ramo virgem C,., corrigido, pouco varia aquando da
utilizacdo de uma tensdao maxima de 315 kPa ou de 2500 kPa, sendo que a discrepancia
dos valores do indice de vazios iniciais que este solo apresenta se relacionard com o
facto de que ainda que retiradas da mesma profundidade, as amostras serem oriun-
das de pontos distintos de uma escavacao relativa a um futuro estaleiro de obras.

Sendo a curva granulométrica do solo B construida em laboratdrio, ndo exis-
tindo necessidade de corregao do valor de C,, a correcao de Schmertmann, cuja apli-
cabilidade é discutivel segundo alguns autores, que de forma muito subtil incrementa
o declive do trogo virgem, efetuada para o solo B, visou apenas o estudo de aplica-
bilidade do método, uma vez que o valor de 0,42 e,, necessario a aplicacdo do mesmo,
muito se distancia do valor minimo do indice de vazios alcangado relativo ao patamar
de tensao induzida de 315 kpa, para este solo.

No quadro 5.6, poderdao ser consultados os valores dos declives corrigidos
segundo Schmertmann dos trogos virgens de todos os provetes ensaiados.®

Quadro 5.6 Valores corrigidos segundo Schmertmann, do indice de compressibilidade C,.

Solo A Solo B

0,2083 0,1887 0,2292 0,1009 0,1010 0,1072

Valor médio 0,2087 Valor médio 0,1030

Observa-se assim que o solo A, apresenta um parametro mecanico intrinseco
gue a priori denota o dobro de suscetibilidade a variacdes volumétricas relativamente

a suscetibilidade que o solo B apresenta, dada a relacdo linear do parametro na

° A metodologia de Schmertmann podera ser observada mediante consulta do livro da bibliografia,
(Fernandes, 2016).
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formula que estima o valor do assentamento. Ndo incidindo o estudo que se apre-
senta, na natureza do mineral de argila constituinte dos solos A e B, parte significa-
tiva desta maior suscetibilidade relacionar-se-a com a diferente granulometria que
os dois solos apresentam, sendo que se salienta que metade do assentamento rela-
tivo a cada patamar de carga ndo ocorre em claro processo de consolidagao, sendo
gue a ele se deve a ocorréncia de um assentamento imediato.

Salienta-se que o estudo que se apresenta incide na aplicabilidade do ensaio
edométrico a um solo com elevada percentagem de finos na sua constituicdo, num
contexto de macico em que tal participagao de finos nao abunda.

Refere-se ainda que a norma que rege o ensaio, (ABNT, 1990), prevé o ensaio
em condicdes da amostra ndo saturada e eventual submersao dos provetes para
estagios de tensdo vertical que simulem futuras condigdes de solicitagdo do macico,
facilitando assim a identificagdo de solos potencialmente colapsiveis.

Para as estimativas do valor de assentamento relativas ao solo A, foi consi-
derado o valor médio dos indices de vazios e,, iniciais dos provetes 1 e 2, sendo o
terceiro provete descartado em termos de calculo devido a se ter verificado que o
seu incorreto manuseamento em laboratério levaria a obtencdo de valores discre-
pantes relativamente as estimativas dos valores de assentamento, podendo obser-
var-se na figura 5.14, para este provete um valor distinto da tensdo de pré consoli-
dacdo, repercutindo-se esta discrepancia nos valores de assentamento fornecidos
pelos parametros C,, € a, € m,.

Ja para o solo B, foram efetuados calculos considerando os indices de vazios
iniciais dos 3 provetes de solo, sendo que em rigor, o indice de vazios que se deveria
considerar na determinacao da estimativa do valor dos assentamentos deveria re-
portar-se ao valor médio do indice de vazios relativo ao inicio do trogo do ramo vir-
gem. No entanto, dado o patamar de recompressao ter pouca expressao, e como ja
referido a estimativa do valor dos assentamentos apenas incidir no trogo virgem dos
ensaios, para calculo foram admitidos os valores relativos aos indices de vazios ini-
ciais e,, das amostras, dada a proximidade entre os valores dos indices de vazios
relativos a tensdo de pré consolidacdo, e o valor destes no inicio do ensaio, sendo
que este assumir algo influencia a estimativa do valor de assentamento dada pela
formulacdo onde o parametro C,, se insere, expressao 5.5, sendo que algo a sobres-
tima.

No quadro 5.7, poderdo observar-se os valores médios dos indices de vazios

admitidos para calculo.
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Quadro 5.7 Valores médios dos indice de vazios iniciais considerados e,, relativos ao inicio do

tramo de recompressdo da curva edométrica.

Solo A Solo B

0,7225 0,985

Relativamente aos parametros de tensdo, afetos a expressdo de assenta-
mento, expressao 5.5, respeitantes ao valor da tensao induzida, As’,, € ao valor da
tensdo vertical de repouso ¢'y,, devera a sua determinagdo reportar-se ao ponto
central do estrato compressivel.

Salienta-se que a estimativa de assentamento tera um erro associado ao va-
lor da espessura do estrato suscetivel de sofrer consolidacdo, sendo que esta cresce
com o0 aumento da espessura do mesmo.

Neste contexto, melhores estimativas de assentamento serdo possiveis de
obter, dividindo o estrato em subcamadas, aplicando a expressao relativa a magni-
tude de assentamento ao centro de cada subcamada, nomeadamente aplicando o
valor da tensao vertical de repouso ¢, € 0 valor da tensao vertical induzida Ac’,,
ao respetivo centro de cada camada admitida, procedendo no final ao somatério dos
assentamentos obtidos, (Fernandes, 2016), adaptado.

A referida estimativa refinada do valor do assentamento, requer o conheci-
mento do desenvolvimento das tensdes induzidas em profundidade, pelo que a este
tema se lhe dedicou o terceiro capitulo da presente tese.

Mais se salienta, que em contexto confinado, a magnitude de assentamento
é alheia as condicdes de fronteira de drenagem, uma vez que todo o excesso de
pressao neutra associado a cada estagio de carga é tido como dissipado no seu tér-
minus, sendo que a condicdo de fronteira drenante, apenas se relacionara com o
fator tempo, e ndo com a magnitude de assentamento.

No quadro 5.8, sdo apresentados os assentamentos estimados S., corrigidos
segundo Schmertmann, S,, (cm), funcdo da espessura do estrato compressivel h, (m),
do respetivo valor da tensao vertical efetiva de repouso ¢y, (kPa), do valor da tensao
vertical induzida Ac’v (kPa), reportando-se, como ja referido, o valor destas tensdes
para os pontos situados a meio da espessura das camadas compressiveis.

Podera assim observar-se, no quadro 5.8, por exemplo, que para um estrato
de espessura de 1 metro, para o valor da tensao induzida de 12,49 kPa, 0 assenta-
mento estimado para o solo A é de 4 cm, e de 2 cm para o solo B.
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Quadro 5.8 Assentamentos estimados S., Schmertmann (¢m), para os solos A e B, em fungao

da espessura do estrato compressivel, h, (m), e do valor da tensdo induzida Ac’,,, (kPa).

Solo A Solo B
hy (M) 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
12,49 4 5 6 6 6 6 2 2 3 3 3 3
22,25 6 8 9 10 10 11 3 4 4 4 5 5
g? 41,77 9 12 14 16 17 18 4 5 6 7 7 8
i:: 80,80 12 17 21 24 26 28 5 8 9 11 12 12
) 158,86 15 23 29 34 38 42 7 10 13 15 17 19
314,99 18 30 39 46 53 59 8 13 17 21 24 26

As equacgOes de aproximacgao relativas aos valores dos assentamentos dos

solos A e B, expressas na figura 5.16, denotam uma relacao de magnitude de assen-

tamento entre os dois solos de aproximadamente 2,2, sendo possivel afirmar que

para idéntico valor de tensdo induzida e espessura de estrato compressivel, o solo A

ird assentar cerca de 2,2 vezes mais que o solo B.
Na figura 5.16, podera assim observar-se a relagdo entre as magnitudes de

assentamento relativas aos dois tipos de solo.
Dada a obtengao das equacbes de aproximacgao relativas aos solos A e B, das

funcdes que estimam o valor da magnitude do assentamento, presentes na figura

5.16, julga-se plausivel a sua utilizacdo para quaisquer valores da tensdo induzida

no macico, desde que o seu patamar maximo de carga, seja de 315 kPa e a espessura

do estrato compressivel de aproximadamente 1 metro.
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Figura 5.16 Assentamentos estimados, Ah (¢cm), para 1 metro de espessura de estrato, by, =

1m, em funcdo da tensdo induzida Ac’,,, até ao patamar de 315 kPa.
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Dada a relagao do indice de compressibilidade €., entre os dois solos ser de
aproximadamente 2, e dos solos A e B apresentarem um valor muito préximo das
tensdes de repouso para diferentes profundidades admitidas, a diferengca de aproxi-
madamente 2,2, do valor da estimativa da magnitude de assentamento observada
entre os dois solos, para o mesmo valor da tensao induzida, e de espessura de estrato
compressivel, justificar-se-a com o menor indice de vazios inicial e,, que o solo A

apresenta, que segundo a férmula, se repercutird num maior valor de assentamento.

5.5.3 Estimativa de assentamento segundo os parametros a, e m,

Para além do anteriormente exposto, a estimativa do valor de assentamento
podera também ser obtida através da relacdo da variacdao de indice de vazios com o
valor do incremento de tensdo a,, ou através da relacdo da extensao volumétrica
com o valor do incremento de tensao m,, podendo observar-se no quadro 5.9, a
relacdo entre os parametros e as respetivas expressoes de assentamento nas quais

estes se inserem.

Quadro 5.9 Expressoes relativas aos parametros a,, € m,. (Fernandes, 2016)

A
a, = |A;'u m, = Ao, €01 = AR/ Ry
a"li ’ 1 ’
SC_1+eO hy.Ad”, m,,=1+eo.a,, S, =m,.hy.Ac”y,
com ¢

e gq,, coeficiente de compressibilidade;

e m,, coeficiente de compressibilidade volumétrica;
e S., valor do assentamento por consolidagao;

e &, extensdo volumétrica;

e ¢,, indice de vazios inicial do corpo de prova;

e A, variagao do indice de vazios;

e Ac’,, incremento de tensao vertical;

e h,, altura inicial do corpo de prova;

e Ah, variagao de altura do provete de solo.
Dos coeficientes referidos, o coeficiente de compressibilidade volumétrica m,,

€ aquele que melhor evidencia em termos graficos a diferenca de comportamento

mecanico dos dois solos.
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Na Figura 5.17, estao expostas, segundo m,, as suscetibilidades que os dois

solos apresentam relativamente a deformacfes volumétricas confinadas.

Ao v (kPa)
0 50 100 150 200 250 300 350
0,00
0,03
€0 = 0,02 In (Ac’Vv) - 0,04
R2 = 0,99
0,06
s 1IN T ——
>
W
0,09
€0 = 0,05In (Ac"Vv) -0,12
0,12 M R2 = 0,99
mv So|0 A ——mv Solo B e
0,15

Figura 5.17 Representacgdo do coeficiente de compressibilidade volumétrica m,, para os solos

A e B.

Dado os coeficientes a, e m,, se relacionarem, a determinagao do valor dos
assentamentos podera ser efetuada recorrendo a qualquer um destes parametros.

No quadro 5.10, e na figura 5.18, poderao observar-se os valores estimados
para os assentamentos relativos a um metro de espessura de estrato compressivel,
fornecidos pelos parametros C,, C. corrigido segundo Schmertmann, e a, — m,, para

os solos A e B.

Quadro 5.10 Assentamentos estimados para 1 metro de espessura de estrato compressivel,

para os solos A e B, segundo os parametros C,, C, corrigido e a, —m,,.

5S4 Solo A (ecm) 5S4 Solo B (cm)

Ac’v (kPa) C.c C. av —mv C.c C. av —mv
12,49 4,5 3,9 0,6 2,0 1,7 1,2
22,25 6,3 5,5 1,8 2,8 2,4 1,9
41,77 8,8 7,7 4,7 3,9 3,3 3,0
80,80 11,7 10,1 8,0 5,2 4,4 4,4
158,86 14,8 12,9 11,4 6,6 5,6 5,8
314,99 18,1 15,7 14,8 8,1 6,8 7,3

Sendo que para melhor percecdo do valor dos assentamentos estimados, se

podera observar a figura 5.18.
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Ac v (kPa)
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Figura 5.18 Magnitudes de assentamento, S, (cm), segundo os parametros mecanicos C,, C,

corrigido, e a, —m, para os solos A e B, para 1 metro de espessura de estrato.

Na figura 5.18, observa-se que a envolvente dos assentamentos dos solos A
e B, é definida pelo indice de compressibilidade C., corrigido segundo Schmertmann.

Relativamente aos provetes de solo A, na mesma figura observa-se que os
parametros de estimativa de assentamento C., nao corrigido e a, — m,, convergem
de forma satisfatéria para valores de tensdo induzida superiores a 40 Kpa, sendo que
o valor da estimativa dada por estes parametros, diverge de aproximadamente 1,5
centimetros.

Ja para valores inferiores a esta tensao, 40 kPa, para o mesmo solo, solo A,
0s mesmos parametros divergem em estimativa de forma substancial, sendo que
mediante esta observacao deverdo ser tecidas algumas consideragbes dado que o
relatado nao se verifica no solo B, sendo que se admite que a superior homogenei-
dade deste solo, aliada ao facto de que os assentamentos nele existentes, ocorrerem
em claro processo de consolidagao, faz com que os provetes de solo B, apresentem
em todos os patamares de tensdo, superior constancia de comportamento em com-
pressao confinada.

Em teoria, os resultados dos valores dos assentamentos estimados segundo
0s parametros C, e a, — m,, dado que provenientes da mesma curva granulométrica,
deveriam fornecer os mesmos valores para a estimativa de assentamento.

Recorde-se que o indice de compressibilidade C,, do solo, relativo ao declive
do trogo virgem advém do admitir de um declive constante para os varios estagios
de carga pods tensdo de pré consolidacdo, sendo, que uma observacdo mais atenta
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das curvas edométricas das figuras 5.14 e 5.15, permite verificar que o declive dos
tramos virgens relativos aos varios patamares de carga ndo apresentam declive cons-
tante, sendo portanto o valor de €., uma aproximagao ao real declive de cada trogo,
e gque na desconsideragao da declividade do tramo de recompressao, nele foi admi-
tido a declividade C., pelo que este admitir incrementa o valor das estimativas do
valor dos assentamentos relativas aos primeiros estagios de tensao.

Importa ainda dizer, que os parametros a, — m,, s3o alheios a tal considera-
cao, expressando de forma mais fidedigna o comportamento mecéanico do solo, ad-
mitindo-se que sejam parametros mais préximos do seu real comportamento.

Em forma de resumo, e para que se evidencie o distinto comportamento me-
canico no tempo entre os solos A e B, na Figura 5.19, poderao ser consultadas as
estimativas referentes as magnitudes de assentamento para 1 metro de espessura
de estrato compressivel, fornecidas segundo o parametro C, corrigido, funcao do va-
lor da tensdo induzida Ac’,, (kPa), € as relacoes referentes aos tempos de consolidagao
t (dias), para uma fronteira drenante, e 90 % de consolidagao, funcdo da espessura
de estrato compressivel, sendo assim efetuada uma estimativa de caracterizacdo do
comportamento mecanico no tempo dos dois solos, que podera ser expeditamente
consultada, sendo que para o intervalo de tensdes e espessuras de estrato conside-
radas, se podera fazer uso das expressoes presentes na figura 5.19.

Espessura do estrato H (m)
3 4

0 ) 2 | | |
20 1000
Ah segundo Cc c Solo A --Ah segundo Cc ¢ Solo B
-0,9 t, (dias), Solo A --0,9 t, (dias), Solo B L is
........ - p
5 I 1 750
’ e 15
Ah =4,261In (Ac’'V) - 6,74 o
~ R2 =1,00 | , '
| , 577 R2 = 1,00 n
| |

S\i 12 / ;
510 J
; AW"
JE "“" g-
1] g , 70/.4/ ................. 'E
& Ah = 1,91In (AG"V ) - 3,05 “
€
Q
73 I e
) 5 ::: ............. 250

““““

0,9t = 6,45 (ho)?
Rz = 1,00
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Tensdo vertical Ao’ (kPa)

Figura 5.19 Equagbes de aproximagdo ao comportamento mecanico no tempo dos solos A e B.
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5.6 Consideracoes finais

Dada a obtencgdo dos parametros relativos ao tempo e a magnitude de conso-
lidacdo, nomeadamente os referentes ao solo A, julga-se plausivel efetuar uma esti-
mativa de assentamento a solos com alguma percentagem de finos na sua constitui-
¢ao, nomeadamente aqueles que insitu denotem alguma plasticidade.

A granulometria atipica do solo A, no contexto da realizacdo do ensaio edo-
métrico, faz com que os procedimentos laboratoriais algo se diferenciem dos de um
ensaio edométrico padrao, nomeadamente no cuidado a ter no processo de obtencao
dos provetes de solo, e no processo de identificagdo do inicio da consolidagdo prima-
ria, tendo-se observado que esta apenas se inicia apds a ocorréncia de um assenta-
mento imediato de magnitude equiparada ao assentamento por consolidagao, sendo
esta observacgao referente a todos os patamares de tensao a que o solo foi solicitado.

Observe-se ainda, que a resposta edométrica do solo A, relativamente a mag-
nitude do referido assentamento imediato, que em todos os patamares de tensao se
verifica, que devido a situacdo de confinamento em que o solo se encontra, ndo se
relacionard com distor¢des laterais, mas que ocorrerd de forma uniaxial devido a
elevada permeabilidade deste solo, pelo que dos assentamentos que nele se verifi-
cam, nomeadamente os relacionados com seu indice de compressibilidade C,, apenas
metade se processarao em claro processo de consolidagao.

Assim, a magnitude do assentamento imediato do solo A, registada nos pri-
meiros cinco segundos pelo sistema de aquisicdo de dados, sendo varias vezes su-
perior ao que por norma se verifica nos solos em que o ensaio se realiza, torna
fundamental a identificagcdo da transigao entre o assentamento imediato e o assen-
tamento primario, sendo este Ultimo do dominio da teoria da consolidacao.

A realizacdo dos ensaios nos eddmetros instrumentados, evidenciou que a
automatizacdo de registos, permite uma muito superior resolucao do processo de
consolidacdo, que se revelara fundamental em ensaios a solos de granulometria ati-
pica ao mesmo, sendo que para além de minimizar erros por parte de operadores
humanos, devera permitir o alargar do espetro de aplicabilidade do mesmo a solos
mais dificeis ou mesmo impossiveis de ensaiar, sendo porventura a Unica forma de
estimar o coeficiente de consolidacao c,, aos solos com menor percentagem de finos
na sua constituicdo, e assim permitir o estimar do tempo associado ao fendmeno da
consolidacao que no solo se processe.

Saliente-se ainda que a teorizacdo do modelo de Tersaghi, implica o assumir
de consideragdes que tanto mais se afastam do real comportamento do solo, quanto

menor for a participagao de finos na sua constituigao.
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Assim, no contexto em que os ensaios ao solo A foram efetuados, deverao ser
alvo de observacao critica, as consideracdes que o modelo assume, nomeadamente
a homogeneidade e isotropia do macico e o seu estado saturado.

Mais se refere que os valores previamente apresentados, relativos aos tempos
de consolidacdo dos dois solos, se reportam as fronteiras drenantes esquematizadas
na figura 5.6, assumindo que o excesso de pressdo neutra inicial é igual em todo o
z (m), sendo que para diferentes condigdes de fronteira, ou na consideragao de dife-
rentes configuragdes iniciais de sobrepressao, se deverao adotar os respetivos valo-
res de T,, existentes na bibliografia da especialidade.

A complexidade com que o solo muitas vezes ocorre na natureza, nomeada-
mente as reais condigbes de estratificacao e fronteiras drenantes, levam a que de
forma natural, hoje, a engenharia faca uso de modelagdes numeéricas que por norma
se implementam em programas de elementos finitos.

Dada a magnitude de consolidacdo ser proporcional a espessura do estrato
compressivel, a abordagem ao processo de consolidacdo carece de métodos que per-
mitam a avaliacdo da espessura do mesmo, nomeadamente através da execucdo de
furos de sondagem, que idealmente deveriam permitir a obtencao de amostras in-
deformadas a diferentes profundidades, permitindo assim o avaliar do indice de va-
zios em diferentes pontos do macigo, podendo o processo relatado ser auxiliado por
metodologia geofisica adequada.

Mediante o exposto, e atendendo ao ja referido nas consideragdes finais rela-
tivas ao capitulo 3, antevé-se que a determinacdo do desenvolvimento de tensdes
em profundidade e a modelagao de diferentes condicdes de fronteira relativas a es-
tratos consolidaveis, sejam avaliadas com recurso a modelagdo numérica, que ideal-
mente poderia ser apoiada por instrumentacdo geofisica e monitorizacdo adequada.

Assim, para trabalhos futuros, julgar-se-ia interessante a parametrizagao de
um programa de elementos finitos com os parametros mecéanicos obtidos direta-
mente dos ensaios edométricos, nomeadamente através da dotacdo paramétrica das
caracteristicas dinamicas do coeficiente de compressibilidade volumétrica m,,, objeti-
vando assim uma superior aproximacao ao real comportamento do macico, que sem-
pre devera ser apoiada por correta prospecao.

Por fim, e em termos de contraponto ao enunciado, julga-se relevante expor
que “os resultados dependem da verdade da proposicao e nao da perfeicao do equi-
pamento, uma vez que quanto mais simples ele for, melhor o seu propdsito se ex-
prime ” , sendo que " na grande maioria dos casos, apenas uma previsao aproximada
€ necessaria, e se tal previsdao ndo puder ser feita com meios simples, ela ndo podera

ser realizada.” Karl von Tersaghi.
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CAPITULO6 CONSIDERACOES COMPLEMEN-
TARES

6.1 Introducao

No contexto da mecénica classica de solos, no capitulo anterior, foram expos-
tos os parametros mecéanicos que permitem estimar o tempo e a magnitude de as-
sentamento de dois solos ensaiados no Laboratério de Geotecnia do Instituto Politéc-
nico de Braganca, tendo sido referido que “melhores estimativas de assentamento
poderdo ser obtidas dividindo a espessura de estrato compressivel em varias cama-
das, aplicando no seu centro a expressao que permite a determinagao do valor do
assentamento, atendendo aos respetivos valores de tensdo geostatica e de tensao
induzida que neles se verifique, procedendo no final ao somatorio do valor dos as-
sentamentos obtidos. (Fernandes, 2016), adaptado.

Neste contexto, para além de uma breve exposicdo de matérias que vao além
da formulagdo classica, nomeadamente a generalizagdo da teoria da consolidacdo, a
mecanica dos solos ndo saturados e a mecanica do estado critico, € apresentado um
exemplo de refinamento de célculo da determinacdao da magnitude de assentamento

a luz da teoria classica de mecanica de solos, mediante o previamente admitido.

6.2 Teoria de Biot

"0 assentamento de um solo saturado, processa-se de forma gradual e a uma
determinada taxa de variagao, assentamento comum em argilas e areias saturadas,
adaptando-se o solo de forma progressiva a solicitacdo que se lhe aplica, sendo o
fendomeno denominado por consolidacdo. ” (Biot, 1941). Ainda segundo 0 mesmo
autor, “Tersaghi assumiu que as particulas de solo estdo unidas com uma determi-
nada forca molecular, constituindo um material poroso com propriedades elasticas
cujos vazios sdo preenchidos por agua, tendo aplicado estes conceitos a analise do
assentamento de uma coluna de solo sob carga vertical constante e lateralmente
confinada, sendo o notavel sucesso desta teoria sido um dos mais fortes incentivos
a criacdo de uma nova ciéncia”. (Biot, 1941) adaptado.

As palavras de Biot revelam a importancia do descrever matematico dos fe-

nomenos naturais, ainda que segundo Tersaghi a sua descricdo ndo passe por vezes
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se uma simplificagao radical do que realmente no solo ocorre, ainda que com resul-
tados de aplicabilidade satisfatorios. (Tersagui, 1943), adaptado.

A teoria geral da consolidacao de Biot, generaliza o modelo unidimensional de
Tersaghi, para casos de escoamento bi e tridimensionais e para solicitagbes de car-
regamentos variaveis, sendo que, “sua aplicacdo exige a integracao de um sistema
de equacgdes diferenciais por via numérica, implementado através do método dos
elementos finitos ou das diferengas finitas”. (Fernandes, 2016).

Os trabalhos de Biot, derem origem a um novo ramo da mecanica que visa
descrever o comportamento de um sistema constituido por um fluido que preenche
0s poros da matriz que o envolve. Assim a aplicagao de uma forga externa ao sistema
poroso faz com o que a pressao no fluido aumente, afetando o estado de tensao da
estrutura que o envolve, sendo que a generalizagdo da teoria da consolidagao, resulta
no descrever segundo a teoria da poro elasticidade, da fenomenologia que se desen-

volve quando se solicita este sistema interdependente em condigdes nao confinadas.

6.3 Mecanica de solos nao saturados

Os solos nao saturados ocorrem abundantemente na natureza pelo que o
abordar seco ou saturado do seu comportamento poderd em muitas circunstancias
ndo ser o mais adequado, assim, “mundialmente, nas Ultimas décadas, tem-se cons-
tatado grandes esforgos no sentido de se compreender o comportamento destes so-
los, com o intuito de melhoria e aperfeicoamento de projetos e construcoes”.
(Carvalho, et al., 2015).

Os conceitos mecanicos relativos a solos ndo saturados focam hoje sobretudo
os solos situados entre os tropicos, referentes a climas hiumidos e quentes normal-
mente designados por solos tropicais, nomeadamente solos lateriticos e os saproliti-
cos, sendo os primeiros referentes a solos porosos e resistentes, muito alterados com
grande concentracao de hidréxidos de ferro e aluminio, com elevada ocorréncia de
lixiviacdo devido a presenca de aguas acidas e flutuacao do lencol freatico, e os se-
gundos referentes a solos intemporizados mais recentes, sendo que a descrigao do
perfil do solo devera ser sempre um aspeto importante para o engenheiro geotécnico.

Na figura 6.1, podera observar-se a faixa geografica onde estes solos mais
abundam, e nas figuras 6.2 a) e b), exemplos destes solos.
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Figura 6.1 Climas tropicais, delimitados pela faixa geografica definida pelos trépicos de Can-
cer e Capricérnio, de latitudes, 23,270 e -23,279, respetivamente.
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Figura 6.2 Solos onde hoje incide a mecanica de solos nao saturados. a) Solo lateriticos, b)
perfil de solo saprdlito.

Segundo (Carvalho, et al., 2015), o potencial comportamento colapsivel ou
expansivel dos solos finos podera ser inferido segundo previsdes expeditas a partir
de classificacdoes pedoldgicas, sendo que para além da identificacdo e classificacdo
do solo, sdo necessarias informacdes de sua génese e estrutura para uma melhor
inferéncia do seu comportamento, sendo que o desconhecimento do perfil de solo
leva o projetista a fazer previsbes com um grau de incerteza acima do tolerado nas
normas. Assim, quando para além das caracteristicas dos solos de uma regido, e de
um perfil em particular, se conhece a sua génese, melhores previsdes de comporta-

mento poderdo ser inferidas, dando assim, a priori, origem a solugdes de fundacdo
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mais eficientes e seguras, sendo que tal conhecimento devera ser enquadrado nas
condicdes de formagéo do solo, e da sua relagdo com a geologia local e regional.

Associadas as diversas composicdes quimicas e mineraldgicas dos solos, dife-
rentes sensibilidades aos teores de humidade e grau de saturagao neles se observam,
sendo estas evidenciadas de forma muito particular em alguns tipos de solos, nhome-
adamente nos solos colapsiveis, que quando humedecidos sob agao do seu peso pro-
prio, ou quando devido a acgoes nele induzidas, ocorre uma redugao de volume, que
se repercutira no dano ou colapso da estrutura que eventualmente nele se edifique,
sendo que ao aumento do grau de saturagdo se associa uma reducdo do valor da
succdo, e portanto da sua consisténcia, podendo por vezes verificar-se o colapso o
brusco da sua estrutura.

No contexto do descrito, evidencia-se a necessidade de aprofundar o conhe-
cimento das caracteristicas fisicas quimicas e mineraldgicas dos solos, sendo que a
descricao do comportamento do solo ndao saturado, requer a definicao e o refina-
mento de um modelo, que devera ser numericamente calibrado, mediante o estudo
e a realizacdo de ensaios experimentais, estudo que ird além do comumente aceite

pela mecanica classica de solos.

6.4 Consideracoes da mecanica classica de solos

“0Os métodos de calculo usados na mecénica de solos classica, sdo métodos
de célculo de rotura, devido as dificuldades inerentes ao estabelecimento, entre as
relacdes de compatibilidade das tensdes e deformagdes em elementos de volume de
solo contiguos.” (Folque, 1988), adaptado.

Segundo o mesmo autor, no contexto da fluéncia do solo fino, * o observador
gue nao leve a sua experiencia suficientemente longe ndo considerara a rotura deste
solo, em uma situagdo em que ela ocorrera”.

A frase anterior permite a observacdao de um fendmeno que nos solos finos
ocorre, e que de forma muito particular condiciona o seu tratamento mecénico.

Segundo Folque, o comportamento dos materiais de uso mais frequente em
engenharia civil, sdo, sob o ponto de vista da sua reologia, observados sob o designo
de critérios de rotura, nomeadamente através de parametros relacionados com o seu
comportamento reolégico de tensao/extensao.

Dos critérios de rotura mais usualmente utilizados em mecanica de solos, no-
meadamente os critérios de Rankine, St. Venant e Tresca, aquele que de forma mais
consensual, estabeleceu a Mecanica de Solos como uma disciplina cientifica é o cri-

tério de rotura de Mohr-Coulomb, que estipula que a rotura do solo se da quando as
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forgas tangencias que o solicitam, vencem as forgas de atrito entre as particulas que
constituem o solo, sendo este critério mais adequado ao comportamento fragil de
materiais que ndo evidenciem plasticidade, fluéncia ou viscosidade acentuada.

Ja para materiais ducteis, nomeadamente, solos finos saturados, o critério de
rotura a que mais comumente se recorre é o critério de Tresca, sendo que a este
critério, a solicitacdo de maxima tensdo tangencial se contrapdem as forcas resisten-
tes de natureza eletroquimica presentes nas argilas, ndao se considerando, tal como
no critério de rotura de Morh-Coulomb, o angulo de atrito interno do solo, mas sim
a sua coesao.

De forma expedita, e a titulo de exemplo, na figura 6.3 podera observar-se o
valor das tensdes relativas a envolvente resistente de um material, que podera ser
determinada mediante a realizagao de ensaios adequados, sendo que aquando de
solicitagdes que induzam valores superiores ao de resisténcia determinados, se veri-

ficara a rotura do elemento.

Figura 6.3 Representacdo grafica do critério de rotura de Rankine.

Do exposto até aqui, podera ainda aferir-se que o angulo de atrito de um solo
aumenta com o valor da sua compacidade, e que por exemplo, o valor do seu teor
de humidade afeta a sua coesdo, ndo sendo portanto estes parametros intrinsecos a
um determinado solo, mas antes descritivos de um determinado estado em que este
se encontra.

No capitulo 3 da presente tese, nomeadamente no ponto 3.1, foram apresen-
tados os invariantes relativos ao estado plano de tensdao, nomeadamente os que de
forma independente da orientacao da faceta do elemento infinitesimal de solo, defi-
nem o seu valor da tensdo média e o valor da maxima tensdo tangencial, sendo
precisamente o conceito de invariante, a base na qual assenta a mecanica de solos

do estado critico.
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6.5 Mecanica de solos do estado criticos

Existindo hoje, uma forte tendéncia a implementagdao de modelos numéricos,
nomeadamente através da implementacdo do método dos elementos finitos, alguns
dos modelos constitutivos neles implementados assentam no modelo desenvolvido
na Universidade de Cambridge em 1958, por Roscoe et al, culminando na publicagao
de Schofield e Wroth, (Schofield, et al., 1968), onde se descreve o modelo constitu-
tivo Cam Clay desenvolvido.

A Mecénica dos Solos do Estado Critico, tem servido de base a implementacao
de diversos modelos reoldgicos nas ultimas décadas por parte de alguns pesquisado-
res, sendo que a sua concegado original se baseia no critério de rotura definido pelos
invariantes de tensdo, sendo que apds o estado critico o solo, em rotura, se compor-
tard como um fluido, observando-se no entanto, segundo alguns autores, desvios de
comportamento reoldgico entre o modelo Cam Clay e o comportamento que o solo
em laboratorio e insitu evidencia. O volume especifico critico, podera ser definido
como um invariante de tensdo, dado que para qualquer grau de compactagao do
solo, em corte, este sempre tendera para um determinado valor residual.

Através da realizacdo do ensaio de corte direto, poderdo em abcissa definir-
se diferentes valores da tensdo vertical efetiva, e em ordenada, os respetivos valores
da tensdo tangencial de rotura da amostra, sendo que desta plotagem resultara a
determinagdo dos parametros que definem a envolvente de Mohr Coulomb, nomea-
damente o valor do angulo ¢ de atrito e da coesdo c em (kN/m?) do solo.

Durante o corte o provete de solo experimentara uma extensdo volumétrica
g,, que podera ser positiva ou negativa, dependendo do grau de compactacdo do
solo, sendo a tensao de corte 7, definida para ao ponto de rotura da amostra, a que
correspondera um determinado angulo de distorcao y,, .

Da relagao entre o angulo de distorcdo e o valor da tensdo de corte aplicado
a amostra, sempre se observara, para qualquer valor do grau inicial de compactacao,
um valor critico do valor da tensdo tangencial, podendo a envolvente de Mohr Cou-
lomb ser definida segundo os angulos de pico, critico ou residual do valor da tensao
de corte.

No entanto, segundo o estado critico, os parametros definidos até aqui, angulo
de atrito e coesdo, nao poderao ser vistos como invariantes, dado que para diferentes
valores de teor de humidade e grau de compactacdo do solo, como ja referido, re-
sultardo diferentes valores do angulo de atrito e do valor de coesdo.

Dado que a modelagdo do estado critico apenas importam os parametros in-
variantes do solo, um exemplo da definicdo deste estado, podera ser observado me-
diante a relagdo dos parametros do valor da tensdo vertical efetiva, e do valor da
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tensao de corte, com o volume especifico do solo, ou com ou o respetivo valor do
indice de vazios, sendo que na figura 6.4, se podera observar o grafico tridimensional
relativo a estas relagdes, vindo assim a informagdo expressa em termos de invarian-
tes de tensdo, sendo esta a fronteira representativa dos estados para além dos quais
0 solo se comportara como um fluido, e portanto, onde segundo o estado critico,

ocorrera rotura.

Figura 6.4 Linha de estado critico.

Independentemente da compacidade inicial do solo, em ensaio de corte direto,
este sempre alcangara o mesmo valor de indice de vazios critico. No entanto, para
ensaios relativos a amostras indeformadas, apds o volume especifico do solo atingir
um valor maximo, registam-se os valores criticos e residuais deste parametro.

A linha critica que se observa na figura 6.4, diz respeito ao volume critico,
sendo que poderiam também definir-se as curvas relativas ao volume de pico alcan-
cado ou ao volume residual sendo que a unido destas linhas daria origem as super-
ficies de Roscoe e de Hvorslev.

Os invariantes relativos ao estado plano de tensao, dizem respeito ao valor
da tensdo média e da maxima tensado de corte existente no elemento infinitesimal de
solo. J& para o estado triaxial de tensdo, é definida uma tensdo intermédia g,, de
valor intermédio a o, e g3, sendo definidos os invariantes de tensdo de desvio q, e 0
invariante relativo ao valor da tensao p. (Schofield, et al., 1968)

Dada a consideracdao do estado critico por norma se reportar aos ensaios de
corte direto e triaxial, que segundo (Fernandes, 2016), precedem de forma natural
a realizacdo dos ensaios edométricos, apos esta breve introdugdo, que devido a re-
levancia do tema se achou por bem efetuar, deixar-se-a uma eventual abordagem a

este estado para eventuais trabalhos futuros.

153



Capitulo 6 ConsideragSes Complementares

6.6 Dominio de validade da teoria classica

A prévia apresentacdo do exemplo prético, julga-se conveniente fazer as con-
sideracdes contextuais inerentes a metodologia classica na qual o mesmo se insere.

Como ja observado até aqui, nomeadamente no capitulo 3 da presente tese,
a traducdo do espectavel comportamento do solo in situ através de expressées ma-
tematicas tem a si associadas simplificacdes e dominios de validade que o engenheiro
sempre devera ter presente, neste contexto, o exercicio que neste capitulo se apre-
senta, considera dois estratos de solo, com as caracteristicas fisicas e mecanicas
determinadas em laboratério referentes aos dois tipos de solo ensaiados.

Por norma na maioria das situagbes praticas relativas a fundagdes, ndo se
verifica confinamento do estrato compressivel, pelo que o vetor deslocamento asso-
ciado a um determinado ponto do macico possui para além da componente vertical
até aqui tratada, componente horizontal. No entanto a forma mais comum de em
geotecnia estimar o valor dos assentamentos relativos a estratos compressiveis, com
resultados tidos como satisfatérios, é efetuada através da aplicagdo dos parametros
mecanicos extraidos do ensaio edométrico na expressao que os estima, dado que
como ja observado, a generalizacdo da teoria de Tersaghi por parte de Biot implica
uma resolugcdo numérica que vai além do escopro da presente tese.

Assim, e pelo referido, o exercicio que seguidamente se apresenta negli-
gencia a componente horizontal dos deslocamentos do solo, mas pretende ir, no
contexto analitico e classico ao encontro de um refinamento da estimativa do valor
de assentamento.

No entanto, para que nao se fique teoricamente confinado ao modelo uniaxial de
consolidagao, julga-se util referir algumas consideragdes relativas ao modelo nao

confinado, nomeadamente:

e no instante em que se solicita o macico, devido a consideragao da sua
deformacdo lateral, ao aumento da pressao neutra associa-se o0 um
aumento da tensdo no esqueleto sélido do solo;

e a distorcdo lateral do solo associa-se um determinado assentamento
imediato;

e ao contrario do que ocorria no estado confinado, a tensao total vertical
nao permanece total em consolidagao;

e 0 escoamento de dgua no solo deixa de ser apenas vertical;

e 0 valor do assentamento imediato S;, podera ser estimado mediante a

lei de Hooke e do conhecimento das caracteristicas elasticas do macico,
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E e v, recorrendo as expressoes relativas ao incremento de tensao in-
duzida segundo x, y e z;

e a metodologia mais adequada para a determinagao do assentamento
para a situacdo ndo confinada, baseia-se no método dos elementos
finitos;

e apods o assentamento imediato S;, considera-se que o solo deixa de ter
deformacao horizontal, sendo que o valor de assentamento por conso-
lidacdo, podera de forma simplificada ser determinado mediante a uti-
lizacdo dos parametros advindos do ensaio edométrico, sendo Ac’,,
considerado igual ao excesso de pressao neutra;

e em contexto ndo confinado a consolidacdo é particularmente afetada
pela geometria da fundagao que solicita 0 macico, a possanca e a
anisotropia do mesmo. (Fernandes, 2016);

e guanto mais a geometria, fundagdo/espessura de estrato confinado, se
aproximar da situacao de solicitacao confinada, mais os resultados de
Biot se aproximarao dos resultados de Tersaghi;

¢ dada a situacdo de nao confinamento lateral, altos valores da razao de
permeabilidades ¢ =k, /k,, repercutir-se-ao em maiores velocidades
de consolidagao.

6.7 Exemplo pratico no contexto classico

O exemplo que neste ponto se apresenta, segundo a teoria da consolidagao
unidimensional de Tersaghi, conduzira, em termos de engenharia, como ja referido
anteriormente, a resultados satisfatérios, sendo na pratica a forma mais comum de
estimar o valor dos assentamentos em solos compressiveis, sendo que a verificagao
de resultados provenientes de métodos numéricos, nomeadamente os advindos de
programas de elementos finitos, sao por regra verificados segundo as estimativas
dos métodos classicos, o que denota a sua robustez e confiabilidade.

A figura 6.5 diz respeito ao desenvolvimento de tensdes em profundidade de-
vido a solicitagdo do macico por parte de duas fundacdes de lado B, afastadas de B
e desenvolvimento infinito, o que como ja referido nas consideracgdes finais do capi-
tulo 3, se aproximara da situacdo em que o lado maior da fundagdo L, sera maior ou

igual a 5 vezes o valor do seu lado menor, B.
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Figura 6.5 Desenvolvimento de bolbo de tensdes em estrato de solo A e solo B, relativo a

duas fundagdes de lado B, distanciadas de B e desenvolvimento infinito.

A determinacao do valor do assentamento, fara recurso a expressao 6.1, ex-
pressdo ja apresentada no capitulo anterior, respeitante a magnitude de assenta-
mento de estratos finos normalmente consolidados, sendo que devido a sua recor-

rente utilizacdo no exercicio, se julga por bem apresentar a expressao e o significado

das suas variaveis.
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Sendo entdo :

e S., valor do assentamento por consolidacao;
e h,, espessura do estrato compressivel;

e ¢, indice de vazios inicial do solo;

e (., indice de compressibilidade do solo;

e o', tensdo vertical efetiva de repouso;

e Ao’,, valor do acréscimo de tensao.

Os valores da tensao induzida a diferentes profundidades, foram determina-
dos ao longo do eixo de simetria de cada sapata e nao ao eixo de simetria do con-
junto, atendendo ao facto de que para pequenas profundidades, se observa um di-
minuto valor desta tensao abaixo do referido eixo comum.

O refinamento efetuado no exercicio, ird assim ao encontro do proferido por
(Fernandes, 2016), relativamente ao maior rigor de resultados que podera ser alcan-
cado quando se subdivide em camadas o estrato compressivel e no centro destas se
aplica a respetiva expressao de assentamento, expressao 6.1, vindo o resultado do
valor do assentamento, igual ao valor do somatorio dos assentamentos de cada sub-
camada.

O exercicio considera assim um macico terroso em meio semi-indefinido,
constituido por dois estratos compressiveis, materializados pelos solos A e B, como
observado na figura 6.5, com o estrato de maior compressibilidade, estrato de solo
A, situado acima do estrato de menor compressibilidade, estrato de solo B, pelo que
se devera atender entdo a que esta consideracado levara a determinacao de um valor
do assentamento por defeito, que se julga estara coberta pela consideracao do valor
de C., do tramo de recompressdo das curvas edométricas, e pelo facto do estrato de
solo B, ter uma diminuta contribuicdao para o valor de assentamento.

O valor do lado B considerado para o lado menor da fundagao no presente
exercicio é de 2 metros, tendo sido considerado o valor de tensdo na base das sapa-
tas A,, de 22,25 kN/m?, e ambos estratos divididos em uma, trés e seis camadas.

Os valores dos indices de vazios e,, e indices de compressibilidade C., poderao
ser observados nos quadros 6.1 e 6.2 respetivamente.

Quadro 6.1 Valores dos indices de vazios considerados.

Solo A Solo B

0,7225 0,985
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Quadro 6.2 Valores dos indices de compressibilidade €., considerados.

Solo A Solo B

0,2087 0,1030

6.7.1 Assentamento estimado

Tensdo na base de cada sapata : A;= 22,25 kN/m?

Tensdo geostatica no centro da camada A:

0 von = 17,4 X 4/2 = 34,8kN /m?

Tensdo induzida no centro da camada A :

Ad’y, = 0,6 A= 13,35 kN /m?

Vindo entdo o assentamento por consolidagdo do estrato A:

34,8E3 + 13,35E3
%X 0,2087 X log =0,06834 m

Sea 34,38E3

~1+07225

Valor do assentamento estimado S., = 6,83 cm

Tensdo geostatica no centro da camada B:
0 yop = (17,4 % 4) + (17,7 — 9,81) X 4 = 101,16 kN/m?
Tensao induzida no centro da camada B:
Ac’yp = 0,28 A,= 0,28 X 22,25 = 6,23 kN /m?

Vindo entdo o assentamento por consolidagdo do estrato B:

101,16E3 + 6,23E3
%X 0,1030 X log 1011663 =0,010774 m

Sy =—"
17 1+40,985

Valor do assentamento estimado S, = 1,077 cm

Vindo assim a soma dos assentamentos dos dois estratos:

Serotar = 6,83+ 1,077 =791 cm
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6.7.2 Assentamentos estimados assumindo subdivisoes

Devido a maior comodidade na determinacdao destes valores em folhas de

calculo, neste ponto sdo apresentados os quadros relativos aos valores dos assenta-

mentos determinados.

Quadro 6.3 Valores de calculo dos assentamentos no centro de cada subcamada, estrato A.

% hy(m) Profundidade I o % A Ao’ S, S, total
o subcamada  relativa (m)  (kN/m?) “O(kN/m?) (em)  (cm)
1 4,00 2,00 34,80 0,6 13,35 6,83 6,83
0,67 11,61 0,9 20,03 7,03
3 1,33 2,00 34,80 0,6 13,35 2,28 10,43
3,33 57,99 0,45 10,01 1,12
0,33 579 0,95 21,14 5,39
1,00 17,40 0,8 17,80 2,47
’ 0,67 1,67 2899 0,6 13,35 1,33 1116
2,33 40,59 0,53 11,79 0,89
3,00 52,20 0,45 10,01 0,62
3,67 63,79 0,4 890 0,46

Quadro 6.4 Valores de calculo dos assentamentos no centro de cada subcamada, estrato B.

%' ho(m) Profundidade o % A Ao, S, S, total

o  subcamada relativa (m)  (kN/m?) Y (kN/m?) (em)  (cm)

1 8,00 4,00 101,16 0,28 6,23 1,08 1,08
1,33 80,09 0,34 7,57 0,54

3 2,67 4,00 101,16 0,28 6,23 0,36 1,13
6,67 122,23 0,215 4,78 0,23
0,67 74,89 0,375 8,34 0,32
2,00 85,38 0,315 7,01 0,24

. 33 3,33 95,87 0,29 6,45 0,20 14
4,67 106,45 0,255 567 0,16
6,00 116,94 0,23 5,12 0,13
7,33 127,43 0,2 4,45 0,10
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Podendo observar-se os resultados obtidos no quadro 6.5.

Quadro 6.5 Resumo dos assentamentos estimados.

N° divisdoes do estrato

Estrato 1 3 6
A 6,83 10,43 11,16
B 1,08 1,13 1,14
A+B 7,91 11,56 12,3

6.8 Consideracoes finais

A diversidade de configuracdes com que 0s macicos terrosos e rochosos exis-
tem na natureza, faz com que as consideragoes efetuadas na determinacao do valor
dos assentamentos por vezes se afastem das reais condigbes do macico.

Neste contexto, e por forma a enquadrar o melhor possivel a estimativa de
assentamento em um modelo de calculo adequado e coadunado com tal variacdo de
condigOes, devera a prospecao efetuada in situ ser ampla e rigorosa.

Uma vez que nem sempre esta ao dispor da engenharia um leque variado de
instrumentacdo ou amplas condicdes de prospecdo, devera o engenheiro estar alerta
das simplificagdes inerentes aos modelos de célculo a que recorre, por forma a que
nao ocorram desvios substanciais entre os valores dos assentamentos estimados com
0s que efetivamente em insitu se observam.

Ao longo do capitulo foram abordados modelos respeitantes a modelagao do
comportamento mecéanico do solo, nomeadamente a teoria de Biot, a modelacdo do
solo ndo saturado, e o estado critico do mesmo, sendo que tais modelos requerem
modelagdes matematicas complexas, o conhecimento de mais varidveis fisicas do
solo, e a consideragao de idealizacdes de comportamento mecénico, que segundo
alguns autores se afastam do que na realidade se observa.

Do exposto, e na consideragcao do que hoje se verifica no desenvolvimento de
modelos alternativos aos modelos classicos, importa referir a confiabilidade e a ro-
bustez que a teoria classica ainda hoje possui, sendo que por ela se erigiram as
estruturas em que hoje a sociedade moderna assenta.

Tal como na teoria classica, a acuidade de resultados da modelacdo numérica,
nomeadamente a efetuada através da implementacdo do método dos elementos fi-
nitos, depende do conhecimento das caracteristicas fisicas e mecanicas do macico e

da correta observacao das condigdes de fronteira nele existentes, sendo que por bem
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estes modelos sempre deverao ser ajustados segundo as observacOes insitu e em
laboratério efetuadas.

Pelo exposto, obvia-se a fundamental relevancia do trabalho de prospecéo
insitu, dado deste resultar parte da modelagao considerada nos diversos modelos de
calculo, sendo habito comum, como ja referido a comparacao de resultados advindos
dos modelos numéricos, com os oriundos da modelagao classica.

No contexto do exercicio apresentado, verifica-se que o aumento do numero
de divisdes dos estratos compressiveis, faz com que a magnitude estimada do as-
sentamento convirja para um determinado valor.

Nao tendo sido inocente a consideragao do valor da tensdo para base das
sapatas de 22,25 kN/m?, devido a fraca capacidade portante dos solos ensaiados, uma
vez que para maiores valores desta tensao, se tenham observado assentamentos de
magnitude incompativel com a solucdo de fundacao de sapata isolada, sendo que os
calculos de tal consideragdo nao foram apresentados uma vez que apenas se preten-
dia obviar a possibilidade de refinamento da estimativa do valor de assentamento,
ainda que em rigor se tenha tratado de um exercicio de dimensionamento, nomea-
damente através do condicionamento do valor da tensdo solicitante do macico a
22,25 kN/m?2.

Apos o somatorio do valor dos assentamentos relativos as subcamadas con-
sideradas, verifica-se que havera convergéncia para uma determinada magnitude
deste valor, sendo que ndo se justificara em termos de volume de célculo a subdivi-
sdo em um grande numero de subcamadas dos estratos compressiveis, quando se
verifica tal tendéncia. Em termos de linguagem numérica dir-se-ia que a solucgdo
converge, podendo ser estabelecido um critério de paragem relativo a um determi-
nado valor pré estabelecido entre as diferentes estimativas de assentamento relati-
vas a duas subdivisdes sucessivas.

Observe-se que a diferenga no valor do assentamento estimado, aquando da
nao consideragao de divisdo dos estratos compressiveis, é de 7,91 centimetros, como
se podera verificar no quadro 6.5, sendo de 12,3 centimetros na consideracdo da
divisdo destes estratos em 6 subcamadas, repercutindo-se esta diferenca em um
acréscimo de 4,39 centimetros ou de 55,5 % de agravamento no valor do assenta-
mento aquando da consideragao da divisao referida, sendo que em termos da supe-
restrutura ndo seria de menosprezar tal diferenca.

Ja para os valores de assentamento referentes a divisdo dos estratos com-
pressiveis em 3 e 6 subcamadas, de 11,56 centimetros e de 12,3 centimetros respe-
tivamente, estimativas afastadas de 0,74 centimetros, referentes a um acréscimo no
valor de assentamento de 6,4 %, podera afirmar-se que em termos geotécnicos,

seria suficiente a divisdo dos estratos A e B em 3 subcamadas.
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Na consideragao classica do macigo como um meio semi-indefinido, homogé-
neo e isotropico, é na sua sub-superficie mais imediata que o valor das tensdes in-
duzidas mais se evidencia, onde ocorre portanto maior dissipagdao de tensao, sendo
gue da observacdo da figura 6.5, se podera constatar que metade do valor da tensao
se dissipa a uma profundidade de aproximadamente igual ao valor do lado B das
fundagdes, 2 metros, reportando-se portanto o assentamento aos horizontes mais
superficiais do macico.

Devido a situacdo de ndo confinamento dos estratos compressiveis que se
observa no exercicio apresentado, devera atender-se a que nos pontos em que foram
determinados os valores de assentamento, pontos situados abaixo do eixo de sime-
tria de cada fundacgdo e relativos ao centro das camadas admitidas, devido a exis-
téncia de uma componente horizontal ndo nula de deslocamento que no exercicio foi
negligenciada, deverao os resultados obtidos ser alvo de tal consideragao.

Importa ainda dizer que o inverso do parametro relativo ao moédulo de defor-
mabilidade volumétrica do solo m,, ou seja 1/m,, representa o médulo de deforma-
bilidade confinado do solo, ou modulo edométrico E,,,;, ou E,,_,, podendo este para-
metro relacionar-se com o mddulo de Young, e o coeficiente de Poisson, sendo que
para a situacao confinada se podera observar a relagao entre a tensao segundo g, €
a respetiva extensao volumétrica do solo ¢,, através da expressdo 6.2, (Fernandes,
2016)

B E(—-v)
2T A+ru)a-2v) " 6.2

relagdo existente em situagao confinada, quando ¢, = ¢, = 0, podendo o modulo edo-

métrico ser expresso segundo a expressao:

E(1-v)
(1+v)(1 - 2v) 6.3

Eoed =
sendo que para a situagao de nao confinamento se deveria fazer uso da expressao
relativa a lei de Hooke generalizada, vindo para o estado plano de tensdo a relacdo
definida pela expressao ja apresentada:

1 0
o 1-v €
{(;Zf}z EA-v) | ¥ 0 _{E’Zf}
) A+v-2v) 1-v T
0 0 2(1-v) 6.4
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sendo que em rigor, em situacdo nao confinada, verificar-se-4 um assentamento
imediato de indole distorcional que podera ser determinado segundo relacbes de ten-
sao relativas ao estado plano de tensao.

Observa-se assim, que a mais consideracdes se devera atender aquando da
situagao de carregamento nao confinado, sendo no entanto o cerne da presente tese
a avaliagao da magnitude de assentamento em contexto uniaxial de deformagao,
sendo esta porventura, e como ja relatado, a forma mais expedita a que por norma
se recorre na determinagdo dos espectaveis valores de assentamento, indo além do
escopro da presente tese consideracdes bi e tridimensionais do fenédmeno da conso-
lidagdo, ainda que a estas consideracgbes se lhe tenha feito alguma referéncia.

A magnitude de assentamento relativa aos estratos compressiveis, quando
em situacdo confinada, é por norma governada pelo valor dos assentamentos por
consolidacdo, sendo que para a situacdao ndo confinada se verificara um assenta-
mento lateral distorcional que em bom rigor deveria ser determinado, mas que ira
além do estudo aqui apresentado.

Dado o exposto, e tendo sido ja tecidas algumas consideragdes acerca do
assentamento imediato que em situagao confinada no solo A se verifica, julga-se
importante referir que a generalizagdo da teoria da consolidagao por parte de Biot, e
a consideragao do solo nao saturado, representarao uma aproximagao ao real com-
portamento do macico, que aliadas a corretas parametrizacdes em programas de
elementos finitos deverdo proporcionar avangos no espectavel comportamento dos

macigos.
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CAPITULO 7 RESUMO E CONCLUSOES

7.1 Resumo e Conclusao

Apds em todos os capitulos da presente tese, terem sido tecidas as respetivas
consideracoes finais, julga-se (til a elas efetuar uma ultima referéncia.

O trabalho aqui exposto, apos o efetuar de algumas consideragdes iniciais, co-
meca por descrever os dois grupos de solos que sob o ponto de vista da geotecnia
mais abundam na natureza, incidindo nas suas caracteristicas comuns e naquelas que
os distinguem.

Apds a introdugao efetuada no primeiro capitulo, no capitulo segundo, em forma
de base para o trabalho realizado, evidenciou-se que o solo devera ser descrito se-
gundo as suas caracteristicas organoléticas, descritos os seus indices fisicos, curva
granulométrica e limites de consisténcia, tendo-se neste contexto, apresentado algu-
mas caracteristicas dos solos ensaiados e procedido a sua respetiva designacao.

Uma vez evidenciada a problematica associada a existéncia de solos finos, no-
meadamente nas consequéncias que desta poderdo advir, importara saber qual o valor
da tensdo a que estes macicos poderao ser solicitados, para que tal problematica ndo
se manifeste.

Neste contexto, e devido a que os estratos compressiveis poderdao existir a
qualquer profundidade, apresentou-se no terceiro capitulo, a exposicdo de como em
contexto classico, e com as limitacdes a ele inerentes, hoje, o engenheiro geotécnico
por norma avalia a tensdo a que tais estratos sao solicitados, através da determinacao
aproximada do desenvolvimento de tensdes em profundidade, relativamente a dife-
rentes configuracdes de solicitagao superficial.

A prévia exposicdo relativa aos ensaios edométricos realizados, cerne da pre-
sente tese, no quarto capitulo, foram apresentados os resultados de campo e labora-
toriais que precedem o ensaio, onde se apresentam todos os indices fisicos relativos
aos solos ensaiados, tendo sido tecidas algumas consideracdes normativas que se jul-
garam relevantes.

A exposigao relativa aos resultados edométricos experimentais, efetuada no
capitulo quinto, apar de aferir a possibilidade do ensaio a solos que evidenciem alguma
plasticidade, expds uma analise comparativa relativa ao comportamento mecanico no

tempo dos dois solos ensaiados, tendo-se observado, mediante o tratamento efetuado
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aos resultados dos ensaios, sob o ponto de vista do seu comportamento confinado, as
suas particulares leis constitutivas, tendo sido ainda efetuadas algumas previsdes de
comportamento destes solos.

Por forma a que a presente tese ndo se reportasse apenas a abordagem classica
da mecanica de solos, ainda que com todo crédito que na atualidade esta merece, no
sexto capitulo foi efetuado um breve abordar do estudo de Biot, relativo a generaliza-
¢ao da teoria uniaxial de consolidacao de Tersaghi, para o estado bi e tridimensional
do fendmeno, tendo-se ainda efetuado breves incursées na mecanica de solos nao
saturados e na mecanica de solos do estado critico, tendo o capitulo concluido com um
exemplo de refinamento em contexto classico, relativamente a espectavel magnitude
de assentamento do macigo.

No contexto do trabalho realizado, observou-se que comparativamente a me-
todologia classica, o estudo que na tese se apresenta, nomeadamente, o tratamento
efetuado aos registos provenientes dos eddometros instrumentados, significam ja um
avanco relativamente a abordagem classica do fendmeno da consolidagdo, nomeada-
mente no respeitante a quantidade e acuidade de registos, ao ponto de se poderem
observar as equacgodes constitutivas dos solos com valores de regressao linear muito
proximos da unidade, sendo que mais se informa que os dados provenientes dos edo-
metros respeitantes aos ensaios realizados, dizem respeito a aproximadamente 2 mi-
Ihdes de leituras, que apds filtradas e tratadas, estardo na génese dos graficos que no
capitulo 5 se apresentam.

Do exposto, deduz-se, que pela acuidade observada, que a instrumentagao de
mais maquinas de ensaio, nomeadamente a instrumentacdo da maquina de corte di-
reto, permitird o efetuar de uma primeira abordagem a mecénica de solos do estado
critico.

Por todo o até aqui referido, e apds se validar a possibilidade da realizacao do
ensaio edométrico aos solos da regido que evidenciem alguma plasticidade, importara
agora fazer algumas consideracgdes relativas a possibilidade de desenvolvimentos fu-

turos, aos quais o seguinte ponto se Ihe dedica.

7.2 Perspetivas de desenvolvimento futuro

As palavras de Tersaghi, relativas ao discurso inaugural aquando do primeiro
Congresso Internacional de Mecanica de Solos e Fundagdes, realizado em 1936, onde
segundo o proprio, “armas novas e eficientes se terdo forjado pela técnica no combate
as traicoeiras forcas da natureza que no solo se ocultam”, palavras referentes ao emer-

gente estabelecimento da Mecénica de Solos como uma disciplina Cientifica, poderao
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hoje ter o seu equivalente, se olharmos as contribuigdes técnicas que hoje a geotecnia
tem ao seu dispor, nomeadamente, a possibilidade da modelacdo numérica de siste-
mas fisicos, e ao leque de instrumentacdo geofisica a que hoje se podera recorrer.

Uma significativa percentagem da atual mecanica de solos, faz ainda hoje uso
de férmulas derivadas de equagdes diferenciais idealizadas segundo simplificagcdes cu-
jos resultados sdo tidos como aceitaveis, mas que devido a complexidade e diversidade
de situagdes que na pratica envolvem a geotecnia serdo dificeis de modelar, pelo que
0 recurso a elementos finitos e a metodologias avangadas de prospecdo permitirdao
uma modelagdo que mais ird ao encontro de modelos deterministicos, antevendo-se
porventura que a estatistica relativa a representatividade das amostras sera utilizada
de uma forma mais capaz em outro contexto que nao apenas o do avaliar da viabilidade
da extrapolagao dos resultados das amostras para o macico.

De forma mais concreta, e mediante o observado, apds a incursdo realizada a
mecanica classica ao longo da presente tese, idealiza-se que um programa de elemen-
tos finitos podera e devera ser parametrizado mediante as equagdes constitutivas pro-
vindas dos registos automaticos dos ensaios instrumentados, e que as condicdes de
fronteira relativas aos macicos, que a modelacdo matematica tem dificuldade em ex-
pressar devido ao volume de célculos que se Ihe afeta, devera idealmente ser efetuada
por instrumentacdo geofisica adequada, dotando assim a modelacdo pretendida dos
parametros fisicos e mecanicos reais afetos ao solo em questdo, e de uma modelacdo
contextual de fronteira que mais ao encontro ira das reais condicdes do macigo, sendo
gue espectavel estimativa do comportamento dos macicos, devera assim caminhar
para avaliagdes cada vez mais deterministicas.

Atendendo ao elevado numero de fatores inerentes a complexidade da propria
natureza, sendo alguns deles dificeis de caracterizar, avaliacdes ou modelacdes deter-
ministicas sempre algo se poderdo distanciar das que realmente ocorrem nos macigos,
ainda que se julgue que o caminho a ser adotado sempre devera ser o do tratamento
da mecénica de solos como uma ciéncia exata.

Mais se refere que os coeficientes de seguranca hoje adotados em geotecnia,
gue para além das variaveis afetas as obras de engenharia civil, se relacionam com a
incerteza do comportamento dos macigos terrosos, pelo que o avancar técnico e cien-
tifico desta disciplina, no almejar de premissas deterministicas, neles tera impacto.

Em forma de contraponto ao enunciado, na consideracao das palavras de Ter-
saghi, de que “a ferramenta mais simples nas maos de um engenheiro atento, podera
ser sempre mais valiosa do que estar refém de procedimentos e maquinas complexas
”, sendo que “o recurso a instrumentos caros e sensiveis pertencera a situacdo em

gue ja se tera um dominio claro dos fendmenos naturais e onde existe mais-valia na

167



Capitulo 7 Resumo e ConclusGes

obtencdo de nimeros refinados”, sendo que em verdade se julga que se poderia trazer

a luz dos novos desenvolvimentos, toda a simplicidade e beleza da mecénica classica.
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