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Resumo

A expansibilidade é uma carateristica geotécnica importante de alguns solos e depende diretamente da
natureza e teor dos minerais argilosos gque os constituem. Esta dissertacdo tem com objetivo estudar as
causas e 0s problemas geotécnicos dos solos que sofrem varia¢do volumétrica em geral , isto é expansao
ou retracdo, por variacao do respetivo teor em agua e contribuir para avaliar o potencial expansivo dos
gue integram algumas unidades geol6gicas em Lisboa. Pretende-se, deste modo, contribuir para alertar
e prevenir futuros problemas em fundacgdes de estruturas e pavimentos exteriores, ou detetar e mitigar

0S que ja existem.

Neste ambito é compilada a informacéo existente relativa a tematica abordada e efetua-se uma sintese
da mesma. Concomitantemente, estudam-se alguns exemplos de casos de danos em estruturas edificadas

e medidas mitigadoras geralmente implementadas.

Considerando a informacao disponivel relativa as propriedades geotécnicas dos solos das unidades que
ocupam maior extensdo em Lisboa (Complexo Vulcénico de Lisboa, Formagdo de Benfica e formacdes
miocénicas da Bacia do Baixo Tejo) e complementando-as com dados de algumas amostras ensaiadas
em laboratdrio, efetua-se uma breve analise destes elementos de acordo com classificacOes e correlacdes
de parametros geotécnicos indice recolhidas na literatura no sentido de contribuir para a identificacdo
dos solos mais suscetiveis de apresentar expansao potencial. Finalmente, discute-se a aplicabilidade das
correlacdes utilizadas e indicam-se algumas medidas mitigadoras para as potenciais consequéncias nas

edificagdes construidas ou a construir em Lisboa nas unidades consideradas mais perigosas.

Palavras-chave: Potencial de expansao; Argilas; Retracdo; Propriedades indice; Lisboa






Abstract

Some soils present swelling, an important geotechnical feature, which depends directly on the nature
and content of the clay minerals of their particles. This dissertation aims to study the causes and ge-
otechnical problems of soils that undergo volumetric variation in general due to their water content
variation, e.g. shrinkage or swelling, and contribute to evaluate the swelling potential of some soils that
integrate some geological units of Lisbon. It is intended to alert and for prevent future problems in

foundations of exterior structures and pavements, or to detect and mitigate those that already exist.

In this context, the existing information on this thematic and a summary of it are presented. At the same

time, some examples of damage in building structures and mitigation measures are also put forward.

Considering the available information on the geotechnical properties of the soils of the most extensive
geological units in Lisbon (“Complexo Vulcanico de Lisboa”, “Formacgdo de Benfica” and Miocene
formations of Bacia do Baixo Tejo) and by complement them with data from some samples tested in the
laboratory, a brief analysis of these elements is carried out according to the classifications and correla-
tions of geotechnical index parameters collected in the literature in order to contribute to the identifica-
tion of soils with swelling potential. Finally, the applicability of the correlations used are discussed as
well as some mitigating measures for the potential consequences in the existing buildings or to the future

ones in Lisbon in the units considered more hazardous due to their potential swelling.

Keywords: Swelling potential; Clay; Shrinkage; Index properties; Lisbon
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1  Introducao

1.1 Enquadramento e objetivos

Os solos expansivos (expansive ou swelling soils) s&o materiais que se caracterizam pela variagao volu-
métrica por variagdo do seu teor em agua; esta variacdo, segundo Vallejo & Ferrer (2011), pode originar
expansao (swell) —aumento do volume por absorcéo de adgua, ou retracao (shrink) — reducdo do volume
por perda de dgua. Nuhfer et al. (1997) referem que solos que sofrem de aumento do volume de apenas
3% ja sdo considerados de problematicos. Verifica-se que esta carateristica geotécnica é uma manifes-

tacdo direta do tipo e teor em minerais argilosos presentes nesses solos.

Estes sdo maioritariamente materiais originados da meteorizacdo do basalto, cinzas volantes vulcanicas
basicas, gnaisses e de rochas sedimentares contendo carbonatos, calcarios e argilas (Farid and Amin
2013), uma vez que todas contém muita silica, facilmente convertida em minerais secundarios argilosos,
como a montmorilonite, a ilite e a caulinite, atraves de processos de oxidagao e reducdo, hidratagdo e

desidratacdo, troca idnica e lixiviagdo (Shi et al. 2002).

Os solos potencialmente expansivos encontram-se em regifes de climas tropicais, aridos e/ou semiari-
dos (Vallejo and Ferrer 2011), tais como: os da regido do Mediterraneo (Espanha, Italia, Turquia, Israel,
Marrocos, Tunisia, etc.), da Africa do Sul, da regi&o sul da América do Norte, do Norte do México e do
Norte da América do Sul (Colémbia, Equador, Peru). Assim 0s solos expansivos sdo prevalentes em
paises onde existiu deposicdo generalizada de cinzas vulcanicas. Em ambientes vulcanicos tropicais, a
cinza vulcanica, rica em aluminio, é depositada geralmente em areas amplas. Algumas ficam concen-
tradas em depressdes ou areas baixas que sdo geralmente inundadas ou saturadas com agua (Morales
and Morales 2004).



As causas de variacdo de volume de um solo, por expansao ou retracdo, refletem-se nos edificios, uma
vez que as respetivas fundac6es ficam sujeitas a movimentos, que podem originar danos, em particular
fissuracdes, ocorrendo quer alguns meses apds a construcdo, quer desenvolvendo-se lentamente, ao

longo de um periodo de cerca de cinco anos (Morales & Morales 2004).

Considerando esta temética e as litologias acima indicadas, admite-se ser necessario avaliar a perigosi-
dade de alguns solos de Lisboa. Uma vez que se trata de uma regido bastante urbanizada, a prevengéo
ou mitigacdo dos danos existentes em fundages de estruturas e/ou pavimentos exteriores naqueles ma-
teriais € relevante, tanto mais que algumas dessas ocorréncias sdo frequentemente confundidas com
fendmenos de assentamentos, quando derivam da expansibilidade dos solos. Os estudos para avaliar o
potencial de expansao dos solos em Lisboa tém como base a andlise preliminar de propriedades geotéc-
nicas indice de algumas unidades geol6gicas em Lisboa, nomeadamente de solos que integram o Com-
plexo Vulcénico de Lisboa, a Fomagdo de Benfica e as formagdes miocénicas marinhas da Bacia do

Baixo Tejo.

Assim, esta dissertacdo, que visa a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Geologica pela Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, pretende contribuir para avaliar o potencial
de expanséo (swelling potential) de alguns solos naturalmente ocorrentes em Lisboa e refere-se a uma
percentagem de expansao, ou seja, a uma variacao volumétrica do solo por variagdo do seu teor em
agua. Finalmente, indicam-se algumas medidas mitigadoras para as potenciais consequéncias nas edifi-
cacdes construidas ou a construir na regido e que estejam fundadas nas unidades consideradas mais

perigosas quanto ao seu potencial de expanséo.

1.2 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em quatro capitulos, onde em cada um se incluem as

seguintes tematicas:

O presente capitulo, Introducéo, onde se introduz a tematica abordada, incluindo o enquadramento e

objetivos da dissertacéo, assim como a organiza¢ao da mesma.

No Capitulo 2 — Solos expansivos e problematica associada, abordam-se o0s conceitos e fundamentos
tedricos do tema em estudo, tal como definicGes, fatores de influéncia, métodos de identificacdo e en-
saios laboratoriais para a determinacdo da variacdo de volume de solos, e correspondentes correlagdes
com pardmetros de ensaios indice. Sdorevistos, também, os problemas geotécnicos associados aos solos

expansivos em fundagdes de estruturas, bem como as respetivas medidas de remediacdo.



O Capitulo 3 — Fundagdes em solos expansivos em Lisboa — Caso de Estudo, remete para os problemas
geotécnicos associados aos solos expansivos de Lisboa, incluindo uma caraterizagdo geoldgica e geo-
gréafica das unidades geoldgicas que integram os solos mais propensos a expansao. Expdem-se, também,
os resultados da andlise de ensaios indice de laborat6rio em solos, quer disponiveis na bibliografia, quer
de algumas amostras novas, para avaliar o potencial de expansao atraves de correlagBes explicitadas no

Capitulo 2. Termina com uma analise critica dos mesmos.

No Capitulo 4 - Consideragdes finais, sintetizam-se as principais conclusdes da dissertacdo e, na se-

guéncia, propoem-se trabalhos futuros de investigacao.

Complementam este texto, as referéncias bibliogréficas citadas e os anexos, que incluem elementos

necessarios ao entendimento da dissertagéo.






2  Solos expansivos e problematica associada

Neste capitulo efetua-se uma revisdo bibliogréafica relativa a tematica em estudo, relativa aos solos e
rochas meteorizadas potencialmente expansivas, ou seja, que integram minerais que tém propenséo a

variacdo de volume em func¢do da variacdo do seu teor em agua.

Abordam-se os fatores que influenciam a variacdo de volume, agrupando-os em internos e externos. De
seguida descrevem-se os métodos de identificacdo de materiais expansivos, bem como 0s métodos para

determinar a variacdo volumétrica e as correlagfes indiretas de pardmetros para a sua obtencéo.

A problematica associada a este tipo de material em fundagdes de estruturas, com as respetivas medidas

mitigadoras, é sintetizada no final deste capitulo.

A tematica das rochas expansivas, em particular das designadas rochas brandas, s6 € marginalmente

abordada.

Em todo o texto remanescente, salienta-se que o termo argila é utilizado como designando a fracdo
granulométrica de um solo com particulas de dimenses inferiores a 2um, isto é, particulas muito finas,

ndo identificadas a olho na.

2.1 Fatores que influenciam a variacdo de volume

Os fatores que influenciam a variacéo de volume podem ser divididos em dois grupos genéricos: o grupo
dos fatores genéticos e geoldgicos, que caracterizam as propriedades intrinsecas do solo, como a com-
posicdo mineralégica e quimica da fracdo sélida do solo (fatores internos), e o grupo de fatores externos,
que nao esta relacionado com o esqueleto sélido dos solos, tais como os fatores ambientais, estruturais

e outros relacionados com a tensao no solo.



2.1.1 Fatores internos

Os solos sdo compostos de uma variedade de materiais, a maioria dos quais ndo expandem na presenca
de agua. No entanto, um conjunto de minerais sdo expansivos, e segundo Nuhfer et al. (1997) distri-
buem-se essencialmente em trés grupos: o minerais argilosos expansivos, os sulfatos de célcio e os

sulfuretos de ferro.

2.1.1.1 Minerais argilosos expansivos

A causa mais comum para a variacdo volumétrica dos solos expansivos € a presenca de minerais argi-
losos secundarios, resultantes da alteragdo quimica da rocha mée. Estes sdo, quimicamente, silicatos
hidratados (podendo conter catifes tais como magnésio, potassio, aluminio, ferro, célcio e s6dio), ou
oxidos. Estruturalmente, apresentam-se em camadas ou folhas e, ainda mais raramente, em cadeias ou
fitas. Os trés principais grupos de minerais argilosos pertencem aos alumino-silicatos hidratados e
sdo: as ilites (glauconite e vermiculite), as esmectites (montmorilonite célcica e sédica) e as caulinites,

existindo ainda o grupo da clorite e da haloisite (Nuhfer, Proctor, and Moser 1997).

Solos com minerais argilosos expansivos tém uma estrutura mineralégica e microfabric que permite a
adsorcao, produzindo mudangas significativas de volume. As moléculas de 4gua penetram na rede cris-
talina entre os folhetos de silica, mantidos unidos por ligacGes fracas, reduzidas ou eliminadas no pro-
cesso, de modo que a rede cristalina acaba por ocupar um volume aparente maior, sem que haja qualquer
reacdo quimica. Se se condicionar a alteracdo do teor em agua (por exemplo, através de dessecacdo
prolongada ou drenagem), as moléculas de agua deixam a rede cristalina, causando retragdo do solo. A
capacidade de mudanca de volume nestes materiais é, portanto, condicionada pelo tipo e teor de minerais

argilosos, a estrutura e o microfabric (Vallejo and Ferrer 2011).

Os componentes dos minerais argilosos da esmectite ttm uma poderosa atragdo pelas moléculas de agua
localizadas entre as estruturas folheadas. Quando um solo tem uma elevada percentagem de esmectites,
absorve agua e expande. As pequenas particulas de esmectites podem expandir até 20 vezes o respetivo

volume seco, e o solo tende a aumentar o seu volume entre 20 e 50% (Nuhfer, Proctor, and Moser 1997).

O International Rice Research Institute (1972) acrescenta ainda que 0s mineriais argilosos que sao ricos
em sodio podem expandir mais de 1000% quando lhes € adicionado agua. Como os solos nado sao geral-
mente compostos inteiramente por minerais argilosos, a sua expansao é tipicamente muito menor do
que em argilas puras. No entanto, as estruturas podem ser danificadas quando ha expansdo de apenas

5% dos minerais dos solos.

Dois fatores que influenciam o comportamento destes minerais sdo a expansdo cristalina e a area da
respetiva superficie especifica, como se detalha em seguida.
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a) Expanséo intercristalina e intracristalina

Grim (1952) distinguiu dois modos de expansdo em minerais argilosos: a expansdo intercristalina e

intracristalina.

A expansdo intercristalina é a interparticular, podendo ocorrer em qualquer tipo de minerais argilosos.
Em solos relativamente secos, as particulas argilosas sdo mantidas juntas pela agua sob pressao das
forcas capilares; ao serem molhados, a forca capilar é diminuida e os minerais argilosos expandem. Por
outras palavras, a expansdo intercristalina ocorre quando a absorcdo de agua é restrita as superficies

cristalinas externas e aos espacos vazios entre os cristais.

A expansao intracristalina, por outro lado, é caracteristica da familia de minerais argilosos esmectiticos,
e em particular da montmorilonite. As camadas moleculares individuais que constituem um cristal de
montmorilonite estdo ligadas fracamente de modo que a dgua introduz-se, ndo sé entre o cristal, mas
também entre as camadas unitarias que constituem o cristal, por adsor¢do. Esta expansdo € mais notavel

na montmorilonite sédica, podendo ascender a 2000% do volume original (Grim 1952).

Mielenz & King (1955) mostraram que, geralmente, a caulinite tem a menor capacidade expansiva dos
minerais argilosos e que gquase toda a sua expansao é do tipo intercristalina. A ilite pode expandir até
15%, mas se estiver misturada com montmorilonite pode expandir cerca de 60 a 100% do seu volume.
A expansdo na montmorilonite calcica é muito menor do que na variedade sodica, variando entre cerca
de 50 a 100% (Bell 1992).

A expansdo dos solos argilosos sulfatados (argilas com anidrite) pode envolver tanto "sulfatos expansi-

vos" como "minerais argilosos expansivos" Madsen & Nuesch 1991 apud Butscher et al.2016).
b) Area da superficie especifica

A area de superficie especifica (SSA) é a medida da area superficial de um mineral argiloso. A superficie
especifica é inversamente proporcional a dimensao das particulas, mas depende também da respetiva
forma (Almeida 1991). Os valores da superficie especifica dos minerais argilosos dependem assim das
propriedades fisicas das particulas. Como se pode observar na Tabela 2.1, os valores variam em inter-
valos ligeiramente amplos, o que pode dificultar a identificacdo mineral6gica, pelo que é necessario

neste caso recorrer a ensaios adicionais como seja a analise por difracdo de raio-x (DRX).



Tabela 2.1 Area da superficie especifica (SSA) dos minerais argilosos

SSA (m2/g)
Minerais argilosos i i
’ Vo6 | Soga2005 | Siapullaahzots | Vidaie1977
Caulinite 10-20 5-20 10-30
Esmectite 700-840 50-800 700-800 700-800
lite 65-100 50-200 70-140
Vermiculite 40-80 500-700 760
Haloisite 35-70
Clorite 50-150

2.1.1.2 Outras variagdes volumétricas

i) Arranjo dos graos

Os solos finos expansivos, cimentados e ndo perturbados tém, muitas vezes, uma resisténcia elevada a
deformacdo e podem absorver quantidades significativas de pressdo de expansdo. Por outro lado, o0s
solos finos expansivos remoldados tendem a expandir mais do que seus equivalentes ndo perturbados.
Os solos de argilas floculadas expandem mais do que aqueles que possuem uma orientacao preferiencial.
Nesta Ultima situagdo, a expansdo maxima € normal a direcdo de orientacdo das particulas argilosas.
Como as argilas expansivas tendem a possuir permeabilidades extremamente baixas, a circulacdo da
agua é lenta e um periodo de tempo apreciavel pode estar envolvido no processo de expansibilidade.
Consequentemente, as argilas moderadamente expansivas, com um menor potencial de expansdo mas
com permeabilidades mais elevadas do que as argilas com maior potencial de expansao, podem aumen-

tar mais de volume durante a estacdo humida (Bell 1992).

Armstrong (2014) estudou o potencial de expansdo em solos argilosos de plasticidade elevada e concluiu
que as argilas de estrutura orientada tendem a expandir mais rapidamente e tém menor expansao secun-

daria do que aquelas com uma estrutura aleatdria.

Lambe (1958) considerou a microestrutura de amostras de solo compactado, no ramo seco da curva de
compactagdo, como orientada. O rearranjo de particulas no ramo himido dessa curva tem uma configu-
racdo mais regular, com contatos apenas face a face, mas de forma dispersa, conforme se verifica na
Figura 2.1. Além disso, a compactacdo pode causar estruturas dispersas, com menor potencial de ex-
pansdo, em solos que sejam compactados com menores energias e menores teores em agua (Belchior
2016).



High compactive
effort

»

Compacted dry density

Water content

Fonte: Lambe 1958
Figura 2.1 Efeito da compactagdo na estrutura do solo

Attom et al. (2001) compararam o potencial de expansdo, pela aplicacdo de uma carga estatica vertical,
obtido em amostras ndo perturbadas contra o potencial de expansdo de amostras remoldadas, através do
ensaio Proctor normal. Os resultados identificaram que as amostras ndo perturbadas mostraram maior

expansdo para solos com o0 mesmo teor em agua e densidade.
i) Sulfato de célcio

A conversdo da anidrite em gesso (sulfato de célcio hidratado), do mesmo modo que a reacdo da esmec-

tite, € expansiva e produz pressdes até 750 MPa (Nuhfer, Proctor, and Moser 1997).

Também quando ocorre a oxidagdo na pirite e marcassite produzem-se sulfatos que, por sua vez, podem
reagir com a calcite e, depois, precipitam para produzir gesso (ISRM Commission on swelling rocks
1983).

iii) Mecanismos internos dos minerais argilosos

Existem ainda outros mecanismos que podem despoletar variagfes volumétricas nos minerais argilosos

por aumento de volume e que se sintetizam na Tabela 2.2.



Tabela 2.2 Mecanismos que originam a expansdo em minerais argilosos

Fatores de expansao Observagdes
A tensdo superficial causada pelo ar no solo ndo saturado e a sucgdo do solo causam
adsorcéo de agua ao sistema mineral
A camada dupla atua como membrana semi-permeavel do cristal, com diferenca na
Embebicao osmoética concentragdo do ido dentro e fora dela, produzindo o fluxo de dgua e o aumento de
volume dos minerais
Como descrito anteriormente, os catifes atraidos para a superficie do mineral nega-
Hidratacdo de catides tivamente carregado causam um aumento no volume da camada dupla. Ent&o estes
permutaveis catifes serdo hidratados, causando um aumento no volume do ido e, como resul-
tado, um aumento do volume do mineral
Tratam-se de forcas secundarias, isotropicas e menos fortes do que a ligacdo de hi-
drogénio, que ligam as folhas de montmorilonite; quando a adsorcdo de 4gua acon-
tece, induz uma repulsdo naquelas forcas, levando a um aumento de volume

Fonte: Mitchell 1993 apud Fattah et al. 2015

Embebicéo capilar

Forcas de Van der
Waals

Outros mecanismos segundo a ISRM Commission on swelling rocks (1983) sdo:

- Os fatores fisico-quimicos que envolvem agua e que levam ao aumento do volume como o congela-
mento (ocorrem fraturas na rocha devido a ciclos de gelo-degelo) e o enfraguecimento das ligacdes
diagenéticas (por exemplo: dissolugdo da cimentacdo de carbonato de célcio); este Gltimo, porém, ape-

nas indiretamente;
- A exsolucéo de gases em materiais fracamente cimentados que pode induzir aumento de volume;

- As reagdes fisico-quimicas que ocorrem em combinagdo com o alivio de tensdes, em particular quando
ele pode causar pressdo negativa nos poros ou fissuras; na sua sequéncia, despoleta-se o fluxo de agua
e, portanto, o aumento do volume e a quebra de ligac6es diagenéticas que, por sua vez, reduzem a res-

tricdo & expansao através de um ou mais dos mecanismos fisico-quimicos acima descritos.

2.1.2 Fatores externos

Existem outros fatores que ndo estdo relacionados diretamente com a constituicdo do material expan-
sivo, mas sim com as condic¢Oes fisicas, estruturais e ambientais que, ao existirem em simultaneo com
os fatores internos, provocam alteracfes substanciais no volume do solo. Estes aspetos sdo sintetizados

em seguida.

2.1.2.1 Condigdes das tensdes

A alteragdo de volume esté diretamente relacionada com a mudanca no estado de tens&o no solo. Uma
reducdo na tensdo total, por exemplo devido a escavagdo do material sobreposto, pode resultar no em-

polamento da nova superficie (J. D. Nelson and Miller 1992).
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Um solo sobreconsolidado, e para um mesmo volume de vazios inicial, pode expandir mais do que um
solo normalmente consolidado. Assim, a pressdo causada pela expansdo do solo aumenta com o passar
do tempo em argilas compactas (Belchior 2016).

A dependéncia do percurso de tensdes também é um fator a analisar. Seed et al. (1962) apresentaram
nas suas pesquisas a forma como as mudancas nas tensdes normais ou nas de carregamento podem
conduzir a resultados diferentes, em termos de percentagem de expansdo. A Figura 2.2 mostra como 0
potencial de expansdo varia apos a descarga de uma amostra em trés provetes diferentes, compactados
nas mesmas condicdes iniciais e inundados com agua, mas carregados sob trés tensdes normais diferen-
tes. Apds a expansdo estabilizar, as amostras foram descarregadas e deixadas a expandir novamente.
Este processo foi continuado até que todas as amostras ficassem no mesmo nivel de tensdo. Concluiu-

se que existia dependéncia do percurso das tensfes associado a expansdo das amostras (Rosenbalm
2013).
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Figura 2.2 Dependéncia do percurso de tensdes — pressdo de expansao

A Figura 2.3 mostra a dependéncia do percurso de tensdes na pressdo de expansdo com base na carga
de partida e sob tensdes normais diferentes. Neste caso, as diferengas registadas criam uma gama de
pressoes de expansdo de 140 kPa a 220 kPa, uma diferenca de 80 kPa, o que pode significar mais 5,0 m
de material que expandiu, ou consolidou, dependendo do estado de tensdo aplicado inicialmente ao solo.
Deste modo, salienta-se que o conhecimento da pressao de expansdo é fundamental na avaliacdo do

comportamento previsivel de solos expansivos (ver seccao 2.2.2.3).
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Figura 2.3 Dependéncia do percurso de tensGes na expansao/recompressdo de um solo

Os minerais argilosos expansivos absorvem a agua na sua estrutura, tendendo a expandir para zonas
adjacentes do solo menos compacto. Solos muito densos, com pequenos espagos vazios, fazem com que

as forcas repulsivas entre as particulas sejam maiores, 0 que provoca uma maior tendéncia para a ex-
pansdo (Bell 1992).

Villar & Lloret (2008) realizaram ensaios de expansao com bentonite compactada e os resultados suge-
riram uma relacdo exponencial entre a presséo de expanséo e a densidade seca final. A mesma tendéncia

foi relatada por Komine (2004) no estudo sobre as caracteristicas de expansao de quatro tipos de bento-
nites, como mostrado na Figura 2.4 (Belchior 2016).

12



E ' ' )

F Experimental results ' 3

. B000E" 5" Bentonite A (Kunigelvi) i B3
& F O :Bentonite B (Volclay) 3
€ E A :Bentonite C (Kunibond) 3
% 5000F e :Bentonite D (Neokunibond) U -
° E o ]
N 4000F : 3
w F . -
@ E 3
g F 3
a E 3
S 3000F 3
£ E 4
g‘ 3 E
» 2000 =
£ : ]
3 F 3
E E 3
s 1000f 3
= E 2

4 : .o
08 10 12 14 16 1.8 20 22
Initial dry density, P, (Mg/m”)

Fonte:Komine 2004
Figura 2.4 Relacdo entre a pressdo maxima de expansdo e a massa volumica inicial seca em bentonites

As condicdes de compactacdo inicial tm um grande impacto na percentagem de expansao e na pressao
de expansdo. Holtz & Gibbs (1956) e Rao et al. (2004) demonstram nas Figuras 2.4 e 2.5, respetiva-
mente, que a variagdo do potencial de expansdo com a tensdo de recobrimento é mantida constante e a

massa volimica seca inicial e o teor em &gua variam, ou o estado de compactagéo inicial é alterado.
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Figura 2.5 Efeitos da compactagdo na expansibilidade
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Figura 2.6 Efeitos da compactagdo no potencial de expanséo

Os ensaios para a avaliagdo de densidade in situ sdo frequentemente realizados em pogos ou trincheiras
em areas de empréstimo para determinar fatores de retragdo-expansdo (Knodel et al. 1998). Quanto

maior a densidade, maior o potencial de expansao.

Os ensaios recorrem a norma LNEC E-204 (1967) e ao método descrito na ASTM D6938 (2017). Trata-
se de uma técnica rapida e ndo destrutiva para medicdes in situ da baridade himida, do teor em agua do

solo e a determinacdo da baridade seca.

2.1.2.2 Profundidade da zona ativa

A zona ativa refere-se a regido proxima da superficie do terreno em que os solos experimentam variagdes
no respetivo teor em agua, bem como potenciais ciclos de expanséo/retracdo (Hamilton 1977; Chen
1988 e Day 1999). Em regra, abaixo da zona ativa, o teor em agua é constante, sendo que nao se verifica
expansdo (Coduto 2001). Geralmente, a profundidade da zona ativa, ou seja a profundidade de desseca-
cdo ou da zona instavel - Figura 2.7, varia dependendo do tipo de solo, da sua estrutura, topografia e

clima. Usualmente, ela varia entre 1,0 m e 4,0 m de profundidade (Lucian 2008).
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Figura 2.7 Definicdo da profundidade da zona ativa

Para determinar a profundidade da zona ativa de um terreno, € necessario tracar para o perfil do solo ao
longo de vérias esta¢des do ano a variagéo do indice de liquidez - equacédo 2.1, em fungéo da profundi-
dade (Das 1999, Giingdr 2002 apud Forouzan 2016).

w, — LP
IL = ——— 2.1
IP @D

Onde IL é o indice de liquidez do solo, wn 0 teor em agua natural, LP o limite de plasticidade e IP é 0

indice de plasticidade do solo.

Apbs o calculo do valor de IL, a profundidade da zona ativa pode ser estimada a partir da Figura 2.8,

sendo que ndo existem variagBes do teor em &dgua em regides onde o IL é constante (Forouzan 2016).
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Figura 2.8 Determinacéo da profundidade aproximada da zona ativa
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Fonte: Das 1999, Giingdr 2002 apud Forouzan 2016

A profundidade da zona ativa deve ser determinada com precisdo para se definir a profundidade até

onde o solo é potencialmente expansivo, necessitando de ser removido ou estabilizado para manter o

seu teor em agua constante (Chen 1988).

Durante as estacOes quentes ocorre uma evaporagao excessiva da dgua devido a processos de secagem

extremos, levando a reducdo do teor em agua natural, juntamente com o aumento da sucgdo no solo.

Durante a esta¢do chuvosa, uma adi¢éo de 4gua ao solo modifica a pressdo osmotica proporcionalmente

a diminuicgdo da sucgdo total do solo. A Figura 2.9 mostra a mudanca em profundidade de perfis de

humidade nas estacGes humidas e secas. Como seria de esperar, a humidade aumenta com o aumento de

profundidade nas esta¢des secas e diminui nas estacdes humidas até se fundirem a profundidade da zona

ativa. Abaixo da zona ativa, os teores em agua do perfil do solo para ambas as estacbes mover-se-ao

juntos e comportar-se-do de forma semelhante (Lucian 2008).

Soil depth, =

Soil water content (W%0)

Dry profile Y AL
Equilibrium ~

- =‘,, Wet profile
B Season variations in

water content

change

Depth of active zone above which
changes in water content and heave
occur due to climate and environmental
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Figura 2.9 Variacdo de succdo com a profundidade e localizacdo da profundidade da zona ativa
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2.1.2.3 Génese e posicao topografica

O conhecimento da influéncia da génese e da contribuicdo da topografia na expansibilidade de um solo
foi obtido através da observacdo do modo como a composi¢do mineraldgica da rocha mae e o ambiente
sob o qual se desenvolveu a meteorizacdo, determinam a mineralogia secundaria do solo (Kariuki 2003),
como referido na seccdo 2.1.1. Em particular, o teor em agua e a plasticidade diminuem com o aumento
da profundidade, enquanto a resisténcia a rotura e a elastecidade aumentam. Isto foi demonstrado no
caso da “argila de Oxford” por Jackson & Fookes 1974 e Burland et al. 1977 apud Bell 1992.

A idade geoldgica fornece ainda informacdes sobre os materiais originais de que derivam os solos de
alteracdo, bem como o ambiente em que 0s seus minerais secundarios se formaram, dois aspetos condi-
cionantes das propriedades de variagdo volumétrica exibidas pelos terrenos e que influenciam o respe-

tivo comportamento para fins de engenharia.

2.1.2.4 Teor em agua inicial e sua variagédo

O teor em gua influencia a densidade, a consisténcia e a resisténcia de um solo. A energia com a qual
a agua ¢ mantida influencia as respetivas caracteristicas de potencial mudanca de volume, j& que a ex-
pansdo, a retracdo e a consolidagdo sdo afetadas pela permeabilidade e pela migracdo de dgua. Além
disso, a migracdo de agua pode originar movimentos diferenciais em solos argilosos. Os gradientes que
geram a migracao de &gua nestes solos podem surgir de variagdes na temperatura (& medida que a tem-
peratura aumenta a 4gua difunde-se em direcéo a areas mais frias, especialmente sob edificios e pavi-
mentos), da extensdo da saturacdo e da composic¢do quimica ou da concentragdo de solugdes nos poros
(Bell 1992).

2.1.2.5 Variag0es climéticas

As variacdes climéticas determinam a presenca da agua necessaria a expansdo ou as condi¢des de eva-
poracdo que induzem a retragdo. As alteragdes de volume sdo refletidas em danos nos edificios constru-
idos em solos expansivos. Se as infraestruturas de fundacéo estiverem sujeitas a movimentos, podem
ocorrer fissuragdes. Estas ocorrem sempre que 0os movimentos forem induzidos pelas mudancas clima-

ticas, sazonais ou ciclicas (Vallejo and Ferrer 2011).

Assim, as variagdes climaticas podem levar a ciclos de expansdo-retracdo. Varios foram os investiga-

dores do comportamento destes ciclos. Uns verificaram que quando a amostra de solos finos experi-
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menta, repetidamente, retracdo e/ou expansdo, a amostra exibird fenémeno de fadiga e, consequente-
mente, menos expansdo ocorre ulteriormente. No entanto outros expressam que, em caso da amostra ser
exposta a um teor em agua inferior ao respetivo limite de retracdo, o respetivo potencial expansivo
aumenta com a quantidade de ciclos de molhagem e secagem (Forouzan 2016). O estudo desta questéo
mostra que, ap6s um certo nimero de ciclos de expansdo-retracdo, a expansdo atinge o equilibrio.
Turkoz (2009) apud Fourouzan (2016) relatou que, por aumento no nimero de ciclos, a expansibilidade
de uma superficie com potencial expansivo elevado diminui em funcdo do aumento do tamanho da

particula do solo, isto quando se avalia o efeito dos ciclos no potencial de expanséo.

Al-Homoud et al. (1995) e Basma (1993) verificaram um aumento no potencial expansivo, que ocorre
apos o primeiro ciclo, quando o solo expansivo é deixado secar até ao respetivo limite de retracdo -
Figura 2.10.
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Figura 2.10 Efeitos dos ciclos de molhagem-secagem no comportamento expansivo de solos naturalmente ex-

pansivos

Um meio de classificar o clima (entre seco e himido) € através do indice de humidade de Thornthwaite
(TMI), que é definido como a diferenca entre precipitacdo média anual e a evapotranspiracao potencial.
Um TMI positivo indica um défice liquido de humidade no solo (Thornthwaite 1946). Os solos com
pressao intersticial negativa (succao no solo) também indicam um défice liquido de humidade no solo.
Os solos potencialmente expansivos com um défice de humidade sdo geralmente considerados mais

propensos a expansdo (Charlie et al. 1985a).
i) Mudancas hidroldgicas

Em geral estas alteracdes resultam tanto pela acdo climatoldgica quanto pelas variagdes dos lencois
fredticos devido a exploracdo de aquiferos, construcéo de barragens ou escavacgdes profundas (Vallejo

and Ferrer 2011). Uma das caracteristicas mais notaveis das argilas do ponto de vista, da engenharia, é
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a sua suscetibilidade a mudancas de volume lento, que podem ocorrer independentemente do carrega-
mento, devido a expansdo ou a retracdo. As diferencas no periodo e na magnitude da precipitacéo e da
evaporagdo sdo os principais fatores que influenciam a resposta de retracdo-expansdo de um solo argi-
loso ativo existente sob uma estrutura (Bell 1992).

ii) Gelo-degelo

O congelamento pode dar origem a grandes pressdes internas em solos de gréo fino e, se for um processo
lento, o solo imediatamente infrajacente pode ficar bastante dessecado. Na fusdo, a zona de dissociacao

é saturada, originando assim processos de retracao-expanséao (Bell 1992).

2.1.2.6 Vegetacéo

O coberto vegetal pode ter uma influéncia local alterando o teor em &gua do solo da fundacgéo, com as
inerentes mudancas no volume. Tanto a vegetacdo quanto a acao das raizes podem desencadear este

fenémeno (Vallejo and Ferrer 2011).

A evapotranspiracdo da cobertura vegetativa é uma das principais causas de perda de dgua de solos em
regides semiaridas. De facto, a distribui¢do consequente da sucgdo no solo é controlada principalmente
pela transpiragdo da vegetacdo. A suc¢do maxima do solo que pode ser desenvolvida é governada pela

capacidade da vegetacdo em extrair a &gua do solo (Bell 1992).

2.1.3 Métodos para identificacdo do material expansivo em solos

Os diferentes métodos diretos usados para identificar minerais argilosos e estabelecer a respetiva com-
posicdo mineralégica segundo Chittoori et al. (2016) e Mitchell (1993) apud Earl (2005) resumem-se
na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 Ensaios de identificacdo mineraldgica

Métod Norma/referéncia Propriedades de investigadas
Anadlise térmica diferencial ASTM E794 - 06 Carateristicas das reagdes ao tratamento
(DTA) (2012) com calor

Difrag8o de raio-x (DRX)
Espectroscopia vibratéria

Microscdpio eletrénico de varri-

mento (SEM) Mineralogia das particulas

Espectroscopia de absor¢éo de
raios-x

Mccrone & Delly

Microscopia eletronica (1973)

Tamanho e forma das particulas

Devido aos requisitos para 0s equipamentos e as competéncias especiais, muitas vezes dispendiosas,
estes métodos de identificagdo direta ndo sdo rotineiramente usados na engenharia civil (Harcastel

2003), sendo sé usados no contexto de eventuais estudos detalhados.

Ainda segundo Charlie et al. (1985), ha varias correlagdes que séo Uteis na identificagdo de solos poten-

cialmente expansivos. As indicagdes visuais incluem:
- Fendas de retracdo largas e profundas que ocorram durante periodos secos;

- Solo "rijo" quando seco, mas muito moldavel e macio quando molhado.

2.1.4 Métodos para identificacdo de material expansivo em rochas brandas

A expansdo de uma rocha existe quando ha um aumento do volume dependente do tempo envolvendo a
reacdo fisico-quimica com &gua. A libertacdo de tensdes também é considerada um fator importante
para a expansibilidade da rocha quando combinado com as reacgdes fisico-quimicas. As rochas que sdo
suscetiveis a expansao geralmente sofrem escamacdo, ou seja, sdo esfoliantes (slake) se sujeitas a alte-
racdo do seu teor em agua. Assim, a esfoliacdo destas rochas pode ocorrer quando submetidas a ciclos

de secagem-molhagem. A durabilidade da rocha pode ser significativamente afetada.

O fendmeno de esfoliagdo, que é consequente a expansao, é complexo e pode envolver outras causas e

mecanismos (ISRM, Commission on swelling rocks 1983).

A ISRM, Commission on Sweelling Rock (1994) descreve como identificar rochas expansivas no campo

recorrendo a ensaios simples, como se sintetiza em seguida.
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i) Identificacdo visual no campo:

- As paredes secas de trincheiras ou afloramentos devem ser examinadas quanto a presenca de fendas
de retracdo; as fendas ou fissuras que estdo perto ou na superficie das paredes (a menos de 30 cm de
profundidade) podem indiciar a retracdo da rocha branda a medida que a humidade se esgota;

- As fendas de retragdo mostram um padréo irregular.
i) Ensaios de campo simples:

- Incluem-se neste grupo ensaios rapidos que podem indicar a presenca de minerais argilosos, tais como:
ao esfregar a rocha, uma sensacdo de suavidade ao tato e a aderéncia a lingua, quando humida, indicam
uma fragdo de argilas elevada; ou o ensaio de reacdo com a 4gua - metendo um pedago de uma amostra
seca num copo com agua, quanto menor o tempo de desintegragdo da amostra, maior o respetivo poten-

cial de expansdo.

- O reconhecimento em campo da anidrite e do gesso pode ser realizado pela determinagéo da dureza
dos minerais; para distinguir a anidrite dos carbonatos, aplica-se acido cloridrico que produz eferves-

céncia nos carbonatos, mas nao na anidrite.
iii) Ensaios de laboratério

ISRM, Commission on Sweelling Rock (1994) refere que os ensaios de esfoliacdo pela norma ASTM
D4644 sdo um pouco mais simples de executar, mas exigem o recurso a um dispositivo de ensaio espe-

cial.

A ISRM, Commission on swelling rocks and commission on testing methods (1999) refere para rochas
de argilas expansivas e rochas expansivas que contém argila e anidrite um ensaio de laboratorio que se
destina a determinar a tensdo axial de expansdo, em funcdo do tempo para um provete de rocha, confi-
nado radialmente e imerso em 4gua. E ainda possivel avaliar: a tensdo maxima de expans&o da rocha e
a tensdo livre de expansdo axial e radial da rocha. Em provetes puramente argilosos, pode determinar-
se a tensdo de expansdo axial necessaria para reduzir a expansao axial maxima de um provete de rocha,
restringido radialmente, para um valor que seja aceitavel para uma dada aplicagdo especifica. Destina-

se a ser aplicado em casos em que prevalecem condicGes de fronteiras andlogas.

Os ensaios de campo rapidos e os laboratoriais de curto prazo sdo Uteis antes dar inico a ensaios mais
detalhados de expanséo, de avaliacdo da presséo de expanséo ou de esfoliacdo (ciclos de secagem-mo-

lhagem).
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2.2 Metodos laboratoriais para determinar a variacdo de volume

Nesta sec¢do abordam-se 0s 0s VArios ensaios laboratoriais para determinar a variagao de volume de um
solo através do valor de azul-de-metileno, da percentagem de expanséao, da pressdao de expansao e da
retracéo.

2.2.1 Valor de azul-de-metileno

Este ensaio consiste em medir a quantidade de corante (azul de metileno — B de bleu) fixada por 100 g
da fracdo granular analisada e permite caracterizar a fraccdo de argila do solo a partir de uma perspectiva
global. Ele é geralmente determinado em Portugal no &mbito de estudos para reutilizacao de solos inor-
ganicos na construcao de aterros, uma vez que é usado no &mbito de classificacdes geotécnicas francesas
de solos para avaliar a respetiva trabalhabilidade e condic¢des de reutilizagdo em aterros rodo e ferrovi-
arios. Embora ndo se utilize em Portugal como ensaio de identificagdo corrente para fins de fundacdes
de estruturas, optou-se por considera-lo nesta dissertagdo devido ao conhecimento acumulado e desem-
penho comprovado na avaliacdo da atividade da fracdo de argilas, contendo minerais argilosos e/ou
carbonatos.

A sua execucdo segue a norma NF P 94 - 068 (1998) quando se pretende determinar o valor de azul do
solo — VBs, que é avaliado sobre 100 g da fracdo fina do solo. S&o obtidos valores de VVBs de cerca de
30 para uma montmorilonite, 5 para uma illite e de 2 para uma caulinite. A atividade das argilas é obtida
pelo indice de atividade de Lautrin e a fracdo de argilas (C) - equagdo 2.2, incluido na Tabela 2.4, cuja

andlise permite verificar que a fragdo de argila (C) apresenta perigo de expanséo se Acs > 8.

Acp = ? x 100 (2.2)
Tabela 2.4 Classificacdo de Lautrin (1987) para a atividade da fragéo de argila
Classe Ace Atividade da argila

1 <1 N&o argiloso

2 1-3 Inativa

3 3-5 Nao muito ativa

4 5-8 Normal

5 8-13 Ativa

6 13-18 Muito ativa

7 >18 Nociva
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2.2.2 Percentagem de expansao

Ha varios métodos para determinar o potencial de expansio de um solo. E dificil chegar a um consenso
relativo a definicdo de potencial de expansao, pois cada autor descreve-o como uma percentagem de

expansdo obtida segundo um ensaio proprio.

Os métodos seguidamente referidos para determinar a variacao de volume através da percentagem de
expansdo dividem-se em ensaios para amostras indeformadas e para amostras remoldadas, dando-se
mais énfase aos ensaios de amostras indeformadas, pois séo estas que fazem jus ao problema da cons-

trucdo de fundacbes em solos expansivos.

2.2.2.1 Ensaios em amostras indeformadas

a) Expansao livre

O ensaio para determinar o indice de expansdo livre - FS (free swell), foi desenvolvido por Holtz &
Gibbs (1956) e consiste em colocar 10 cm?® de solo seco, passado ao peneiro n° 40 da ASTM, num copo
de 100 cm?® cheio com agua destilada (V) numa estufa, e deixar a amostra em repouso. A expansio livre
é definida como o aumento do volume do solo, expresso como a percentagem do volume inicial seco
(Vo) (Harcastel 2003) pela equagéo 2.3.

Vo

v
FS = 0

x 100 (2.3)

Holtz & Gibbs (1956) sugeriram uma relacdo entre 0s danos potenciais e a expanséo livre, mostrada na
Tabela 2.5.

Tabela 2.5 Danos provaveis devido a expansao livre

Expansdo livre Danos
>100% Consideraveis em estruturas
>50% Possiveis no solo

Fonte: Holtz e Gibbs 1956 apud Harcastel 2003

A norma IS 1498 (1970) fornece também um critério para prever a expansibilidade dos solos, com base
no indice de expansdo livre - FSI. Sendo Vg4 0 volume de 10 g de solo seco na estufa passado por um
crivo de malha 425 mm e colocado numa proveta graduada de 100 ml, contendo agua destilada, e Vi 0
volume de 10 g de solo seco na estufa e passado por um peneiro de malha de 425 mm e colocado num
copo graduado de 100 ml contendo querosene, o indice obtém-se da equacgdo 2.4. A classificacdo do

potencial de expansdo segundo este indice inclui a Tabela 2.6.

V,—V
Fs| =4 "k

x 100 (2.4)
k
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Tabela 2.6 Classificacdo do potencial de expansdo pelo FSI

Potencial de expanséo Pl
1IS1498 | Mohan 1977 | Nelson et al. 2015
Muito elevado >200 >50
Elevado 100-200 35-50
Médio 50-100 20-35
Baixo <50 <20

Com base na analise de 10 solos e através do FSI, Rao et al. (2004) criaram uma correlacéo para calcular
a percentagem de expansao segundo a equacao 2.5, onde y4; € 0 peso volumico inicial seco do solo e g;

é a sobrecarga inicial, em kPa.

S = 4,24y4; — 0,47w; — 0,14q; — 0,06FSI — 55 (2.5)

Sridharana et al. (1986) criaram o indice de expansdo livre modificado - MFSI. Este método baseia-se
na razdo entre o volume de solo de equilibrio e o respetivo peso seco. Para preparar 0 solo, uma amostra
de 10 g deve ser seca na estufa até peso constante e misturada, cuidadosamente, com agua destilada
numa proveta de 100 ml e, em seguida, permitir a sedimentagdo. O indice calcula-se pela equagéo 2.6,
mostrando-se na Tabela 2.7 a respetiva classificacdo da expansibilidade dos solos.

v
- 2.6
MFSI T (2.6)

Tabela 2.7 Classificacdo da expansibilidade dos solos com base no MFSI

MFSI Tipo de solo argiloso Expansibilidade do solo
(cm*g)
<1,5 N&o expansivo Desprezivel
1,5-2 Mistura de expansivo e ndo expansivo Baixa
1,5-2 Moderada
2-5 Expansivo Elevada
>4 Muito elevada

Fonte: Sridharana. et al. 1986, adaptado
b) Snethen et al. (1977)

Para Snethen et al. (1977), o potencial de expansdo é a mudanca volumétrica vertical, em equilibrio,
obtida a partir de um ensaio edométrico, expresso em percentagem da altura original, de um provete de
solo ndo perturbado, do seu teor de &gua natural e da densidade de um estado de saturagdo sob uma

carga aplicada equivalente a tenséo de confinamento in situ.
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A Tabela 2.8 classifica o potencial de expansdo de acordo com este método.

Tabela 2.8 Classificacdo do potencial de expansdo através da percentagem de expanséo

determinada num edémetro

Percentagem de expanséo
Altmeyer 1955; Snethen et al. 1977

Potencial de expansédo

Baixo <05
Médio 0,5-1,5
Elevado >1,5

Vallejo & Ferrer (2011) também propdem um ensaio no edometro para avaliar a expanséo livre, que
consiste na variagdo maxima na espessura de uma amostra, ndao perturbada, quando é embebida em agua
e deixada livre para expandir verticalmente. Depois do ensaio, classifica-se o potencial de expansdo de
acordo com a percentagem de expansao livre segundo a Tabela 2.9.

Tabela 2.9 Classificacdo do potencial expansivo de acordo com a percentagem de expansdo livre num edémetro

Potencial de expansdo | Expanséo livre (%)
Baixo <1
Baixo a médio 1-4
Médio a elevado 4-10
Muito elevado >10

Fonte: Vallejo & Ferrer 2011

2.2.2.2 Ensaios em amostras remoldadas

a) USBR (1960) e Chen (1965)

Para amostras remoldadas, 0 USBR (1969) - United States Bureau of Reclamation apud Knodel et al.
(1998), definiu o potencial de expansdo como a percentagem da variagdo total do volume, do estado
seco para 0 himido, de um provete de solo sob um carregamento vertical de 7 kPa. A Tabela 2.10 inclui
a classificacdo qualitativa do potencial de expanséo, bem como a classificacdo de Chen (1965), que
ulteriormente simplificou o método USBR, calculando a percentagem de expansdo quando o provete
estd submetido a uma tensdo vertical de 50 kPa. Presentemente, este ensaio é feito segundo a norma
ASTM D698 (2012).
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Tabela 2.10 Classificacdo do potencial de expansdo em funcdo da expansao volumétrica provavel

Expansdo volumétrica (%)

Potencial de expanséo .
USBR 1969 Holtz and Gibbs 1956 | Chen 1965
Baixo <10 <1
Medio 10-20 1-4
Elevado 20-30 3-10
Muito elevado >30 >10

b) Ensaio de expansibilidade LNEC E200-1967

A especificacdo LNEC E-200 (1967), destina-se a fixar o modo de determinar a variacdo de volume,
expressa em percentagem, da fracdo de um solo que passa no peneiro de malha 0,420 mm (n°40) da
ASTM quando, em condi¢Bes bem definidas de compactacéo, absorve agua por capilaridade através

duma placa porosa.

O equipamento usado pela norma para avaliar a variacdo de comprimento do provete é um defletometro

e a expansibilidade é obtida em percentagem (de expansao) pela equagéo 2.7.
_An _ L=l
S-h—o X100 = =—=x 100 2.7
Onde Ah é a variacdo de altura do provete; h, € a altura inicial (ho = 15mm); lo € leitura inicial do
defletometro e |; a leitura final do defletometro.
¢) Expansibilidade do ensaio CBR em provetes remoldados - ASTM D 1883

Este ensaio é realizado no &mbito da determinacdo do CBR em solos compactados em laboratério, pela
norma ASTM D1883 (2016) e LNEC E-198 (1967).

Quando durante a execucao do ensaio, o provete remoldado nas condigdes 6timas do Proctor é mergu-
Ihado num tangue dentro do respetivo molde, antes de ir para a prensa de CBR, para avaliar a respetiva

expansao através de um deflectometro. A percentagem de expansdo obtém-se através da equacéo 2.8.
S
S = (=) x100 (2.8)
h;

Onde S é a percentagem de expansdo que ocorre durante a embebicado; s a expansao vertical determinada
pela medicédo da altura final menos a inicial antes da expansdo (em mm) e h; a altura do provete antes

da embebicdo (em mm).
d) Ensaio do indice de expansibilidade — ASTM D 4829

Este ensaio foi desenvolvido em Orange County, Califérnia, em 1960 e introduzido em 1973 no Uniform
Building Code (UBC). Foi adotada pela ASTM em 1988, sendo agora a ASTM D4829 (2011). O indice
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de expansibilidade - IE (expansion index) € avaliado pela equacao 2.9. O ensaio nédo € usado para dupli-
car quaisquer condicBes de campo particulares, tais como densidade do solo ou teor em agua.

IE =100 x AR X F (2.9)

Sendo Ah a percentagem de expansao e F a fragdo que passa no peneiro n° 4 da ASTM. IE fornece uma

indicagéo do potencial de expanséo de um solo compactado.

A classificacdo qualitativa do potencial de expansdo do solo com base no IE inclui a Tabela 2.11.

Tabela 2.11 Classificacdo do potencial de expansdo em relacdo ao indice de expansibilidade

indice de expansibilidade | Potencial de expans&o
0-20 Muito baixo
21-50 Baixo
51-90 Médio
01-130 Elevado
>130 Muito elevado

Fonte: ASTM D4829 2011

2.2.2.3 Retracdo

Um dos métodos de ensaio mais comuns para analisar a retragdo de um solo é através do limite de
retracdo - LR, que corresponde ao teor em agua de um solo que esta no limite entre o estado semi-sélido

e sélido.

As normas utilizadas para a determinacdo do LR séo as seguintes: NP-143 (1969), ISO/TS 17892-12
(2004), ASTM D427 (2004) e ASTM D4943 (2008).

A norma ASTM D427 (2004) recorre a utilizagdo de mercurio, fornecendo um procedimento para obter
os dados que sdo usados para calcular o limite de retracdo e o racio de retracdo. A norma ASTM D4943
(2008), recorre ao método da “cera” (wax method) e usa-se apenas em solos coesivos, para a fracdo
granulométrica passada ao peneiro n°® 40 da ASTM (malha de 425um; permite obter ndo s6 o limite de
retracdo, mas também o indice de retracdo - IR, que consiste na diferenca entre o limite de plasticidade
—LP,eoLR.

Na Tabela 2.12 encontra-se a classificacdo do potencial de expansdo em funcéo do limite de retragéo,
considerando os autores ali referidos que este potencial é baixo para valores de LR>15%, e elevado a

muito elevado para valores de LR<10%.
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Tabela 2.12 Classificacdo do potencial de expansao de acordo com o LR

Limite de retracdo (%)
Potencial de expansao |  Altmeyer 1955 e Sowers & | USBR 1969; Dakshanamurthy 1973 e
Sowers (1970) Chen (1988)
Baixo >12 >15
Médio 10-12 10-16
Elevado 7-12
- <10
Muito elevado <11

Na Tabela 2.13 classifica-se o potencial de expansdo segundo o valor de IR, sendo que Raman (1967)
faz uma abordagem em média aproximada da de Holtz & Gibbs (1956), considerando valores mais
baixos de IR do que os de Ranganatham & Satyanarayana (1965) para a msema classe de potencial de
expansdo; em comum tém o indice de retracdo de 30%, que faz a divisoria entre os solos com potencial
de expansdo médio e os de potencial elevado.

Tabela 2.13 Classificagéo do potencial de expanséo de acordo com o IR

indice de retracio (%)
Potencial de expanséo i
prsto | ol gpainhs | Zargmaam e | rananise
Baixo <10 <20 <15
Médio 10-30 20-30 15-30
Elevado 20-30 30-60 30-40
Muito elevado >30 >60 >40

A retragdo linear — RL, é definida como a proporcédo entre a diminui¢cdo na dimensao linear de um
provete para a sua dimensdo inicial, expressa em percentagem (Al-Rawas and Goosen 2006). Ela é
calculada pela variagdo de comprimento, expresso pela raiz cubica do volume, entre o limite de liquidez
(VLL) e o limte de retracdo (VLR), em relacdo ao comprimento maximo do provete — equacéo 2.9
(Almeida 1991). Pela norma BS 1377-2 (1990), a RL é calculada pela equagdo 2.10.

RL = 100(YLL — YLR)/(V/LL) (2.10)
Lp

RL = (1--2)x 100 (2.11)
Lo

Nesta equacao, RL é expresso em % e Lpé o comprimento do proveto seco na estufa e Loé comprimento

inicial do provete, ambos em mm.

Altmeyer (1955) relaciona a RL e o potencial expansivo -Tabela 2.13, considerando-o elevado, ou seja

critico, acima de 8 e baixo inferior a 5%.
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Tabela 2.14 Classificacdo do potencial de expansdo em funcéo da retracéo linear

. . Retracao linear
Potencial de expansédo
(%)
Baixo <5
Médio 5-8
Elevado >8

Fonte: Altmeyer 1955

Segundo Almeida (1991), ainda se pode calcular a retracdo volumétrica - Sv, da maneira descrita na
equacdo 2.12. Esta € calculada pela variacdo de volume do solo entre o limite de liquidez e o limite de
retracdo, em relacdo ao LR. Enquanto pela norma BS 1377-2 (1990), a retracdo volumétrica (em ml) é
calculada pela equacéo 2.13.

Sy = 100(LL — LR)/LR (2.12)

Sy = (2.13)

Onde na equagdo 2.12 w é o teor em agua (%), w, 0 teor em agua inicial e Rs é o racio de retragdo, obtido

pela divisdo da massa seca do solo, em g, pelo volume do solo seco em ml.

Head (1980) considera para o indice de plasticidade e a retragdo linear a relacdo expressa na equacao
2.14.

IP = 2,13LR (2.14)

A instabilidade volumeétrica - Py, é calculada pela razédo entre o volume do solo no LR e o seu volume

no LL segundo a equacéo 2.15.
Py, = LR/LL (2.15)

Ranganatham & Satyanarayana (1965), que realizaram estudos de potencial de expansdo em quatro so-
los naturais, verificaram que a atividade expansiva (swell activity) - relagdo entre a mudanca no IR e a
alteracdo correspondente no teor em argilas; e o indice de retracdo ou teor em argilas por si s, correla-
cionam-se melhor com o potencial de expansdo em solos compactados. Os mesmos autores ainda pro-
puseram uma férmula para calcular a percentagem de expansdo (S) através do LR para solos compacta-
dos — equacdo 2.16. Quando ela foi aplicada aos solos estudados por Seed et al. (1962), os erros nos
valores calculados do potencial de expansdo foram bastante grandes, indicando que esta equacdo nao é

aplicavel a todos os solos compactados em geral (Nayak and Christensen 1971).

S =41,13 x 107> x LR*%7 (2.16)
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2.2.3 Pressao de expansao

2.2.3.1 Volume constante ou pressao de expansdo - ASTM D4546

A pressdo de expansdo - Ps (swelling pressure), € definida como a pressdo necesséria para impedir a
expansédo de volume num solo embebido em &gua. Deve-se notar que o valor desta pressdo determinada
num édometro em laboratorio é diferente da de campo, sendo a pressdo de expansao real de campo
sempre inferior & medida em laboratério (Murthy 2002).

Os Unicos métodos gerais para avaliar o comportamento de solos expansivos sob condigdes representa-
tivas das condigdes in situ e das mudancas nas condi¢des do solo e estados de tensdo que sdo suscetiveis
de ocorrer no campo sdo 0s varios ensaios unidimensionais de embebicdo sob carga realizados num
edometro. A ASTM D4546 (2014) adota trés ensaios unidimensionais tipo para determinar a resposta
dos solos as mudancas do teor em agua. A expansdo unidimensional, ou 0 assentamento de solos coesi-
Vvos, € analisado em provetes ndo perturbados ou remoldados, usando o ensaio edométrico convencional

em um dos trés seguintes métodos:

- No método A, o provete de teste é deixado expandir depois de ser inundado por 4gua sob uma tenséo
vertical de 1,0 kPa. A variacdo da altura do provete, expressa em percentagem da altura original, é
definida como a "expansao livre". Depois de completada a expansao livre, o provete é carregado incre-
mentalmente como no ensaio de compressao unidimensional convencional até a altura da amostra ser
igual a, ou inferior &, sua altura original (geralmente 2,54cm). A pressao de expansao € definida como

a tensdo vertical necessaria para levar o provete de volta & sua espessura original.

- O método B ¢é semelhante ao anterior, exceto que a tensdo vertical inicial sob a qual o provete sofre a

sua expansdo livre é selecionada pelo operador.

- No método C, o provete é inundado e sdo aplicados incrementos de tenséo vertical conforme necessario
para evitar que o provete mude de espessura ap6s a inundacao. Este procedimento requer um édometro
ajustavel. A pressdo de expansdo é o menor esforco vertical que tem de ser aplicado para evitar qualquer

expansibilidade.

Sowers & Kennedy (1967), que estudaram o comportamento de expansibilidade de solos naturais néo
perturbados, indicam que a presséo e o potencial de expansdo podem ser melhor relacionados com o IL.
No entanto, no caso da pressdo de expansdo versus o IL, existe uma dispersdo dos pontos de dados
(Nayak and Christensen 1971).

Na Tabela 2.15 classifica-se variacdo de volume e o potencial expansivo em funcéo dos valores da

pressdo de expansdo. Da andlise desta tabela, verifica-se que Charlie et al. (1985) e Chen (1988)
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consideram um potencial de expansdo do solo baixo para valores da pressdo de expanséao inferiores a
50kPa, muito elevado para valores de pressdo superiores a 1000kPa, enquanto Vallejo & Ferrer (2011)
consideram para 0s mesmos potenciais de expansdovalores de pressdo de expansdo, respetivamente, de
25 kPa e 300 kPa.

Tabela 2.15 Classificacdo do potencial de expansdo em fungéo da pressdo de expansdo

Pressdo de expansdo
Potencial de (kPa
expansao Charlie et al. 1985; Vallejo & Ferrer

Chen 1988 2011

Baixo <50 <25
Médio 50-250 25-125
Elevado 250-1000 125-300

Muito elevado >1000 >300

Komornik & David (1969), Vijayvergiya & Ghazzaly (1973), Nayal & Christensen (1974) com base em
dados experimentais, relacionaram a pressao de expanséo - Ps, com propriedades indices em condi¢des

climatéricas temperadas. Teklu (2003) fez 0 mesmo mas para solos em climas mais quentes.

Komornik & David (1969) realizaram ensaios de pressdo de expansao huma série de amostras nao per-

turbadas de argilas e, com base numa analise estatistica, desenvolveram a relacdo da equagéo 2.17.
log(Ps) = —2,132 + 0,0208(LL) + 0,000665(y,) — 0,0269(w) (2.17)
Com Ps em kg/cm?,

Vijayvergiya & Ghazzaly (1973) propuseram duas correlacGes — equagdo 2.18 e equagédo 2.19, para a

pressdo de expansdo em amostras ndo perturbadas testadas sob uma tensdo de 10 kPa.

1
log(Ps) = P (0,4 X LL —w + 23,6) 2.18)

1
log(Ps) = ——= (6,24 X y4 + 0,65 X LL — 100)
195 (2.19)

Com Ps em tons/ft?, e y, Ib/fts.

Nayak & Christensen (1974) obtiveram de relacGes estatisticas a equacgdo 2.20 para obter a pressao de

expansao.
Ps =36 x 1072]PY12(¢/w )% + 3,8 (2.20)

Com Psem kPa.
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Teklu (2003) com base em solos expansivos de Addis Abeba propds as seguintes correlagdes para esti-
mar o valor da pressdo de expansdo — equacgéo 2.21 e 2.22:

log(Ps) = —5 —0,0002064 x LL + 0,003477 x IP 4+ 0,005827 X y4 (2.21)
log(Pg) = —9,384 4+ 0,02748 x W + 0,006307 x IP — 0,008359 X y4 (2.22)

Com Ps em kPa.

2.2.3.2 Mudanga de volume potencial (PVC)

A mudanca de volume potencial (potential volume change -PVC) de um solo é a variacéo relativa do
volume a esperar por alteracdes no seu teor em agua e reflete-se na sua retracdo ou expansao, ou seja, €
a medida em que o solo retrai, quando seca, ou expande, quando fica himido (Jones and Terrington
2011).

O medidor de PVC do solo é um aparelho padronizado para medir a presséo de expansdo de uma amostra
compactada e pode ser usado no campo ou em laboratério. O ensaio consiste em colocar um provete
remoldado, com o teor em agua natural, pelo ensaio Proctor modificado (energia de compactacdo de
2600 kJ/m®), num anel com um esforco ciclico. A amostra é entdo molhada despois de montada no
dispositivo e é permitida expandir contra o anel. O indice de expanséo € registado como a pressao exer-
cida sobre o anel, que depende do intervalo qualitativo da mudanca potencial de volume. Para o efeito
usa-se o grafico mostrado na Figura 2.11 (Lambe 1969). A Tabela 2.16 mostra a classificagdo do PVC

relativamente a Figura 2.11.

Vallejo & Ferrer (2011) ainda propuseram - Tabela 2.17, uma classificagao para o potencial de expansdo

através do indice de Lambe (PVC), em kPa.
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Figura 2.11 indice de expansio vs PVC

Tabela 2.16 Classificacdo do PVC de Lambe (1969)

Classificacdo | PVC
Muito critico >6

Critico 4-6
Marginal 2-4
N&o critico <2

Fonte: Lambe 1969

Tabela 2.17 Classificagdo do potencial de expansdo de acordo com o indice de Lambe

i 3 indice de Lambe
Potencial de expansédo
(kPa)
Baixo >80
Baixo a médio 80-150
Médio a elevado 150-230
Muito elevado >230

Fonte: Vallejo & Ferrer 2011

Outro método para calcular o PVC é através do indice de plasticidade modificado (IP') e é proposto no
BRED (1993) - Building Research Establishment Digest. Considera-se para o efeito que o teor em par-
ticulasque passam por um crivo de 425 pm ¢ conhecido, ou pode ser considerado 100%. O IP’ - equagao
2.23 tem em conta a amostra completa e ndo apenas aquela fracdo de particulas finas, pelo que da uma
melhor indicacdo do valor de plasticidade "real” de um solo para fins de engenharia (Jones and
Terrington 2011).
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p % < 425um

2.23
100 (2.23)

IP' =1

A mudanca de volume potencial pode ser estimada através de IP’, Tabela 2.18, com base na classificagdo
do BRED (1993).
Tabela 2.18 Classificacdo do PVC em funcéo do valor de IP’

Classificacdo do PVC | 1P’ (%)
Baixo 10-20
Médio 20-40
Elevado 40-60

Muito elevado >60

Fonte: BRED (1993)

2.2.4 Correlagdo entre parametros indice de solos

Como descrito anteriormente, o potencial de expansdo de um solo é usualmente descrito qualitativa-
mente, usando termos tais como baixo, médio, elevado e muito elevado, correspondendo a quantidade
de alteracdo de volume unidimensional. Os métodos indiretos para avaliar a expansibilidade do solo em
termos do seu potencial de expansdo utilizam relagbes empiricas com base em propriedades indice,

facilmente avaliadas e conforme se descreve nesta seccao.

2.2.4.1 Limites de consisténcia

Varios autores descrevem a correlacdo entre as propriedades indice mais utilizadas, como os limites de

Atterberg, com o potencial de expansao, podendo este ser classificado entre baixo a muito elevado.

Para a determinacédo do limite de liquidez e de plasticidade recorrem-se as seguintes normas: NP-143
(1969), ASTM D4318 (2000), ISO/TS 17892-12 (2004) e Fall-cone test BS 1377-2 (1990).

a) Limite de liquidez

O limite de liquidez corresponde ao teor em &gua limite de um solo quando est4 na fronteira entre 0s
estados o liquido e o plastico. Vijayvergiya & Ghazzaly (1973) desenvolveram um método para estimar
a percentagem de expansao de um solo argiloso num édometro sob uma carga de 10,5 kPa. Utilizaram
varios provetes com teor em &gua natural e limites de liquidez variaveis retirando assim as correlagdes
equacOes 2.24 e 2.25 e da Figura 2.12 (Bell 1992).

Log S =1/19,5(y416,02 + 0,65LL — 130,5) (2.24)
Log S =1/12(0,4LL — w + 5,5) (2.25)
Em que y, € o peso volimico seco, em kg/m?, e w o teor em agua, em percentagem.
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Figura 2.12 Previsdo da percentagem da expanséo de argilas em funcdo do LL e w
Williams (1957) e Van der Merwe (1964) propuseram também uma avaliacdo da percentagem de ex-
pansdo através da equacao 2.26.
S =0,00041 x W37 x p=0386y,7233 (2.26)
Onde wi; é o teor em agua inicial, P a pressao vertical sob a qual ocorre a expansédo e Wyw o limite de
liquidez ponderado, definido pela equacéo 2.27.

% de material fino < 425um

2.27
100 (2.27)

WLW =LL X

Ainda através dos ensaios de Lambe, da pressdo de expansdo e da expansao, Vallejo & Ferrer (2011)
estabeleceram quatro niveis para o potencial de expansdo demonstrado no grafico da Figura 2.13, rela-

cionando-o como LL.
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A Tabela 2.19 classifica o potencial de expansdo de acordo com o LL, considerando potenciais baixos
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Il MEDIUM TO HIGH SWELLING POTENTIAL 3
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Fonte: Vallejo & Ferrer 2011

Figura 2.13 Potencial de expansdo com base no LL e w

para valores de LL<50%, e elevados a muito elevados para valores de LL>60%, sendo que alguns dos

autores consideram-nos baixos para valores de LL<30-35%, e elevados a partir LL= 40-50%.

Tabela 2.19 Classificacdo do potencial de expansao de acordo com o limite de liquidez

Limite de liquidez (%)
Potencial de ) s .
expansio Holtz and Gibbs | Dakshanamurphy | Snethen et al. 1977; O'Neil & Vallejo &
1956 e Chen 1988 | & Raman 1973 Poormaayed 1980 Ferrer 2011
Baixo <30 20-35 <50 <35
Médio 30-40 35-50 50-60 35-60
Elevado 40-60 50-70 50-65
i . >60
Muito ele >60 >70 >65
vado

b) Limite de plasticidade

O limite de plasticidade - LP, é o teor em &gua limite de um solo que esta na fronteira entre os estados
pléstico e o semi-sdlido. O'Neil & Poormaayed (1980), usam o LP como correlacdo para a classificacéo

do potencial de expanséo, considerando-o como baixo para valores de IP<25%, e elevados para valores

de 1P>35%.
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Tabela 2.20 Classificacdo do potencial de expansdo em funcéo do LP

. . Limite de plasticidade
Potencial de expanséo
(%)
Baixo <25
Médio 25-35
Elevado >35

Fonte: O'Neill and Poormoayed, 1980

¢) Indice de plasticidade

Através da subtracdo do limite de plasticidade ao limite de liquidez, obtém-se o indice de plasticidade
(IP), que representa a gama de teores em agua para 0s quais o0 solo se encontra no estado plastico (Antéo
2011), isto é, é moldavel.

Seed et al. (1962), demonstraram pelo grafico daFigura 2.14 e das equac¢fes 2.28, para todo o tipo de
solos, e 2.29, para solos remoldados, que o IP pode ser um bom indicador do potencial de expanséo.

Verifica-se que quanto maior for o IP, maior é a percentagem de expansao.

§$=216x1073 x (IP)%>** (2.28)
§$=3,6x107°x 60 x (IP)>** (2.29)
60
ZZZ Rangs
50  ——— Percont Swell = (0.00216) P12.44
40~
*
= 30p
E
20+
10}
00 10 20 3I0 4’0 .':0 -]
Plasticity Index

Fonte: Seed, et al. 1962

Figura 2.14 Percentagem de expansdo em funcéo do indice de plasticidade

Chen (1988) apresenta um grafico que mostra a relacéo entre o potencial de expanséo e o IP, que engloba
as correlacdes de Holtz & Gibbs (1956), Seed et al. (1962) e do préprio Chen - Figura 2.15. A percen-

tagem de expansdo neste é calculada a partir da equacéao 2.30, e a de Seed et al. (1962) pela equacédo
2.29.

S = 0,2558¢(0,08381(P)) (2.30)
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Figura 2.15 Correlagdes entre o potencial de expanséo e o indice de plasticidade para solos remoldados

Brackley (1980) sugere que o movimento maximo devido a expansdo debaixo de um edificio fundado
em argila expansiva pode ser obtido pela equacdo 2.31, onde 1y € a succdo do solo no momento da
construgdo, em kPa, e p é a sobrecarga mais a solicitacdo da fundag&o atuando em cada camada de solo,
em kPa (Bell 1992).

IP — 10
Expansio (%) = (1—0)l0g10¢/p (2.31)

Outras correlagBes para o célculo da percentagem de expanséo incluem a Tabela 2.21; estas correlagdes
recorrem ao IP e ao teor em agua (w) do solo, sendo que a correlacdo de Nayal & Christensen (1974)
foi derivada da anélise de dados de ensaios em 18 amostras de solos compactadas com o teor 6timo em
agua pelo método Proctor e permitidas expandir sob uma carga de 7kPa (Elarabi 2005), e a de Basma

(1993) considera a fracéo de argila (C).
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Tabela 2.21 Algumas correlagGes empiricas para estimar a percentagem de expansao

Autores CorrelacGes

c
Nayak & Christensen 1974 | S = (2,29 x 1072)(IP)** x —+638

i

2
Schneider & Poor 1974 S = 3% 10UP/W-1,19)
Basma 1993 S100 = 0,00064(IP)137(C)137
Zapata et al. 2006 Si00psy = 0,2014w(IP) + 1,682

Foram varios os autores que classificaram o potencial de expansdo de acordo com o IP (Tabela 2.22),
podendo-se concluir que no limite e para ¥ dos autores, os solos com IP<25% néo sdo em regra consi-
derados expansivos, ou seja, ttm um potencial de expansdo baixo. Contudo a maioria deles considera
que para valores de 20%<IP<23% se possam considerar que 0s solos tém um potencial de expansdo
elevado e, no limite, se IP>30%, pode-se considerar um potencial de expanséo elevado a muito elevado.

Tabela 2.22 Classificacdo do potencial de expansao de acordo com o IP

Potencial de expansdo Baixo Medio Elevado Muito
elevado
Holtz & Gibbs 1956 <20 12-34 23-45 -
Raman 1967 <12 12-23 23-32
Sowers & Sowers 1970 <15 15-30 >30
USBR 1969 e Dakshanamurphy & Raman <18 15-28 2541
1973
IP Seed et al. 1962 <10 10-20 20-35 >35
Snethen 1980 e BRED 1993 <18 12-32 22-48
Snethen et al. 1977; O’Neill & Poormoayed
1980; Pitts 1984; e Kalantari 1991 <25 25-35 >35
Terzaghi & Peck 1967; Peck et al. 1974;
Chen 1988 e Bowels 1988 <15 10-35 20-55 >55

Normalmente, o LL dos solos expansivos estd na gama de 50% a 110%. O LP varia entre 30% e 50%,
enquanto que o LR varia entre 8% e 16%. Geralmente, valores baixos de LR indicam que o solo tem
uma grande variacdo de volume (Farid and Amin 2013). Na Tabela 2.23 mostra-se como diferem os
limites de consisténcia em relacdo aos minerais argilosos. Como ja referido na sec¢do 2.1.1.1 e segundo
Farid & Amin (2013), a montmorilonite é considerada o mais expansivo de todos. Snethen et al. (1977)
avaliaram dezassete indices de expansibilidade e concluiram que o LL e LP s&o os melhores indicadores
do potencial de expansdo. Schafer & Singer (1976), por sua vez, concluiram que o tipo de argilas em

vez da fracdo em argilas € o mais relevante.
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Tabela 2.23 Gama de valores dos limites de consisténcia para minerais argilosos

Minerais argilosos LL LP LR
Caulinite 30-100 25-40 | 25-29
lite 60-120 35-60 | 15-17
Montmorilonite 100-9000 | 50-100| 8,5-15

Fonte: Mitchell 1976

2.2.4.2 Indice de expansio

Vijayvergiya & Ghazzaly (1973) sugeriram uma maneira simples de identificar o potencial de expanséo
nas argilas, com base no indice de expanséao (swell index) -Is, equacéo 2.32.

I = wy/LL (2.32)

A relacéo entre o Is e 0 potencial de expansdo para uma ampla gama de valores de limite de liquidez é
mostrada na Figura 2.16. O indice de expanséo é largamente utilizado no projeto de lajes pos tracionadas
em solos expansivos (Murthy 2002). Na maioria das vezes este indice é consideravelmente menor do
que o indice de compressdo. Quando o solo ndo é expansivo, o indice de expansao serd menor que 0,1

e os solos expansivos terdo um indice de expansdo maior que 0,2 (Mitchell and Soga 2005).

0.7

0.6

Percent swell: < 1
| Swell pressure: < 0.3 ton/sq ft

0.5
T e

Percent swell: 1104
Swell pressure: 0.3 to 1.25 ton/sq ft

04 | | |
I —

}
Percent swell: 4 to 10
03 Swell pressure: 1.25 to 3 ton/sq ft I

Swell index, 1,

— Percent swell; > 10
0.2 Swell pressure: > 3 tor/sq ft
0.1
0.0
30 40 50 60 70 80
Liquid limit

Fonte: Chen 1988
Figura 2.16 Relagdo entre o indice de expansdo e o limite de liquidez para argilas expansivas

Existem ainda mais duas equagdes empiricas aceites (Istk 2009) e desenvolvidas para estimar o Is de-

senvolvidas por Nagaraj & Murthy (1985) - equacéo 2.33, e Nakase et al. (1988) — equacéo 2.34.
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LL
Is = 0,0463(755)Gs (2.33)

Em que Gs € a densidade especifica das particulas do solo.
Is = 0,00194(IP — 4,6) (2.34)

Para comparar 0 desempenho das equac@es desenvolvidas por Nagaraj & Murthy (1985) e Nakase et al.

(1988), foi utilizado o erro quadratico médio, que foi considerado por Isik (2009) como muito fraco.

2.2.4.3 Atividade e fracdo de argilas

A influéncia da frag&o de argilas (particulas de dimenséo < 2um) — C, no potencial de expans&o do solo
resulta indiretamente da densidade dos catides de minerais argilosos. Quanto mais finas sdo as particulas
de um solo, maior a probabilidade que ele contenha particulas elasticas (Harcastel 2003). Skempton
(1953) propds um método para classificar o potencial de expansdo atraves da percentagem da fracéo de

argilas, da sua atividade e do IP - Figura 2.17.

Plasticity Index

Medium

20

0 10 20 ki) 40 50 60 0

Clay Fraction

Fonte: Skempton 1953
Figura 2.17 Potencial de expansdo em func¢do do IP, fracéo de argilas e da sua atividade

O termo atividade - A, ¢é definido como a razdo, adimensional, entre o indice de plasticidade e a fragdo

de argila, ambos em percentagem. Skempton (1953) demonstra a atividade pela equacgéo 2.35.

IP
A=—

- (2.35)

41



As argilas podem ser classificadas como inativas, normais ou ativas - Tabela 2.24. Na Tabela 2.25,
apresentam-se 0s valores tipicos de atividade dos minerais argilosos, sendo a montmorilonite conside-
rada o Unico mineral com atividade e a ilite com a atividade normal, sendo que 0s restantes minerais sao
consideram inativos.

Tabela 2.24 Classificacdo da atividade das argilas

A Classificacdo
<0,75 Inativa
0,75-1,25 Normal
>1,25 Ativa

Fonte: Skempton 1953

Tabela 2.25 Valores tipicos da atividade dos minerais argilosos

Minerais argilosos | Skempton 1953 | Salas & Alpanes 1975
Caulinite 0,33-0,46 0.01-0,041
llite 0,9 0,23-0,8
Montmorilonite (Ca) 1,5 0,32-3,09
Montmorilonite (Na) 7,2 1,12-11,5
Haloisite 0,02-0,07
Meta-haloisite 0,07-0,16

Também Seed et al. (1962) define uma atividade modificada — equacéo 2.36.

IP
A, = —— (2.36)
Pelo grafico da Figura 2.18, Seed et al. (1962) demonstram uma relacdo simplificada entre o IP e a
fracdo das argilas para os diferentes valores dos indices de atividade de Skempton (1953) — equacédo
2.35, e de Seed et al. (1962) — equacéo 2.36.

Seed et al. (1962) classificam ainda o potencial de expansdo pelo valor estimado pela correlacdo da
equacdo 2.37 e pelo gréfico da Figura 2.19. Verificaram que, em solos remoldados e para um determi-
nado tipo de mineral argiloso, o potencial de expansdo de um solo (S) esta relacionada com a sua ativi-

dade, Ac, e a fracdo das argilas, C.

§=3,6%1075x Ac?¥** x 344 (2.37)
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Plasticity index

Skempton definition

Activity=PIIC ot .
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Fonte: Seed et al. 1962

Figura 2.18 Relagdo simplificada entre o indice de plasticidade e a fracdo das argilas
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Fonte: Seed et al. 1962

Figura 2.19 Carta de classificagdo do potencial de expansdo em func¢éo da atividade

Grunwald (2005) apud Sivapullaiah (2015) classificam pela Tabela 2.26 o potencial de expanséo con-

soante o tipo de mineral argiloso, podendo assim concluir-se mais uma vez que minerais com atividade

abaixo de 0,75 ndo apresentam potencial de expanséo significativo.
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Tabela 2.26 Potencial de expansdo dos minerais argilosos

Minerais argilosos | Potencial de expanséo
Caulinite Quase nenhum
Montmorilonite Elevado
Vermiculite Elevado
Clorite Nenhum

Fonte: Grunwald 2005 apud Sivapullaiah 2015

Na Tabela 2.27 classifica-se o potencial de expansao em relacdo a percentagem de “finos” concluindo-
se que, quanto mais finos contem um solo, maior € o respetivo potencial de expansao.

Tabela 2.27 Classificagdo do potencial de expansdo em relacdo a fragdo de finos/argilas

Fracéo de argilas Fracdo de finos Fragdo de argilas
Potencial de <0,001mm <0,075mm <0,002mm
expansdo Holtz & Gibbs 1956 | Chen 1988 e Vallejo &
e USBR 1969 Ferrer 2011 J BRED 1993
Baixo <15 <30
Médio 13-23 30-60
Alto 20-30 60-95
Muito alto >28 >95

Al-Shayea (2001) definiu duas correlacfes para estimar o potencial de expansdo apenas com base na
fracdo de argilas, quando submetidas a uma carga de 6,9 kPa, através das equacdes (2.38 e (2.39, respe-
tivamente, que distinguem a correlacdo para solos com fragdo de argilas inferior a 20% da dos solos
com valores entre 20% e 60%.

S =0,143C quando C < 20% (2.38)

S =0,55C — 8,25 quando 20% < C < 60% (2.39)

2.2.4.4 Capacidade de troca catidnica (CEC)

A capacidade de troca de cationica (CEC) - Cation Exchange Activity, ¢ uma medida direta da quanti-
dade de catides na dgua e acessiveis a superficies de minerais argilosos que sdo necessarios para neutra-
lizar a deficiéncia de carga positiva das particulas argilosas. A CEC é expressa em mil-equivalentes por
100 g de solo seco.

A Tabela 2.28 da uma estimativa para os minerais argilosos da CEC. Em geral, o potencial de expansao
aumenta a medida que a CEC aumenta; o valor total da CEC é a soma dos valores individuais de CEC

de cada um dos minerais argilosos presentes, como uma fracéo do teor total de argila.
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Tabela 2.28 Valores da CEC para minerais argilosos

. CEC (meq/100g)
Minerais 3 .
argilosos Grim Lambe and Attewell & Mitchell and
1968 Whitman 1969 Farmer 2007 Soga 2005
Caulinite 3-15 3
Esmectite 80-150 85
Ilite 10-40 25
Clorite 10-40 40
Vermiculite 100-150 150
Haloisite
- 5-10
2H,0
H(alo'zs'ie 12
isi
(4H,0) - 10-40

Yilmaz (2004) estabelece uma relacéo entre a CEC e o potencial expansivo, que se pode observar na
Tabela 2.29, por correlagdo entre a CEC e 0 LL - Figura 2.20 e Figura 2.21.

Tabela 2.29 Potencial expansivo de acordo com a CEC

Potencial expansivo | CEC (meq/100g)
Baixo <27
Médio 27-37
Elevado 37-55
Muito elevado >55

Fonte: Yilmaz 2004

CEC = {263 +0.021LL)

72}
62}
sal
a2}
32}
22| .
25 35 45 55 65 75 85
LL, %

Fonte: Yilmaz 2004

Figura 2.20 Regressdo linear CEC-LL
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Figura 2.21 Carta do potencial expansivo para solos argilosos — CEC vs LL

Yilmaz (2004) mostra na carta do potencial expansivo de Van der Merwe (1964), Figura 2.22, a distri-

buicdo de amostras, selecionadas aleatoriamente, com os respetivos valores da CEC.

CEC, meg/100 g

50 Very high swelling
40 High swelling
30 Medium swelling

1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 LL, %

Plasticity index, %

s 888883
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- — B ! swelling
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s
; y g i . + 202 36.0

1
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(<0.002 mm). 9%

Figura 2.22 Distribuicao dos valores da CEC de amostras de argilas na carta do potencial expansivo de Van der

Vidalie (1977) estudou a influéncia da CEC nos limites de consisténcia correlacionando-o com o IP -

Figura 2.23.

Merwe (1964)
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Figura 2.23 Relagdo entre o indice de plasticidade e a CEC
- Atividade de troca catidnica normalizada (CEAC)

Pearring (1963) utilizou a CEC e a plasticidade das argilas como dois parametros para classificar os
solos segundo o tipo mineral predominante. Ele normalizou estes dois pardmetros com base na percen-
tagem da fragdo de de argilas finas e sdo usadas para indicar a presenga de minerais argilosos expansivos
sem a necessidade de realizar os procedimentos de identificacdo direta. Esta normalizac¢do produziu dois
novos parametros — ilustrados na Figura 2.24: a razdo de atividade (Acr) e a atividade de troca catidnica
normalizada - CEAC; as equacdes (2.40 e (2.41 s&o as formulas para determinar, respetivamente Acr e
CEAc.
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Fonte: Pearring 1963

Figura 2.24 Classificagdo mineraldgica das argilas em funcdo de CEAc e Acr
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IP

Acr = % < 2um X 100 (2.40)
% < peneiro n2200
meq
CEAc = CEC 100gm de solo seco
€= % < 2um (2.41)

% < peneiron2200 x 100

Nelson & Miller (1992), produziram um esquema de classificacdo geral mais simples usando 0s eixos

CEAC e Acr para classificar o potencial de expansdo, como se pode observar na Figura 2.25.
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Figura 2.25 Potencial expansivo em funcéo da CEAc e Acr

2.2.4.5 Coeficiente de extenséo linear (Cole)

McKeen & Hamberg (1981) estenderam as relagbes CEAc-Acr da Figura 2.24 e desenvolveram um
método aproximado para estimar, diretamente, o potencial de expansdo qualitativo de um solo através
de uma propriedade do solo designada por coeficiente de extensdo linear (Cole) - Coefficient of linear
extensibility. Cole representa a alteracdo devido a retracdo de uma massa de solo a medida que seca a
partir de uma condicdo himida, definida como o teor em agua correspondente a uma succao de 34,47
kN/m? (5 psi) na condicéo de secagem em estufa até peso constante equagéo 2.42. Trata-se de um tipo

de expansdo inversa e é determinado através de um ensaio que envolve encontrar 0 peso unitario seco

48



do solo para duas condigdes especificadas (Nelson & Miller 1992 apud Harcastel 2003). Uma vez de-
terminado o Cole, o potencial de expanséo do solo pode ser estimado a partir dela e da fracdo de argilas
usando a Figura 2.26. Se os valores de Cole ndo estiverem disponiveis, mas apenas a atividade e 0s
dados de capacidade de troca cationica (CEC), a Figura 2.27 pode ser usada para identificar a regido
apropriada da Figura 2.26 e, assim, fornecer estimativas de expansdo para o solo. A Figura 2.27 é uma
classificagdo mineralégica de McKeen (1992), semelhante a de Pearring (1963), definindo as regides

tracadas contra os eixos Acr e CEAc, incluindo os valores Cole previstos (Harcastel 2003).

COLE = AL/ALp = (vas/Yam)*® — 1 (2.42)

Onde: AL/ALp é a tensdo linear em relacdo as dimensdes secas; y4s 0 peso volimico seco de uma

amostra seca na estufa e 0y, 0 peso volimico seco de uma amostra sob 34,47 kN/m? de sucgao.

25 O | T .
[ REGION 1 A
20 - //
- R // Vet
= 15 - /
£ Tk P% =
L
3 N : ' / Aé%
10 1 yu ERATE
B |~ = ]
- / // P
s | A | n
= %% :
8 % T | .
. | | i i ]
o 20 40 60 30 100
7% CLAY

Fonte: McKeen & Hamberg 1981

Figura 2.26 Potencial de expansdo em funcdo do teor de argila e Cole

49



40
- REGION |
0

2.0
e REGION
= 2 | REGION 3
O
< 10
< os
3 0'6 REGION 2
W o
Z
< o4
(®]
& REGION 5
& o2
2
(]

0.1

ol 0.2 Q4 06 Q810 2.0
ACTIVITY RATIO (A,)

4.0

Fonte: McKeen & Hamberg 1981 apud Harcastel 2003

Figura 2.27 Expansibilidade do solo e regifes Cole em fungéo de Acr e CEC

National Soil Survey Center (1995) usa o Cole para estimar os valores dos minerais argilosos - Tabela
2.30, enquanto Thomas et al. (2000) classificam através dele o potencial de expansdo-retracdo do solo

- Tabela 2.31.

Tabela 2.30 Cole para estimar a percentagem dos minerais argilosos

Cole/C Minerais argilosos

>0,15 Esmectite
0,05-0,15 llite

<0,05 Caulinite

Fonte: National Soil Survey 1995

Tabela 2.31 Classificacdo do potencial de expanséo do solo de acordo com o Cole

Potencial de expansdo Cole
Baixo <0,03
Médio 0,03-0,06
Elevado 0,06-0,09
Muito elevado >0,09

Fonte: Thomas et al. 2000

2.2.5 Sintese da identificacdo do potencial de expansédo de solos

O potencial de expanséo de um solo pode ser estimado mediante um conjunto de ensaios, geralmente

mais utilizados, que foram apresentados nas seccBes anteriores e que se sintetizam na Tabela 2.32. Tra-

dicionalmente, os valores dos limites de consisténcia — Altmeyer (1955) na Tabela 2.12; Snethen et al.
(1977) e O'Neil & Poormaayed (1980) na Tabela 2.19, e Seed et al. 1962 na Tabela 2.22; o teor em agua

natural e o teor da fracdo de argila do solo sdo os mais recomendados.
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Tabela 2.32 Ensaios para identificacdo do perigo de expansdo de um solo

Ensaios Parametro determinado

Azul-de-metileno Valor de azul da fracdo fina - VBs

Limites de Atterberg
LReRL

Plasticidade (LL, LP, IP) e consisténcia de um solo

Coeficiente de retragdo volumétrico e retracdo linear

Fracdo de argila
DRX

Percentagem, C, de solo com dimensdo inferior a 2 um

Dimensao dos picos carateristicos de um difratograma
CEC (meq/100g)

Capacidade de troca cationica

Expansdo livre

CBR

Potencial de expansdo

Expansdo volumétrica constante

N indice de expanséo
Expans&o a carga constante

Deformagdo linear de um solo natural seco com succ¢éo inicial
de 33 kPa

Coeficiente de extensdo linear (Cole)

Verifica-se que diversos autores consideram, simultaneamente, mais do que um parametro para avaliar
o potencial de exapansdo de um solo, como se exemplifica nas Tabela 2.33 Tabela 2.34. Salienta-se que,
por exemplo, para a fracdo de argilas, ndo parece adequado utiliza-lo por si so, dado que a expansibili-
dade desta fracdo € influenciada pela respetiva constituicdo mineralogica, pelo que deve ser sempre

cruzada com a plasticidade do solo, considerando o IP e C, ou através do indice de atividade.

Tabela 2.33 Classificacdo do potencial de expansdo por Chen (1988)

. . LL C
Potencial de expanséo
(%) (%)
Baixo <30 <30
Médio 30-40 30-40
Elevado >40 >40

Tabela 2.34 Classificacdo do potencial de expansdo pelo BRED (1993)

Potencial de expanséo P ¢
(%) (%)
Baixo <18 <30
Médio 18-22 30-60
Elevado >22 >60

Outros autores consideram ainda conjuntos de trés parametros indice. E o caso da classificacio de Holtz
& Gibbs (1956) que relaciona o potencial de expanséo em funcdo da fragdo de argila, do IP e do LR —
Tabela 2.35, ou da classifica¢do de Holtz & Dakshhanmurthy (1973) que recorre ao IP, LL e LR - Tabela
2.36.
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Tabela 2.35 Classificacdo do potencial de expansao por Holtz & Gibbs (1956)

Potencial de IP LR C
expansao (%) (%) (%)
Baixo <15 >15 <15
Médio 15-30 10-15 13-23
Elevado >25 <10 > 20

Tabela 2.36 Classificacdo do potencial de expansao por Holtz & Dakshhanmurthy (1973)

Potencial de LL IP LR

expanséo (%) (%) (%)
Baixo 20-35 <18 >15
Médio 35-50 15-25 10-15
Elevado >50 >25 <12

O estudo de casos publicados - Tabela 2.37, evidenciam que a apreciacdo do perigo de expansao em
solos por parametros indice pode ser utilizado, uma vez que a sua fiabilidade é maioritariamente ade-
quada, uma vez que, na maioria dos casos, ela € estimada do lado da seguranga, isto €, ou coincide ou

define um potencial de expansédo para o solo mais elevado do que o real.

Tabela 2.37 Eficécia da estimagdo da expansao de um solo por pardmetros indice segundo diversos autores

Numero de casos que:
Parametro Autores Divergentes
- Totalmente
Coincidem mas do lado da o
desfavoraveis
seguranga
IP Seed et al. 1962 3 13 4
Dakshanamurphy & 5 13 2
LLelP Raman 1973
LR Altmeyer 1955 9 7 4
IR Ranganatham and 5 13 2
Satyanarayan 1965
Dakshanamurphy & 9 8 3
w, LL Raman 1973
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2.3 Fundac0es em solos expansivos

2.3.1 Generalidades

A mudanca de volume de um solo pode exercer uma agdo suficiente sob um edificio ou outra estrutura
gue induza danos. Quando o volume aumenta, pode originar empolamentos e danos nas fundagGes.
Quando os solos expansivos secos retraem, removem o apoio de edificios ou outras estruturas e resultam
em subsidéncia prejudicial. Também podem originar o desenvolvimento de fissuras no solo, que facilita
a penetracdo profunda da &gua, quando esta aparece. Assim produz-se um ciclo de retragdo/expansdo
gue coloca as estruturas em tensdes repetitivas (DMA 2000 Hazard Mitigation Plan Update — Suffolk
County New York 2014).

2.3.2 Fundagdes em condicbes geologicas complexas

2.3.2.1 Principais danos

SegundoFolque (1980) e Morales & Morales (2004), os principais danos que se podem encontrar em

fundacBes em solos expansivos sdo 0s seguintes:

- Distorcéo e fissuracdo de pavimentos e lajes de pavimento;
- Fissuras da fundacéo em vigas, paredes e pogos perfurados;
- Portas e janelas atoladas ou desalinhadas;

- Falha de ago ou betdo em blocos que suportam vigas;

- Fendas obliquas, mostrando que houve abatimento dos cunhais ou levantamentos da zona média das

paredes;

- Os danos sdo mais acentuadas nas faces de edificagfes expostas as maiores oscilagdes térmicas;
- Rotura de condutas;

- Danos nos andares superiores do edificio, quando 0 movimento na estrutura é significativo.

Os danos podem ocorrer dentro de alguns meses apds a construcéo, desenvolvem-se lentamente ao longo
de um periodo de cerca de 5 anos, ou ndo aparecer por muitos anos até que alguma atividade ocorra que
perturbe a humidade natural do solo. A probabilidade de danos aumenta para estruturas de fundacéo em
solos expansivos se o clima alterar as condices de agua no solo (Morales and Morales 2004). Obser-

vacOes baseadas em nivelamentos de elevada precisdo mostram que as cotas de fundagdes, nas zonas
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mais afastadas dos cunhais, e as cotas de terreno nas zonas protegidas pela edificacdo, sofrem desloca-
mentos sazonais que se somam algebricamente a um movimento ascensional continuo, este Gltimo em

regra ndo cessa sendo ao fim de uma dezena de anos (Folque 1980).

Nuhfer et al. (1997) apresenta, na Figura 2.28 & esquerda, uma edificacdo recém-construida em solos
expansivos. A direita, a mesma figura contempla os danos possiveis causados com o passar do tempo,
com os solos expansivos a exercer pressdo sobre as fundagdes superficiais, e sem medidas, mitigadoras

a casa ira deformar as alvenarias e fissurar as janelas.

Fonte: Nuhfer et al. 1997

Figura 2.28 Exemplo de danos em fundag6es em solos expansivos

2.3.2.2 Exemplos de distribuicéo

a) Internacionais

A presenga de solos expansivos € vasta por todo o mundo, encontrando-se em todos 0s continentes em

mais de 60 paises. Chen (1988) representa na Figura 2.29 a localiza¢éo geografica destes solos no mapa-

mundo.
&
2 7 @ 8
&"\ 2 NORTHERN TROPIC
sy
\ﬂ‘ﬁ ik
//jﬁ /"'\;\ ‘§ - SRS Beaeia & J]
2
Known areas where heaving occurs

Fonte: Chen 1988

Figura 2.29 Localizacdo geografica de solos expansivos no mundo
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Na Tabela 2.38 sintetiza-se alguma informag&o sobre os paises com maiores problemas referente a esta
tematica, em funcdo da area e dos custos anuais em danos.

Tabela 2.38 Paises com maiores problemas de expansibilidade estudados

Paises Avrea atingida Custos/ano Autores
EUA Pra“"amé[‘}eAtOdos 0s > Mil milhées de délares Li et al. 2016
0 . .
Austrélia 2(.) % da area, atlngmdo N&o referem Fityus et al. 2005
seis das maiores cidades

China 600.000 km2 > Mil milhdes de délares Shi et al. 2002
Reino x S . Jones & Terrington
Unido Nao referem 500 milhdes de délares 2011

Afréﬁ do Naéo referem Milhdes de rands Williams et al. 1985
Sudao 2,600,000 km2 > 6,000,000 de dolares Charlie et al. 1985b

Nos EUA, os solos expansivos podem ser encontrados em todos os estados - Figura 2.30. A Sociedade
Americana de Engenheiros Civis (ASCE) estima que cerca de 1/4 das habita¢Ges dos Estados Unidos
apresentem danos causados por estes solos, originando uma perda financeira maior para 0s proprietarios
quando comparados com determinadas catéstrofes naturais, tais como: terremotos, inundagdes, furacdes
e tornados combinados (USGS 1989). Li et al. (2016) estimam que 0s custos anuais associados aos

danos causados pelos solos expansivos sejam o dobro dos custos causados por essas mesmas catastrofes.

Mesmo estados que aparecem na Figura 2.30, com fraco ou nenhum potencial de expanséo, alguns dos
seus condados sofrem problemas de expansibilidade dos solos nas fundagdes. Os casos menos preocu-
pantes sdo na da Flérida e na Califérnia. Na Tabela 2.39 listam-se alguns estados onde foram realizados

estudos de casos em que os autores referem medidas de mitigacdo para cada situagdo analisada.
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0 GCeclogy com

Mais de 50% destas areas sdo subjacentes a solos com argilas abundantes com
um potencial de expanséo alto

Menos de 50% destas areas sao subjacentes a solos com argilas com um po-
tencial de expansdo alto

Mais de 50% destas areas sdo subjacentes a solos com argilas abundantes com
um potencial de expansdo de medio a baixo

Menos de 50% destas areas sdo subjacentes a solos com argilas abundantes
com um potencial de expansdo de medio a baixo

Avreas subjacentes a solos com pouca ou nenhuma argila com potencial de ex-
panséo

Dados insuficientes para indicar o teor de argila ou o potencial de expanséo
dos solos

Fonte: USGS 1989

Figura 2.30 Distribuicdo de solos expansivos nos EUA
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Tabela 2.39 Estudos de expansibilidade potencial em alguns estados norte americanos

Estados dos .
EUA Autores Medidas recomendadas
Na envolvente exterior das edificagdes:
- Utilizacdo de coletores;
Florida (Polk Polk County Natural Hazards - Plantagdo d_e a:jvores; u[ng distancia
County) Mitigation Plan 2005 maior _afun acao,
Educacdo publica sobre a tematica;
Prevencao;
IntervencGes de emergéncia.
Texas McMahon 2012 Grelhas de fundacédo
Cartografia de areas com potencial ex-
Nova lorque (Su- DMA 2000 Hazard Mitigation Plan pansivo e danos causados;
ffolk County) Update — Suffolk County 2014 Implementar regulamentos de classifica-
¢do e construgdo na colocagdo de lajes.
California (San County of San Diego Planning & Estabilizacao das fyndago?s por:
. . - Estacas resistentes;
Diego) Development Services 2017 A
- Ancoragens.

A China € outro dos paises com uma grande distribuicdo de solos expansivos, que foram sucessivamente
encontrados em mais de 20 provincias e regides. Os solos expansivos constituem o perigo natural mais
vulneravel para edificios em fundagdes pouco profundas na China. Os estudos realizados tiveram como
base a andlise da fracdo de argilas, composi¢cdo mineraldgica, constituintes quimicos e indices fisico-
guimicos que, por sua vez, classificaram os solos expansivos em seis tipos baseados na sua origem e
unidades estratigraficas (Li et al. 1992 apud Shi et al. 2002).

No Reino Unido, refere-se ainda pela sua importancia a formacéo das argilas de Londres datada do
Miocénico, subjacente a maior parte da area da grande Londres. Ela é particularmente suscetivel ao
comportamento de retragdo/expanséo, resultando numa longa histdria de danos em fundagGes devido a
movimentos dos solos. Os estudos realizados tiveram como base a classificacdo da mudanca de volume

potencial através do IP* (Jones and Terrington 2011).

Na Australia foi desenvolvido um método para avaliar quantitativamente o potencial expansivo de solos
de argila ndo perturbados ou remodelados — ensaio de retragdo-expansao (Shrink Swell Test). Apesar de
a sua adocdo ser relativamente bem sucedida na Australia ao longo dos ultimos 20 anos, este método

ndo é reconhecido internacionalmente (Fityus, Cameron, and Walsh 2005).
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b) Nacionais

A nivel nacional existe pouca informacao sobre esta tematica. Em solos com caracteristicas com pro-
pensdo a expansibilidade foram realizados alguns estudos de caracterizagdo geoldgica genérica por
Amaral et al. (2009), Guedes de Melo & Mota (2014) e Marques et al. (2014) nos solos vulcanicos da
ilha de Sdo Miguel nos Acores, e por Almeida (1991) nas formacdes de Lisboa. Em todos os estudos
nada remete para esta problematica, nem é feita uma estimativa de danos potenciais causados por este

tipo de comportamento expansivo.

Um exemplo das consequéncias dos comportamentos destes solos é o caso de um armazém em Oeiras
que sofreu problemas estruturais nas lajes de pavimento exterior, como: a) fissuracdo embora ndo muito
aberta mas persistente; b) um rapido assentamento da laje do pavimento, com mais expressao ao longo
de uma caleira de drenagem que define a fronteira entre dois blocos; ¢) a laje do pavimento sofre uma
apreciavel vibracdo sob o efeito da circulacdo do empilhador; d) no exterior, surgiu um hiato entre o
solo e as paredes do edificio. O armazém situa-se praticamente todo ele na formacédo do Complexo
Vulcanico de Lisboa, em solos residuais piroclasticos e basalticos. Os estudos realizados revelaram um
estrato superficial de solo argiloso com alta plasticidade, com IP entre 23% e 46%, LR entre 17% e
24%, e com retracdo volumétrica entre 30% e 37%. Os valores obtidos ao longo de todas as analises
laboratoriais apontam para a ocorréncia de um comportamento de retracdo devido a uma perda, mais ou
menos progressiva, do teor em agua no aterro sob a laje do pavimento. Assim, concluiu-se que a origem
do problema se devia ao facto de a laje de pavimento do armazém ter sido apoiada em solos com com-
portamento expansivo que, aquando da sua construgdo, teriam um teor de agua elevado que, por causas
diversas, foi diminuindo, originando a retracdo do solo e causando assim problemas estruturais
(Rodrigues 2017).

2.3.3 Medidas mitigadoras

2.3.3.1 Antes da construcao

As medidas mitigadoras antes da construcdo servem essencialmente para remover os solos problemati-
cos, eliminar alimentacdo de 4gua, manutencéo do equilibrio do teor em agua, reducéo da compactacao

e tratamento quimico do solo. Nesta seccdo sdo abordadas as medidas mais importantes conhecidas.
a) Estabilizagdo do solo

As melhorias mais comuns obtidas atraves da estabilizacdo de solos incluem a melhoria na granulome-
tria do solo, redugdo do indice de plasticidade ou do potencial de expanséo, aumento da durabilidade e

resisténcia. No tempo humido, a estabilizacdo pode também ser usada para fornecer uma plataforma de
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trabalho para operagOes de construgéo. Estes tipos de melhoria da qualidade do solo s&o referidos como
modificacdo do solo ou estabilizagdo do solo e incluem os cinco processos de mistura quimica/mecanica,

descritos em seguida por Fattah et al. 2010 e Kerni et al. 2015.
i) Aplicacéo de cal hidratada

A aplicacdo de cal hidratada em solos expansivos é um tratamento comum que é geralmente eficaz na
prevencdo ou reducdo da expansdo. Neste método, o sodio na argila é substituido por célcio, reduzindo
assim a capacidade de expansdo (International Rice Research Institute, 1972). A adicdo de cal ao solo
tem dois efeitos principais: o primeiro, melhorar a trabalhabilidade, e segundo, aumentar a resisténcia
ao cisalhamento. O primeiro efeito é imediato e resulta das seguintes reacGes de cal com solo (Knodel
et al. 1998):

- A plasticidade do solo é imediatamente reduzida. O limite de liquidez do solo muda muito

pouco, enquanto o limite plasticidade aumenta, reduzindo assim o indice de plasticidade do solo;
- As particulas finas do tamanho de argila aglomeram-se para formar particulas maiores;
- As particulas grandes desintegram-se para dar forma a particulas menores;

- Um efeito de secagem ocorre devido & absor¢do de agua por hidratacéo da cal, o que reduz o

teor em agua do solo.
i) Aplicagéo de aparas de madeiras

Okagbue (2007) avaliou a eficacia de aparas de madeiras na estabilizacdo de argilas. A avaliagdo envol-
veu a determinacdo das propriedades geotécnicas do solo argiloso no seu estado natural, bem como
quando misturado com proporcdes variaveis de cinzas. Os parametros testados incluiram a granulome-
tria, a densidade especifica das particulas do solo, os limites de Atterberg, as caracteristicas de compac-
tacdo, o indice CBR e a resisténcia a compressdo. Repetiram-se 0s ensaios CBR e de resisténcia apds

28 dias de cura das amostras tratadas.

Os resultados mostraram que 0s parametros geotécnicos do solo argiloso sdo substancialmente melho-
rados pela adi¢do de aparas de madeiras. A plasticidade foi reduzida em 35% e 0 CBR e a resisténcia
aumentaram em 23-50% e 49-67%, respetivamente, dependendo da energia de compactacéo utilizada.
Os maiores valores de CBR e resisténcia foram obtidos para misturas com 10% de cinzas. Os resultados
também mostraram que a cura melhorou a resisténcia da argila tratada com as cinzas. No entanto, o
ganho de resisténcia foi de curta duragdo, pois diminuiu rapidamente ap6s 7-14 dias de cura. Esses
resultados sugerem que, embora as aparas de madeiras provejam alguns dos efeitos benéficos da cal na
estabilizacdo do solo, como plasticidade e reducdo da expansédo, melhor trabalhabilidade e aumento de
resisténcia, € improvavel que seja um substituto para a cal, j& que o ganho de resisténcia é de curta

duracéo (Kerni, Sonthwal, and Jan 2015).
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iii) Aplicagéo de cinzas volantes

Rifai. & Yasufuku (2014) estudaram o efeito da utilizagdo de cinzas volantes como material de substi-
tuicdo para a estabilizagdo do solo em vista geoambiental. Eles estudaram as propriedades de engenharia
da mistura do solo, o efeito do teor em cinzas volantes e o seu nivel de finos. A fracéo fina de cinzas
volantes é um fator primordial na estabilizacdo. A utilizac&o de cinzas volantes com tamanho de parti-

culas passando ao crivo 270 é mais eficaz.

O estudo revelou que o teor de cinzas volantes pode melhorar as propriedades de engenharia de solos
moles alterar a curva granulométrica, diminuindo a fracdo fina e os limites de consisténcia, tornando-se
o0 solo ndo plastico, aumentando a capacidade de resisténcia ao rolamento e diminuindo o potencial de

expansdo (Kerni, Sonthwal, and Jan 2015).
iv) Injecéo de caldas adequadas

Segundo (Mohammed Y Fattah, Salman, and Nareeman 2010) a adi¢do de caldas é um processo pelo
qual os materiais fluidos, quer numa forma de suspenséo ou de solucéo, sdo injetados no subsolo ou

rocha subsuperficial. O objetivo da injecéo de uma calda pode ser qualquer um, ou mais, dos seguintes:
- Diminuir a permeabilidade;
- Aumentar a resisténcia ao cisalhamento;
- Diminuir a compressibilidade.

Os tipos de suspensao de caldas incluem solo, cimento, cal, emulsdo asfaltica, etc., enquanto o tipo de
solucéo de calda incluem uma grande variedade de produtos quimicos. A mistura é especialmente eficaz

nos seguintes casos:

- Quando a fundacdo tem de ser construida abaixo do lencol freatico. Quanto mais profunda a
fundagdo, maior o tempo necessario para a construcgao e, portanto, o beneficio obtido de aglutinacdo em

comparagdo com desaguamento;

- Quando ha um acesso efluente ao nivel da fundacdo, isto &, frequentemente o em trabalhos na

cidade, em eixos de tanel, esgotos e na construgdo do metro;

- Quando as dimensfes geométricas da fundacéo sdo complicadas e envolvem muitas fronteiras

e zonas de contato;

- Quando as estruturas adjacentes exigirem que o solo do estrato de fundacdo ndo seja escavado

(extens&o de fundagdes existentes nas camadas mais profundas).

Uma vez que o processo preenche os vazios do solo com algum tipo de rejuntamento de material esta-

bilizante, também é usado para aumentar a resisténcia do solo e para evitar assentamentos excessivos.
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A penetracdo de calda podem envolver cimento Portland ou solos de gréo fino, tais como bentonite ou

outros materiais de natureza particulada.
V) Aplicacéo de borracha de residuos de pneus

Seda et al. (2007) estudaram o uso de borracha de residuos de pneus para mitigar solos expansivos.
Neste estudo, avaliou-se o efeito da adi¢do de pequenas particulas de borracha de residuos pneu o po-
tencial de expansdo de um solo do Colorado (EUA). As propriedades indice e os parametros de com-
pactacdo da borracha, do solo expansivo e da mistura expansiva do solo-borracha foram determinados.
Realizaram-se ensaios unidimensionais para avaliar a viabilidade de utilizacdo de pequenas particulas
de borracha de residuos de pneus como aditivo mecanico para mitigar o potencial de expansao do solo
expansivo. Os resultados dos ensaios mostraram gue, tanto a percentagem de expansdo como a pressao
de expansdo, sdo significativamente reduzidas pela adi¢do de borracha ao solo expansivo (Kerni,
Sonthwal, and Jan 2015).

vi) Pré-humedecimento

Consiste em cobrir o local com agua previamente a construcdo, na tentativa de aumentar o teor em agua
do solo, fazendo com que o solo se expanda antes de construir a estrutura e, em seguida, manté-lo com

esse teor em agua.

Esta técnica funciona bem e geralmente requer um tempo de imersdo de alguns dias ou semanas. No
entanto, em areas de argilas de baixa permeabilidade, o tempo de imersdo requerido é demasiado longo.
Essas diferengas nos tempos de imersdo podem ser devidas a diferentes profundidades de imerséo ne-
cessarias (ou seja em funcdo da profundidade da zona ativa) e a presenca ou auséncia de fissuras na

argila.
b) Remocao dos solos problemaéticos e sua substituicao

Outro método eficaz é remover o solo expansivo e substitui-lo por preenchimento ndo expansivo estu-
dados por Charlie et al. (1985), International Rice Research Institute (1972) e Janardhana & Al-gadhi
(2016) Este método é pratico se o solo expansivo for relativamente pouco espesso e situar-se proximo

da superficie.
¢) Aplicacéo ou uso de barreiras de protecdo (revestimentos, ggomembranas)

Aplicacdo ou uso de barreiras de protecdo (revestimentos, geomembranas) que cercam a fundacao aju-
dam a manter os niveis de 4gua no solo constantes e impedem a infiltracdo de 4gua na superficie. Para
a construcdo de estruturas maiores, os pilares ou bases profundas e as placas de fundacgéo, especialmente
reforcadas ou pos-tencionadas, sdo cada vez mais comuns em areas que tém solos expansivos

(International Rice Research Institute 1972).

61



Barreiras de 4gua impermeaveis, horizontais ou verticais, podem ser um meio de estabilizar o teor em
agua do solo numa estrutura. Essas barreiras podem estar localizadas na superficie do solo sob a forma
de calgadas ou outras &reas pavimentadas, ou entdo podem ser enterradas. Esta medida sdo técnicas

complementares usadas em conjunto com outras.
d) Drenagem controlada e direcionada

A falta de drenagem pode resultar em aguas estagnadas, o que permite que as argilas absorvam agua,
expandindo e causando problemas. Coletores de dguas pluviais devem direcionar a 4gua longe de edifi-
cios para evitar a infiltracdo perto da fundacdo (International Rice Research Institute 1972). Ainda se-
gundo Coduto (2014) diz que a superficie do solo deve ser afastada da estrutura, como mostrado na
Figura 2.31. As areas sem vegetacdo ou pavimentadas devem ter uma pendente de pelo menos 2%, o

solo com vegetacdo deve ter pelo menos 5%.

a) Drenagem fraca, argila expansiva molhada; b) boa drenagem, argila seca estabilizada

Fonte: Coduto 2014

Figura 2.31 Detalhes da superficie drenante

2.3.3.2 Durante a construcao

Fall et al. (2006) consideram que 0s métodos mais adequados na construcdo de fundagdes para impedir

movimentos de expansao e retracdo originados pelas argilas sdo 0s seguintes:
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- Pavimentacédo da &rea em torno da estrutura e instalagdo de drenagem adequada para impedir

a infiltracdo de agua da chuva.

- Protegéo das fundagdes do contacto com o solo, proporcionando um espago entre o chdo e a
superficie do solo — almofadas de brita. Na Figura 2.32. Folque (1980) demonstra a interposicéo, entre
a sapata e o solo expansivo, de uma almofada de areia. Os empolamentos de solo expansivo obrigam a
areia subir, em que vai em encontro do espaco lateral adjacente a sapata, preenchido com aterro muito

pouco compactado.

"’o?lo"'o?o'.fd’u.’o%?-?fé:'o’o’o'o’o’o’lc' g

R

1 Deslocamento da almofada por molhagem; 2 fundagéo corrida de 15m; 3 deslocamento da fundacdo por molhagem; 4 assentamento da
fundacéo por efeito de uma carga de 2kg/cm2; 5 pogo de molhagem de 1x4m e 6 linhas de igual deslocamento do terreno superficial

Fonte: Folque 1980
Figura 2.32 Interposicgao, entre a sapata e o solo expansivo, de uma almofada de areia

- Projetar uma fundacéo superficial capaz de suportar movimentos diferenciais e mitigar os seus

efeitos na superestrutura.

Para Folque (1980), existem duas solucBes Obvias para adotar na construcdo das fundacGes para este
tipo de solo: a) a adogdo de uma fundacdo em ensoleiramento rigido para que ndo haja movimentos do
solo. Nas zonas com maior tendéncia para empolamento dar-se-&o concentracfes de tensdes, que serdo
aliviadas nas outras zonas do ensoleiramento. Sendo por norma uma construcdo muito dispendiosa de-
vido a necessidade de um ensoleiramento extremamente rigido para controlar as forcas de expansao; b)
Adocao de paredes resistentes, contribuindo para a rigidez do conjunto. E particularmente adaptavel a
esta concecdo o tipo de construcdo habitualmente designada por estrutura em caixa. O mais importante,
e talvez Unico, dos inconvenientes que a esta solucdo se pode apontar € a sua fraca versatilidade com

repercussdes sobretudo no que se refere a solugdes arquitetonicas.
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Folque (1980) ainda remete para os problemas nos EUA em fundagfes superficiais em que se adotou

como solugdo fundar em estacas “amarrando” a edificagdo as camadas profundas.

Outra maneira segundo Coduto (2014) sera construgdes flexiveis através de lajes flutuantes como mos-
trado na Figura 2.33. A colocagédo dessas lajes separadas da base e o fornecimento de uma junta de

deslizamento entre a laje e a parede permitem que ela se mova verticalmente quando o solo expande.

- Suspended
=H lnterior
Partition Exterior Wall
% H — Maolding Molding
[ | S
>, Z d
Slab-on-Grade Floor Masonite
{Able to Move Vertically) Skip Joint : Feoting

Fonte: Coduto 2014
Figura 2.33 Lajes flutuantes

Ainda segundo Coduto (2014) contrariamente a lajes flexiveis, seria um sistema de fundages rigido
que se mova em unidade. Estas lajes sdo conhecidas como lajes em favos por fornecerem espacos vazios,
permitindo assim que o solo expanda, como se pode observar pela Figura 2.34. (Kantey 1980) registou
sucesso frequentes com edificios de tijolos sobre esse tipo de fundacio na Africa do Sul, em que ocor-

reram empolamentos até 250 mm.

Wallle Slab

: Y T : ~]
N AN
Rebars Void

Figure 19.27  Conventionally reinforced mat foundation “waffle slab.”

Fonte: Coduto 2014

Figura 2.34 Fundagdes do tipo lajes em favos
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2.3.3.3 Depois da construgdo

Em fundacGes gue ja se encontram com problemas, Vallejo et al. (2002), propde a construcao de pocos,

estacas e/ou a substituicdo de terreno expansivo como podemos ver na Figura 2.35.

Forjado /‘Em

Pilar

Hueco

\ Pozo relleno de

£
;2) ,/)/5 hormigén pobre

J

\

i

\Ley de
posibles
tracciones

b) Cimentacion mediante pilotaje
s et = - g I : (sustituido por jet-grouting,
SR, u otros tipos de inyecciones).
Suelo \

natural

Terreno sustituido por
material compactado

impermeable

c) Sustitucion del terreno.

a) Fundacgdes em pocos; b) fundagdes em estacas; ¢) substituicdo do terreno

Fonte: Vallejo et al. 2002
Figura 2.35. Possiveis solugdes em fundagdes em solos expansivos.

Farid & Amin (2013), implementaram algumas ideias, para mitigar os problemas dos solos expansivos

depois da construcdo, tais como:
- Certificar que a drenagem adequada fica longe da estrutura;
- Que a plantag&o de arvores se situe pelo menos a 4,5m de distancia das fundagoes;

- Manter um nivel uniforme e constante de 4gua no solo e fornecer resisténcia adicional e apoio a fun-

dacéo;
- Reparar vazamentos dos canos;
- Incentivar a remog&o de extensfes tubos de queda com descarga direta;

- Promover a instalagdo de drenos.

65



Nuhfer et al. (1997) disponibilizou uma tabela sintes dos fatores despoletadores dos solos expansivos e

0s problemas que podem surgir, com as respetivas soluges.

Tabela 2.40 Fatores despoletadores dos solos expansivos e 0s problemas que podem surgir, com as respetivas

solucBes

Fatores des-
poletadores

Possiveis problemas

Possiveis acoes

O escoamento nao uni-
forme do telhado pode re-

Manter o solo inclinado longe de todos os lados da funda-

mentos ndo uniformes na
fundagéo.

Chuva ¢do para uma distancia de pelo menos 5m, usar calhas com
sultar em um empolamento tubos de descarga, pelo menosa 3m da fundagéo
localizado. ga.p ¢a0.

Tubos de As fontes concentradas de . «
] - Estender a descarga um minimo de 0,9m da fundacéo e
queda com &gua podem levar a movi- ) .
. . x usar blocos para proteger da forca da queda da agua e evi-
descarga di- mentos de fundacdo nao N
. tar a eroséo
reta uniformes.
. ) Declives de terreno afastado de todos os lados da funda-
A coleta localizada de 4gua « . - . P .
- ¢do, manter a linha de sujidade varios centimetros abaixo
da chuva que flui ou que . - - .
. M da linha de tijolo, usar solos argilosos preencher para criar
Drenagem jaz ao lado da fundacéo S o . i
L ; uma inclinag&o positiva longe da fundagao. N&o usar solos
deficiente pode conduzir ao empola- . P N
- arenosos para o preenchimento préximo a fundagéo - use
mento localizado da funda- - . ) x
%0 argilas. Enchimento compacto para escorrer a 4gua, ndo
§ao. absorvé-la.
A fonte localizada de agua
Cantei- pode resultar em movimen- N&o utilizar agua de irrigacdo, inclinacdo da superficie do
ros/Arbustos | tos de fundagdo néo unifor- | solo longe da fundagéo.
mes.
Valvulas e juntas podem
vazar com o tempo, resul-
Aspersores tando em fontes de 4gua lo- | Verificar e corrigir quaisquer vazamentos nas juntas e val-
de rega calizadas que podem causar | vulas.
movimentos de fundagéo
ndo uniformes
As raizes das arvores cres- . A .
Plantar as arvores a uma distancia maior do que sua altura
cem sob as bases e secam x . . -
5 madura da fundagdo. Se as arvores existentes estiverem
Arvores solos causando assenta- S - . ; .
< : mais proximas, instalar um sistema de barreira de arvore
mentos ndo-uniformes da . .
x de aproximadamente 1,2m de profundidade.
fundagéo.
A fonte concerada de agua . . . .
9 Instalar o dreno da trincheira do interoceptor para cima,
. x para solos de fundacgéo . . - x
Infiltracdo para coletar e desviar a agua de infiltracdo em torno dos
LY pode resultar em empola- 4 .
superficial solos da fundag&o e descarregar para baixo segundo o de-

clive.
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Fatores des-
poletadores

Possiveis problemas

Possiveis acbes

Perdas de
agua se-
gundo o0 mer-
gulho das ca-
madas

Fugas em linhas de esgoto
ou de agua fornecem fonte
localizada de agua que
pode levar a movimentos
de fundacéo localizados.

Monitorar contas de agua, obter canalizador de detegdo de
vazamento para isolar e reparar vazamentos, verificar repa-
ros com testes de presséo

Evapotrans-
piracdo

A elevacdo gradual e uni-
forme da humidade do solo
sob as fundagdes pode le-
var a uma elevagdo gradual
da estrutura.

Ocorréncia normal, rigidez da fundacéo deve ser projetado
e construido para esta condicéo de longo prazo.

Fonte: Nuhfer et al. 1997 (continuag&o)
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3  Solos expansivos em Lisboa — caso de estudo

Neste capitulo efetua-se um enquadramento das unidades geolégicas de Lisboa estudadas, bem como
sintetizam-se os elementos geoldgicos e geotécnicos recolhidos na bibliografia e relavantes para a te-

matica em estudo.

3.1 Caracterizacao geoldgica e geografica

Os solos estudados na presente dissertacdo pertencem a materiais de origem vulcanica, basicos, ou a
solos com argilas essencialmente marinhas que integram as seguintes unidades geoldgicas em Lisboa
(Figura 3.1): Complexo vulcénico de Lisboa (CVL), a Formagéo de Benfica (FB), bem como algumas

formacdes argilosas marinhas miocénicas da Bacia do Baixo Tejo.

O CVL instalou-se entre o Cretacico Superior e 0 Eocénico Inferior, ha cerca de 70 Ma. Sobre ele de-
positaram-se quer as litologias da FB, quer camadas sedimentares marinhas da base do Miocénico Infe-
rior (Ramalho et al. 2001). O CVL é constituido essencialmente por rochas baséalticas e algumas cama-
das de tufos e brechas vulcanicas; na Folha 34 D (Pais et al. 2005), referente a Lisboa, podem-se distin-
guir as lavas, os piroclastos, fildes e chaminés, sendo que as lavas sdo essencialmente derivadas de
escoadas basalticas (Palacios 1985). Em Lisboa este complexo localiza-se essencialmente entre Santos

e Algés e, para Norte, do Marqués de Pombal & Amadora (Pais et al. 2006).

A FB, formada entre o Eocénico e o Oligocénico, assenta em descontinuidade sobre o CVL; corresponde
a deposicdo de sedimentos detriticos por uma drenagem pouco organizada, em leques aluviais. Superi-

ormente é limitada em descontinuidade por sedimentos marinhos do Miocénico Inferior (Aquitaniano).
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A FB é constituido essencialmente por margas e calcérios e aflora essencialmente entre Benfica, Carnide
e Odivelas (Pais et al., op. cit.).

10 e
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Figura 3.1 Extrato, sem escala, da Carta Geoldgica de Portugal, folha 34-D — Lisboa (Pais et al. 2005), na escala

1:50.000 com indicacdo das unidades geologicas

Os solos estudados das formaces atribuidas ao Miocénico integram a Tabela 3.1, bem como as respe-

tivas constituices predominantes e os locais onde afloram em Lisboa.
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Tabela 3.1 Formacdes estudadas do Miocénico em Lishoa

Idade geol6- ~ Constituicao predomi- o -
. Formacoes Localizagdo geografica
gica nante
- Desde Carnide até Santos, Benfica,
Aquitaniano a M, - Cama- . .
- Argilas e margas de la- Palma de Baixo, Campo Pequeno,
Burdigaliano das de Pra- e A
9 gunas litorais Praca Marqués de Pombal, Largo do
inferior zeres
Rato, Prazeres, Estrela e Lapa
My, - Areo- Desde Carnaxide até a Baixa, Telhei-
las de Ave- Areias finas, areias argi- ras, Campo Pequeno, Campo de San-
nida da Es- losas, argilitos tana, Bairro Alto e base da colina do
tefania Castelo e S. Jorge
. Terreiro do Trigo, colina do Castelo de
Ml\/a - Al‘gl- - -
_— . s. Jorge, Este da Avenida Almirante
las de Forno Avreias finas argilosas . .
.. Reis, Areeiro, Alvalade, Campo
de Tijolo Grande, Telheiras e Carnide
Burdigaliano '
Mivs - Avreias arcosicas fluviais, Castelo de S. Jorge, Graga, Penha de
Avreias de S .
; com bancadas de argili- Franca, Areeiro, Rotunda do Aero-
Quinta do )
tos porto, Campo Grande e Lumiar
Bacalhau
Mvaz — Areias amarelas fluviais, Castelo de S. Jorge, Graca, Alto de S.
Areias com com seixos rolados e ar- x
. . Jodo, Chelas Penha e Rotunda do Ae-
Placuna mi- gilas arenosas com vege-
-~ - roporto
océnica tais e ostras

Fonte: Pais et al. 2006

Relativamente & variacdo volumétrica dos solos é importante salientar ainda que os furos de captacéo
existente na margem Norte do Rio Tejo aproveitam principalmente as dguas das unidades acima men-
cionadas miocénicas do Burdigaliano e do Langhiano e que as formag@es que constituem a Formacao
de Benfica apresentam fraca aptiddo hidrogeoldgica. Por sua vez, as captagcdes que atravessam as for-
macdes do CVL, muitas delas do tipo pogo ou galeria, possuem geralmente caudais pequenos (Pais et
al. 2006).
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3.2 Enquadramento geotécnico

A anélise geotécnica do potencial expansivo de solos, para além de recorrer aos ensaios descritos na
secgdo 2.2, baseia-se essencialmente no uso de ensaios indice, como os limites de consisténcia e granu-
lometria. Esta problematica ainda se encontra pouco abordada em Portugal e, em particular, em Lisboa.
Pode-se tentar assim prever o risco de expansibilidade nos diferentes tipos litostratigraficos ali ocorren-
tes, nomeadamente em solos/rochas brandas das unidades: Complexo Vulcénico de Lisboa, Formacéo
de Benfica e unidades miocénicas da Bacia do Baixo Tejo

Esta andlise baseia-se em dados obtidos em ensaios de um numero limitado de amostras doadas pelas
seguintes entidades: a) SYNEGE, derivadas de um caso estudo relacionado com o problema de expan-

sdo/retracdo de solos na regido de Oeiras; b) Metropolitano de Lisboa, E.P.E.

Adicionalmente, recorreu-se a dados ja publicados por Almeida (1991), que abrangem a caracterizagéo
geotécnica das diferentes formagdes de Lisboa, incluindo as formagdes originadas entre o Neocretécico
(CVL) e o Miocénico (Bacia do Baixo Tejo). Infelizmente, ndo foi possivel obter a localizagdo, em
planta, das amostras retiradas deste trabalho. A analise efetuada ainda contempla amostras desta autora
cujos ensaios para a determinacdo do LL recorreram ao métodos quer da concha de Casagrande, quer
do fall cone, ndo estando descriminados quais foram utilizados para que amostras. Para 0 ensaio de

retracdo linear, Almeida op sit. recorreu & equacéo (2.10).

Com estes dados faz-se uma anélise, através de correlacOes, para avaliar previamente o potencial ex-
pansivo a partir dos valores dos limites de consisténcia, da atividade das argilas, da granulometria, da
percentagem de expansao e da pressdo de expansdo. Estas correlagfes tém como base a compilagéo

obtida nos varios estudos referidos na literatura e discutidos no Capitulo 2.

A avaliacdo do potencial expansivo dos solos permite avaliar quais as formacfes que apresentam pro-
pensdo de expansibilidade acima do nivel considerado aceitavel e que, por isso, apresentam maior risco,
de modo a preconizar medidas de mitigacdo para o problema e alertar as entidades responsaveis para

esta problematica em construcdes futuras em Lisboa.

3.2.1 Ensaios para caracterizacéo geotécnica complementar

Nesta investigacdo adotaram-se 0s seguintes procedimentos laboratoriais:
- Preparacéo por via seca de amostras de solo para ensaios de identificacdo (LNEC 195 -1966);
- Analise granulométrica de um soslo (LNEC 196 — 1966 e LNEC E 239 — 1970);

- Determinacdo dos limites de consisténcia (NP 143 — 1969) — Limites de plasticidade e liquidez;
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- Avaliagéo da retracéo linear, RL, de um solo (BS 1377-2 - 1990).

Foram realizados varios ensaios em laboratdrio em provetes cedidos pelo Metropolitano de Lisboa EPE
e obtidos ao longo da linha vermelha Alameda 11/S Sebastido 11, do Metropolitano de Lisboa (Teixeira
Duarte 2001): quatro das amostras pertencem a a inidade miocénica M, (S1a S4), duas ao CVL, corres-
pondendo a tufos do topo da formagéo basaltica (Si1 e S14) e uma a FB, da formacéo margosa da sua

base, sendo solos remexidos da zona basaltica que foram transportados (Si7) - Figura 3.2.

Amostra S1
Profundidade: 35,50m — 35,65m

Amostra S3
Profundudade: 20,65m — 21,00m

Amostra S11

Profundidade: 8,00m — 8,50m

Amostra S2
Profundidade: 8,50m__—\ 880m

Amostra S4
Profundidade: 28,80m — 29,00m

Amostra S14
Profundidade: 25,70m — 26,00m
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Amostra S17 . .
Profundudade 17,74m — 18,00m Amostras depois de passarem o peneiro n°10 da ASTM

Figura 3.2 Amostras para ensaio em processamento

Através da classificagdo unificada dos solos, conclui-se que as amostras de solos ensaidas possuem as
seguintes designagdes geotécnicas: base do Miocénico, Si, Sz e Ss sdo CL argilas magras, e S; é CH
argila gorda; do CVL, a S11é CH argila magra com areia, e a S14 - CH argila gorda; por fim, a amostra
da base da FB, Si7,¢ CL argila magra arenosa.

3.2.2 Analise e discussao dos resultados

Na totalidade, analisam-se nesta sec¢do 214 amostras do CVL, FB e de cinco formacdes do Miocénico
de Lisboa descritas na seccdo 3.1. A Tabela 3.2 incluiu uma sintese dos valores médios obtidos para
cada parametro indice que se utilizam para classificar o potencial expansivo das unidades analisadas,
enquanto a Tabela 3.3 contempla os valores médios obtidos nas correlagGes por equacdes e graficos
apresentadas na seccdo 2.2. Do Anexo A ao G, encontram-se todos os valores estudados descriminados
por unidade.

Tabela 3.2 Sintese dos valores médios dos parametros indice estudados por unidade geoldgica analisada

Unidades N° de dados Ll e LRI IR RL c W v
%) | )| (0| (W] ()| %) | (%) | %)| (KN/m?
Mva2 36 36 34 7 34 7 7 5 24 19
Mivb 13 13 12 6 12 6 6 0 3 2
Miva 23 23 22 21 22 21 21 17 4 4
My 8 8 8 2 8 2 2 3 0 0
M, 94 94 94 58 94 58 58 58 24 17
FB 30 30 30 22 30 22 22 22
CVL 12 10 10 4 10 2 4 6
Total de
amostras 214 214| 210| 120 | 210| 118 | 118| 111| 63 47
analisadas
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Tabela 3.3 Sintese dos valores médios obtidos nas correlagdes por equaces e graficos por cada unidade geolo-
gica analisada

Gréficos Equacbes
Unida- N° de Nayak &
des da- Skemp- | Seed et Vallejo & Seed et | Komornik & hri
dos | ton1953 | al 1962 | Ferrer2011 | al.1962| David 1969 | ChTistensen
Mvaz 36 5 5 23 34 20 4
Mivp 13 0 0 0 3 12 3
Miva 23 17 17 4 21 4 4
My 8 3 2 0 8 0 0
M 94 60 60 25 94 11 12
FB 30 22 22 8 29 2 3
CVL 10 6 6 0 10 0 0
Total de
amostras | 51, 113 112 60 199 49 26
analisa-
das

A Tabela 3.4 inclui a classificacdo geotécnica dos finos das amostras estudadas, com base na carta de

plasticidade da Figura 3.3.

As amostras das formacdes miocénicas tém maioritariamente finos que correspondem a argilas de baixa
plasticidade (CL). Os finos das amostras da FB sdo maioritariamente (63,3%) argilas, sendo 40% de
elevada plasticidade (CH) e 23,3% de baixa (CL). Verifica-se que 50% dos finos das amostras do CVL
correspondem a argilas em que 30% séo de baixa plasticidade (CL) e 20% de elevada plasticidade (CH),
sendo os restantes 50% de siltes elasticos, ou seja de elevada plasticidade (MH).

Tabela 3.4 Classificacdo da plasticidade dos finos das amostras estudadas

Unidades Tipos de plasticidade dos finos (%)

CL CH ML MH

Mvaz 82,4 5,9 11,8 0,0
Mivp 84,6 7,7 7,7 0,0
Miva 68,2 9,1 9,1 13,6
M 87,5 0,0 12,5 0,0
M 71,3 20,2 7,4 1,1
FB 23,3 40,0 10,0 26,7
CVL 30,0 20,0 0,0 50,0
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Carta de Plasticidade
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Figura 3.3 Carta de plasticidade com os dados de plasticidade analisados

As correlagOes presentes nesta seccdo foram avaliadas com base na classificagéo do potencial de expan-
sdo expresso na Tabela 3.5, que consiste na adogdo das classificagbes abordadas na se¢éo 2.2 para 0s
parametros indice estudados. Para o efeito e sempre que exista, junta-se a classe do potencial de expan-
séo muito elevado ao elevado que, simplificadamente, se considera como elevado. A classificagdo pelo
LL foi feita de acordo com Snethen et al. (1977), o IP por Seed et al. (1962), o LP é uma adaptacao das
duas apresentadas na seccdo 2.2.4.1. O LR é avaliado em fungdo de Chen (1988), a RL em Altmeyer
(1955), IR por Raman (1967) e, a fragdo de argilas (C) conjugado com o IP, de acordo com o0 BRED
(1993) — secgéo 2.2.5.

Tabela 3.5 Classifica¢fes adotadas do potencial de expansdo em relagdo aos parametros indice

Potencial de LL LP IP LR RL IR C
expansdo (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Baixo <50 <25 <10 >12 <5 <10 <30
Médio 50-60 25-35 10-20 10-12 5-8 10-30 30-60
Elevado >60 >35 >20 <10 >8 >30 >60

3.2.2.1 Correlacdocomo LL

Pelas amostras estudadas para o LL - Tabela 3.6, as formagbes do Miocénico sdo as que apresentam

maior propensdo para apresentarem baixo potencial de expansdo; as unidades Mva, e M, tém mais de
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50% das amostras classificadas como de potencial médio. Os valores da exposi¢do de dados mais altos
correspondem a FB e ao CVVL com 33%<LL<110% e 40%<LL<96%, respetivamente; para o CVL, 50%
das amostras apresentam um potencial de expanséao elevado e 20% um potencial expansivo médio, en-
guanto a FB tem potencial de expansdo elevado em 63,3% das amostras e 30% de potencial expansivo
médio.

Tabela 3.6 Exposicdo de dados e respetiva classificacio do potencial de expansdo em funcéo do LL

Unidades Exposicao de dados Potencial expansivo das amostras (%)

M min | Max c Baixo Médio Elevado
Mva 359 | 22,0 54,0 8,6 41,7 58,3 0,0
Mivb 34,2 | 240 510 8,2 53,8 46,2 0,0
Miva 37,7| 20,0 68,0 12,9 43,5 47,8 8,7
My 31,0 21,0| 440 9,4 62,5 37,5 0,0
M, 41,2 190 710 12,4 34,0 57,4 8,5
FB 58,3| 33,0 110,0| 17,7 6,7 30,0 63,3
CVL 585| 440| 960 | 18 30,0 50,0 20,0

i) Gréfico de Vallejo & Ferrer 2011

Pela correlagdo de Vallejo & Ferrer (2011) — gréafico da Figura 3.4 e Tabela 3.7, considera-se a formacéo
Miva € Mivp N80 expansiva em 100% das amostras. As formagdes Mva2 € M, tém potencial baixo, com
87% e 80% das amostras respetivamente, tendo sempre uma minoria de, sensivelmente, 4% no potencial
expansivo médio, elevado e muito elevado. Por esta correlacdo, podem-se considerar as unidades My
e FB como as que apresentam maior potencial de expansdo: M, com potencial elevado em 100% das

amostras, e a FB com metade (50%) das amostras igualmente distribuidas no potencial elevado e médio.

As unidades M, e CVL ndo foram classificadas, pois ndo foi possivel obter o respetivo teor em agua

natural.
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Figura 3.4 Gréfico de Vallejo & Ferrer (2011) com a distribuicao dos dados analisados

Tabela 3.7 Classificacdo do potencial de expanséo dos casos analisados com base na correlacdo de Vallejo &

Ferrer (2011)
. Potencial expansivo das amostras (%)
Unidades ] 1
Baixo Médio Elevado
Mvaz 87,0 43 8,6
Mivb 100,0 0,0 0,0
Miva 100,0 0,0 0,0
M - - -
M, 80,0 4,0 16,0
FB 37,5 12,5 50,0
CVL - - -

3.2.2.2 Correlacdo como LP

A semelhanca do que acontece para a correlagdo com base no LL, a média dos valores de LP - Tabela
3.8, apresenta um potencial de expansdo médio a baixo para as formacdes do miocénico. Os valores
médios do LP para a FB e o CVL classificam-nas como amostras de potencial expansivo médio, apre-
sentando o valor minimo dos dados um potencial de expansdo baixo e 0 maximo um potencial muito
elevado, sendo que a maioria das amostras estdo distribuidas no potencial de expansdo médio a elevado.
Paraa FB, 73,4% dos casos sdo de potencial médio e 40% de potencial elevado; enquanto que, no CVL,
60% das amostras correspondem a um potencial médio de expansdo e 30% a potencial de expansao

elevado.
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Tabela 3.8 Exposicdo de dados e sua classificacdo do potencial de expansdo em fun¢do do LP

Unidades Exposicao de dados Potencial expansivo das amostras (%)
M min | Max o Baixo Médio Elevado
Mvaz 20,6 | 150| 300| 34 41,2 58,8 0,0
Mivb 21,2 170| 24,0 2,5 25,0 75,0 0,0
Miva 245| 17,0 490| 80 18,2 68,2 13,6
M 196| 16,0| 240| 28 62,5 37,5 0,0
M 215| 14,0| 46,0| 50 39,4 59,6 11
FB 29,8| 14,0| 70,0 | 10,6 33 73,3 23,3
CVL 343| 20,0| 540 | 114 0,0 60,0 40,0

3.2.2.3 Correlagdo como IP

Considerando este novo pardmetro- Tabela 3.9, continua a verificar-se que as formagdes do miocénico
apresentam as médias de potencial expansivo mais baixo: ttm um IP minimo de 3% e maximo entre
22% e 27%; excetuam-se as formacdes Mva2, Miva € M, que tém valor médio de IP superior a 15%,
sendo que na primeira corresponde a 55,9% das amostras e, nas outras de, respetivamente, 54,5% e
43,6%. A FB e 0 CVL tém, em média, 28,4% e 24,1% das amostras com 9%<IP<53% e 10%<IP<46%,
respetivamente; apesar dos valores minimos serem baixos, mais de 50% das respetivas amostras reve-
laram um potencial de expanséo elevado de acordo com os valores de IP.

Tabela 3.9 Exposicéo de dados e sua classificacdo do potencial de expansdo em funcédo do IP

Unidades Exposicdo de dados Potencial expansivo das amostras (%)

M min | Max o Baixo Médio Elevado
Mvaz 16,1| 3,0 | 350| 84 38,2 55,9 59
Mivo 138| 30| 270| 68 58,3 417 0,0
Miva 136| 30| 270| 68 455 54,5 0,0
M 114 3,0 22,0 6,8 75,0 25,0 0,0
M, 199| 3,0 | 460| 90 21,7 43,6 28,7
FB 284| 90| 530 10,3 10,0 30,0 60,0
CVL 241 10,0| 46,0 99 0,0 40,0 60,0

i) Seed et al. 1962

Seed et al. (1962), criaram uma correlacdo entre potencial de expanséo (S) com o valor do IP pela equa-
¢do 2.28 - sec¢do 2.2.4.1, classificando o potencial de expansdo baixo se S<1,5%, médio se 1,5%<S<5%,
elevado se 5%<S<25% e muito elevado se S>25%. Da analise da Tabela 3.10, verifica-se que a FB e 0
CVL sdo também as unidades com maior potencial de expansao, sendo que apenas 13.8% das amostras
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da FB e 10% das amostras do CVL. As formagdes miocénicas, M, Miva € My, sdo consideradas prati-
camente ndo expansivas, com mais de 50% das amostras com potencial expansivo baixo.

Tabela 3.10 Exposicdo de dados e sua classificacdo do potencial de expansdo em funcéo
da equacéo de Seed et. al. (1962)

Unidades Exposicdo de dados Potencial expansivo das amostras (%)
M| min|] Max| o Baixo Médio Elevado Muito elevado
Mvaz 05| 00| 15| 0,6 41,2 47,1 11,8 0,0
Mivo 18| 00| 67| 19 58,3 33,3 8,3 0,0
Miva 1,8/ 00| 67| 18 52,4 33,3 14,3 0,0
My 13| 00| 41| 15 75,0 25,0 0,0 0,0
M, 43| 00| 246 45 29,8 37,2 33,0 0,0
FB 93| 05| 348| 7,6 13,8 20,7 62,1 3,4
CVL 6,5| 059| 246| 6,9 10,0 40,0 50,0 0,0

3.2.2.4 Correlacdocomo LR

Na estimacédo do potencial expansivo pelo LR - Tabela 3.11, verifica-se que todas as unidades avaliadas
tém em média LR>10%. As formaces M, e Mv.. continuam a demonstrar um potencial expansivo li-
geiramente superior — médio, as das restantes formagdes miocénicas (baixo) em mais de 70% das amos-
tras. As amostras da FB também tém todas LR>12%, apresentando 77,3% delas potencial expansivo
baixo ( LR>12%), com o valor mais baixo de LR = 10,9%. Em comparacéo, as amostras do CVL tém
como LR mais elevado 24% e minimo de 9,1%, sendo que a 50% delas tém LR>12% (potencial expan-
sivo baixo) e 50% das amostras um LR<12% (potencial expansivo médio a elevado). A unidade My
distribui-se igualmente pelas trés classes de expansibilidade potencial.

Tabela 3.11 Exposicdo de dados e sua classificacdo do potencial de expansdo em funcéo do LR

Unidades Exposicdo de dados Potencial expansivo das amostras (%)

M min | Max o Baixo Médio Elevado
Mvaz 146 | 100| 240 5,0 28,6 71,4 0,0
Mivb 139 94 204 | 44 33,3 33,3 33,3
Miva 173 18 29,2 6,8 66,7 23,8 9,5
My 146 | 144 148| 0,3 100,0 0,0 0,0
M, 13,7 6,9 18,7 2,2 25,9 72,4 1,7
FB 21,3 109| 594 | 10,0 77,3 22,7 0,0
CVL 151 91| 240| 69 50,0 25,0 25,0
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3.2.2.5 Correlagdo com RL

Todas as unidades descritas na Tabela 3.12 tém uma média e valor maximo de RL superior a 8%, exceto
a formacdo M, que tem um valor médio de 2,2%, dividindo-se todas, com excepc¢do do M, (potencial
elevado), entre solos com potencial expansivo elevado a médio. Com os valores mais altos, a formagéo
Mz tem sensivelmente 80% das amostras indicando um potencial expansivo entre médio a elevado.
Todas as outras unidades tém um potencial expansivo elevado (RL>8%) em mais de 50% das amostras,

sendo que no CVL todas as amostras incluem esta categoria.

Do exposto, verifica-se uma contradigdo acentuada entre a distribuicéo dos solos classificados pelo LR
relativamente a RL, o que pode ser explicado pelo facto do primeiro ensaio ser tecnicamente mais so-
fisticado que o segundo. Acresce que apenas o primeiro valor avalia uma retragdo volumétrica.

Tabela 3.12 Exposicdo de dados e respetiva classificacdo do potencial de expanséo em funcéo da RL

Unidades Exposicao de dados Potencial expansivo das amostras (%)
M min | Max| o Baixo Médio Elevado
Mvaz 10,2 1,3 18,1 | 6,5 28,6 14,3 57,1
Mivb 8,9 2,7 13,6 | 4,0 16,7 33,3 50,0
Miva 8,3 -1,3 | 182 45 19,0 52,4 28,6
My 2,2 -2,5 6,9 | 6,6 50,0 50,0 0,0
M, 129| 38 23,0 4,7 5,2 10,3 84,5
FB 138| 35| 208| 45 45 9,1 86,4
CVL 142 84 199 | 5,0 0,0 0,0 100,0

3.2.2.6 Correlagdocomo IR

Praticamente todas as formagdes tém um IR médio inferior a 10% (fraco potencial expansivo) - Tabela
3.13, sendo que o valor médio para as amostras do CVL é de 15% (potencial de expansdo médio).
Apenas 4,8% das amostras da unidade M. tm IR>30% (potencial expansivo elevado), todas as outras
amostras tém um IR<30%. As unidades com potencial expansivo baixo s&o a Mva, € a My, com 100%
das amostras, e as formacGes M. € M, com >70%. As unidades My, € FB tém 50% das amostras
distribuidas igualmente entre o potencial de expansao baixo e médio. O CVL tém 100% das amostras

classificados no potencial de expansdo médio.
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Tabela 3.13 Exposicao de dados e sua classificacdo do potencial de expansdo em funcéo do IR

Unidades Exposicao de dados Potencial expansivo das amostras (%)

M min | Max| o Baixo Médio Elevado
Mvaz 4,4 -2,0 90 | 41 100,0 0,0 0,0
Mivb 7,4 -0,3| 149 59 50,0 50,0 0,0
Miva 7,2 -7,71 31,3 9,3 76,2 19,1 4.8
M 4,5 2,0 70 ] 35 100,0 0,0 0,0
M, 8,2 -02| 19,0| 4,7 70,7 29,3 0,0
FB 96 | 17| 206]| 49 50,0 50,0 0,0
CVL 15,0 10,9| 19,1| 5,38 0,0 100,0 0,0

3.2.2.7 Classificacdo em conjunto pela fracdo de argilas e indices de consisténcia

Revém-se, seguidamente, as classes de perigosidade de expansao dos solos para as unidades estudadas
com base nas propriedades em epigrafe de acordo com a sintese da sec¢do 2.2.5. Ndo ha dados para

avaliar esta correlacéo para a formag&o M.

Pelas Tabela 2.33 e Tabela 3.14 e com base no valor de LL e da fracdo de argilas, verifica-se que as
formagdes M, e My S0 as Unicas que tém, em média, um potencial de expansdo médio. De todas as
formacdes analisadas por esta correlacdo, é a FB e 0 CVL que apresentam maior potencial de expansdo

(elevado). Nao ha dados para avaliar esta correlacéo para a formagéo M.
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Tabela 3.14 Exposicdo de dados e respetiva classificacdo do potencial de expansdo em fungdo do LL e C

Unidades | Exposicdo de dados (IEA)L) (Oc/i) Potencial de expanséo
M 30,4 28,6 Baixo
min 28,0 18,0 Baixo
Mvez Méx 340 | 395 Médio
c 2,9 9,0
M 39,0 21,7 Médio
min 20,0 3,0 Baixo
Miva )
Méax 68,0 51,0 Elevado
c 13,8 15,7
M 28,7 15,7 Baixo
min 21,0 4,0 Baixo
M Méx 440 | 330 Médio
c 13,3 15,3
M 43,2 30,3 Médio
min 24,0 7,0 Baixo
Mi Méx 71,0 | 76,0 Elevado
c 11,4 16,4
M 57,5 23,0 Elevado
min 33,0 2,0 Baixo
B Max 93,0 55,0 Elevado
o 15,4 12,1
M 50,7 19,8 Elevado
cVL min 44,0 8,0 Médio
Max 58,0 32,5 Elevado
o] 55 8,9

As Tabela 2.34 e Tabela 3.15, elaboradas com base na distribuicdo dos valores de IP e da fragdo de
argilas, mostram que a formagdo M, e o CVL séo as Unicas que tém, em média, um potencial de expansao
médio, classificando-se a FB como a de potencial de expansdo elevado. As restantes formagdes tém

fraco potencial de expansdo. N&o ha dados para avaliar esta correlagdo para a formacao Mws.
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Tabela 3.15 Exposicdo de dados e respetiva classificacdo do potencial de expansdo em funcéo do IP e C

Unidade Exposi¢éo de dados (:JZ) (OC/;) Potencial de expanséo
M 8,4 | 28,6 Baixo
min 3,0 18,0 Baixo

Mvaz ; ]
Max 15,0 | 39,5 Baixo
c 4,7 | 9,0
M 143 | 21,7 Baixo
min 3,0 | 30 Baixo

Miva - -~

Max 27,0 | 51,0 Médio
c 7,0 | 15,7

M 10,0 | 15,7 Baixo

M min 3,0 | 40 Baixo

! Méx 22,0 | 33,0 Médio
c 10,4 | 15,3

M 21,1130,3 Médio

min 8,0 | 7,0 Baixo

M Méx 46,0 | 76,0 Elevado
c 8,2 | 16,4

M 30,1 | 23,0 Elevado

min 12,0] 2,0 Baixo

FB Max 53,0 | 55,0 Elevado
c 10,4 | 12,1

M 19,3 (19,9 Médio

CVL mi’n 10,0 | 8,0 Baixo
Max 28,0 | 32,5 Elevado
c 46,4 | 8,9

Pelas Tabela 2.35 e Tabela 3.14 e com base no valor de IP, LR e da fragdo de argilas, verifica-se que a
FB e 0 CVL sdo as Unicas a apresentar um potencial de expanséo elevado. As restantes formagdes mio-
cénicas analisadas tém, em média, um potencial de expansdo médio. Ndo ha dados para avaliar esta

correlagdo para as formagdes Mivs € Mvao.
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Tabela 3.16 Exposicdo de dados e respetiva classificacdo do potencial de expansdo em fungdo do IP, LR e C

Unidade | Exposicdo de dados ((I)Z ) (I;/S (Oc/i ) Potencial de expansédo
M 15,0 | 19,7 | 22,7 Médio
min 40 | 142 | 3,0 Baixo
Mive Méx 27,0 | 292 | 51,0 Elevado
c 6,6 50 | 158
M 135 | 14,6 | 215 Médio
My min 50 | 14,4 | 10,0 Baixo
Max 22,0 | 14,8 | 33,0 Médio
c 1201| 0,3 | 16,3
M 215 142 | 32,5 Médio
M, min 8,0 69 | 7,0 Baixo
Max 46,0 | 18,7 | 76,0 Elevado
o 8,9 22 | 174
M 30,0 | 18,2 | 22,5 Elevado
B min 12,0 | 10,9 | 5,0 Baixo
Max 53,0 | 30,5 | 38,0 Elevado
c 114 | 51 9,5
M 260 | 9,6 | 29,8 Elevado
min 240 | 91 | 27,0 Elevado
CVL -
Max 28,0 | 10,1 | 32,5 Elevado
c 28 | 0,7 | 39

De acordo com as Tabela 2.36 e Tabela 3.17, e face aos resultados dos valores conjugados do LL, IP e
LR para a média das amostras de todas as unidades geoldgicas, verifica-se que, com excepcao das uni-
dades My € My que tém fraco potencial de expanséo, todas as restantes formag6es miocénicas e 0 CVL
apresentam potencial de expansdo médio. A FB é novamente a Unica unidade com solos classificados

como tendo potencial de expansao elevado.
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Tabela 3.17 Exposicéo de dados e respetiva classificacdo do potencial de expanséo em fungdo do LL, IP e LR

Unidade | Exposicdo de dados (IEA]L) (:JZ) (Ig/lj) Potencial de expanséo
M 37,7 118,9|14,6 Médio
min 23,0 | 6,0 |10,0 Baixo
Mvaz ]

Max 54,0 | 35,0|24,0 Elevado

c 11,3 |11,2| 5,0

M 36,5 |15,2|13,9 Médio

min 240|701 94 Baixo
Mivp . -

Max 43,0 (20,0| 20,4 Médio

c 73 |49 | 44

M 38,8 |14,0]18,0 Baixo
Miva min 20,0 | 3,0 | 54 Baixo

Max 68,0 | 27,0 29,2 Elevado

c 134 | 6,7 |59

M 32,5 |13,5|14,6 Baixo

min 21,0 | 50 |144 Baixo
M Max 44,0 |22,0]14,8 Médio

c 16,3 {12,0| 0,3

M 43,5 |121,7|13,7 Médio

min 23,01 7,01 6,9 Baixo
M Max 71,0 | 46,0 | 18,7 Elevado

c 124191 |22

M 60,3 [29,4|21,3 Elevado

min 33,0 {12,0]10,9 Baixo
FB Max 110,0|53,0| 59,4 Elevado

c 18,9 | 10,6 | 10,0

M 50,3 | 24,8 15,1 Médio

min 44,0 (23,0| 9,1 Médio
CVL ;

Max 58,0 |28,0|24,0 Elevado

c 58 | 22|69

3.2.2.8 Classificacdo pelo indice de atividade

i) Skempton 1953

O grafico da Figura 3.5 classifica o potencial de expansdo em funcéo do IP e da fracéo de argilas e, por
consequéncia, da respetiva atividade, segundo o critério de Skempton (1953). Na Tabela 3.18 analisa-
se a distribuicdo, em percentagem, das amostras estudadas em cada unidade e a respetiva classificagdo

de atividade.
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Por esta classificagdo, a formacéo Mva, € a que tem o potencial expansivo mais baixo (80% das amos-
tras), sendo seguida pela formacdo My, com 66,7% das amostras. A formacdo M; distribui-se pelas
quatro categorias de expansibilidade potencial. A FB e o CVL séo as unidades potencialmente mais
expansivas, tendo apenas, respetivamente, 22,7% e 16,7% das amostras com potencial de expansdo

baixo.

N&o existem dados para aplicar esta classificacdo as amostras da formagdo M.

Classificacdo do potencial de expansio
80

A=2

Baixo Meédio| Elevado Muito elevado

&0 @MI

®MII

®Miva
Mva

40 mCB

P (%)

=0.5 ACVL

30

20

teor de argilas (<0,002mm)

Figura 3.5 Gréafico de Skempton (1948) para os dados estudados

Tabela 3.18 Classificacdo do potencial de expansao pela correlagdo de Skempton (1948)

. Potencial expansivo das amostras (%)
Unidades _ -
Baixo Médio Elevado

Myvaz 80,0 20,0 0,0
Mivn - - -
Miva 41,2 47,1 11,8
My 66,7 33,3 0,0

M 21,7 40,0 38,3

FB 22,7 18,2 59,1
CVL 16,7 50,0 33,3

i) Seed et al. 1962

Pelo critério de Seed et al. (1962) - Figura 3.6 e Tabela 3.19, 100% das amostras na formacdo Mvaz,
seguida pelas da unidade M., com 76,5% das amostras, tém um potencial expansivo baixo. As amostras

da unidade My, tém igualmente potencial de expansdo médio a baixo e a unidade M, é a Unica que
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apresenta metade das suas amostras classificadas no potencial médio. A unidade com potencial expan-
sivo elevado é a FB, com 72,2% das suas amostras. Por este critério ainda, o CVL apresenta 66,7% das

amostras com potencial expansivo baixo e 33,3% com potencial médio.

N&o existem dados para aplicar esta classificagdo a formagdo Mvp.

Clasificagdo do potencial expansivo

oMI
6 Muito elevado NI
®Miva
Mva
mcB
ACVL

Atividade modificada (Ac)

@®MIacre

0 10 20 30 40 50 60
Teor de argila (<0,002mm)

Figura 3.6 Grafico de Seed et al. (1962) para aos dados estudados

Tabela 3.19 Classificacdo do potencial de expansdo pela correlagdo de Seed et al. (1962)

Unidades Exposicdo de dados Potencial expansivo das amostras (%)

M| min| M&x| o Baixo Médio Elevado
Mva 04| 01| 06| 02 100,0 0,0 0,0

MIVb - - - - - - -

Miva 24| 03| 240 6,0 76,5 11,8 11,8
M 09| 08| 10| 02 50,0 50,0 0,0
M, 13| 03| 82| 13 25,0 51,7 23,4
FB 16| 0,7 128 15 9,1 18,2 72,7
CVL 171 26| 17| 27 66,7 33,3 0,0

3.2.2.9 Correlacao de parametros indice com a pressao de expansao

Como referido no capitulo anterior, Komornik & David (1969) e Nayak & Christensen (1974) avaliam
a pressao de expansdo, Ps, com base nos parametros indice. Estes valores sdo correlacionaveis com o
potencial de expansdo. Charlie et al. (1985) e Chen (1988) classificam o potencial de expansdo como
sendo baixo para Ps<50 kPa, médio 50 kPa<Ps<250 kPa, elevado se Ps > 250 kPa. Analisam-se em
seguida os dados recolhidos.

88



i) Komornik & David 1969

A correlagdo original tem como unidade, kg/cm?, os dados mostrados na Tabela 3.20, foram convertidos
para kPa. Pela correlagdo de Komornik & David (1969), a equagdo 2.17 calcula Ps através dos parame-

tros LL, y1 e w. A exposicdo de dados para as amostras estudadas incluem a
Tabela 3.21.

Da analise da primeira tabela, verifica-se que o valor mais elevado da Ps, de 12,6 kPa, pertence a
formacéo M,. Assim, por este critério, 100% de todos os dados estudados séo classificados como de
potencial de expanséo baixo.

N&o existem dados para avaliar esta correlagdo com os solos das unidades CVL e M;,.

Tabela 3.20 Exposicéo de dados e respetiva classificagdo do potencial de expansdo pela corre-
lacio de Komornik & David 1969

. Exposicio de dados Potencial expansivo das amostras
Unidades (%)
M| min| M&x| o Baixo Médio Elevado
Mvaz 22| 08| 66| 1,6 100,0 0,0 0,0
Mivb 53| 23| 81| 29 100,0 0,0 0,0
Miva 55| 39| 84| 20 100,0 0,0 0,0
M - - - - - - -
M, 39| 10| 126| 27 100,0 0,0 0,0
FB 61| 20| 96| 35 100,0 0,0 0,0
CVL - - - - - - -

Tabela 3.21 Exposicdo de dados em relacdo yqe w

. Exposi¢do de dados de yq Exposi¢do de dados w
Unidades : - ; -
M min| Max| o M min | Max| o
Muaz 17,8 155 19,7| 10| 152| 19| 309| 81
Mivb 16,7 165| 169| 03| 146| 33| 212| 98
Miva 16,6 149 180 | 13| 19,7| 136| 283 | 6,2
My - - - - - - - -
M, 18,3 16,1 22,3| 15| 97 06 | 198 7,2
FB 19,9 183] 226| 18| 0,3 0,1 05 ] 0,2
CVL - - - - - - - -

i) Nayak & Christensen 1974

Nayak & Christensen (1974) correlacionam a Ps com a fracdo de argilas (C) e o teor em agua (w) —
equacéo 2.20.
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A formacdo M, é a unidade com valores de Ps, minimo e m&ximo, maiores (137,2 kPa e 1529,1 kPa) e
o valor médio é de 732,7 kPa, sendo assim a Unica formacéao, com cerca de 83,3% das amostras, classi-
ficada com potencial de expanséo elevado. A unidade FB compreende valores extremos de pressdo mais
baixos (3,9kPa e 390,5 kPa) com média de 226,9 kPa, e tem 33,3% dos dados que indicam um potencial
expansivo elevado e 66,7% um potencial expansivo baixo. A formacdo My, tem 50% das amostras que
correspondem a um potencial de expansdo baixo, sendo o valor de pressdo minimo de 10,5kPa e o
maximo de 89,5 kPa.

Né&o existem dados para avaliar o CVL, nem para as formac6es My, e M,.

Tabela 3.22 Exposicao de dados e sua classificacdo do potencial de expanséo pela correlagdo de Nayak & Chris-
tensen 1974

Unidades Exposicdo de dados Potencial expansivo das amostras (%)
M min Méax o Baixo Médio Elevado

Mvaz 216,8| 105 695,0 | 323,1 50,0 25,0 25,0
Mivo - - - - - - -
Miva 8,7 4,1 17,3 6,0 100,0 0,0 0,0

M - - - - - - -

M, 732,7| 137,2| 15291 | 3435 0,0 8,3 91,6
FB 226,9 3,9 390,5 | 1704 66,7 0,0 33,3
CVL - - - - - - -

3.2.2.10 Discussao

Nesta seccdo, discutem-se os valores obtidos pelas correlagBes anteriores para cada unidade geoldgica
analisada nesta dissertagdo com base em duas tabelas resumo — as Tabela 3.23, Tabela 3.24 e Tabela
3.25, que sintetizam a classificagdo do potencial de expanséo (B - baixo, M - médio, E - elevado) das
respetivas unidades que a analise de dados indicou para a maioria das amostras.

Tabela 3.23 Sintese da classificacdo do potencial de expansdo do solo de acordo com os parametros indice

Unidades Pardmetros indice
LL LP IP LR IR RL
Mvaz M 58,3 | M| 58,8 M 55,9 71,4 B 100 57,1
Mivb B 538 |M | 75 B 583 | *|333| B-M | 50 50
Miva M 478 | M| 68,2 M 545 | B | 66,7 B 50 52,4
My B 62,5 B | 625 B 75 | B | 100 100 | BaM | 50
M M 57,4 M | 59,6 M 436 | M| 724 B 70,7 E 84,5
FB E 633 | M| 733 E 60 | B|77,3| B-M | 50 E 86,4
CVL M a 50-50 |M| 60 | MaE | 50 | B | 50 M 100 E 100
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* 33,3% das amostras tem potencial de expanséo, baixo, médio e elevado.

Tabela 3.24 Sintese da classificacdo do potencial de expansao do solo de acordo com os parametros indice (Con-

tinuag&o)
Unidades Parametros indice
CelL CelP C,IPeLR LL,IPeLR
Mvaz B B M v
Mivb - i i M
Miva M B _ 5
Mu B B M B
M M M M M
FB E E E 3
CVL E M £ E

Tabela 3.25 Sintese da classificacdo do potencial de expansdo do solo de acordo com os graficos e equacdes uti-

lizados
Gréficos Equacdes
Unida- i
des Skempton Seed et al. Vallejo & Seed et al. 1962 Komgc:rnlk Nayak & Chris-
1953 1962 Ferrer 2011 ' . tensen 1974
David 1969
Mvs | B | 80,0 B | 100,0 B 87,0 M 471 | B | 1000 | B 50,0
Miwvb | - - - - - - B 58,3 | B | 100,0 - -
Mva | M| 47,1 B 76,5 B 100,0 B 524 | B | 100,0 | B 100,0
My | B | 667 ?\Aa 50 - - B | 750 - - -
M, M | 40,0 M 51,7 B 80,0 M 372 | B | 1000 | E 83,3
FB E | 50,0 E 72,7 | MaE | 50,0 E 62,1 | B | 1000 | B 66,7
CVL | M | 50,0 B 66,7 - - MaE | 50,0 | - - - -

Relativamente & correlacdo com a fracdo de argila e dos limites de consisténcia verifica-se no geral uma
concordancia entre as correalcOes efetuadas, que indicam a formagdo M, e o CVL como as Unicas que
tém, em média, um potencial de expansdo médio a elevado, classificando-se a FB sempre como a de
potencial de expansdo mais elevado. As restantes formacGes tém fraco potencial de expanséo. Verifica-
se nesta analise alguma dissonancia sistematica entre os valores de IP e LR, isto é, ambos deveram
indicar, em simultaneo, a mesma expansao potencial, mas a analise de dados indica frequentemente uma
relacdo inversa entre ambos, fazendo antever algum problema na realizacdo dos ensaios para determinar
os limites de consisténcia; devido a fraca repetibilidade e reprodutibilidade, esse enviesamento pode

dever-se a determinagdo do LR.

Os graficos de Skempton (1948), Seed et al. (1962) e Vallejo & Ferrer (2011), apresentam discordancia

em relacdo as outras correlacdes, o que pode ter origem na ambiguidade que alguns dos valores que 0s
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dados analisados apresentam, ao situar-se nos pontos que delimitam as classes do potencial de expanséo

das amostras.

As correlagdes pelas equactes de Komornik & David (1969) e Nayak & Christensen (1974), tornam-se
neste caso, irrelevantes devido a insuficiéncia de dados. De facto, as amostras em que se conhecem 0s
pardmetros utilizados nestas equagdes perfazem menos de 50% da totalidade das amostras para cada
unidade, com exce¢do da Mya..

Uma vez que nem todas as amostras tinham ensaios relativos a determinacdo dos parametros IR, LR e
RL, o que pode ter sido um dos motivos da discordancia com os outros parametros na Tabela 3.20 e,
face a importancia do estudo da retracdo na avaliacdo do potencial de expansao, reapreciaram-se 0S
dados analisados. Para o efeito, retiraram-se desta nova apreciagdo as amostras que ndo continham dados
relativamente a retracéo. Face aos resultados erraticos, sistematicos, de algumas das correla¢fes estuda-
das, opta-se por reavaliar apenas o perigo de expansdo das diferentes unidades através de correlacdes

dos seguintes pardmetros: IR, LR, RL, LL, LP e IP e a equacéo de Seed et al. (1962).

A Tabela 3.26 apresenta o nimero destes dados reavaliados, para cada unidade, relativamente a amostra
inicial. Da sua consulta verifica-se que as unidades CVL e My, duas das unidades que eram sistemati-
camente consideradas como de potencial médio a elevado — Tabela 3.20, ndo possuem dados significa-

tivos relativamente a avaliagdo da retracdo em laboratorio.

Tabela 3.26 Sintese dos valores selecionados dos pardmetros indice estudados por
unidade geoldgica para classificar o seu potencial de expansao

Unidades N° de dados
Mvaz 7
Mivb 6
Miva 21

M 2
M, 58
FB 22
CVL 2

Total de

amostras 118

analisadas

Discutem-se seguidamente as novas classificacdes do potencial de expansao relativamente as correla-

¢bescomo LL, LP, IP, LR e a equacdo de Seed et al. (1962), respetivamente.
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i) Correlagdo como LL

E notdrio um decréscimo da Tabela 3.6 para a Tabela 3.27 da percentagem das amostras com potencial
de expansao baixo, nomeadamente nas unidades M e My, que deixaram de ter mais de 50% das amos-
tras com esta classificagdo. Esta tabela parece indicar que a FB e o CVL séo as inicas a apresentar um
potencial de expanséo elevado a médio — alevado, respetivamente. As restantes formagdes miocénicas
analisadas tém, em média, um potencial de expansdo médio. Esta conclusdo j& tinha sido obtida ao
analisar os parametros IP, LR e C para as amostras (ver seccdo 3.2.2.7).

Tabela 3.27 Nova exposicdo de dados e respetiva classificacdo do potencial de expansdo em funcdo do LL

Unidades Exposicao de dados Potencial expansivo das amostras (%)
M min | Max o Baixo Médio Elevado
Mvaz 37,7 230 54,0 | 11,3 42,9 57,1 0,0
Mivb 36,5 24,0 | 43,0 7,3 33,3 66,7 0,0
Miva 38,6 20,0 68,0 | 131 38,1 52,4 9,5
My 32,5 21,0 44,0 | 16,3 50,0 50,0 0,0
M, 44,1 240 710 | 121 19,0 69,0 12,1
FB 60,3 33,0 110,0| 18,9 4,5 31,8 63,6
CVL 51,0 440| 580 | 99 0,0 50,0 50,0
i) Correlagdo com o LP

Esta nova avaliagdo pelo LP, considera todas as formagfes do Miocénico com potencial de expansdo
baixo em mais de 74% das amostras, enquanto que pela primeira analise - Tabela 3.8, apenas a unidade
My o verificava em 62,5% das suas amostras. Em relacdo & FB o nimero de amostras com potencial
expansivo elevado aumentou em 4%, enquanto com potencial expansivo baixo o nimero de amostras
aumentou de 3,3% para 31,8% das amostras. O CVL antes com o0 maior nimero de amostras (60%) no
potencial de expansdo médio, agora divide-se com 50% das amostras entre o potencial de expansao
baixo e médio. Por esta classificacdo nenhuma unidade tera potencial elevado, o0 que apenas acontece

para este parametro indice.
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Tabela 3.28 Nova exposicdo de dados e respetiva classificacdo do potencial de expansdo em funcdo do LP

Unidades Exposicdo de dados Potencial expansivo das amostras (%)

M min Max o Baixo Médio Elevado
Mva 18,9 15,0 22,0 2,3 100,0 0,0 0,0
Mivb 21,2 17,0 24,0 2,9 100,0 0,0 0,0
Miva 24,6 17,0 49,0 8,2 76,2 9,5 14,3
M 19,0 16,0 22,0 4,2 100,0 0,0 0,0
M 22,0 14,0 31,0 45 74,1 25,9 0,0
FB 30,8 20,0 70,0 11,0 31,8 40,9 27,3
CVL 24,5 20,0 29,0 6,4 50,0 50,0 0,0

iii) Correlagdo como IP

As unidades My, € My, que anteriormente tinham mais de 50% das amostras com potencial de expansao
baixo — Tabela 3.9, nesta reavaliacdo o seu potencial expansivo divide-se com 50% das amostras entre
0 baixo e 0 médio. A unidade M. continua com mais de 50% das amostras com potencial expansivo
médio, mas com 4,8% das amostras com potencial expansivo elevado. A formacdo M, continua a ter a
maioria das amostras com potencial expansivo médio, agora com um aumento de 3% no total dos dados.
A unidade Mva, deixou de ter a maioria das amostras com potencial expansivo médio, dividindo-se
agora com 42,9% das amostras em solos de potencial expansivo baixo e médio. A FB e o CVL conti-
nuam com a maioria das amostras no potencial expansivo elevado, sendo que o CVL apresenta agora
100% das amostras.

Tabela 3.29 Nova exposicdo de dados e respetiva classificacdo do potencial de expansdo em funcéo do IP

Unidades Exposi¢do de dados Potencial expansivo das amostras (%)
M min Max o Baixo Meédio Elevado
Mva 18,9 6,0 35,0 11,2 42,9 42,9 14,3
Mivb 15,2 7,0 20,0 4,9 50,0 50,0 0,0
Miva 14,1 3,0 27,0 6,5 42,9 52,4 4,8
My 13,5 5,0 22,0 12,0 50,0 50,0 0,0
M, 22,2 8,0 46,0 8,9 20,7 46,6 32,8
FB 29,4 12,0 53,0 10,6 9,1 27,3 63,6
CVL 26,0 24,0 28,0 2,8 0,0 0,0 100,0

iv)

Correlagdo como LR

Na correlagdo do LR, o CVL, foi o Unico que teve reducdo do nimero de dados estudados, passando de

quatro amostras para duas, o que diferiu o potencial de expansdo em que a percentagem das amostras é
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se dividia, equitativamente, pelo potencial baixo e pelo elevado, passando a ter as amostras divididas

igualmente entre o potencial médio e o elevado.

Tabela 3.30 Nova exposicdo de dados e respetiva classificacdo do potencial de expansdo em fun¢do do LR

Unidades Exposicdo de dados Potencial expansivo das amostras (%)
M min Méx o Baixo Médio Elevado
Mvaz 14,6 10,0 24,0 5,0 28,6 714 0,0
Mivo 13,9 9,4 20,4 4,4 333 33,3 333
Miva 17,3 1,8 29,2 6,8 66,7 23,8 9,5
M 14,6 14,4 14,8 0,3 0,0 100,0 0,0
M 13,7 6,9 18,7 2,2 25,9 72,4 1,7
FB 21,3 10,9 59,4 10,0 77,3 22,7 0
CVL 9,6 9,1 10,1 0,7 0,0 50,0 50,0
V) Correlagdo com a equacdo de Seed et al. (1962)

As unidades My € My, anteriormente tinham mais de 50% das amostras com potencial de expansao
baixo, na reapreciacdo e apenas com as amostras em causa, 0 potencial expansivo divide-se igualmente
em 50% entre o potencial baixo e 0 médio. A unidade M. deixou de ter mais de 50% das amostras com
potencial expansivo médio, apresentando a maioria das amostras (47,6%) um potencial expansivo baixo.
A formacdo M, que antes tinha a maioria das amostras (43,6%) indicando um potencial expansivo mé-
dio, passou a té-las com potencial elevado (43,1%). A unidade My.2 deixou de ter a maioria das amostras
com potencial expansivo médio, dividindo-se agora igualmente com 42,9% pelo potencial expansivo
baixo e pelo médio. A FB e o CVL continuam com a maioria das amostras no potencial expansivo

elevado, sendo que o CVL apresenta agora 100% das amostras.

Tabela 3.31 Nova exposicdo de dados e respetiva classificagcdo do potencial de expansdo em funcéo da equacédo
de Seed et al. (1962)

Unidades Exposicao de dados Potencial expansivo das amostras (%)
M Min max| o Baixo Médio Elevado
Mvaz 4,3 0,2 126 | 4,6 42,9 42,9 14,3
Mivb 1,9 0,2 32| 1.2 50,0 50,0 0,0
Miva 1,9 0,0 6,7 | 1,8 47,6 42,9 9,5
My 2,1 0,1 41 | 2,8 50,0 50,0 0,0
M, 53 0,3 246 | 5,0 19,0 37,9 43,1
FB 10,0 0,9 348 | 81 9,1 22,7 68,2
CVL 6,2 5,0 73| 16 0,0 0,0 100,0

95



As Tabela 3.32 resume a classificacdo do potencial de expansdo das respetivas unidades que a nova

andlise de dados indica para a maioria das amostras.

Tabela 3.32 Resumo da nova analise em relagdo a classificacdo do potencial de expansao das unidades

Unida- LL LP 1P LR IR RL Se?fgeg'z')a"

des (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Mva | M |571| B | 100 |BaM |429| M |714| B |10 | E |571|B-M |429
Mw | M |667| B | 100, | BaM |500| * |333|B-M| 5 | E | 50 | B-M |50,0
Miva B |524| B |762| M |524| B |667| B |5 | M [524| B |476
Mi | BaM |500| B |1200 [BaM | 50 | B |[100| B | 100 |BaM | 50 | B-M | 50
M M |690| B |741|MaE |466| M |724| B |707| E |845| M-E |431
FB E |636| M |409| E |636| B |773|B-M| 50 | E |[84| E |[682

CVL | MaE | 500 E,‘wa 50 | E | 100 |M-E| 5 | M |10| E |10| E |100

* as amostras tem potencial de expansdo, baixo, médio e elevado

Tendo em conta que: a) o ensaio do LL, é um ensaio de reprodutibilidade fraca, estando sempre envol-
vida a sensibilidade do operador; b) os valores da RL, foram calculados de forma indireta através da
correlacdo da equacdo 2.10, seccdo 2.2.2.3; e ¢) alguma das formagdes tém poucos dados; fez-se uma
classificacdo final das unidades geoldgicas presentes de acordo com as correlagfes estudadas - Tabela
3.33.
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Tabela 3.33 Classificacdo final do potencial de expansao das unidades estudadas

) . Potencial de expansdo das amostras (%)
Unidades | Exposicdo dos dados - -
Baixo Médio Elevado
M 55,1 32,7 12,2
mMax 100,0 71,4 57,1
Mvaz i
min 28,6 0,0 0,0
c 31,3 28,2 20,9
M 47,6 40,5 11,9
max 100,0 66,7 50,0
Mivb i
min 16,7 0,0 0,0
c 26,2 21,2 20,9
M 52,4 36,1 11,6
max 76,2 52,4 28,6
Miva i
min 19,0 9,5 4,8
G 21,5 18,2 8,2
M 57,1 42,9 0,0
M max 100,0 100,0 0,0
I
min 0,0 0,0 0,0
c 345 345 0,0
M 33,0 42,1 24,9
M max 74,1 72,4 84,5
! min 6.9 8,6 0,0
o 25,9 22,8 31,3
M 26,6 29,2 44,2
max 77,3 50,0 86,4
FB
min 4,5 9,1 0,0
G 28,1 13,3 349
M 7,1 35,7 57,1
max 50,0 100,0 100,0
CVL
min 0,0 0,0 0,0
c 18,9 37,8 45,0

Em sintese e em média, pode~se afirmar o seguinte:

- A unidade My, apresenta potencial expansivo baixo a médio;

- A unidade M, pode ser classificada com potencial de expansdo baixo a médio;
- A unidade My, apresenta potencial expansivo baixo;

- A unidade M, é classificada pelas correlagdes para maioria das amostras com potencial de expansao

baixo;

97



- A unidade M, apesar de ser a unidade com mais dados, é a que apresenta maior discordancia nos
valores, considerando-se adequado, de acordo com a correlacdo do LL e LR, considerar um potencial

de expansdo médio.
- Na FB, a maioria das correlacdes classificam-na sistematicamente com potencial de expanséao elevado.

- O CVL apresenta potencial de expansdo elevado a médio, sendo necessarios mais dados relativos ao
LR ou RL para a atribuir mais a uma classe em detrimento da outra.

Assim, confirma-se que os solos das unidades com maior potencial de expansdo sdo os do CVL e da
FB. Em relacdo as formacgdes miocénicas, quase todas apresentam um potencial expansivo maioritaria-
mente baixo, com exce¢do das unidades M, onde se detetou, para 42,1% das amostras, um potencial de
expansdo médio e para 24,9% das amostras um potencial de expansédo elevado, e da unidade My, em

que 40,5% dos solos apresentam potencial de expansao médio.

3.2.2.11 Recomendactes

Face a probabilidade de existirem solos expansivos na regido de Lisboa, a Tabela 3.34 Sintese de medi-
das a utilizar face a problematica apresenta algumas medidas de remediacdo a adotar futuramente, quer
para fazer face a alguns problemas que entretanto se detecte, quer a medidas mitigadoras de potenciais

eventos.

Tabela 3.34 Sintese de medidas a utilizar face a problematica analisada

Fases Medidas mitigadoras

Estabilizacdo do solo, pelos métodos descritos na seccéo 2.3.3.1, sendo
necessario fazer um estudo primario de qual dos tipos de estabilizacdo é
economicamente mais viavel face ao tipo de edificacéo.

Nas zonas topograficamente menos elevadas, é economicamente apropri-
ado o0 uso de coletores para direcionar a agua para longe dos edificios e
das respetivas fundagdes.

Adocdo de uma camada de 0,4-0,6m de brita sob as sapatas; estabiliza-
Durante a construcao ¢do dos solos expansivos com ligantes; fundagdes em grelhas; a¢cdes nos
fatores despoletadores citados na secg¢ao 2.3.3.3

Controlo da drenagem superficial e subsuperficial, a fim de conter a vari-
Apos a construcao acdo do teor em &gua nas fundagdes; eventual reforco de fundacBes por
microestacas

Antes da construcdo

Devido a falta de investigacao nesta problematica presente nalguns dos solos de Lisboa é aconselhado
fazer-se uma carta de perigosidade do potencial de expansdo da regido para que, num projeto, seja pos-

sivel prever a necessidade de executar estudos especificos para este fim.
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4 Consideracoes finais e trabalhos futuros

A presente dissertacdo teve como finalidade avaliar, de forma expedita, a problemética associada a so-
los/rochas brandas expansivas, que sofrem retragdo ou expansao por variagao do seu teor em agua e que
se encontram em fundacgdes de estruturas e pavimentos exteriores em Lisboa. Para este efeito, foi reali-
zada uma classificacdo do potencial de expansdo, com base em correlagdes de parametros geotécnicos
indice, das unidades geoldgicas que afloram em Lisboa, nomeadamente, por ordem da mais antiga para

a mais recente: 0 CVL, a FB e algumas formacdes miocénicas (Mi, My, Mlva, Mivb, Mvaz).

Primeiramente, realizou-se uma revisdo bibliogréfica sobre este tipo de solos, desde a sua formacéo,
fatores que influenciam a respetiva varia¢do de volume e os métodos de identificacdo de materiais ex-
pansivos no campo e em laboratério. A este propdsito, descreveram-se 0s métodos para determinar a
variagdo de volume e o potencial expansivo, diretamente, através da percentagem de expansdo, em
amostras remoldadas ou indeformadas, e indiretamente pela pressdo de expansdo. Sintetizaram-se,
ainda, as correlagdes existentes para estimar o potencial de expansdo dos solos através de parametros
indice, como os limites de consisténcia, a fracdo de argilas e a sua atividade, bem como o indice de
expansdo (Is), CEC, CEACc e o Cole.

Concomitantemente, pesquisaram-se e resumiram-se 0s principais danos que se registam em fundacdes
de estruturas ou de pavimentos exteriores causados por variagdes volumétricas de solos por variacao do
seu teor em agua, bem como citaram-se alguns exemplos internacionais de paises com areas extensas

vulneraveis ao perigo de expansdo/retracdo, e referem-se 0s poucos casos de estudo nacionais.

Por fim, é feita uma sintese das principais medidas mitigadoras em fundacdes de estruturas em solos
expansivos, antes, durante e depois da respetiva construcdo, que contemplam desde a estabilizacdo ou a

remocdo do solo, passando por técnicas de drenagem, bem como a adog¢édo de fundacGes especiais para
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este tipo de solo, como € o caso de fundages diretas em grelha e lajes flutuantes ou estacas /microestacas
profundas.

Para avaliar algumas das formacGes geoldgicas de Lisboa sob o ponto de vista da sua potencial expan-
sibilidade, foi necessario fazer uma pesquisa geoldgica e hidrogeoldgica da area, recorrendo aos traba-
Ihos de Pais et al. (2005, 2006). Procedeu-se a realizacéo de ensaios laboratoriais, nomeadamente analise
granulométrica, determinagdo dos limites de consisténcia e determinacao da retracdo linear de amostras
doadas pela SYNEGE e pelo Metropolitano E.P.E. Estes ensaios tiveram como objetivo a determinacgéo

a identificacdo geotécnica dos solos para a ulterior integracdo em correlacdes abordadas no Capitulo 2.

Com os dados obtidos nestes ensaios de identificacdo e os referidos por Almeida (1991), analisaram-se
um total de 214 amostras das unidades geolédgicas CVL, FB, M, My, Mlva, Mivi € Mvaz de Lishoa, sendo
que os dados relativos ao LR, IR, RL, C e yq4, s&o exclusivos de Almeida (1991). Com isto foi possivel
usar um conjunto de 13 correlagdes descritas no Capitulo 2 para avaliar indiretamente o potencial de
expansédo das unidades em apreco. Infelizmente ndo foi possivel obter a localizagdo em planta das amos-
tras recolhidas na bibliografia e, portanto, conhecer a sua posi¢ao no &mbito do perfil estratigrafico, para

a maioria das amostras consideradas.

As amostras foram estudadas primeiramente para cada uma das classificacfes obtidas a partir de corre-
lagdes dos parametros geotécnicos indice (LL, LP, IP, LR, RL IR, C e A.), dos graficos de Skempton
(1953), Seed et al. (1962) e Vallejo & Ferrer (2011) e das equacbes de Seed et al. (1962), Komornik &
David (1969) e Nayak & Christensen (1974). Esta analise foi feita com base nos valores médios, maxi-
mos e minimos e o desvio padrdo das amostras. De seguida foi examinada a classificacdo do potencial
de expansdo dos resultados das amostras para cada unidade, estando resumida nas Tabela 3.23 Tabela
3.25. Assim, foi possivel observar quais as correlagdes mais consistentes, para serem usadas nestes so-

los.

Devido a importancia do estudo da retragdo, foram reanalisados os dados, sendo retiradas as amostras
que ndo continham dados relativamente a retracdo. Assim, refez-se a avaliacdo do potencial de expansao
somente através das correlagdes dos seguintes parametros: LL, LP, IP IR, LR e RL, e a correlagdo atra-
vés da equacdo de Seed et al. (1962). A Tabela 3.32 mostra a classificacéo final do potencial de expan-
séo, em termos de percentagem das amostras estudadas, apesar de algumas das unidades, como o CVL,

terem uma amostragem fraca relativa a retracao.

Assim, confirma-se que os solos das unidades com maior potencial de expansdo sdo os do CVL e da
FB. Em relacdo as formacdes miocénicas, quase todas apresentam um potencial expansivo maioritaria-
mente baixo, com excec¢éo das unidades M, onde se detetou, para 42,1% das amostras, um potencial de
expansdo medio e para 24,9% das amostras um potencial de expanséo elevado, e da unidade My, em

que 40,5% dos solos apresentam potencial de expansdo médio.
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Estas conclusfes sdo confirmadas pela bibliografia que identifica os solos de origem marinha e vulca-
nica como sendo 0s mais propensos a expansibilidade/retracéo.

Presentemente, a presenca de solos expansivos em Lishoa acarreta que se ponderem algumas medidas,
para minimizar problemas futuros relativos a variagdo volumétrica de solos por variacdo do seu teor em
agua, bem como alertar para danos que entretanto se identifiquem e que possam ser motivados por este
fendmeno. Provavelmente a esta problematica ainda ndo levantou problemas sérios porque, por um lado,
tendem a confundir-se fendmenos de expansdo/retracdo com assentamentos do solo por consolidacao, e
por outro, porque as pressdes de expansdo avaliadas analiticamente para estes solos sdo geralmente
baixas e, em estruturas pesadas, estes efeitos ndo se fazem sentir, uma vez que tém tensdes de contacto

superiores a de expansao.

As vezes, a existéncia de problemas relacionados com solos com variagio volumétrica nas fundagdes é
derivada da falta de investigacdo antes da construgdo, sendo que assim se recomenda a realizagdo de
ensaios de identificacdo, de forma sistemética - como a determinagdo de teor em &gua natural, LL, LP e
LR associada a granulometria, com identificacdo da fracdo de argilas, para que antes da construcéo seja

possivel prever a possibilidade de se tratarem de solos com potencial expansivo.

Nos locais de Lisboa onde se verifique a presenca de unidades com solos de potencial expansivo médio
a elevado, recomenda-se ainda a estabilizacdo do solo, pelos métodos descritos na seccéo 2.3.3.1, sendo
necessario fazer um estudo primario de qual dos tipos de estabilizagdo é economicamente mais viavel
para o tipo de estrutura em aprego. Nas zonas de drenagem deficiente, € economicamente apropriado o
uso de coletores para direcionar a agua para longe dos edificios e das respetivas fundagdes e garantir a

manutencdo das infraestruturas de servi¢os com fluidos.

A construcdo de fundagOes especiais para este tipo de solo é uma mais-valia apesar de, as vezes ser
dispendiosa para evitar danos na edificacdo e s6 deve ser implementada se a estabilizacdo com ligantes

ndo for vidvel — ver seccdo 2.3.3.2.

Depois da construcdo, o mais aconselhava sera garantir o controle da variagdo do teor em agua na en-
volvente da fundacéo e eventualmente recorrer ao reforgo destas. N&o se pode deixar de referir os estu-
dos de Nuhfer et al. (1997) e Farid & Amin (2013) de que se citam na seccdo 2.3.3.3 algumas medidas
simples e préticas para se efetuarem depois das estruturas estarem construidas nos fatores despoletado-

res.

Como trabalho futuro, recomenda-se a realizacdo de uma carta de perigosidade de expansdo potencial
dos solos do substrato em Lisboa e zonas envolventes, que possa vir a integrar futuros planos de orde-
namento de edilidades da regido, bem como difundir e implementar a pratica da determinacdo do LR

em Portugal.
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Anexo A — Exposi¢ao de dados da unidade Mvaz

wy, |Classificagéo | LL | LP | IP | LR | IR | RL wo| wLL |y A | Ac Se&%ggf" Ps (Kom‘;ggg)& David Psc(r':?s){?:e&

de finos

% kg/cm?2 kPa kPa

1 cL 38 | 22 | 16 1,87
2 cL 46 | 23 | 23 454
3 cL 27 | 19 0,35
4 ML 34 | 25 0,46
5 cL 40 | 25 | 15 1,60
6 cL 32 | 22 | 10 0,59
7 23
8 22
9 CH 54 | 19 | 35 | 10 | 9 | 181 66 | 01 | 179 | 126 | 007 6,6
10 cL 23 | 15 13 | 2 | 43 66 | 03 | 190 | 03 | 002 15
11 cL 28 | 22 24 | 2 | 13 58 | 02 | 188 | 02 | 002 2,0
12 CH 53 | 22 | 31 246 | 05 9,4
13 cL 48 | 25 | 23 228 | 05 | 182 | 45 | 002 1,8
14 cL 24 | 20 | 4 169 | 07 | 158 | 01 | 001 0,8
15 cL 43 | 20 | 23 | 12 | 8 | 131 20 05 | 178 | 45 | 002 1,7
16 cL 45 | 21 | 24 4 01 | 186 | 50 | 005 5,0
17 cL 41 | 19 | 23| 12 | 7 | 134 186 | 05 | 183 | 45 | 002 1,7
18 cL 40 | 21 | 19 204 | 05 2,8
19 cL 29| 20| 9| 19| 1| 53 05
20 CcL 38| 18| 20 3,2




wy, |Classificagéo | LL | LP | IP | LR | IR | RL | C wo| wLL |y A | Ac Se(el%g;;" Ps (Kom‘;gé'g)& David Psc(r'::?s){?:e&
de finos
% kg/cm?2 kPa kPa
21 CcL 40 | 22| 18 33| 01 | 197| 25| 004 4.1
22 CcL 46| 17| 28| 12| 6| 162 145| 03 | 180| 7,3 | 0,03 2,7
23 CcL 43| 21| 22 39| 07 | 155| 41 | oo01 0,9
24 CcL 38 | 19| 19 2,8
25 CcL 24| 18| 6 182 | 08 | 175| 02 | 001 0,8
26 CcL 40| 19| 21 179 | 04 | 182 | 36 | 002 1,7
27 CcL 42| 15| 27 71| 02 | 172| 67 | 004 36
28 CcL 39| 16| 23 232 | 06 | 169| 45 | 001 1,1
29 CcL 28| 22| 6 18 0.2
30 CcL 34| 19| 15 395 | 207 | 06 16 | 001 1,0 31,0
31 CcL 28| 17| 11 22 | 195| 07 | 174] 08 | 001 0,8 10,5
32 ML 33| 26 28 | 19| o1 | 186| 02 | 003 32 695,0
33 ML 29 | 26 35| 35| 01 | 182| 00 | 002 2,4 130,6
34 ML 39 | 30 18 05 | 168| 05 | 002 1,6
35 CcL 32| 16| 16 204 | 06 1,9
36 CcL 30| 18| 12 195 | 07 0,9




Anexo B — Exposicéao de dados da unidade Mvp

i i Ps (Nayak &
Mive Clzsesif?ﬁggao LL | tP | IP| LR | IR | RL wo| WLL | g Ac Se(i%gtzf‘" Ps (Kom‘ljgé'g)& David Christe(nse{] 1974)
% kg/cm2 kPa kPa

1 cL 24 | 17 | 7 | 171 | 03 | 27 33 | 01375 | 16,9 0,25 0,005 0,481

2 cL 32 | 19 | 13 | 147 | 44 | 78 1,13

3 cL 40 | 20 | 20 | 96 | 103 | 136 3,23

4 cL 43 | 23 | 19 | 204 | 3 6,6 2,85

5 cL 38 | 24 | 14 | 94 | 149 | 112 1,35

6 cL 42 | 24 | 18 | 121 | 118 | 114 212 | 05 | 165 2,50 0,002 0,242

7 cL 28 | 22 | 6 0,17

8 cL 33 | 20 | 13 1,13

9 cL 35 | 18 | 17 2,17

10 cL 24

11 cL 29 | 20 0,46

12 ML 26 | 23 0,03

13 CH 51 | 24 | 27 6,71 0,001 0,136







Anexo C — Exposicao de dados da unidade Miva

i i Ps (Nayak &
- Clacljs:iffiir::ggﬁo telw|i| R IR|RL| c | w |wiL| o | A| Ac Se(‘_?ggtzf" Ps (Kom‘;ggg)& David Christénseﬁ 1072
% kg/cm2 kPa kPa
1 ML 25 [ 22 ] 3 7 04| 15 0,03
2 cL 37 |22 | 16| 15 | 66 | 104 | 21 08| 1 187
3 cL 41| 24 | 17] 26 | 25 | 58 | 17 10 | 1416667 | 217
4 cL 30 | 22] 920277 ] 3] 4 23 0,46
5 cL 35 | 22 | 13| 183 | 37 | 71 | 16 08 | 1181818 | 113
6 CH 52 | 28 | 24 | 159 | 123 | 15 174 ] 03 | 166 |40| 24 5,04 0,09 8.4 53
7 cL 36 | 22 | 14 | 187 | 35 | 7.2 136 | 04 | 180 | 47 135 0,04 3.9 41
8 cL 42 | 2319 20 | 62| 46 | 23 |195] 05 | 168 | 08| 1,055556 | 2,85 0,05 5.2 17,3
9 cL 38 |22 |15 |175| 47 | 8 | 21 | 283 | 07 | 14907 | 09375 | 160 0,04 43 7.9
10 cL 24 | 18 14] 7 | 55 0,17
11 ML 26 | 23 147 | 82 | 73 0,03
12 MH 52 | 37 | 15| 54 | 313 | 182 1,60
13 cL 36 | 21 | 15| 133 | 7.6 | 9.9 1,60
14 cL 32 |20 |12 | 142 | 61 | 7.9 | 27 04| 05 0,93
15 cL 20| 17| 4 [152] 13 | 25 | 10 04| 08 0,06
16 cL 33 | 21 | 12171 | 38 | 7.7 | 40 03] 03 0,93
17 cL 31 | 20 | 11| 156 | 45 | 7.2 | 16 07| 10 0.75
18 MH 66 | 49 | 17 | 247 | 239 | 132 | 43 04| 04 217
19 MH 68 | 41 | 27 | 224 | 187 | 142 | 51 05| 06 6.71
20 cL 23| 18| 5 | 166 | 1.1 | 31 | 135 04| 06 0,11




i i Ps (Nayak &
My, | Clasiicagio ||| tR| IR|RL| c | w wiL| w | Al A Se(el%g;;" Ps (K°m‘1’g‘6'g)& David Christénsei 1072
% kg/cm2 kPa kPa
21 CH 54 | 28 | 25205 | 7,9 | 12,6 51 0,5 0,5 5,56
22 30
23 cL 35 |18 [ 17 | 1,8 | 158 | 7,5 2,17




Anexo D — Exposicéo de dados da unidade M

" C|a(;sesiffii;§§ao telw|w|w|RIR | ¢ | w |w | w | A | A Se(i%g;;" Ps (Kom‘;ggg)& David Psc(m?s){?:e&
% kg/cm?2 kPa kPa
1 ML 21 | 18 | 3 4 0,8 0,0
2 cL a8 | 22 | 22 [1a8] 7 | 69 | 33 07 | 038 4,1
3 cL 21 | 16 14,4 2,5 | 10 05 | 1 0,1
4 cL 26 | 17 0,5
5 cL 26 | 18 0,3
6 cL 30 | 20 | 10 0,6
7 cL 36 | 22 | 14 1,4
8 cL 4 | 24 | 20 3,2







Anexo E — Exposicao de dados da unidade M

Seed et al. Ps (Komornik Ps (Nayak &

" Clacljs;iffiir::ggﬁo | | p| LR R| R | c | w|wil| v | A| a| Se8) 2 D(avi o065) Christ(enszn 072

% kg/cm2 | kPa kPa
1 MH 56 30 26 17,2 13,1 15,3 38 0,7 0,8 6,1
2 CL 47 23 24 14,1 91 14,5 47,5 0,5 0,6 50 0
3 CH 51 21 30 14,3 6,9 16 49,5 0,6 0,7 8,7 0
4 CL 47 31 16 15 16,1 12,4 58 0,3 0,3 1,9 0
5 ML 46 30 15 16,7 13,4 11,1 47,9 0,3 0,3 1,6 0
6 ML 46 30 16 15,8 14,4 11,6 45,5 0,4 0,4 1,9 0
7 ML 47 21 26 14,1 6,4 13,6 20,5 2,6 0,1 18,3 1,3 1,7 6,1 0,1 6,0 864,1
8 CL 28 19 10 18,7 -0,2 4 7 0,6 0,0 18,3 14 50 0,6 0,0 2,7 649,7
9 CL 28 18 10 17,3 0,2 5 9 0,7 0,0 19,6 11 2,5 0,6 0,0 2,7 788,3
10 CL 32 18 14 13,7 4 8,7 24 2,6 0,1 18,7 0,6 0,7 14 0,0 2,9 593,2
11 CL 30 21 9 12,9 79 6,9 9 1,6 0,1 22,3 1,0 2,3 0,5 0,0 2,9 137,2
12 CL 33 18 15 13,3 45 9,1 23 2,1 0,1 19,7 0,7 0,8 1,6 0,0 3,2 900,3
13 CL 44 19 25 15,3 3,5 12,3 24 3,3 0,1 18,1 1,0 1,3 5,6 0,1 5,0 704,3
14 CH 51 25 27 10,6 14,1 17,1 27 51 0,1 17,2 1,0 1,2 6,7 0,1 6,2 408,4
15 CH 65 29 35 14,6 14,7 19,9 40 45 0,1 16,3 0,9 1,0 12,6 0,1 12,6 1529,1
16 CL 26 14 12 6,9 7,1 9,1 7,5 0,7 0,0 19,4 1,6 4,8 0,9 0,0 2,5 672,0
17 CH 51 26 25 12,5 13,7 16,2 43 55 0,1 19,3 0,6 0,7 5,6 0,1 6,1 813,3
18 CL 27 18 9 76 0,4 0,5 0,5 0
19 CH 55 22 33 15,2 6,4 16,5 11,0 0
20 CL 23 16 7 0,2 0
21 CL 40 20 20 12,4 7,8 13 3,2 0




Seed et al. Ps (Komornik Ps (Nayak &
" Cla(ljs:iffiir:;ggao tL| | P| LR| IR| RL| cC Wil | v | A | Al e | g D(avi f 1969) Christ(ensZn 1072
% kgilcm2 | kPa kPa
22 CL 43 19 24 5,0 0
23 CL 44 18 26 6,1 0
24 CH 56 24 32 11,6 12,4 19,2 10,2 0
25 CH 63 29 34 11,2 17,4 20,8 11,8 0
26 CH 53 24 29 48 0,5 0,5 8,0 0
27 CH 55 22 33 11,1 11,2 19,7 39 0,6 0,7 11,0 0
28 CL 32 18 14 14 3,7 9,2 18,7 1,0 14 14 0
29 CL 36 21 15 11,3 10 10,7 18 0,6 0,8 1,6 0
30 CL 48 24 25 13,9 9,9 15,5 5,6 0
31 CL 44 20 23 11,6 8,6 14,3 4,5 0
32 CL 46 21 24 14,3 7,1 13,2 35 0,8 0,9 5,0 0
33 CL 35 16 19 13,6 2,4 9,3 52 0,7 0,7 2,8 0
34 CL 32 16 16 28 0,6 0,8 1,9 0,0 3,4
35 CL 37 17 20 31 0,6 0,7 3,2 0
36 ML 19 15 4 29,5 0,7 0,8 0,1 0
37 CL 33 16 17 25 0,4 0,5 2,2 0
38 CL 48 24 24 16 1,1 1,6 50 0
39 CL 28 17 11 14,4 2,3 6,2 23 0,9 1,2 0,8 0
40 CL 35 20 15 25 0,6 0,7 1,6 0
41 CL 45 23 22 57,5 0,4 0,5 4,1 0
42 CL 44 23 21 43,1 0,5 0,6 3,6 0
43 CL 40 22 18 69 0,4 0,4 2,5 0
44 CH 59 28 31 53 0,6 0,6 9,4 0
45 CH 61 24 37 11,6 12,1 20,2 10 1,8 3,6 14,5 0
46 CH 64 30 34 17,5 1,3 1,8 11,8 0
47 CL 37 21 16 1,9 0
48 MH 58 46 12 15 1,1 1,6 0,9 0




Seed et al. Ps (Komornik Ps (Nayak &
" Cla(ljs:iffiir:;ggao LL| P P| LR| R| R | C | w|wll| w | A| Ac| “FE8| ¢ D(avi f 1969) Christ(ensZn 1072
% kgilcm2 | kPa kPa
49 CH 51 22 29 11,9 9,9 17,3 31 0,5 0,6 8,0 0
50 CH 50 23 27 14,1 9,3 15,2 23,6 15 1,9 6,7 0
51 CH 62 27 35 13,1 13,9 19,3 49,8 0,8 0,9 12,6 0
52 CL 38 19 18 15,8 3,6 10 10 11 2,2 2,5 0
53 CL 41 22 19 144 7,4 12 50 0,9 1,0 2,8 0
54 CL 43 24 20 16,9 7 11 14 0,6 0,9 3,2 0
55 CL 27 17 10 13,3 3,5 7 0,6 0
56 CL 37 19 18 12,5 6,2 11,5 2,5 0
57 CL 41 21 21 13,3 7,2 13,2 3,6 0
58 CL 36 23 14 14,8 7,9 10,2 14 0
59 CH 50 25 25 14,2 11,1 15,7 32,5 2,7 0,1 18,8 0,8 1,2 5,6 0
60 CL 48 25 23 14,8 10,4 14,6 7,0 0,6 0,0 16,3 0,3 0,3 4,5 0
61 CH 56 30 26 17,7 12,7 15,9 76,0 55 0,1 22,3 1,8 50 6,1 0
62 CH 58 27 31 15,8 10,8 17,3 17,4 1,8 0,0 1,6 0,4 11 9,4 0
63 CL 40 22 18 16,2 57 11,1 2,5 0
64 CL 42 21 22 12,2 8,3 12,8 4,1 0
65 CL 36 18 18 12,1 5,8 11,3 2,5 0
66 CL 35 19 16 12,4 6,7 10,2 1,9 0
67 CL 35 19 16 12,4 6,8 10,1 1,9 0
68 CH 65 29 36 15,5 13,8 19 13,5 0
69 CH 71 30 41 10,7 19 21,1 18,6 0
70 CL 26 16 11 15,7 0,2 4,7 0,8 0
71 CH 71 25 46 10,3 14,9 23 24.6 0
72 CL 24 16 8 15 0,7 3,8 0,3 0
73 CH 52 19 33 10,8 8,1 17,9 11,0 0
74 CL 37 16 22 11,8 4,1 11,8 4,1 0
75 CL 30 15 15 13,2 1,9 79 1,6 0




Seed et al. Ps (Komornik Ps (Nayak &
" Cla(ljs:iffiir:;ggao tL| | P| LR| IR | RL WILL | v rc| “Coen | & D(avi f 1969) Christ(ensZn 1072
% kgilcm2 | kPa kPa

76 CL 29 17 13 15,9 0,6 54 1,1 0

77 CL 25 15 10 0,6 0,0 1,0

78 CL 32 20 12 0,9 0,0 3,4

79 CL 32 22 10 0,6 0,0 2,1

80 CL 49 26 23 45 0,0 2,3

81 CL 34 21 13 11 0,0 1,3

82 CL 25 15 10 0,6

83 CL 35 22 13 11

84 CL 23 16 7 0,2

85 ML 22 18 4 0,1

86 ML 20 17 3 0,0

87 ML 21 17 4 0,1

88 CL 35 17 18 2,5

89 CL 26 19 17 2,2

90 CL 37 19 18 2,5

91 CL 40 24 16 1,9

92 CL 51 22 29 8,0

93 CL 37 20 17 2,2

94 CL 34 20 17 2,2




Anexo F — Exposicéo de dados da unidade FB

Seedetal. | Ps (Komornik Ps (Nayak &

kB C|?jses|ffl|r(];§§éo LL LP IP LR IR RL C w w/LL Yd A Ac (1962) & D(avid 1969) Christ(ensZn 1974)

% kg/cm2 | kPa kPa
1 MH 67 43 24 14 5,0
2 ML 46 31 15| 173 | 133 | 125| 275 1,1 1,7 1,6
3 CL 48 22 26 | 13,1 8,8 15,2 36 0,9 1,2 6,1
4 CH 64 26 38 12 142 | 20,4 11 1,1 1,2 15,5
5 CL 36 22 14 14,5 7,4 3,5 38 1,3 2,3 14
6 CH 51 24 27| 109 | 12,7 | 172 5 0,7 0,8 6,7
7 CL 33 21 12| 19,3 1,7 6,2 7,9 2,4 0,9
8 MH 64 34 30 24 28,3 0,4 19,2 | 15,0 8,7 0,0 2,8 3,9
9 CH 50 20 30 32 22,9 0,5 18,5 1,2 1,4 8,7 0,0 2,0 24,7
10 CL 34 14 20 15,1 0,4 3,2
11 ML 42 33 9 22 20,2 0,5 0,5
12 CH 70 30 40 255 | 16,0 0,2 0,7 0,8 17,5 268,7
13 CH 68 31 37 18,4 12,6 17,7 24 4,7 12,8 14,5
14 MH 76 36 39| 156 | 206 | 20,8 13 1,6 2,1 16,5
15 CL 41 22 19| 152 6,6 11,2 27 0,6 0,7 2,8
16 MH 74 45 28| 275 | 179 | 145 7,3
17 MH 93 41 53 30,5 10,1 17,7 2,4 3,1 34,8
18 CH 63 28 35| 165 | 118 | 178 1,4 1,7 12,6
19 CH 58 26 32 19 7 13 28,5 5,1 0,1 20,8 1,3 1,7 10,2 0,09 8,8 390,5
20 CH 57 23 33 20 3 12,4 2,9 0,1 226 | 25 4,1 11,0 0,10 9,6 367,0
21 CH 54 24 30 25 4,4 0,1 18,3 1,6 2,1 8,7 0,08 7,5 306,7




Seedetal. | Ps (Komornik Ps (Nayak &
kB C|%3:|ffl|r$§§éo LL LP IP LR IR RL C w/LL Yd A Ac (1962) & D(avid 1969) Christ(enSZn 1974)
% kg/lcm2 | kPa kPa
22 CL 39 20 19 15 5,3 109 | 215 0,7 0,9 2,8
23 ML 48 28 20| 253 3,1 7,9 3,2
24 MH 110 70 40| 594 | 10,7 | 114 17,5
25 CH 48 28 20| 20,8 6,8 10,9 3,2
26 CH 60 29 30| 254 4 12,5 1,1 1,3 8,7
27 MH 61 33 28| 259 7.4 12,5 7,3
28 CH 78 36 43| 23,7 | 12,1 | 186 1,7 2,2 20,9
29 MH 75 36 38| 231 | 131 | 179 1,8 2,3 15,5
30 CL 40 17 23 4,1 45




Anexo G — Exposicéo de dados da unidade CVL

Seedetal. | Ps (Komornik Ps (Nayak &
CVL C|?js;|ffl|r(];§§éo LL LP IP LR IR RL C w/LL Yd A Ac (1962) & D(avid 1969) Christ(ensZn 1974)
% kg/cm2 | kPa kPa
1 CH 58 29 28| 10,1 | 19,1 | 199 27 1,0 1,3 7,3
2 CL 44 20 24 9,1 109 | 16,3 | 325 0,7 0,9 5,0
3 MH 50 35 15 20 0,8 1,0 1,6
4 MH 56 37 19 12,4 | 13,4 1,4 2,3 2,8
5 CL 46 26 20 8,4 18,3 1,1 1,5 3,2
6 MH 50 40 10 8 0,25| 3,3 0,6
7 CH 50 27 23 24 45
8 CL 49 25 24 17 5,0
9 MH 86 54 32 10,2
10 MH 96 50 46 24,6




