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Resumo

Os calcretos sdo depdsitos importantes normalmente associados a climas semi-aridos,
resultando, em regra, de carbonatagdo superficial devido ao contacto com 4gua carbo-
natada estagnada e sua infiltracdo nas superficies de fraqueza das rochas encaixantes.
Existem, no entanto, exemplos de carbonatagdo associada a dguas subterraneas, onde a
circulacdo interna de fluxos de dgua, eventualmente até associados a actividade hidroter-
mal tardia relacionada com a instalagdo de macigos igneos, que conjugada com condi¢des
climéticas propicias, se evapora permitindo a precipitagdo de carbonato de célcio e, nal-
guns casos, de magnésio.

O objectivo principal desta dissertacdo é contribuir para o conhecimento dos calcretos
aflorantes na regido junto a Beja, até agora pouco caracterizados, permitindo avaliar a sua
eventual reutilizacdo no &mbito de obras geotécnicas.

Neste contexto, foi efectuada uma revisdo bibliografica prévia e o respectivo enqua-
dramento da drea de estudo, entre a cidade de Beja e a localidade de Beringel, numa faixa
limitada que acompanha o tracado do IP8, que foi objecto de um levantamento de terreno
complementado pela recolha de amostras, umas remexidas e outras indeformadas (talhe
de blocos), do material em referéncia. O estudo envolveu ainda uma caracterizacdo em
laboratério dessas amostras através de ensaios indice, quimicos e mecénicos. Os resulta-
dos dos ensaios sdo analisados e é discutida a caracteriza¢do geotécnica preliminar dos

calcretos amostrados. Finalmente, sintetizam-se as principais conclusdes.

Palavras-chave: Calcretos, calios, caracterizacdo geotécnica, carbonato de célcio, pro-
priedades indice, propriedades mecanicas.

vii



viii



Abstract

Calcretes are important deposits usually associated with semi-arid climates, generally
resulting from superficial carbonation due to contact with stagnant carbonated water and
its infiltration in the weakened surfaces of the host rocks. There are, however, examples
of carbonation associated with groundwater flow, possibly linked to late hydrothermal
activity associated with the installation of massive igneous rocks which, together with
favourable climatic conditions, promotes evaporation and allows the precipitation of cal-
cium and, in some cases, magnesium carbonates.

The main goal of this dissertation is to contribute to the knowledge of the calcretes
that outcrop in the western region of Beja (South Portugal), poorly characterized up until
now, in order to evaluate their possible reuse in the context of geotechnical works.

In this context, a previous literature review and the respective framework of the study
area, between the city of Beja and the town of Beringel, in a limited strip that follows the
path of the IP8 road, was made. Afterwards, a land survey of six sites was performed
complemented by sampling of altered and undisturbed (cut block) samples. The study
also involved a laboratory characterization of these samples through index, chemical and
mechanic testing. The obtained results are analysed and the preliminary geotechnical
characterization of the sampled calcretes is discussed. Finally, the main conclusions are
summarized.

Keywords: Calcretes, caliche, geotechnical characterization, calcium carbonate, index

properties, mechanical properties.
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Introducao

1.1 Objectivo e metodologia

A presente dissertagdo, enquadrada no Mestrado em Engenharia Geolégica (Geo-
tecnia) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) da Universidade Nova de Lisboa
(UNL), tem como principal objectivo contribuir para a caracterizacdo dos calcretos/ cali-
cos aflorantes na regido a poente de Beja, até agora pouco conhecidos, adjacentes/inter-
ceptantes na actualmente designada Sequéncia Gabréica Bandada (SGB) do Complexo
Igneo de Beja (CIB). Assim, investigaram-se algumas propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas, permitindo avaliar preliminarmente as suas caracteristicas geotécnicas, assim

como contribuir para esclarecer a sua origem.

Para o efeito, e apds andlise bibliografica, foram seleccionadas um conjunto de man-
chas de calcretos, numa faixa limitada que acompanha o tragado do IP8, essencialmente
a poente de Beja, onde se efectuou amostragem por talhe de blocos e com colher do ma-
terial em referéncia para uma caracterizagdo fisica, quimica e mecanica preliminar. Ap6s
a identificacdo e acondicionamento das amostras, estas foram transportadas para labo-
ratérios no Instituto Politécnico de Beja (IPB) e nos Departamentos de Ciéncias da Terra
(DCT) e Engenharia Civil (DEC) da FCT-UNL onde, posteriormente, se realizaram os en-
saios de caracterizagdo. Com base nos resultados dos ensaios, nas observagdes de campo
e na caracterizagdo geotécnica avangaram-se algumas consideracdes relativas ao compor-

tamento geotécnico previsivel para os materiais testados.
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1. INTRODUGAO 1.2. Calcretos: Algumas consideragdes

1.2 Calcretos: Algumas consideracdes

Nesta secc¢do serdo abordadas, de uma forma sucinta e objectiva, caracteristicas gerais
do material em estudo tais como os processos de formagédo e deposicdo, sua classificagdo
e distribui¢do. Finaliza-se a sec¢do com uma sintese de alguns estudos geotécnicos efec-

tuados em calcretos.

1.2.1 Caracterizacao geral

Calcreto é o termo geral dado a acumulagdo de carbonato de célcio perto da superficie
terrestre, que pode ocorrer de diversas formas, tais como laminar, maciga, p6 ou nédulos
(vénulas). Resulta da cimentagdo de carbonato de célcio no solo, sedimentos ou rocha de
uma dada regido, na zona vadosa ou através de d4guas subterraneas saturadas em carbo-
nato de cdlcio. Esta defini¢do resulta de Goudie (1973) e Watts (1980) e modificada por
Wright e Tucker (1991). O termo cali¢co é um sinénimo usado especialmente nos Estados
Unidos da América. Goudie (1973) fornece uma revisdo detalhada da terminologia utili-
zada em vdrios paises para este tipo de sedimento geoquimico. O termo calcreto é usado
nos Estados Unidos para designar ndo sé acumulagdes altamente duras e macigas, mas
também ndo consolidadas (Nash e McLaren, 2007). Em Portugal o termo calico/caliche
é utilizado para designar material mais desagregado, de baixa dureza; ja a designacdo
calcreto, refere-se a material cimentado, de maior dureza e mais préximo da rocha.

Quando o carbonato de célcio se liga a um ndo-carbonato héspede, a sua origem é
claramente autigénica, mas também pode desenvolver-se em rochas carbonatadas, in-
cluindo aquelas formadas nas margens de lagos, zonas htiimidas sazonais e em aguas
subterraneas, criando assim um espectro de relacdes complexas (Toledo e Andrews, 2001;
Alonso-Zarza, 2003 apud Nash e McLaren, 2007).

Um erro comum ¢é afirmar que os calcretos sdo pedogénicos na sua origem, apesar
de o termo poder estar restrito a esse tipo de ocorréncias, mas em alguns climas semi-
aridos e dridos, com episddios de elevada precipitacdo concentrada, sdo originados gran-
des corpos de carbonato autigénico com muitas caracteristicas em comum com calcretos
pedogénicos. Estes sdo denominados calcretos de dguas subterrdneas e podem exibir
relagdes complexas com formas pedogénicas e com alguns tipos de calcarios palustres,

como ilustra a Figura 1.1 (Nash e McLaren, 2007).
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Figura 1.1: Caracteristicas propicias ao desenvolvimento de calcretos (adaptado de Nash
e McLaren, 2007)

1.2.2 Classificacio

Existem varias formas de classificacdo de calcretos com base na sua morfologia, fases
de desenvolvimento e microestrutura, porém é fundamental fazer a distin¢do entre cal-
cretos que sdo formados dentro de perfis de solo, na zona vadosa, e aqueles originados
por capilaridade ou em dguas subterraneas devido ao movimento lateral das mesmas (Fi-
gura 1.1), mormente em alguns casos de profundidade elevada (Carlisle, 1980, 1983 apud
Nash e McLaren, 2007). O primeiro remete para a adi¢do ou redistribuigdo de carbonato
de célcio associado a processos aluvionares, e os tltimos sdo resultado de precipitacdo a
partir da circulagdo de dguas subterraneas, as vezes muito evoluidas.

Os calcretos do tipo pedogénico foram os que receberam maior atengdo por parte dos
investigadores. Um tipo menos comum é caracterizado pela cimentagdo em canais e tem
lugar onde aguas, ricas em carbonato, se infiltram nos sedimentos do canal, levando a
obstrucdo da camada de sedimentos por cimento carbonatado e a produgdo de camadas
laminares (Mack et al., 2000).

Estes calcretos pedogénicos desenvolvem-se dentro de perfis de solo e podem consti-
tuir horizontes de solo célcicos (horizontes de calcio ou horizontes de potéssio, segundo
Gile et al., 1965 adaptado de Nash e McLaren, 2007) ou até mesmo sub-perfis dentro de
um perfil. Os tipos de horizontes que se desenvolvem segundo estes sub-perfis tém sido
usados como base para a identificagdo de cronossequéncias (Nash e McLaren, 2007).

3



1. INTRODUGAO 1.2. Calcretos: Algumas consideragdes

1.2.3 Exemplos de ocorréncias de calcretos

Yaalon (1988) estimou que solos com cdlcio ou horizontes petrocalcicos (horizontes de
calcico, continuos, cimentados por carbonato célcico e, as vezes, de carbonato magnésico)
cobrem 20 x 10% km?, ou cerca de 13 % da superficie terrestre. A distribuicéo real de cal-
cretos provenientes de dguas de natureza subterranea nao é totalmente conhecida, mas
certamente cobrem muitas dezenas, se ndo centenas, de milhares de quilémetros quadra-
dos na Austrdlia. No registo estratigrafico, os calcretos pedogénicos sdo muito comuns
em sucessoes red-bed, com formagdes individuais contendo muitas dezenas, ou mesmo
centenas, de paleossolos de calcretos. Muitas superficies marinhas de sucessdes carbona-
tadas, sdo importantes sequéncias estratigraficas que contém frequentemente um grande
nimero de horizontes de calcretos (Wright, 1994). Os calcretos de dguas subterraneas
antigas também estdo cada vez mais identificados (Colson e Cojan, 1996).

Os horizontes cdlcicos desenvolvem-se em solos onde hd um défice de humidade, ja
que o carbonato produzido em épocas mais secas ndo é lixiviado como durante uma
época mais pluviosa. Os calcretos actuais surgem em d&reas com clima temperado a
quente (temperatura média anual de 16° C) e chuvas sazonais (100-500 mm) (Goudie,
1983), podendo atingir o auge quando a pluviosidade se enquadra entre 600 e 1000 mm
(Mack e James, 1994). Royer (1999), a partir de 1481 estudos, concluiu que a concentragao
do carbonato em solos se correlaciona com uma precipitagdo média anual inferior a 760
mm. A maioria dos dados foram recolhidos na parte ocidental dos Estados Unidos da
América e, como Retallack (2000) adverte, ha grande variabilidade nos niveis de precipi-
tagdo associados a fronteira entre solos calcarios e ndo calcdrios em diferentes partes do
mundo, ou mesmo como Birkeland (1999) assinala, sdo acentuadas varia¢des locais na
parte ocidental dos Estados Unidos.

Foram feitas vdrias tentativas para usar as profundidades em que os carbonatos se
acumulam para estimar a precipitacdo anual (Retallack, 1994). No entanto, a existéncia
de uma forte correlagdo entre precipitagdo anual e a espessura do horizonte de carbonato
foi questionada por Royer (1999).

Factores locais como a chuva, drenagem e permeabilidade sdo claramente importan-
tes. Isto é exemplificado pela ocorréncia notavel de uma espessura de 4 m de carbo-
natos cimentados do Holocénico, numa zona com abundantes raizes, relacionados com
texturas calcréticas (Figura 1.2 A, B), hospedadas num cascalho glacial do Plistocénico,
em North Yorkshire (Reino Unido), dificilmente descrita como uma regido semi-arida
(Strong et al., 1992); estes cascalhos altamente porosos, ricos em carbonato, ocorrem mui-
tos metros acima do lencol fredtico local, com drenagem livre e rdpida, promovendo uma

elevada evapotranspiracao.
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(A) Micrografia captada através de microscépio electrénico da textura alveolar de um cascalho
do Holocénico em North Yorkshire, Reino Unido; (B) Ampliacdo do centro da imagem em (A),
que mostra as fibras em agulha de calcite; (C) Tecidos do septo alveolar de solo Holocénico, em
La Mora, Tarragona, Nordeste de Espanha, mostrando septos de calcite feitos de fibras em agulha
alinhadas num molde de raiz. O campo de visdo é de 2 mm de largura; (D) Odides de Calcretos
em Carlsbad, Novo México. O campo de visdo é de 2 mm de largura.

Figura 1.2: Microestruturas de calcretos (adaptado de Nash e McLaren, 2007)
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Os calcretos sdao também encontrados em &reas de deserto frias. Actualmente, foram
identificadas crostas de carbonatos em regides articas (Bunting e Christensen, 1980; Lau-
riol e Clarke, 1999). Vogt e Del Valle (1994) e Vogt e Corte (1996) identificam calcretos do
Plistocénico de periodos aridos frios em vérias regides. Candy (2002) descreveu calcretos
rizogénicos de depdsitos da fase glacial durante o Angliano, ha 450 000 anos, em Norfolk,

Reino Unido, provavelmente reflectindo um periodo de melhoria climatica.

1.2.3.1 Desenvolvimento de calcretos nos sistemas de carbonatos coluvionares do me-

diterraneo, Sudoeste de Espanha

Bedmar é uma provincia de Jaén, localizada a SE de Espanha, onde ocorrem perfis de
calcretos em depositos aluvionares e coluvionares, cobrindo muitos taludes na zona da
Cordilheira Bética.

Como referido, o desenvolvimento de calcretos resulta de interac¢des entre o cres-
cimento de raizes de plantas, disponibilidade de d4gua e os processos de erosao e sedi-
mentagdo que ocorrem na superficie das unidades coluvionares. A formagdo de todos
os horizontes desses finos perfis de calcretos terd sido provavelmente o resultado de um
processo especifico predominante durante a formac¢do de um solo pouco desenvolvido

numa encosta.

A presenca de fibras em agulha calciticas foi identificada nos materiais estudados
como um componente dos perfis de calcretos, bem como formas estalagmiticas sob clas-
tos carbonatados dos depdsitos coluvionares. Trabalhos anteriores (Klappa, 1979; Phillips
et al, 1987; Goudie, 1996 apud Jiménez e Jiménez, 2003) tém apontado para que as fibras
encontradas nos horizontes relacionados com o solo sejam, principalmente, filamentos
calcificados. A maioria dos estudos considera que estes tém origem biolégica, correspon-

dendo a filamentos de fungos calcificados.

Nos perfis de calcretos, as morfologias cristalinas observadas apresentam ramifica-
¢des em forma de “Y”, bem como a morfologia dos filamentos nédo calcificados indicam
uma origem flngica. Esta actividade microbiana poderd estar relacionada com a acgédo
das raizes das plantas que tem sido revelada pela existéncia de poros tubiformes e fis-
suras em alguns horizontes. A presenga adicional de graos revestidos, estruturas septais
alveolares e peldides também sugere que a maior parte do carbonato foi acumulado no
solo com uma aceleracdo induzida pela actividade microbiana relacionada com raizes de
plantas. Foi sugerida uma origem orgénica para a maioria das particulas redondas com
calcite micritica (Goudie, 1996 apud Jiménez e Jiménez, 2003). Uma grande parte dos pe-
16ides ovoides descritos na literatura sobre calcretos (Harris, 1977; Calvet e Julia, 1983;
Wright, 1983 apud Jiménez e Jiménez, 2003) sdo considerados como tendo uma origem
fecal, enquanto a formacao de envelopes micriticos parece ser controlada pela actividade
micro-biogénica de organismos, especialmente de filamentos de fungos (Calvet e Julia,
1983; Alonso-Zarza et al, 1998 apud Jiménez e Jiménez, 2003).
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Portanto e de acordo com Wright e Tucker (1991), a origem destes calcretos seria bio-
génica. Por outro lado, a auséncia destas caracteristicas nas formas estalagmiticas, oriun-
das de fibras calciticas e desenvolvidas sob a parte inferior dos clastos dos depésitos
coluvionares, ndo dentro dos perfis de calcretos, mas nos perfis de solos, sugere que esta
calcite se formou por precipitagdo inorganica, na sequéncia de percolagdo de solucdes

ricas em carbonato através dos materiais cascalhentos.

Assim, a aceleragdo da precipitacdo de carbonato por influéncia biogénica foi o prin-
cipal factor de controlo do desenvolvimento de calcretos na regido. No entanto, esta ac-
tividade biolégica estava afectada por diferentes varidveis que determinaram a extensao

dos perfis de calcretos e a formagdo dos diferentes horizontes observados.

A continuidade lateral restrita dos horizontes pode ser interpretada como resultante
da combinagdo dos efeitos da topografia e da disponibilidade de d4gua. Assim, admite-se
que o substrato do coluvido deve ser caracterizada pela presenca de declives mais suaves,
onde se teriam desenvolvido pequenas zonas de acumulacdo de dgua sob os cascalhos,

sobre os sedimentos mais finos.

A disponibilidade de agua fornecer a humidade necesséria ao solo que favorece a
sua rapida colonizagdo por plantas. A actividade das raizes acelerou o processo de pre-
cipitagdo de carbonato em dguas saturadas em didxido de carbono, ocorrendo também
em niveis estratigraficos sem influéncias orgéanicas. Este processo de endurecimento do

horizonte pode produzir horizontes de cascalhos cimentados em zonas de fraco declive.

A formacdo de cascalhos cimentados desempenha um papel importante no desenvol-
vimento dos horizontes de calcretos sobrepostos. Considera-se que este horizonte actuou
como uma barreira para a percolacdo de d4gua, permitindo a presenca de de len¢6is freati-
cos no horizonte do solo mais evoluido acima deste. A dificuldade de penetragao no ho-
rizonte de cascalho cimentado favoreceu o crescimento horizontal das raizes das plantas.
Estas condicdes favoreceram a precipitacdo de carbonato micritico segundo a extensao
lateral das raizes das plantas. O resultado foi o deslocamento do material do solo que da
origem a formagdo de um nivel microlaminar. A espessura deste horizonte é controlada

espacial e temporalmente através da rede de raizes sub-horizontal.

A formagdo de novos depoésitos coluvionares poderia impedir o desenvolvimento do
horizonte microlaminar, gerando espago adicional disponivel para a formacgdo de um
novo perfil de solo. Assim, a parte superior de granulometria fina do solo poderia ser
colonizada pelo novo sistema radicular, permitindo a formagao de peldides e graos re-

vestidos cuja acumulacdo originou o horizonte calcario observado.

A presenca de calcretos no registo estratigréafico foi considerada para marcar periodos
de aridez relativa. No entanto, o estudo de Khadkikar et al. (2000) revela que os calcretos
podem ser classificadas ainda tendo em conta as suas associagdes mineraldgicas. Neste
caso, a auséncia de paligorsquite-sepiolite e a presenca de esmectite e hematite associ-
ada a calcite e magnésio baixos indicam que os calcretos estudados foram desenvolvidos

sob um clima semi-drido (média de precipitacdo anual entre 100 e 500 mm) semelhante
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ao actual clima desta regido do SE de Espanha. A formacdo de hematite exigiria humi-
dade suficiente para permitir uma actividade de meteorizagdo quimica baixa de minerais
primadrios e de 4gua que iria impulsionar a desidratagdo. Usando argumentos termodi-
namicos, Schmalz (1968 ) demonstra que a hematite ndo pode ser formada na presenga
de dgua liquida.

A cristalizagdo de hematite exige temperaturas muito altas, em que a actividade da
agua é consideravelmente reduzida. Além disso, a sepiolite e palygorskite ocorrem nor-
malmente em solos secos, em clima arido, com média de precipitacdo anual entre 50-100
mm (Verrecchia e Verrecchia, 1994; Singer et al, 1995 apud Jiménez e Jiménez, 2003).

O desenvolvimente de calcretos e a sedimentacdo dos depodsitos coluvionares podem
ter sido influenciados pela mudanca do clima ou mudangas nas condig¢des locais do ta-
lude. A mineralogia da fracgdo de argila da sequéncia coluvionar ndo sugere mudancas
importantes no regime climatico antes e ap6s o periodo de formagédo de calcretos. No en-
tanto, a associagdo do sistema coluvionar com superficies de falhas alinhadas aproxima-
damente a NW-SE sugerem a existéncia de fenémenos tecténicos, erosao e sedimentagéo,
afectando a estabilidade de taludes contemporaneos dos calcretos. A calchificaa¢do terad
ocorrido em periodos de menor actividade técténica, dado que a formacao de calcretos
seria inibida pela activacdo da sedimentacdo de materiais coluvionares, em consequéncia
da actividade tecténica e istabilizagdo de taludes. A gradagdo dos depésitos coluvionares
estaria relacionada com a actividade tecténica, que induziria a erosdo da formagao supe-
rior e o inerente depésito coluvionar. A colonizagdo de plantas a superficie do depdsito
coluvionar levou a formacao de calcretos e é provavel que tenha ocorrido em condi¢oes
relativamente estdveis. Este periodo de estabilidade foi seguido por um novo periodo
de deposicdo de cascalho, representando possivelmente o acréscimo de erosdo e trans-
porte de sedimentos devido a instabilizagdo da encosta, formando-se a parte superior da

unidade coluvionar (Jiménez e Jiménez, 2003).

1.2.3.2 Calcéarios do Cano-Casa Branca, Avis

A regido de Avis localiza-se no Alentejo, no limite oriental da Bacia do Baixo Tejo. Ali
afloram os calcarios do Cano-Casa Branca, que sdo constituidos por calcarios e calcretos
desenvolvidos na Formacdo do Vale de Guizo (Paleogénico-Miocénico inferior).

A génese dos calcarios do Cano-Casa Branca corresponde, na generalidade, a proces-
sos pos-deposicionais de natureza pedoldgica. Exceptuam-se algumas bancadas calcérias
que podem ter origem lacustre ainda que também estejam afectadas por pedogénese. O
nivel hidrostdtico muito perto da superficie, mesmo no Verdo, sugere que o desenvolvi-
mento dos calcretos resultou de fenémenos de ascensdo de dguas subterraneas, ricas de
carbonatos, por capilaridade e evaporacdo superficial sob clima com estacdo seca bem
marcada. Alguns calcdrios também se podem ter gerado por precipitagdo a partir de
aguas carbonatadas em pequenos lagos (origem lacustre). Os calcretos desenvolveram-

se, sobretudo, na Formacao de Vale de Guizo, mas também existem directamente sobre
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os xistos paleozdicos.

De referir que, intercalado em niveis de calcretos, ocorrem na Horta do Cardoso (W-
NW de Casa Branca), margas muito ricas de pisolitos ferruginosos que devem ter resul-
tado de processos de lixiviagdo intensa sob clima quente com estag¢des alternantes muito
htimidas e secas. Depois da geragdo destes pisoélitos voltou a haver condi¢des para a
formagdo de novos calcretos que os incorporaram.

A calichificagdo na zona de Avis ocorre sobre as rochas do Paleozdéico e sobre os sedi-
mentos paleogénicos e miocénicos, além de acompanhar a superficie topografica. Con-
tudo, parece 6bvio, que grande parte do desenvolvimento dos carbonatos foi originado
anteriormente a incisdo da rede de drenagem actual.

O aparecimento de diferentes gera¢des de conglomerados calcdrios com cimento car-
bonato, e a ocorréncia de vérias geragdes de pisdlitos ferruginosos sugerem diversos epi-
sodios de carbonatacgéo. A intercalagcdo de bancadas calcérias e a calichificag¢do das rochas
paleozdicas sugere carbonatacdo também subterrdnea. Deste modo, parecem haver epi-
s6dios de carbonatagdo em trés periodos distintos. Um primeiro episédio apds, ou em
simultdneo, a deposi¢do da Formagdo do Vale do Guizo (Paleogénico-Miocénio inferior);
um segundo, ap6s a deposi¢do da Formacdo de Tomar (Miocénico superior) e outro ulte-
rior, provavelmente no Quaterndrio, que antecede a incisao fluvial e que se pode prolon-
gar até a actualidade (Dias et al., 2006).

1.2.4 Informacao geotécnica de calcretos

Existem alguns estudos geotécnicos que incluem a caracterizacdo de calcretos/cali-
¢os. Apresentam-se seguidamente aqueles em que se efectuaram ensaios de amostras de
solos.

Dois estudos foram levados a cabo por Dinger et al. (2008) e Cobanoglu et al. (2008)
com o intuito de desenvolver e avaliar modelos estatisticos usando propriedades indice
e fisicas, e identificar as propriedades microestruturais e geotécnicas que controlam o
comportamento geomecanico dos depésitos de calcretos, uns pedogénicos e outros epi-
génicos, na regido de Adana, Turquia. A geologia da regido consiste em depdsitos de
aluvides recentes, calcretos, depodsitos de terragos fluviais Quaterndrios e uma formacdo
silto-argilosa do Miocénico-Pliocénico. Os resultados dos ensaios estdo resumidos na Ta-
bela 1.1 que incluem difrac¢do de raios X (DRX) para os calicos desta regido.

Tabela 1.1: Resumo da percentagem dos principais minerais detectados por DRX dos
calcretos de Adana, Turquia (adaptado de Dinger et al., 2008 e Cobanoglu et al., 2008)

% calcite 96,80 a 98,70
% quartzo 1,30 a 2,40

No Sudoeste do Quénia, foi efectuado um estudo geotécnico por Godana, H. et al.
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(2010) em que o principal objectivo foi identificar as propriedades dos calcretos relacionando-
os com a sua trabalhabilidade como material de construcdo para estradas. Os autores ndo
referem a sua origem, pressupondo-se provirem da circulagdo de dguas subterraneas.
Foram ensaiados materiais de seis locais distintos e a Tabela 1.2 apresenta os principais

resultados para as localidades de El Rage e Kargi.

Tabela 1.2: Resumo da gama de valores dos principais pardmetros geotécnicos definidos
para os calcretos no NE do Quénia (adaptado de Godana, H. et al., 2010)

% passada no crivo de malha 0 Class. %

2mm 0,425mm 0,075mm (kKN/m3) W IP AASHTO carbonatos
El Rage 43 16 13 26 73 36 A-2-7 35
Kargi 42 30 21 27 54 26 A-2-7 30

1.3 Organizacao da dissertacao

Para além do capitulo introdutdrio, esta dissertacdo estd organizada em mais quatro
capitulos.

O segundo capitulo apresenta um enquadramento geomorfoldgico, geoldgico, clima-
tico e hidrogeolégico da regido onde afloram os calcretos em andlise.

No terceiro capitulo pretende-se descrever a amostragem realizada e os ensaios efec-
tuados, com referéncia para as normas adoptadas na realizacdo dos mesmos e apresen-
tando alguns valores caracteristicos do tipo de material ensaiado.

O quarto capitulo exprime os resultados obtidos nos ensaios realizados e tecem-se
algumas consideragoes.

Por fim, o quinto capitulo é dedicado as conclusdes.

As fontes consultadas incluem o capitulo de referéncias bibliogréficas, a que se sucede

um conjunto de anexos de ensaios efectuados no decorrer da dissertacéo.
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Caso de estudo: Calcretos na regiao a
poente de Beja

No presente capitulo pretende-se enquadrar a zona de estudo no contexto geogréfico,
morfolégico e hidrogeoldgico nacional. E efectuada uma descrigio das unidades geold-
gicas em que se inserem os calcretos da regido a poente de Beja, partindo de um contexto
geral para um particular.

Sao também apresentadas e discutidas situa¢des propicias ao surgimento do material

analisado.

2.1 Enquadramento geografico

Na regido de Beja foram encontradas recentemente no desenrolar de diversas obras
(nomeadamente, estagdes elevatodrias, canais de adugao e barragens) integradas no Apro-
veitamento Hidroeléctrico do Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva, vdrias
manchas de calcretos que ndo se encontravam cartografadas nas cartas geoldgicas, nem
tinham sido caracterizadas no &mbito dos respectivos estudos geotécnicos e cujo conhe-
cimento relativo ao seu comportamento era muito limitado.

Assim, e na sequéncia de estudos efectuados por Soares (2012), foram seleccionadas,
entre a cidade de Beja e a localidade de Beringel, a poente, seis dessas dreas de calcretos
para recolha de amostras, numa faixa limitada que acompanha o tracado do IP8, como

pode ser observado na Figura 2.1.
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2. CASO DE ESTUDO: CALCRETOS NA REGIAO A POENTE DE BEJA 2.2. Enquadramento geomorfolégico

Figura 2.1: Localizagao das estagdes (adaptado de Google Maps, 2013)

2.2 Enquadramento geomorfolégico

Do ponto de vista geomorfolégico o territério continental portugués ndo apresenta
relevos acentuados, predominando as 4reas de baixa altitude. Mais de 70 % da &drea do
pais atinge altitudes inferiores a 400 m, sendo que relevos de altitude superior a 700 m
constituem apenas 12 % do territério (Ferreira, 2000).

O sector meridional do territério nacional caracteriza-se por relevos aplanados de co-
tas pouco elevadas e extensas depressodes. A designada peneplanicie do Baixo Alentejo,
originada por diferentes fases de nivelamento por erosdo a partir do Paleogénico, é uma
extensa aplanagdo de cota média a cerca de 200 m e constitui a unidade geomorfolégica
fundamental da regido meridional do pais (Feio, 1952). Pontualmente ocorrem alguns
relevos mais acentuados que sdo, no entanto, pouco abundantes e espagados, como sdo
exemplo as serras de Grandola e Cercal. Estas estruturas positivas correspondem a le-
vantamentos monoclinais para Oeste, definindo um macigo alongado na direcgdo N-S
com cerca de 60 km de extensdo e marginando a planicie litoral ocidental (Feio, 1984).

2.3 Enquadramento geolégico

A geragdo dos calcarios terd sido distribuida no tempo, com episédios de carbona-
tagdo no Paleogénico, no Miocénico superior e no Quaternario, podendo prolongar-se a
sua génese até a actualidade (Dias et al., 2006).

Na zona em estudo, as formagdes predominantes sdo rochas bésicas gabro-dioriticas,
cobrindo uma &rea de cerca de 350 km2. Préximo da superficie, como resultado directo
de clima 4rido e seco, ocorrem calcretos, devido a mobilizagdo e reprecipitacdo de Ca*
na solugdo (Paralta, 1998 apud Rocha et al., 2003).
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2.3.1 Macigo Ibérico

O Macigo Ibérico (MI) aflora na parte ocidental da Peninsula Ibérica (Figura 2.2). Cor-
responde ao trogo mais ocidental da Cadeia Varisca europeia, de orientagdo geral NW-SE
com a qual se relaciona através do designado Arco Ibero-Armoricano (Ribeiro, 2013).
Este extenso afloramento de formagdes pré-cambricas e paleozdicas ocupa grande parte
da metade ocidental da Peninsula Ibérica e cerca de dois tercos do territério continental
portugués (Ribeiro et al., 1990; Estévao, 2010). Actualmente na divisdo do MI sdo con-
sideradas duas séries de unidades, de 1* ordem e de 2* ordem respectivamente (Ribeiro
e Sanderson, 1996; Vera, 2004 e Ribeiro et al., 2007 apud Ribeiro, 2013). As unidades de
2% ordem, designadas por Zonas, definem unidades diferenciadas por critérios estrati-
graficos, magmaticos, metamorficos e morfoestruturais. Sao, de N para S: Zona Canta-
brica (ZC); Zona Astur-Ocidental Leonesa (ZAOL); Zona Ossa-Morena (ZOM); Zona Sul
Portuguesa (ZSP). As unidades de 17 ordem, designadas por Terrenos, apresentam seme-
lhante evolugdo geodindmica e sdo separadas pelos acidentes tecténicos que representam
as principais linhas de sutura (Coney et al., 1980 apud Pedro, 2004).
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Figura 2.2: Mapa simplificado dos terrenos tectonoestratigraficos do Macico Ibérico
(adaptado de Pedro et al., 2005)
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A divisdo por terrenos, segundo diversos autores (Ribeiro e Sanderson, 1996; Vera,
2004 e Ribeiro et al., 2007 apud Ribeiro, 2013) inclui:

1. Terreno Ibérico (TI) autéctone, composto pelas ZC, ZAOL, ZCl e ZOM,;
2. Terreno Sul Portugués (TSP), correspondente a ZSP;
3. Terrenos Exoéticos, carreados sobre os anteriores, que incluem:

3.1 Terrenos aléctones do NW peninsular;

3.2 Terreno Ofiolitico do SW Ibérico (TOS), constituido por mantos aléctones, de
onde se destaca o Complexo Ofiolitico de Beja - Acebuches (COBA) na sutura
entre a ZOM e a ZSP (Munhé et al., 1986 e Quesada et al., 1994 apud Pedro, 2004);

3.3 Terreno Finisterra (TF), a Oeste da zona de cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira
do Alentejo (zcPTFA), que corresponde a uma provavel borda da ZOM (Ribeiro,
2013).

2.3.2 Zona de Ossa-Morena

A ZOM contacta, a Norte, com a Zona Centro-Ibérica e, a Sul, com a ZSP (Figura 2.3).

Segundo Quesada (1990) podem definir-se os seguintes limites geolégicos para esta zona:

e A Nordeste: Falha de Portalegre, a Oeste, e batélito de Pedroches, a Este;
e A Sudeste: Cobertura terciaria do vale do Guadalquivir;
e A Sul: Cavalgamento de Ficalho-Almonaster;

o A Qeste: Sistema de desligamentos de Porto-Tomar.

Tanto na parte setentrional como na meridional da ZOM, individualizam-se dois do-
minios onde ocorrem rochas igneas bdsicas com afinidades ocednicas: a Faixa Blastomi-
lonitica de Tomar-Badajoz-Cérdova, a Norte, e 0 COBA, a Sul.

Na generalidade dos trabalhos, o COBA é considerado uma sutura de idade varisca
(Munh et al., 1986; Ribeiro et al., 1990 apud Antunes, 2006).

A ZOM ¢é um sector extremamente heterogéneo do ponto de vista paleogeografico,
metamorfico e tecténico. Apresenta uma estrutura interna complexa resultante da jus-
taposicdo de unidades tectonoestratigraficas com caracteristicas distintas. Como con-
sequéncia desta heterogeneidade, é possivel subdividir a ZOM em vérios dominios e
sub-dominios.

Segundo Quesada (1990) e Ribeiro et al. (1979, 1990), os aspectos mais distintivos da
ZOM sao:

e Ocorréncia de um Precambrico polimetamérfico, documentando a ac¢do de um ci-

clo orogénico do final do Precdmbrico (orogenia Cadomiana ou Pan-Africana);
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1 — Cobertura recente; 2 — Zona Centro-Ibérica; 3 — Batdlito de Pedroches; 4 — Zona de Ossa-
Morena (a - ocorréncias precambricas); 5 — Zona Sul-Portuguesa.

Figura 2.3: Mapa geoldgico esquematico da Zona de Ossa-Morena (adaptado de Pedro,
2004)

e Presenca de uma sucessdo paleozéica completa desde o Cambrico bem datado ao

Carboénico;

e Existéncia de cinturas metamorficas e magmaticas bem definidas, alongadas se-

gundo a direccao NW-SE.

Quesada (1990a) e Quesada et al. (1990) subdividem o ciclo precambrico da ZOM em
dois estddios: pré-orogénico e sinorogénico sensu lato. No ciclo Paleozéico, distinguem

trés fases principais:

1. Fase de rifting continental,
2. Fase de margem passiva;

3. Fase sinorogénica (Antunes, 2006).

Junto ao bordo SW da ZOM individualizam-se o Complexo Tgneo de Beja (CIB) e 0
Dominio de Evora-Beja. O CIB instala-se ao longo do bordo SW da ZOM (Fonseca, 1995
apud Pedro, 2004) entre o Devonico médio-superior e o Carbénico, mais precisamente
entre o Givetiano-Frasniano e o Tournaciano-Viseano (Conde e Andrade, 1974; Santos et
al., 1987; Dallmeyer et al., 1993 apud Pedro, 2004). E constituido por diferentes macigos de

rochas intrusivas, geneticamente relacionados com a subduccao varisca entre a ZOM e a
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ZSP, aos quais se associam espacialmente episddios de actividade vulcanica (Andrade et
al., 1991, 1992 apud Pedro, 2004)

Deste modo, é aceitdvel admitir-se que esta geometria foi fortemente influenciada
por zonas de falhas pré-existentes, delimitando bacias intra-continentais de extensao e
profundidade variaveis (Oliveira et al., 1991; Quesada, 1991, Eguiluz et al., 2000; Silva e
Pereira, 2004; Pereira et al., 2006 apud Almeida, 2010). Localmente, estes contactos tecténi-
cos sdo representados por zonas de falha de desligamento com orienta¢des preferenciais
NNE-SSW e NE-SW, como é o caso da falha Odemira-Avila, vulgarmente designada de
Messejana, e orientagdes ENE-WSW, como é o caso da falha Ficalho-Aroche (Almeida,
2010).

A falha da Messejana, a mais extensa da Peninsula Ibérica, intersecta o territério con-
tinental Portugués com orientacdo NE-SW e estende-se, por uma distancia de 500 km,
desde a plataforma continental ao largo de Odemira, em Portugal, até Avila, em Espanha.
E considerada como activa, com base quer em evidéncias estratigréficas e geomorfol4gi-
cas de movimento durante o Pliocénico, no trogo entre Odemira e Aljustrel, com rejeitos

da ordem da meia centena de metros (Silva, 2010), quer em registos sismicos recentes..

2.3.3 Complexo igneo de Beja

O CIB estende-se ao longo do bordo SW da ZOM, entre Vendas Novas e Serpa, deter-
minando o essencial da geologia do dominio Sul do Sector Evora-Beja-Aracena (Carvalho
etal., 1971; Oliveira et al., 1991; Aratjo et al., 2006 apud Mateus et al., 2010). Este Complexo
inclui um vasto conjunto de rochas intrusivas, hipabissais e vulcanicas que hospedam di-
ferentes sistemas mineralizantes, parte integrante da Faixa Mineira de S. Cristévao - Beja
- Serpa (Silva, 1948; Thadeu, 1965; Carvalho, 1972; Schermerhorn, 1981; Oliveira, 1986;
Martins et al., 1998; Mateus et al., 2008 apud Mateus et al., 2010).

Como consequéncia das sucessivas revisdes petrogréficas e cartograficas empreendi-
das nas dltimas décadas, é possivel subdividir o CIB em trés unidades principais (An-
drade, 1976, 1981, 1983, 1984; Andrade et al., 1976; Santos, 1990; Santos et al., 1990; Jesus
et al., 2006, 2007 apud Mateus et al., 2010):

1. Sequéncia Gabréica Bandada (SGB), abarcando vérios tipos de gabros heterogene-

amente bordejados por rochas dioriticas;

2. Complexo Cuba-Alvito, essencialmente constituido por (grano-)dioritos e raros do-

minios gabroicos;

3. Complexo de Pérfiros de Baleizdo, envolvendo diversos tipos de granitéides. Im-
porta referir que as unidades tectonicamente desmembradas atribuiveis ao COBA
(Munha et al., 1986; Fonseca e Ribeiro, 1993; Quesada et al., 1994 apud Mateus et
al., 2010) foram, durante muito tempo, consideradas parte integrante da SGB (An-
drade, 1972, 1977, 1978, 1979, 1981; Andrade et al., 1976; Andrade e Ferreira Pinto,
1982 apud Mateus et al., 2010).
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234 Sequéncia Gabréica Bandada

E a esta unidade que estdo associados os calcretos em analise. Os primeiros estudos
sobre o0 entdo denominado Complexo Gabro-Dioritico do Macico de Beja debrugaram-se
sobre as caracteristicas petrogréficas e mineraldgicas apresentadas por rochas em aflora-
mentos chave, salientando-se os trabalhos devidos a Braga (1933), Santos Pereira (1949),
Assungdo e Brak-Lamy (1950), Rocha e Pissarra (1959), Silva et al., (1970) e Batista et al.
(1976). O bandado magmatico, marcado pela ritmicidade de diferentes litologias cumu-
ladas (rythmic layering) e associado a possivel presenca de variagdes composicionais siste-
maticas dos seus minerais constituintes (cryptic layering), foi colocado em evidéncia pela
primeira vez por Silva et al. (1970). Com base em observa¢des maioritariamente na regidao
de Odivelas, Andrade (1976, 1983, 1984) propds uma zonagdo interna para os Gabros de
Beja, mais tarde retomada por Santos (1990) e Santos et al. (1990). Nesta zonagdo, o domi-
nio inferior da intrusdo (Gabros Inferiores ou Unidade Od-1 — Andrade, 1983; Andrade
e Oliveira, 1983) incluia grande parte da mancha aflorante da janela da cobertura Ceno-
z6ica em Odivelas, Soberanas e Castelo Ventoso, bem como toda a porcdo da sequéncia
reconhecida entre Ferreira do Alentejo e Serpa. O dominio superior da intrusdo (Gabros
Superiores ou Unidade Od-2 — Andrade, 1983; Andrade e Oliveira, 1983), dispondo-se a
NE dos gabros inferiores, distinguia-se pela presenca de gabros anfibdlicos, dando lugar
a NE aos dioritos marginais (denominados Dioritos do Olival) (Mateus et al., 2010).

A SGB associam-se trés tipos de mineralizagao:

1. Acumulagdes macigas de 6xidos de Fe-Ti-V intra-grabros olivinicos (Silva, 1945;
Mateus et al., 2001; Jesus, 2002; Jesus et al., 2003 apud Mateus et al., 2010);

2. Sulfuretos macicos intercumulus ricos em Ni-Cu(-Co) relacionados com facies nori-
ticas e piroxeniticas da sequéncia gabrdica (Jesus et al., 2005, 2006, 2007 apud Mateus
et al., 2010);

3. Stockworks de sulfuretos de Cu(-Ni) que se desenvolvem no seio de gabros metas-
somatizados (Mateus et al., 2001; Jesus et al., 2003, 2007 apud Mateus et al., 2010).

Os indices mineiros que, por vezes, se detectam no seio da unidade (grano-)dioritica
sdo pouco significativos (Carvalho et al., 1971; Andrade, 1972, 1983; Oliveira, 1986 apud
Mateus et al., 2010). As intrusdes porfiriticas tardias do CIB enquadram, por sua vez, mi-
neralizag¢oes epitermais de Cu(-Ag-Au?) (Carvalho et al. 1971; Carvalho, 1971; Oliveira,
1986, Relvas, 1987; Massano, 1988; Oliveira et al., 2006 apud Mateus et al., 2010).

Actualmente distinguem-se sete Séries na Sequéncia Grabodica Bandada: Soberanas
I (SBI), Soberanas II (SBII), Odivelas I (ODVI), Odivelas II (ODVII), Odivelas III (OD-
VIII), Beringel I (BRGI) e Beringel II (BRGII); e o Grupo de Bordadura, explicitados nas
Figuras 2.4 e 2.5. A medigao sistemédtica do bandado magmatico neste compartimento
da sequéncia gabroéica revela existir varia¢des que, em parte, deverdo ser primadrias, em-
bora se verifiquem reajustamentos estruturais significativos na proximidade de diferen-

tes zonas de cisalhamento semi-fragil (especialmente as de rumo geral WNW-ESE, mas
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também, localmente, as de direccdo geral NNW-SSE); em termos gerais, a direc¢do do
bandado magmatico varia entre WSW-ESE a NW-SE, inclinando 25°-30° para SSW-SW
(Mateus et al., 2010).
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Sequéncia Gabroéica Bandada e correlac¢do inter-sectores (adaptado de Mateus et al., 2010)

1 AGO

24 Clima

De acordo com a bibliografia apresentada no capitulo anterior é possivel efectuar
uma relacdo directa entre o clima e o desenvolvimento de calcretos. Os calcretos actu-
ais surgem em dreas com clima temperado a quente (temperatura média anual de 16°
C) e chuvas sazonais (100-500 mm) (Goudie, 1983), podendo atingir o auge quando a
pluviosidade se enquadra entre os 0s 600-1000 mm (Mack e James, 1994). A Tabela 2.1
apresenta a precipitacdo total para os anos de 1960 até 2012 na regido em apreco, sendo
possivel verificar que, a excepgdo do ano de 1989, todos os outros se enquadram nos pa-
drdes propicios ao desenvolvimento de calcretos. A Tabela 2.2 apresenta a temperatura
média anual para os anos de 1960 até 2012 da area em estudo, sendo possivel verificar
que a mesma varia entre 15,0° C (1972) e 17,9° C (1995). Da sua andlise verifica-se que
desde 1993 a temperatura média anual é sistematicamente superior a 16° C.
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2.4. Clima

Tabela 2.1: Precipitagdo total na Regido de Beja para os anos de 1960 a 2012 (IPMA /MA-

Ano Precipitagdo (mm)

Ano Precipitagdo (mm)

MAOT, PORDATA, 2013)
Ano Precipitagdo (mm)
1960 859,7
1961 602,7
1962 591,1
1963 872,3
1964 463,7
1965 689,1
1966 565,5
1967 525,7
1968 639,7
1969 811,6
1970 559,1
1971 503,5
1972 626,6
1973 405,4
1974 375,0
1975 600,7
1976 726,4
1977 755,1
1978 585,9
1979 707,3

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

423,3
355,0
457,0
486,1
550,3
489,8
480,2
717,7
515,5
1042,3
465,3
445,5
469,0
528,8
396,3
535,9
868,3
930,8
423,9
585,7

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

696,6
669,6
572,5
585,8
316,5
339,1
587,1
346,1
466,7
489,4
816,5
656,8
5724

Tabela 2.2: Temperatura média anual na Regido de Beja para os anos de 1960 a 2012

(IPMA/MAMAOQOT, PORDATA, 2013)

Ano Temperatura (°C)

Ano Temperatura (°C)

Ano Temperatura (°C)

1960 15,9
1961 17,0
1962 16,3
1963 16,2
1964 16,4
1965 15,8
1966 16,0
1967 15,7
1968 16,1
1969 15,5
1970 16,0
1971 15,3
1972 15,0
1973 16,0
1974 16,0
1975 15,6
1976 15,7
1977 15,9
1978 16,3
1979 16,1

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

16,5
17,2
16,2
16,6
15,8
16,6
16,1
17,0
16,5
17,2
17,1
16,8
16,7
15,8
16,8
17,9
16,8
17,5
17,3
16,7

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

17,0
17,0
16,9
17,2
17,1
17,1
174
16,7
16,5
17,6
17,1
17,5
16,7
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2.5 Hidrogeologia

A drea de estudo enquadra-se no Sistema Aquifero dos Gabros de Beja que se estende
pelos conselhos de Beja, Ferreira do Alentejo e Serpa, como mostra a Figura 2.6.

® Cidade

/\/ Falha
/%y Cavalgamento

Complexo igneo de Beja (gabros)
- Complexo ofiolitico de Beja -Acebuches (metagabros)

Figura 2.6: Enquadramento geografico do Sistema Aquifero dos Gabros de Beja (adap-
tado de Paralta, 2005)

A area ocupada pelo sistema corresponde fundamentalmente ao CIB e COBA. A se-
paragdo entre os dois complexos é baseada no facto do CIB nao ter sido afectado pelo
primeiro evento tectono-metamorfico varisco (Fonseca, 1995 apud Almeida et al., 2000).

O afloramento do CIB tem um comprimento de cerca de 100 km, com uma forma alon-
gada e, ainda que localmente interrompido para SW, prolonga-se até a regiao espanhola
de Castilblanco de los Arroyos (Andrade, 1984 apud Almeida et al., 2000).

Em termos gerais, as formagdes geoldgicas dominantemente gabro-dioriticas do Sis-
tema Aquifero dos Gabros de Beja apresentam comportamento hidroegeolégico caracte-
ristico de um meio poroso nos horizontes superiores, passando progressivamente a fissu-
rado em profundidade. Desta forma define-se um aquifero livre com espessura variavel,
com 20 a 50 m de espessura.

A produtividade média do Sistema Aquifero dos Gabros de Beja é da ordem dos 5
1/s, podendo atingir médximos na ordem dos 36 1/s. Na &rea de Beja a taxa de insuces-
sos é reduzida (< 20 %), enquanto na zona de Serpa é da ordem dos 50 % para caudais
superiores a 11/s (Paralta e Francés, 2000 apud Paralta et al., 2005).

As transmissividades mais frequentes estimadas com base em ensaios de bombagem
e caudais especificos de 62 dados, situam-se entre 40 e 60 m?/dia (Duque 1997 apud Pa-
ralta et al., 2005).

De acordo com a avaliagdo da recarga aquifera obtida por balang¢o hidrico sequencial
didrio e por balango de cloretos (Paralta, 2001; Paralta et al., 2003), a recarga do Sistema

Aquifero dos Gabros de Beja serd na ordem dos 10 a 20 % da precipitagdo média anual,
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maioritariamente concentrada entre Janeiro e Marco/Abril, para anos hidrolégicos nor-
mais (Paralta et al., 2005).

Observando a Figura 2.7 é possivel constatar que as linhas de drenagem se confi-
guram paralelamente a falha da Messejana, com orientagdes preferenciais NNE-SSW e
NE-SW.

Sude -y

EEe e A
2] ‘..‘.‘f
Dagspits do Agr e

() Estegdo Limnigfdios de Pistes
Oy

o

Escala aproximada 1:65 000

Figura 2.7: Rede de drenagem do Sistema Aquifero dos Gabros de Beja (adaptado de
Paralta, 1998)
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Método experimental adoptado e
alguns dos seus fundamentos

Para caracterizar a origem e prever o comportamento geotécnico dos calcretos optou-
se por recolher amostras entre os 4 e 5 kg de cada estagdo, com o cuidado de talhar blocos
suficientemente grandes, que permitissem a crava¢do do molde da caixa de corte. Devido
ao facto dos afloramentos de calcretos intersectarem uma série de taludes, as amostras
foram submetidas a ensaios de caracterizacao mecanica.

Os ensaios de teor em dgua e corte directo foram realizados no laboratério do IPB, o
ensaio de difrac¢do de raios X foi realizado no laboratério de Geologia Marinha do Ins-
tituto Hidrogréfico (IH) e os restantes (densidade das particulas, analise granulométrica,
limites de consisténcia e teor em carbonatos) foram realizados nos laboratérios do DCT e
DEC da FCT-UNL.

As amostras foram recolhidas no dia 28 de Maio de 2013, més em que foram regista-
das amplitudes térmicas de 23,5 © C, sendo a temperatura maxima absoluta de 29,7° C e
minima de 6,2° C (IPMA, 2013).

Tendo em conta o ensaio a que se destinavam, foram recolhidas amostras néo altera-
das (Figura 3.1) e remexidas. As primeiras tiveram como intuito a realizagdo de ensaios

de corte directo rapido, sendo as segundas para os restantes ensaios.
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Figura 3.1: Aspecto do talhe de amostragem em afloramento

A amostragem foi essencialmente superficial, todavia com recobrimentos diferentes
nos respectivos taludes. O recobrimento variou entre 0 e 2 m para as estagdes 2 e 3,
respectivamente. A drea das manchas de calcretos apresentam extensdes muito varidveis,
apresentando um méximo de 180 000 m? na estacdo 6 e um minimo de 70 m? na estagao
5.

As estagdes 1 e 2 estdo localizadas junto a estrada IP8 na localidade de Beringel, em
dois pontos opostos na mesma mancha de calcretos, correspondentes a um talude com
cerca de 1 m, encontrando-se bastante contaminados por raizes e minerais provenientes
dos gabros.

A amostragem efectuada na estacdo 3, proveniente de um talude de escavagdo com
cerca de 3 m, igualmente nas imedia¢oes da localidade de Beringel e estrada IP8, apre-
senta um aspecto homogéneo e fraca contaminagdo do material envolvente.

A estacdo 4 corresponde a uma mancha de fraca dimensdo, num talude com sensi-
velmente 1 m, a beira de uma estrada secunddria a N de Beringel, coberto por vegetagdo
densa.

Na margem S da linha ferrovidria que passa na cidade de Beja situa-se a estacdo 5,
tratando-se de um talude com 2,5 m igualmente coberto por vegetagao.

Por ultimo, a estacdo 6, localizada num caminho nas imedia¢des da estrada N18, apre-

senta um talude com cerca de 2 m, com vegetagdo cerrada e a ocorréncia dos calcretos,
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principalmente em vénulas, dificultou a amostragem, nomeadamente indeformada.

A localizagao precisa das estagdes encontra-se discriminada na Tabela 3.1.

As Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 mostram o aspecto geral dos locais de amostra-
gem, nomeadamente a dimensao do talude e a extensdo da mancha de calcretos associada

as diferentes estacoes.

Tabela 3.1: Localizagédo das estagoes de recolha de amostras

Profundidade Area da mancha

Estacgo  Coordenadas amostra (m) de calcretos (m?2)

N 38° 3" 26,33”
1(A) W 8° 0’ 36,80” 0,50 2 000
236,7m

N 38° 3’ 27,04”
2(B) WS8°0 34,19” 0,00 2000
256,8m

N 38° 2 56,54”
3(C0) W7°5918,26” 1,50 20 000
241,0m

N 38° 4’ 54,33"”
4(D) W7°5818,69” 1,00 90
226,1m

N 38° 0’ 13,39”
5() W7°51'1397" 1,00 70
300,8m
N 38° 0’ 20,89”
6(F) W7°57 37,61 1,00 180 000
278,5m
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3. METODO EXPERIMENTAL ADOPTADO E ALGUNS DOS SEUS FUNDAMENTOS

(b) Mancha da estacdo 1 (adaptado de Google Maps, 2013)

Figura 3.2: Aspecto geral de amostragem e mancha de calcretos da estacdo 1
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(b) Mancha da estagdo 2 (adaptado de Google Maps, 2013)

Figura 3.3: Aspecto geral de amostragem e mancha de calcretos da estacdo 2
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(b) Mancha da estagdo 3 (adaptado de Google Maps, 2013)

Figura 3.4: Aspecto geral de amostragem e mancha de calcretos da estacdo 3
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(b) Mancha da estagao 4 (adaptado de Google Maps, 2013)

Figura 3.5: Aspecto geral de amostragem e mancha de calcretos da estacdo 4
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(b) Mancha da estag¢do 5 (adaptado de Google Maps, 2013)

Figura 3.6: Aspecto geral de amostragem e mancha de calcretos da estacdo 5
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(b) Mancha da estagao 6 (adaptado de Google Maps, 2013)

Figura 3.7: Aspecto geral de amostragem e mancha de calcretos da estacdo 6
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3. METODO EXPERIMENTAL ADOPTADO E ALGUNS DOS SEUS FUNDAMENTOS  3.1. Descricdo e classificagéo de
solos

3.0.1 Normas adoptadas

Todos os ensaios efectuados seguiram as documenta¢des normativas estabelecidas
por entidades credenciadas para o efeito e geralmente utilizadas em estudos geotécnicos.

Seguidamente apresentam-se as normas utilizadas:
e LNEC E 195-1966 Preparacdo por via seca de amostras para ensaios de identificagdo.
e LNEC E 196-1966 Analise granulométrica.
e LNEC E 239-1970 Anaélise granulométrica por peneiragdo htiimida.
e NP-83 1965 Determinacado da densidade das particulas.
e NP-143 1969 Determinacdo dos limites de consisténcia.
e ASTM D 3080-04 Ensaio de corte directo.

¢ PIL DCT (sem data) Determinacéo do teor em carbonatos.

Uma vez que se pretendiam aplicar as classificagdes geotécnicas de solos aos materi-
ais ensaiados, adoptaram-se as normas que utilizam os peneiros da série ASTM (American
Society for Testing and Materials), aplicados pelas classificagdes normalmente mais utiliza-
das:

e Classificagdo de Solos e Misturas de Solos-Agregados para Fins Rodovidrios - AASHTO
(ASTM D 3282-09) e

e Sistema Unificado de Classifica¢do de Solos (ASTM D 2487-06).

3.1 Descri¢ao e classificacao de solos

3.1.1 Classes granulométricas

Para estudar um material complexo como o solo (com diferente tamanho de particulas
e composicdo quimica) é necessdrio seguir uma metodologia com defini¢des e sistemas
de avaliagdo de propriedades, de forma a que se constitua uma linguagem facilmente
compreendida por técnicos de diferentes especialidades e paises.

Assume-se globalmente que os solos podem ser constituidos pelas seguintes classes

de materiais:

e Cascalho Grdos com tamanho compreendido entre 6 e 2 mm. Caracterizam-se pela
observacdo directa dos grdos. Ndo retém a dgua devido a inactividade da sua su-

perficie e pelos grandes vazios entre as particulas.

e Areia Particulas com tamanho entre 2 mm e 0,06 mm, ainda assim observadas a olho
nu. Quando misturadas com dgua ndo se formam agregados continuos, visto que
se separam desta com facilidade.
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e Silte Particulas compreendidas entre 0,06mm e 0,002 mm. Retém a dgua mais facil-
mente que os tamanhos superiores. Ao formar-se uma pasta dgua-silte e colocando-

a na méo, esta expulsa a dgua facilmente ao apertar-se.

e Argila Formada por particulas com tamanhos inferiores a 0,002 mm (2 ;sm). Tratam-se
de particulas de tamanho reduzido e é necessério que hajam transformagdes quimi-
cas para que se alcancem estas dimensodes. Sdo formadas, essencialmente, por mi-
nerais silicatados, constituidos por cadeias de elementos tetraédricos e octaédricos
(0 ido silicio encontra-se no centro de cada uma destas estruturas regulares), unidas
por ligagdes covalentes débeis, onde moléculas de d4gua podem entrar na cadeia e
produzir aumentos de volume, recuperdveis apds a evaporagdo desta. Tudo isto
faz com que a capacidade de retencdo de 4gua seja enorme (pequenos vazios com
uma grande superficie de absorgdo nas particulas e uma estrutura que permite reter
a 4gua), pelo que sdo geralmente os materiais mais probleméticos (tempos muito
elevados de consolidacdo ou de expulsao de 4gua sob esforgos) (Vallejo et al., 2002).

3.1.2 Granulometria por crivagem

Para conhecer a proporcdo de cada material presente no solo sdo realizadas anélises
granulométricas, utilizando a via seca para particulas de tamanhos superiores a 0,075 mm
e a granulometria por sedimentacdo mediante via himida para tamanhos iguais ou in-
feriores a 0,075 mm. Os primeiros executam-se tomando uma amostra representativa do
solo, secando-a e desagregando em seco o conjunto de particulas. Faz-se passar a amos-
tra por um conjunto de peneiros ASTM de malha quadrada (cujos tamanhos diminuem
em progressdo geométrica de razdo 2) agitando o conjunto.

Para uma melhor defini¢do da granulometria de um solo utilizam-se os seguintes

coeficientes:

e Coeficiente de uniformidade (C,) E a relacio entre o didmetro correspondente ao pe-
neiro pelo qual passa 60 % do material e o didmetro correspondente ao peneiro pelo

qual passa 10 %;

e Coeficiente de Curvatura (C.) E dado pela expressao C. = 0 (D20)® i dicativo da

Deo xD10)
forma da curva granulométrica entre o peneiro pelo qual passou 60 % e 10 % do
material. Se entre estes didmetros a curva tiver uma evolucdo suave, C. estard com-

preendido entre 1 e 3 e 0 solo serd bem graduado;

e Contetido de finos Expressa-se através da percentagem de material que passa o pe-
neiro niimero 200 da série ASTM (0,075 mm). Esta percentagem indica a proporgao
de argila e silte que contém o solo, estando relacionada com a possibilidade de re-
tengdo de dgua. Quanto maior for o contetido de finos, maior serd a dificuldade de

expulsdo de dgua do solo quando submetido a esforgos (Vallejo et al., 2002).
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3.1.3 Granulometria por sedimentacao

Neste método determinam-se os valores acumulados do peso em fungao do tempo.

Como procedimento normal, as classes finas sobre as quais se efectua a granulometria
provém de uma separacdo prévia, utilizando o peneiro ntimero 200 (0,075 mm) da série
ASTM em via huimida, das classes grosseiras (cascalhos e areias) e das classes lutiticas
(siltes e argilas).

Antes de se efectuar a granulometria, a amostra é sujeita a dispersdo e estabiliza-
¢do, com o objectivo de desaglutinar e desagregar as particulas ao maximo, por forma a
que, desejavelmente, se obtenha uma suspensdo em que as particulas estejam todas in-
dividualizadas e se mantenham, durante a andlise, neste estado. Utilizam-se, para tal,
substancias alcalinizantes, com propriedades tamponizantes (estabilizadoras do pH), e
que se combinam com os catides plurivalentes subsistentes a lavagem, sendo o produto
mais utilizado o Hexametafosfato de Sédio. Em geral, para se obter uma suspensdo dis-
persa e estabilizada, basta adicionar esta substancias até se obter aproximadamente pH =
8. A amostra é vertida numa proveta de litro e, imediatamente antes da primeira colheita
granulométrica, é agitada cuidadosamente até se ter a garantia que todas as particulas
presentes se encontram em suspensdo homogénea.

Como a densidade da suspensdo vai diminuindo continuamente a medida que as
particulas vao sedimentando, o registo, pelo densimetro, dessa variagdo, em fung¢do do
tempo, permite conhecer a distribui¢do granulométrica.

3.1.4 Densidade das particulas

A densidade das particulas de um solo é o quociente do peso de um dado volume des-
sas particulas que passaram o peneiro ntimero 4 da série ASTM (4,76 mm) a temperatura
do ensaio, pelo peso de igual volume de dgua destilada a 20° C. O resultado deste ensaio
é utilizado na andlise granulométrica de finos (sedimentacgao) e foi efectuado segundo a
NP-83 1965.

3.1.5 Plasticidade

A granulometria proporciona uma primeira aproximacdo da identificagdo do solo,
mas as vezes torna-se insuficiente em geotecnia, pelo que se utilizam os indices, deriva-
dos da Agronomia, que definem a consisténcia do solo em fung¢do da percentagem de
agua, através da determinagado do teor em agua: peso da dgua do solo dividido pelo peso
do solo seco.

Assim, Atterberg definiu trés limites a que correspondem trés teores particulares em

agua destes:

e Retrac¢do ou consisténcia (WR) que separa os estados sélido seco e semisélido;
¢ Limite de plasticidade (Wp) que separa o estado semisélido do plastico;
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e Limite de liquidez (W) que separa o estado pldstico do semiliquido.

Estes dois tltimos limites, os mais usados na pratica, determinam-se com a fracgao
de solo que passa pelo peneiro ntimero 40 da série ASTM (0,1 mm).

O Wp determina-se amassando solo seco com pouca dgua e formando filamentos ci-
lindricos, enrolando-os com a palma da mao numa superficie lisa, até chegar a um dia-

metro de 3 mm e uma longitude de 25-30 mm (Figura 3.8).

Figura 3.8: Obtengdo do filamento cilindrico de solo para determinagdo do limite de plas-
ticidade durante o procedimento de ensaio

O Wy, determina-se amassando bem o solo seco (previamente desagregado), com bas-
tante dgua e estendendo a massa sobre um molde denominado Concha de Casagrande
(Figura 3.9).
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Figura 3.9: Concha de Casagrande com amostra de solo

Determinados os W1, e Wp pode-se obter um ponto representativo de cada amostra
de solo na Carta de Plasticidade de Casagrande (Figura 3.10).
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Figura 3.10: Carta de Plasticidade de Casagrande

Utilizando a linha A e o critério de plasticidade baixa e elevada, definem-se na carta
de Casagrande varias zonas, representadas na Figura 3.10.

Em alternativa ao método da concha de Casagrande foi desenvolvido por John Ols-
son, entre 1914 e 1922, um dispositivo apelidado de “Cone Sueco”. Actualmente, o dis-
positivo sofreu algumas modificagdes e é denominado de fall cone ou cone penetrémetro.
Posteriormente, segundo Wasti (1987), surgiram novas variantes em diferentes paises
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com a introdugdo de pequenas alteracdes no aparelho original, nomeadamente no an-
gulo do cone, peso do conjunto de queda e na defini¢do da profundidade de leitura do
Wr.

Nos anos 70, surgiu pela primeira vez uma norma para este ensaio, apresentada pela
British Standards Institution - Methods of Test for Soils for Civil Engineering Purposes (BS
1377: Parte 2, 1990) precedida pela norma Canadiana, Quebec Standards Bureau 2501 -
09 (BUDHU, 1999). Estas duas normas referem o método de fall cone como o eleito para o
estudo dos limites de consisténcia, mais precisamente para a determinagdo do Wy.

O funcionamento deste dispositivo baseia-se na queda de um cone de massa m e an-
gulo do cone a sobre uma amostra remoldada de solo, anotando-se o valor da penetracdo
do cone. No minimo deverao ser realizados 4 ensaios repetidos, com diferentes teores em
agua, de forma a tracar um grafico linear de penetracdo (mm) versus teor em dgua (%). O
W\ serd o valor do teor em dgua para uma profundidade de penetragdo de 20 mm (Sousa,
2011).

O método de fall cone, apesar de mais preciso terd menor repetibilidade, pelo que
nesta dissertacdo optou-se por determinar o Wy, pelo método da concha de Casagrande.

Casagrande completou o sistema de identificagdo com dados de granulometria e de-
finiu o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos, muito usado na prética.

Deve determinar-se ainda o contetido de alguns componentes quimicos para com-
pletar esta identificagdo: A matéria organica (para conhecer a parte compressivel das
particulas) e os teores de sulfatos (para determinar possiveis dissolugdes) e de carbona-
tos (como possivel agente cimentante). Para problemas especiais deve ser determinada a
composicdo quimica restante e, sobretudo, o contetido mineralégico da fraccao argilosa,

para conhecer o tipo de minerais e as respectivas caracteristicas, nomeadamente expan-
sibilidade (Vallejo et al., 2002).

3.1.6 Sistema Unificado de Classifica¢ao de Solos (USCS)

De entre as classificagdes dos solos destinadas a aplicagdes geotécnicas, destaca-se
a Classifica¢do Unificada. Esta classificacdo, destinada a orientar a utiliza¢do dos solos
como materiais de aterro (aterros para estradas, aerédromos, barragens de terra etc.),
divide os solos em 15 grupos, com base nas respectivas caracteristicas de identificacdo
(composicdo granulométrica e limites de consisténcia).

Na versao utilizada (ASTM D 2487-06), a classificagdo do solo, isto é, o seu grupo,
corresponde a um simbolo (duas letras maitisculas, em geral) e a um nome. Em anexo a
referida norma encontra-se uma vasta informacao destinada a exemplificar a sua aplica-
¢do, nomeadamente nos casos menos comuns, e ainda respeitante aos processos a adoptar
na preparagdo das amostras e nos ensaios necessdrios a classificagdo.

A utilidade desta classificagdo reside no facto de a experiéncia de muitas obras ter

possibilitado uma associagdo de cada um dos grupos de solos referidos a determinados
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comportamentos mais ou menos desejdveis para diversos fins. Na fase de estudo de de-
terminada obra de aterro é assim possivel, com base em ensaios tdo simples como os de
identificacdo, escolher, entre os solos que se apresentam como passiveis de utilizagdo,
aqueles que melhor correspondem as exigéncias daquela. A Tabela 3.2 resume algumas
importantes propriedades dos solos dos grupos em que se divide a Classificagdo Unifi-
cada de solos compactados.
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3.1.7 Classifica¢do de solos para fins rodoviarios (AASHTO)

Esta classificagdo foi elaborada principalmente para uso dos engenheiros rodovidrios
e classifica o comportamento previsivel dos solos na camada de fundagéo (subleitos) dos
pavimentos de rodovias. Os solos sdo classificados em grupos, de A-1 a A-7, reunidos em
grupos e subgrupos. Os “materiais granulares” compreendem os grupos A-l; A-2, A-3 e
os "materiais siltosos e argilosos” os grupos A-4, A-5, A-6 e A-7, trés dos quais divididos
em subgrupos.

O melhor material de subleito é um solo bem graduado constituido principalmente
por cascalho e areia, mas contendo pequena quantidade de finos para servir de ligagdo
(A-1). Solos mal graduados, como areias finas, sdo dificeis de serem compactados para al-
cangar altas densidades elevadas e sdo menos desejdveis para suportar pavimentos (solo
A-3).

Solos contendo grande proporgdo de finos sdo inadequados como materiais de su-
bleito. Estes sdo classificados de A-4 a A-7, na ordem decrescente de adequagdo. Quando
o subleito tem comportamento inadequado, é executado o respectivo refor¢co ou o mate-
rial que o constitui é substituido.

Argilas com Wy, e Wp elevados estdo sujeitas a amplas variagdes na resisténcia du-
rante os ciclos de secagem e humedecimento, que sdo indesejdveis. Quando, nestes solos,
estdo presentes em quantidades suficientes para influir no seu comportamento, o solo é

enquadrado como A-6 ou A-7.

3.2 Teor em carbonato de céalcio

O teor em carbonato de célcio de um solo é dado pelo quociente entre o peso de um
dado volume de particulas de solo ap6s reagir com uma solugdo de 4cido cloridrico até
que ndo se registe efervescéncia e o peso inicial do mesmo solo antes da reac¢do, ambos
secos em estufa até peso constante. Foi seguido o procedimento interno do laboratério do
DCT da FCT-UNL, que contempla o ensaio de dois provetes para cada amostra de solo
passado no peneiro namero 40 da série ASTM, sendo o teor em carbonatos a média das
duas determinagdes. Inicialmente é utilizada uma solugao de acido cloridrico com con-
centracdo baixa, 10 %, até um méximo de 50 %. Durante todo o processo é utilizada uma

placa de aquecimento com temperatura a cerca de 80° C, permitindo acelerar a reacgéo.

3.3 Difraccao de raios X

A técnica de difracgdo de raios X toma uma amostra em p6 de material passado no pe-
neiro namero 200 da série ASTM e coloca-a num suporte onde esta é iluminada por raios
X de um determinado comprimento de onda () e a intensidade de radiacao reflectida é
gravada usando um goniémetro. Estes dados sdo entdo analisados para o angulo de refle-

xdo (26), calculando-se o espagamento inter-atémico (valor d em unidades Angstrom (A)
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-107® cm). A intensidade (I) é medida para identificar os diferentes espacamentos d e os
resultados sdo comparados com a Tabela 3.3 para identificar possiveis correspondéncias
(Web Mineral, 2013).

Através da equagdo de Bragg é possivel calcular o espagamento (d):
n\ = 2dsin(0)

Tabela 3.3: Listagem de 7 registos classificados por d1 utilizando 1,54056 - CuKal para 26
(Web Mineral, 2013)

d1A(9) 1(%) d2A20) 12(%) d3AQ20) 13(%) Mineral Férmula

2,730(32,78) 100  3,300(27,00) 100 3,580(24,85) 100  Vaterite = CaCOs

2,730(32,78) 100  3,580(24,85) 100  3,300(27,00) 100  Vaterite = CaCOj

3,035(29,40) 100 2,095(43,14) 18 2.285(39,40) 18  Calcite  CaCOs

3,035(29,40) 100 2,285(39,40) 18  2,095(43,14) 18  Calcite = CaCOj

3,300(27,00) 100 2,730(32,78) 100 3,580(24,85) 100  Vaterite =~ CaCOs

3,396(26,22) 100 1,977(4586) 65 3273(27,22) 52  Aragonite CaCOj
) ) )

3,580(24,85 100  3,300(27,00 100  2,730(32,78 100 Vaterite CaCOs

3.4 Resisténcia ao corte

3.4.1 Critério de rotura

Quando se altera o estado de tensdo do solo ocorrem deformagdes que podem origi-
nar a sua rotura.

A resisténcia ao corte do solo ndo deve ser considerado como um pardmetro tnico e
constante, ja que depende da sua natureza, estrutura, ligacdes, nivel de deformacoes etc.,
assim como, especialmente, do seu estado de tensdo e da pressdo de fluido que preenche
0S seus poros.

O critério de rotura em solos mais difundido deriva do proposto por Coulomb, que
relaciona tensdes efectivas normais e tensdes tangenciais actuantes em qualquer plano
do solo. Este critério estabelece que, para um solo saturado, a resisténcia ao corte é dada
pela expressao:

=7 + (o5 — u)tan(d') (3.1)

A equacdo anterior representa uma recta no espago (¢’,7), que se denomina por linha
de resisténcia intrinseca ou envolvente de rotura do solo (Figura 3.11). Esta linha propor-
ciona, para cada valor da tensdo efectiva normal a um plano que atravessa um elemento

do solo, a maxima tensado tangencial mobilizada no do dito plano.
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Figura 3.11: Critério de rotura Mohr-Coulomb (adaptado de Vallejo, 2002)

Pode entdo deduzir-se que a coesdo efectiva é a ordenada na origem da envolvente
de rotura, representando a maxima resisténcia tangencial mobilizdvel num plano qual-
quer, enquanto a tensdo efectiva normal é nula. Verifica-se também proporcionalidade
directa entre a tensdo tangencial mobilizavel e a tensdo efectiva normal que actuam so-
bre o mesmo plano, ou seja, o solo apresenta maior resisténcia quanto maior for o seu
nivel de tensdes efectivas. A linha de resisténcia definida actua como uma envolvente ou

superficie de estado, separando estados possiveis de impossiveis.

e O ponto (1) assinalado na Figura 3.11 representa um estado de rotura;

e O ponto (2) representa uma combinagéo (¢/,7) que conta com um certo factor de
seguranca, ja que para uma determinada tensdo efectiva normal a tensdo tangencial

¢é inferior a méxima mobilizavel;

e O ponto (3) representa um estado impossivel ja que se situa acima da envolvente
de rotura, o que significa que excedeu a combina¢do méxima (o’,7) do critério de

rotura, ndo sendo compativel com a resisténcia do solo.

Assim, 0s conceitos basicos do tensor de tensdes e o circulo de Mohr podem ser facil-
mente relacionados com as condigdes de rotura num dado plano com tensdes actuantes
favoraveis em outros planos. Na Figura 3.12 estdo representados trés circulos de Mohr
no espago (¢/,7), que podem representar trés estados de tensdo de um elemento de solo.
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Figura 3.12: Envolvente de rotura e circulo de Mohr (adaptado de Vallejo, 2002)

E entido possivel observar que o estado tensional representado pelo circulo a) apre-
senta uma margem de seguranga, ja que ndo chega a alcangar a envolvente de rotura do
solo, sendo portanto, um estado possivel e seguro.

O estado tensional representado pelo circulo b) indica uma situagao de rotura. Assim,
o ponto O representa a combinagéo (0, 7¢) num plano que atravessa o elemento de solo
no momento em que se alcangam as condi¢des do critério de rotura definidas.

O estado tensional representado pelo circulo c) é impossivel, pois existem orienta¢oes
de planos a atravessar o elemento de solo que excedem as condigdes (o/,7) de rotura (to-
dos os planos representados por pontos do circulo situados acima da linha de resisténcia
intrinseca).

Da anélise anterior depreende-se que, quando se atingem as condicdes de rotura de
um elemento de solo, o circulo de Mohr que representa o seu estado tensional serd tan-
gente a linha de resisténcia intrinseca e que, além disso, o plano a favor do qual se atin-
gem as ditas condigdes de rotura serd o representado pelo ponto de tangéncia (Vallejo,
2002).

3.4.2 Ensaio de corte directo

No caso de estudo o ensaio de corte directo é importante na defini¢do dos parametros
de resisténcia ao corte dos calcretos para avaliar a sua estabilidade em zonas de esca-
vacdo, pois estes estdo a aflorar em taludes revelando alguma instabilidade. Os cortes

foram rapidos como é recomendado em solos grosseiros.
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3.4.2.1 Descri¢io do ensaio

O dispositivo de ensaio utilizado estd representado esquematicamente na Figura 3.13.
Trata-se de uma caixa rigida de ago, normalmente de sec¢do quadrada, que se encontra
dividida em duas metades, colocando-se no interior a amostra de solo a ensaiar. Sobre
esta dispde-se uma placa de distribuigao rigida sobre a qual se pode aplicar uma carga
vertical (N). Introduz-se, posteriormente, o conjunto num recipiente de maiores dimen-
sdes, podendo ser preenchido com dgua para realizar o ensaio em condigdes de saturagao
(neste caso podem dispor-se placas porosas nas faces superior e inferior da amostra para
facilitar a drenagem). A indugdo de tensdes cortantes no solo obtém-se pelo desliza-
mento horizontal da parte inferior da caixa de corte enquanto se impede completamente
o movimento da parte superior. Nesta situagdo a superficie de rotura é a imposta pelo
dispositivo e ndo aquela em que necessariamente se mobilizaria menor resisténcia ao
corte.

T
N
e 2! : F, (reaccdo)
SO / o ., =
e s R Z : movimento
i - = (v=cte)

Figura 3.13: Esquema do aparelho de corte directo (adaptado de Vallejo, 2002)

Um ensaio completo de um determinado solo consiste em ensaiar pelo menos trés
amostras idénticas do mesmo material sob trés cargas verticais distintas (N1, N2, N3),
geralmente cada uma dupla da precedente.

Em cada ensaio individual, & medida que se d4 o movimento horizontal a velocidade
constante da parte inferior da caixa vai-se medindo a forca (/) necessdria para impedir o
movimento da parte superior e o deslocamento vertical da amostra. A for¢a Fy divide-se
pela seccdo (Sp) da amostra e obtém-se a tensdo tangencial (7) actuante em cada momento
sobre o plano de corte. Tendo em conta que as paredes da caixa de corte sao rigidas, como
no edémetro, a deformacgdo vertical medida (d¢,,) equivale a deformacdo volumétrica da
amostra (v), ja que:

5o, = AH _ A - Sy _ AV:év
Hy Ho-So W

Contudo, este ensaio aproxima em cada medida as condi¢des de deslizamento num

talude, pelo que foi adaptado ao presente estudo.
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Figura 3.14: Obtencdo da envolvente de rotura e dos parametros de resisténcia ao corte
(c’,¢') a partir de um ensaio de corte directo drenado (adaptado de Vallejo, 2002)

Na Figura 3.14 podem observar-se os seguintes aspectos:

e Seja qual for a tensdo efectiva normal aplicada, a tensdo tangencial mobilizada au-
menta progressivamente a medida que se processa o deslocamento da caixa de corte

até que se alcance um maximo (7y).

¢ Quanto maior € a tensdo efectiva normal inicial, maior é a tensdo tangencial maxima

alcancada.

e O declive inicial da curva de “tensdo tangencial - deslocamento horizontal” é tanto
maior quanto maior for a tensdo efectiva normal inicial, o que indica que o solo

aumenta a rigidez com o nivel de tensdes.

Na Figura 3.14b) mostram-se as tensdes tangenciais méximas das curvas anteriores
juntamente com as tensdes efectivas normais iniciais. Como se pode observar, os pontos
representativos (o, 7¢) dos trés ensaios pode unir-se de forma bastante aproximada com
uma recta, que seria a linha de resisténcia intrinseca ou envolvente de rotura, de onde se

podem obter facilmente os pardmetros (c’,¢’) (Vallejo, 2002).

3.4.2.2 Vantagens e desvantagens do ensaio de corte directo

O simples dispositivo de ensaio descrito conta com algumas vantagens, assim como

uma série de limitagdes. As principais vantagens sao:

e E um ensaio répido e barato.

Os seus principios basicos sdo elementares.

Simplicidade na preparacdo das amostras.

e Com caixas de corte grandes podem ensaiar-se materiais de grdo grosseiro.
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e Com algumas modificagdes podem empregar-se os mesmos principios para deter-

minar a resisténcia de descontinuidades em rocha.

e Pode usar-se para medir a resisténcia residual em argilas.

Por outro lado, as limitag¢des sdo as seguintes:

A superficie de rotura é imposta.

e A distribuigdo de tensdes na superficie de corte ndo é uniforme.

Na&o se podem medir pressdes intersticiais, de modo que a tinica forma de controlar

a drenagem é variando a velocidade de deslocamento horizontal.

A &rea de contacto do plano de corte diminui a medida que se produz o desloca-
mento horizontal relativo entre ambas as meias caixas.

3.4.2.3 Comportamento dos solos granulares submetidos a corte

Apesar das limita¢des do ensaio de corte directo, a sua simplicidade facilita o estabele-
cimento conceptual de certos padrdes de comportamento do solo, que posteriormente se
podem ampliar as diversas formas de solicitagdo. Nos pardgrafos seguintes descrevem-se
estes padrdes para solos granulares.

Ao ensaiarem-se trés amostras do mesmo solo grosseiro com densidades diferentes e
crescentes, isto é, a amostra 1 encontra-se num estado muito solto e com um indice de
vazios elevado. A amostra 2, constituida pela mesma areia, é um pouco mais densa que
a anterior de forma a que o volume de vazios seja menor. A amostra 3, de densidade
elevada e, portanto, apresentando o menor indice de vazios das trés amostras.

Submetem-se as trés amostras ao ensaio de corte directo em condi¢des drenadas, apli-
cando a mesma tensdo normal, de modo a que as tensdes totais e efectivas coincidam em
qualquer momento.

Na Figura 3.15 estdo representados os resultados destes ensaios. A Figura 3.15a) mos-
tra as curvas “tensdo tangencial mobilizada - deslocamento horizontal”. A Figura 3.15b)
representa a relagdo ”“deslocamento horizontal - variacdo de volume”. A Figura 3.15c) ex-
prime a relagdo “indice de vazios - deslocamento horizontal”. Por altimo, a Figura 3.15d)

mostra a rota tensional exercida no plano (o', 7).

46



3. METODO EXPERIMENTAL ADOPTADO E ALGUNS DOS SEUS FUNDAMENTOS 3.4. Resisténcia ao corte

a - ——— o B e
9 . Ny &
= Ez (os trés casos) ey
T.Zr R___ _______ ey Y /’/—‘
i e oy ——=
e >e,>e,
— —» AXx
- c)
Ax
a
) I S— - —
AV
Dilatacao T e 1 """""" il
1‘ JE— L S S e || (S Su— S —————
i _
e —— = Ax
Contraccao

— Ll _— —_—'

b} ol

Figura 3.15: Curvas de ensaios de corte drenado sobre amostras granulares de distinta
densidade inicial (adaptado de Vallejo, 2002)

O indice de vazios pode ser expresso a qualquer momento aplicando a seguinte ex-

pressao:

E—eo—e:>e—e —E(l—ke)
Hy 1+ep ~ 0 H, 0

Estes trés ensaios de corte poderiam repetir-se em amostras idénticas as anteriores,
mas submetidas a tensdes efectivas normais maiores. A Figura 3.16 representa esquema-
ticamente as trés envolventes de rotura resultantes, mostrando como o angulo de atrito

de pico depende directamente da densidade inicial do solo.

T A @3
© <
EI® b1
:@ |
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Figura 3.16: Envolventes de rotura em funcdo da densidade inicial da amostra (adaptado
de Vallejo, 2002)
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Embora a compacidade seja um factor primdrio indiscutivel, a maior ou menor resis-
téncia de um solo granular depende também de alguns outros factores, como a forma das
particulas, a distribui¢do granulométrica e o tamanho dos graos. Nos trés casos sitados a
influéncia sobre a resisténcia é simples e intuitiva. Assim, relativamente a forma, é evi-
dente que sera mais facil fazer deslizar ou rodar entre si particulas arredondadas do que
angulosas e irregulares, de forma que um solo constituido por estes dois tltimos tipos
de particulas apresentard uma maior resisténcia ao corte. Relativamente a granulome-
tria, num solo uniforme a maioria das particulas sdo de tamanho similar, de forma que
o indice de vazios entre particulas depende directamente do tamanho das mesmas. Um
solo bem graduado possui particulas de vérios tamanhos, onde graos medianos podem
ocupar os espagos entre particulas mais grossas, e particulas mais finas os das media-
nas, diminuindo assim o indice de vazios. Logicamente que esta melhor possibilidade de
acomodacdo das particulas num solo bem graduado implica uma estrutura mais densa
e resistente que num solo uniforme. Finalmente, serd mais dificil fazer deslizar e rodar
entre si particulas de grandes dimensodes que particulas pequenas.

Na Tabela 3.4 mostram-se algumas ordens de grandeza dos dngulos de atrito que se
podem esperar em fun¢do da compacidade e tipo de solo, onde se podem verificar alguns
dos aspectos referidos anteriormente (Vallejo, 2002).

Em siltes, os valores de referéncia para o (7) rondam os 75 kPa (GEOL, 2013).

Tabela 3.4: Valores do angulo de atrito de solos granulares ndo plasticos em fung¢do da
granulometria e da compacidade (adaptado de Vallejo, 2002)

Angulo de atrito em fungio
Tipos de solo da densidade inicial (°)
Solto Medianamente denso Denso
Silte nao pléstico 26 a 30 28 a 32 30a34
Areia uniforme fina amédia 26 a 30 30a34 32a36
Areia bem graduada 30a34 34a40 38a46
Mistura de areia e cascalho 32 a 36 36a42 40 a 48
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Resultados da caracterizacao
geotécnica

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica, me-
canica e mineraldgica realizados, assim como a andlise dos mesmos.

Os diferentes ensaios seguiram as normas apresentadas e explicadas no capitulo pre-
cedente, sendo efectuados em laboratérios, na FCT-UNL, IPB e IH, nas amostras ndo
alteradas e remexidas que foram recolhidas nas seis estagdes.

Os resultados obtidos sdo sintetizados em gréficos e tabelas, e discutidos, remetendo-
se para anexo a este texto o conjunto de dados completos consultados para a sua elabo-

racao.

4.1 Resultados Experimentais

4.1.1 Teor em agua

Foi efectuado um ensaio para cada estagdo para a determinacgdo do teor em dgua
natural das amostras.
A Tabela 4.1 mostra o teor em dgua natural para cada amostra das diferentes estacdes

e 0 Anexo 1 inclui os respectivos resultados discriminados.
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Tabela 4.1: Teores em dgua das amostras

Amostra 1 2 3 4 5 6
Teor em 4gua (%) 20,3 43 38 102 24 08

Verificou-se que a primeira amostra apresenta um teor em agua duplo das restantes,
o que pode ser explicado pelo facto de ter sido recolhida numa zona mais superficial,
nomeadamente virada a norte e apds um certo periodo de pluviosidade matinal, factores

que conjugados proporcionaram um melhor acesso de d4gua aos poros do solo.

4.1.2 Densidade das particulas

Foram efectuados 3 ensaios para cada estagdo e os resultados enquadram-se com os
valores esperados para este tipo de solo, a excep¢do da amostra 2, que apresenta uma
densidade das particulas ligeiramente inferior.

Nao obstante o cuidado na elaboracdo do ensaio, factores como a pureza da dgua
destilada usada, erros na calibragem do picnémetro, ineficiéncia da silica-gel anidra no
exsicador e ainda a presenca de outros materiais ndo carbonatados no solo em analise
podem ter tido influéncia nos resultados obtidos.

A Tabela 4.2 resume a densidade média das particulas para cada amostra das diferen-

tes estacdes e 0 Anexo 2 inclui os respectivos resultados dos ensaios.

Tabela 4.2: Densidade das particulas das amostras

Amostra 1 2 3 4 5 6
Densidade das particulas (g/cm3) 264 224 264 274 2,74 2,46

A determinacdo da densidade das particulas permite calcular o peso volimico, vari-
ando este entre 22 kN/m? (solo 2) e 27 kN/m? (solos 4 e 5). Os pesos volimicos mais
elevados deverdo corresponder a materiais com alguma ligagdo genética a rocha gabroéica

encaixante.

4.1.3 Andlise granulométrica

Como referido no capitulo anterior, foi realizadada uma andlise granulumétrica por
crivagem e sedimentagdo para cada uma das amostras provenientes das estagoes.
A Figura 4.1 mostra as diferentes curvas granulométricas obtidas e o Anexo 3 apre-

senta os dados referentes aos ensaios realizados.
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A Tabela 4.3 mostra as percentagens de calhaus, seixos, areias, siltes e argilas presen-
tes em cada amostra de solo.

Tabela 4.3: Percentagem das classes granulométricas para cada uma das amostras ensai-
adas

Amostra 1 2 3 4 5 6

Calhaus (%) 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00
Seixos (%) 0,40 518 240 059 6,19 0,59
Areias (%) 46,82 60,49 8055 61,67 72,18 5517
Siltes (%) 45,70 28220 1393 3496 17,95 31,19
Argilas (%) 7,07 6,12 312 2,78 3,68 13,04

As diferentes curvas granulométricas referentes as amostras das varias estagdes per-
mitem verificar que todos os solos apresentam uma percentagem nula de calhaus e infe-
rior a 7% de seixos, estando a maior concentragdo da fraccdo granulométrica nas areias,
siltes e argilas. A percentagem da fraccdo areia oscila entre um méaximo de 80,55% e um
minimo de 46,82%, respectivamente para a amostra 3 e 1. O solo 1 apresente maior per-
centagem de siltes, com 45,70 % e, o solo 3 é o que apresenta menor percentagem, com
13,93 %. Relativamente a percentagem de argila, esta varia entre 13,04 % para o solo 6 e
2,78 % para o solo 4.

414 Limites de consisténcia

Realizaram-se 4 ensaios para cada solo na determinagdo do Wy, e outros 4 para o Wp.
A Tabela 4.4 sintetiza os resultados obtidos na determinacdo dos limites de consistén-

cia, encontrando-se os respectivos registos no Anexo 4.

Tabela 4.4: Limites de consisténcia obtidos

Amostra 1 2 3 4 5 6

WL (%) 30 37 28 35 28 36
IP%) 9 6 6 7 3 9

A determinagdo dos limites de consisténcia veio a confirmar que todas as amostras
eram de solos com plasticidade baixa, ja que os seus Wi, e Wp apresentam valores muito
proximos e o IP é sempre igual ou inferior a 9 %.

4.1.5 Teor em carbonatos

Foram realizados dois ensaios para cada solo das diferentes estagdes e obtiveram-se

os resultados expressos na Tabela 4.5. Os valores completos dos registos encontram-se
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no Anexo 5.

Tabela 4.5: Valores para o teor em carbonatos das amostras ensaiadas

Amostra 1 2 3 4 5 6
Carbonatos (%) 53,8 63,7 539 522 614 60,0

Os ensaios confirmaram que se trata de solos carbonatados, com teores na ordem dos

50 a 60%. Todas as amostras apresentaram teores semelhantes entre si.

4.1.6 Difrac¢do de raios X

A andlise de DRX da frac¢do fina vem confirmar que o principal mineral presente
nos calcretos ensaiados é a calcite. A calcite é identificada pela elevada intensidade da
radiagdo difractada quando d = 3, 035A (20 = 29, 4).

Os difratogramas das Figuras 4.2 e 4.3 mostram os picos de intensidade das diferentes

amostras ensaiadas e o Anexo 5 contém os resultados dos referidos ensaios.
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Na Figura 4.2(a) é possivel observar varios picos de intensidade da radiagdo difrac-
tada. Quando d = 15,193A (20 = 5,8) é identificado, com algumas davidas, o mineral
montmorilonite. Todos os restantes picos de intensidade correspondem ao mineral cal-
cite.

Na Figura 4.2(b) quando d = 15, 193A (20 = 5,8) é identificado, & semelhanca da
amostra 1 também com algumas dtvidas, o mineral montmorilonite. Para d = 3, 347A
(20 = 26,6) é identificado o mineral quartzo e para d = 3, 210A (20 = 27,7), anortite.
Todos os restantes picos de intensidade correspondem ao mineral calcite.

Na Figura 4.2(c) quando d = 15, 193A (20 = 5,8) é identificado, a semelhanca da
amostra 1 e 2 também com algumas diividas, o mineral montmorilonite. Entre d =
9,451A (20 = 9,451) e d = 3,153A (20 = 28,3) é identificado o mineral laumontite
(zedlito). Todos os restantes picos de intensidade correspondem ao mineral calcite.

Na Figura 4.3(a) Para d = 4,263A (20 = 20,8), d = 3,347A (20 = 26,6) e d = 1,818A
(20 = 50,1) é identificado o mineral quartzo. Todos os restantes picos de intensidade
correspondem ao mineral calcite.

Na Figura 4.3(b), a semelhanca da amostra 1, 2 e 3 também com algumas duvidas,
é identificado o mineral montmorilonite quando d = 15, 373A (20 = 5,7). Todos os
restantes picos de intensidade correspondem ao mineral calcite.

Na Figura 4.3(c) todos os picos de intensidade correspondem ao mineral calcite.

A Tabela 4.6 mostra a percentagem dos minerais identificados para as diferentes amos-

tras de solo.

Tabela 4.6: Semi-quantificagdo dos minerais identificados por DRX na fracgao fina

Amostra 1 2 3 4 5 6
Anortite (%) - 1,19 - - - -
Calcite (%) 97,67 96,76 9494 98,22 97,62 99,7
Montmorilonite (%) 2,33 1,6 0,93 - 1,75 -
Quartzo (%) - 031 - 124 - -
Zedblito (%) - - 4,1 - - -
Nao identificado(%) - 014 003 054 063 0,30

Em todas as amostras a percentagem de calcite é superior a 94 %.

4.1.7 Ensaio de corte directo

Nas estacdes 2 e 5 ndo foi possivel recolher amostras ndo alteradas e, consequente-
mente, o ensaio de corte nao foi realizado. Na esta¢éo 2, localizada a cerca de 70 m da
estacdo 1, as amostras de calcretos tinham fraca possanga, impossibilitando o talhe de
blocos. O bloco recolhido na estacdo 5 foi mantido em ambiente himido e, ainda assim,
tinha um aspecto muito compacto, ndo tendo sido possivel cravar com sucesso o molde

da caixa de corte e, assim, obter amostra.
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Em todos os ensaios de corte rdpidos realizados, os provetes foram consolidadas na
caixa de corte durante 10 minutos com tensdo vertical constante.

Seguidamente, sdo apresentados sob a forma de tabelas e graficos os resultados obti-
dos para as diferentes amostras de solo ensaiadas, encontrando-se no Anexo 7 todos os
valores registados. A Figura 4.4 mostra a obtengdo da envolvente de rotura e a Tabela 4.7

os valores registados de c e .
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Figura 4.4: Grafico 7 vs. o para os ensaios de corte das amostras

Tabela 4.7: Resultado dos ensaios de corte directo

Amostra 1 3 4 6

c(kPa) 124 132 549 369
©(©) 417 284 361 148

Nas amostras ensaiadas, a coesdo variou entre 12,4 kPa (solo 1) e 54,9 kPa (solo 4),
contudo, para a amostra 6 foi de -18,1 kPa. O valor de coesdo negativo, que se verificou
no provete correspondente a tensdo vertical de 110 kPa, pressupde que, nessa zona, a
envolvente de rotura podera ndo ser rectilinea, mas sim curva. Dada esta casualidade,
decidiu considerar-se o referido ponto como um outlier e efectuou-se nova anélise sem
o mesmo. Nessa situagdo, obteve-se uma coesdo de 36,9 kPa, mais concordande com as

restantes.
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Relativamente ao angulo de atrito, este variou entre 28,4° para o solo 3 e 41,7° para
o solo 1. Considerando o ensaio correspondente ao provete da amostra 6 com o = 110
kPa, o angulo de atrito obtido é de 58,3°. Desprezando o mesmo valor, o angulo de atrito

baixa consideravelmente para 36,9°, estando assim em conformidade com os restantes.

4.2 Discussao

A Tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos para cada amostra dos ensaios realizados

e a classificagdo dos solos de acordo com os sistemas AASHTO e Unificado.

Tabela 4.8: Resultados dos ensaios realizados e classificagdo dos solos

Amostra 1 2 3 4 5 6
w (%) 203 43 38 102 24 08

v (kN/m3) 26 22 26 27 27 25
WL 30 37 28 35 28 36

IP 9 6 6 7 3 9

Carbonatos (%)” 54 64 54 52 61 60
DRX - Calcite (%)b 9767 96,76 9494 98,22 97,62 99,7
c (kPa) 124 - 132 549 - 148
¢ () 417 - 284 361 - 369

Class. AASHTO A-4 A4 A-24 A4 A-24 A4
Class. Unificada CL SM SM SM SM SM

A percentagem de carbonatos é calculada para a fracgdo passada no peneiro 40.
’A percentagem de Calcite ¢ calculada para a fraccdo passada no peneiro 200.

O ensaio granulométrico permite constactar que os solos ensaiados sdo constituidos
por areias médias a finas siltosas. O facto de apresentarem material grosseiro sugere que
a sua origem serd epigénica, até porque contém material contaminante proveniente do
CIB.

De acordo com a Classificacdo AASHTO, as amostras 1, 2, 4 e 6 sdo classificadas como
materiais granulares do tipo A-4, o que lhes confere um comportamento regular como
leito de fundagdo de pavimentos. J4 as amostras 3 e 5 sdo classificados como A-2-4, tra-
duzindo um bom comportamento como subleito do pavimento.

Utilizando o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (ASTM) os solos 2,3,4,5 e 6
sdo classificados como SM (Areia com silte) e 0 solo 1 como CL (Argila magra).

De acordo com USDA, 2012 e a norma ASTM D 2487-06, os solos 2, 3, 4, 5 e 6, classifi-
cados como SM e o solo 1, classificado como CL apresentam as caracteristicas expressas
na Tabela 4.9.

58



4. RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO GEOTECNICA

4.2. Discusséao

Tabela 4.9: Algumas caracteristicas dos solos classificados como SM e CL

Class. Unificada SM CL
Amostras 2,3,4,5e6 1
Resisténcia ao corte Boa a razoéavel Razoéavel
Compressibilidade Baixa Média
Trabalhabilidade
como materiais Razoavel Boa a razodvel
de construciao
Permeabilidade Semi-permeéavel Impermeével
quando a impermedvel (k=10"%a
compactado (k=10"2a10"% cm/s) 10~8 cm/s)
Resisténcia a
erosio interna Fraca a muito fraca Boa a razodvel
em taludes

Capacidade de deformagio

pléstica sob carga Baixa Elevada a baixa
sem corte em taludes
Drenagem Boa Meédia
Resisténcia ao gelo Média Média
Expansibilidade Baixa Média a baixa
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Com base apenas nos ensaios de DRX e nas observagdes de campo, os calcretos amos-
trados parecem provir maioritariamente da circulacdo de dguas subterraneas (estagoes 2,
4 e 5), eventualmente associados a zonas de fracturacgao (estacoes 1, 3 e 6). Concluindo-se
que todos os calcretos amostrados sejam epigénicos.

Os ensaios de corte rdpidos revelaram que os valores de c sdo baixos relativamente
aos espectaveis referidos na bibliografia. J4 os valores de ¢ estdo compreendidos entre
28,4° (solo 3) e 41,7° (solo 1), estando em conformidade com os sugeridos para solos
constituidos pelas classes granulométricas de areias e siltes.

A Figura 4.5 mostra o provete de solo apds o ensaio, revelando o plano de corte.

Figura 4.5: Provete de solo submetido a corte

As Tabelas 4.11 e 4.10 mostram a comparacao entre os calcretos estudados e os locali-
zados na Turquia e Quénia, respectivamentel.

Tabela 4.10: Comparagdo da percentagem dos principais minerais detectados por DRX
das amostras ensaiadas com os calcretos da regido de Adana, Turquia (adaptado de Din-
ger et al., 2008 e Cobanoglu et al., 2008)

Turquia  Solol Solo2 Solo3 Solo4 Solo5 Solo6

Calcite (%) 96,80a9870 97,67 9676 9494 9822 97,62 99,7
Quartzo (%) 1,30 a 2,40 - 0,31 - 1,24 - -

Ver secgio 1.2.4
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Tabela 4.11: Comparagdo da gama de valores dos principais pardmetros geotécnicos de-
finidos para os calcretos amostrados e os do NE do Quénia (adaptado de Godana, H. et

al., 2010)

% passada no crivo de malha 0 Class.  Carbonatos

2mm 0425mm 0,075mm (kN/m3) Wy IP AASHTO (%)

El Rage 43 16 13 26 73 36 A-2-7 35

Kargi 42 30 21 27 54 26 A-2-7 30

Solo 1 100 89 59 26 30 9 A4 54

Solo 2 95 74 41 22 37 6 A-4 64

Solo 3 98 71 19 26 28 6 A-2-4 54

Solo 4 99 81 38 27 35 7 A-4 52

Solo 5 94 64 27 27 28 2 A-2-4 61

Solo 6 99 83 47 24 36 9 A4 60

Da Tabela 4.10, a mineralogia detectada por DRX é muito semelhante em ambos os

casos. Porém, os calcretos de Adana (Turquia), pedogénicos e epigénicos, sao classifica-

dos como rochas, tendo sido inclusive submetidos a ensaios de caracterizagdo geotécnica

de rochas, ao contrério dos alentejanos, que serdo epigénicos e essencialmente solos, com

algumas passagens mais cimentadas (caso das esta¢des 2 e 5), em particular quando ocor-

rem sob a forma de vénulas.

Da anélise da Tabela 4.11 verifica-se que os calcretos do Alentejo sdo granulometrica-

mente, em regra, mais finos e menos plasticos, verificando-se que o Wi, é quase metade

dos obtidos nas amostras quenianas. Desse modo, os materiais portugueses sdo, no geral,

solos que irdo exibir menor tendéncia para expansao e para colapsar relativamente aos

daquela regido africana.
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A presente dissertagdo versa sobre os depésitos carbondticos designados de duricrus-
tas/calcretos/caliches/calicos que tém cor branca, ocre, amarela, rosada ou vermelha
acastanhada, consoante as impurezas que contém, e as vezes apresentam um aspecto
pulverulento. Tratam-se de paleossolos, a maioria dos quais originados durante o Plio-
Quaterndrio, formados sob condigdes climéticas dridas a semi-dridas, com evaporacdo
elevada, aproveitando condi¢des de porosidade variaveis e, portanto, de permeabilidade
nos terrenos que os integram, noutros aproveitando fendas, fracturas e falhas nas rochas
encaixantes.

Os calcretos/caligos constituem, geralmente, niveis superficiais ou subsuperficiais,
pelo menos aquando da sua formagéo, e podem ser constituidos a partir de transporte e6-
lico de materiais organogénicos e da alteragdo quimica de rochas (p. e. basaltos e gabros,
entre muitas outras), de que resultam minerais secundarios com carbonatos. Geralmente
ocorrem segundo camadas localmente tabulares e formato lenticular a uma escala menor,
de espessura irregular, noutros casos consistem em vénulas correspondentes a pequenas
fracturas preenchidas aleatoriamente (devido a processos epigénicos).

Especificamente, a dissertacdo pretende contribuir para a caracterizagdo geotécnica
dos calcretos aflorantes no Alentejo, alguns deles interessados no ambito de obras hi-
draulicas associadas ao Aproveitamento do Alqueva, mais concretamente na regido a
poente de Beja, até agora pouco caracterizados do ponto de vista geotécnico, permitindo
assim preconizar o seu potencial comportamento em escavagdes e avaliar a sua potencial
reutilizagdo no a&mbito de obras geotécnicas. Para tal foram seleccionadas seis estacdes
na envolvente do IP8, entre Beringel e Beja, nas quais foram recolhidas amostras, umas
remexidas e outras ndo alteradas (em bloco) para submeter a posterior caracterizagdo

em laboratério. Os calcretos amostrados assentam sobre o Complexo Igneo de Beja, ndo
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estando apenas associados aos gabros que o integram, mas também a algumas falhas re-
gionais que ali existem. As linhas de drenagem obedecem a orientacdo (NE-SW) sugerida
pela falha de Odemira-Avila, vulgarmente designada de Messejana.

Os ensaios de laboratério desenrolaram-se seguindo, geralmente, normas nacionais
desde que fossem préximas das ASTM (NP-83, NP-143, LNEC E 195, LNEC E 196-1966,
ASTM D 3080-04), ou inclusive PIL DCT (sem data), caso tal ndo se verificasse. Foram
realizados os seguintes ensaios:

1. Ensaios indice, como teor em dgua natural, densidade das particulas sélidas, ana-

lise granulométrica com sedimentacao, limites de consisténcia,

2. Ensaios de identificacdo quimica e mineralégica, através de determinagdo do teor

em carbonatos e difraccdo de raios X, e ainda

3. Ensaios para caracterizagdo preliminar dos parametros geomecanicos, através do

ensaios de corte directo.

As amostras foram recolhidas no més de Maio, em que se registaram grandes ampli-
tudes térmicas, sendo a temperatura maxima absoluta de 29,7° C e a minima de 6,2° C.
Este facto traduziu-se nos valores em regra baixos obtidos para o teor em dgua das di-
versas amostras recolhidas, geralmente inferiores a 10 % e até um minimo de 0,8 % (solo
6), a excepgdo do solo proveniente da estagdo 1, que fora recolhido durante uma manha
ap6s um certo periodo de pluviosidade e que rondou os 20 %.

O peso volimico das amostras enquadra-se nos valores expectdveis para materiais
areno-siltosos com grau de cimentagao varidvel, variando entre 22 kN/m? (solo 2) e 27
kN/m? (solos 4 e 5). As variacdes observadas resultam da contaminacido dos calcretos
por outras litologias as quais estes estdo associados, nomeadamente os minerais mais
ferromagnesianos dos gabros.

A andlise granulométrica, por crivagem e sedimentacao, revelou que se tratam de so-
los de granulometria extensa e que, em todas as amostras, a percentagem predominante
das particulas se enquadra na fracgdo areia média a fina (variando entre 47 % para o solo
1 e 81 % para o solo 3), com uma percentagem ainda relevante de silte (variando entre 14
% para o solo 3 e 46 % para o solo 1). A maior percentagem de areia deve-se a evolugdo
dos calcretos na dependéncia dos saproélitos de gabros. As quebras registadas nas curvas
granulométricas das vérias amostras ndo sdo devidas tanto a falta de material da gama
correspondente, mas provavelmente a falta de experiéncia do operador nas leituras do
densimetro e as dificuldades de leitura devido a espuma das amostras ensaiadas.

A determinacdo dos limites de consisténcia veio confirmar que todas as amostras
apresentam nivel de plasticidade baixo, com valores de Wi, e Wp préximos. O IP va-
ria entre 3% (solo 5) e 9% (solos 1 e 6).

Utilizando o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (ASTM D 2487-09), as amos-
tras 2, 3,4, 5 e 6 sdo classificadas como SM (Areia com silte) e a amostra 1 como CL (Argila

magra). As amostras classificados como SM, quando compactadas, irdo apresentar um
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comportamento semipermedvel a impermedvel, resisténcia ao corte boa e compressibi-
lidade baixa, sendo a trabalhabilidade razodvel. O solo CL, nas mesmas condic¢des, é
impermedvel, com resisténcia ao corte razoavel, compressibilidade média e trabalhabili-
dade boa a razodvel. Este comportamento é sublinhado por estudos internacionais, mor-
mente realizados em Africa, que indicam estes materiais como adequados para reutilizar
na construgao de aterros rodoviarios.

De acordo com a Classificagao AASHTO (ASTM D 3282-06), as amostras 1,2, 4 e 6 sdo
classificadas como materiais silto-argilosos do tipo A-4, o que lhes confere um comporta-
mento regular como leito de fundacdo de pavimentos. Ja as amostras 3 e 5 sdo classifica-
dos como materiais granulares do tipo A-2-4, traduzindo um bom comportamento como
subleito do pavimento.

O ensaio para a determinagdo do teor em carbonatos! veio confirmar que todas as
amostras se tratavam de depdsitos carbonaticos, revelando teores compreendidos entre
52% (solo 4) e 64% (solo 2).

A anélise de difraccdo de raios X? veio confirmar que o principal mineral presente nos
calcretos ensaiados ¢ a calcite, estando claramente identificada em todas as andlises para
as amostras das diferentes esta¢des. Acresce que a andlise granulométrica faz prever que
na fracgdo fina a calcite estd presente maioritariamente na dimensao silte. Nas amostras
1,2, 3 e 5 foi identificado o mineral montmorilonite, todavia com algumas ddvidas. Nas
amostras 2 e 4 foi detectado quartzo e, no solo 2, anortite. O mineral laumontite (ze6lito)
foi ainda identificado no solo 3. Esta constitui¢do faz antever uma origem epigénica
relacionada com o CIB e respectiva evolugdo tecténica, mormente na estacdo 3.

O ensaio de corte directo foi realizado em provetes obtidos a partir das amostras 1, 3,
4 e 6, face a impossibilidade de recolha de amostras por talhe nas restantes duas estagdes.
Houve necessidade de, durante a montagem das amostras na caixa de corte, recorrer a
colmatacdo de cavidades com solo extra, podendo, eventualmente, ter ocorrido compac-
tacdo das mesmas. Foi neste ensaio que os resultados se revelaram mais divergentes e,
consequentemente, menos caracteristicos. A Tabela 5.1 resume os resultados dos valores

dos parametros de resisténcia ao corte nas amostras ensaiadas.

Tabela 5.1: Resultado dos ensaios de corte directo

Amostra 1 3 4 6

c(kPa) 124 132 549 148
e() 417 284 361 369

A natureza destes solos, misturas de areias médias a finas com siltes, com plastici-
dade baixa e fraca coesdo, fazem antever a probabilidade de apresentarem uma suscep-

tibilidade a fendmenos de erosao significativa, quer no que respeita a erosdo por dguas

' A percentagem de carbonatos é calculada para a fracgio passada no peneiro 40.
ZA percentagem de Calcite é calculada para a fracgdo passada no peneiro 200.
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de escorréncia superficial, quer por dguas internas, que se escoam no subsolo, devendo

estes fendmenos ser devidamente acautelados por medidas de protecgdo contra a eroséo:

1. A superficie, nomeadamente por revestimento de taludes com terra vegetal e reves-

timento de valetas;

2. Em profundidade, por adopgdo de dispositivos de drenagem interna adequados

aos caudais envolvidos.

Acresce que parecem tratar-se de solos eventualmente colapsiveis, isto é, de materi-
ais cujo comportamento mecanico ird variar substancialmente com o teor em dgua que
apresentarem, entre o estado seco e saturado, podendo apresentar subsidéncias bruscas
por escavagdes subterraneas, liquefacgdo devido a sismos e deformagao de aterros defi-
cientemente compactados.

Neste contexto e com vista a aprofundar a caracterizagdo geotécnica deste compor-
tamento, aconselha-se a ampliacdo da gama de ensaios de laboratério a realizar, a curto
prazo, nomeadamente através de identificacdo quimica (p. e. fluorescéncia de raios X)
para avaliar do eventual contributo de materiais do CIB nos calcretos ensaiados, bem
como ensaios de dispersividade para avaliar a respectiva colapsabilidade. Acresce que
se impde a realizacdo de uma cartografia das manchas de calcretos, numa escala grande,

na regido em apreco.
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Anexo 1 - Determinacao do teor em

agua

Tabela 2: Determinacdo do teor em dgua da amostra 1

Numero do recipiente T1C1

my 32,13

ma 46,97

mg 44 47
Mg = Mg — M3 2,50
mg = mg —my 12,34
w= %g» x 100 20,3

Tabela 3: Determinagdo do teor em dgua da amostra 2

Ntmero do recipiente T1C2

my 29,31
ma 49,07
mg 48,25
Mg = My — M3 0,82
mg = mg —my 18,94

w =4 x 100 43




Tabela 4: Determinacdo do teor em dgua da amostra 3

Ntmero do recipiente T1C3

my 29,06

mo 4476

ms 44,18
Mg = Mg — M3 0,58
mg = mg —my 15,12
w= %g» x 100 3,8

Tabela 5: Determinacdo do teor em dgua da amostra 4

Numero do recipiente T1C4

my 31,89
mo 50,55
mg 48,82
Mg = M9 — M3 1,73
ms =ms—my 16,93

w= 72 x 100 10,2




Tabela 6: Determinacdo do teor em dgua da amostra 5

Ntmero do recipiente T1C6

my 28,37

ma 48,76

mg 48,29
Mg = M9y — M3 047
mg = mg —my 19,92
w= %g x 100 24

Tabela 7: Determinacdo do teor em dgua da amostra 6

Numero do recipiente T1C7

mi 28,76
mo 50,57
mg 50,39
Mg = Mg — M3 0,18
mg = mg —my 21,63

w = Ta x 100 08







Anexo 2 - Determinacao da
densidade das particulas

Tabela 8: Determinac¢édo da Densidade das Particulas da amostra 1

Ntdmero do provete 1A 1B 1C
Ntmero do picnémetro 1 2 3
m 43,23 44,85 49,42
msa 141,89 144,52 149,02
ty 26 26 26
dfi1 0,99681 0,99681 0,99681
te 26 26 26
dff‘ 0,99681 0,99681 0,99681
te
m3 = %?f(fm —mi)+my 141,89 14452 149,02
4
my 28,98 32,01 30,51
ms 159,95 164,28 168,12
k 0,999 0,999 0,999
45 = oy ¥ k 2,65 2,61 2,67
o média 2,64




Tabela 9: Determinac¢édo da Densidade das Particulas da amostra 2

Ntmero do provete 2A 2B 2C
Ntmero do picnémetro 1 2 3
my 44,85 49,42 44,85
ma 144,52 149,02 144,52
t 26 26 26
dff 0,99681 0,99681 0,99681
ty 26 26 26
dff’ 0,99681 0,99681 0,99681
te
m3 = %(mg —my)+my 14452 149,02 144,52
4
my 29,12 31,56 26,63
ms 159,95 167,02 159,48
k 0,999 0,999 0,999
&) = oy ¥ k 2,12 2,33 2,28
o0 média 2,24

Tabela 10: Determinacdo da Densidade das Particulas da amostra 3

Ntimero do provete 3A 3B 3C
Ntimero do picnémetro 1 2 3
m 49,42 43,23 44,85
ma 149,02 141,89 144,52
t 26 26 26
dff 0,99681 0,99681 0,99681
te 26 26 26
di 0,99681 0,99681 0,99681

te
mg=L(my—mi)+m 149,02 141,89 144,52
4
my 2797 2831 31,12
ms 166,57 159,58 163,62
k 0999 0999 0,999

dgf) = m%:—_mﬁ x k 2,68 2,66 2,59

o média 2,64




Tabela 11: Determinacdo da Densidade das Particulas da amostra 4

Ntimero do provete 4A 4B 4C
Ntimero do picnémetro 1 2 3
m 44,85 43,23 49,42
ma 144,52 141,89 149,02
t1 26 26 26
Ve 0,99681 0,99681 0,99681
ta 26 26 26
re 0,99681 0,99681 0,99681
te
mg =L (my—mi)+m 14452 141,89 149,02
4
my 28,83 27,42 30,03
ms 163,02 159,13 168,11
k 0,999 0,999 0,999

dg% = Wmé_—m; x k 2,79 2,69 2,74

t= média 2,74




Tabela 12: Determinacdo da Densidade das Particulas da amostra 5

Ntmero do provete 5A 5B 5C
Ntmero do picnémetro 1 2 3
my 43,23 44,85 49,42
ma 141,89 144,52 149,02
t 26 26 26
dff 0,99681 0,99681 0,99681
ty 26 26 26
dff 0,99681 0,99681 0,99681

te

mg = %(m2 —-m))+my 141,89 144,52 149,02
4

28,93 29,64 28,88

my
ms 160,31 163,50 167,19
k 0999 0999 0999
&) = oy ¥ k 2,75 2,78 2,69
o0 média 2,74

Tabela 13: Determinacdo da Densidade das Particulas da amostra 6

Ntdmero do provete 6A 6B 6C
Ntimero do picnémetro 1 2 3
my 43,23 44,85 49,42
mo 141,89 144,52 149,02
t 26 26 26
dff 0,99681 0,99681 0,99681
ty 26 26 26
df 099681 0,99681 0,99681
te
mg=L(my—mi)+m 14189 14452 149,02
4
my 29,12 29,98 27,65
ms 158,89 162,20 165,82
k 0,999 0,999 0,999

dgf) = m%:—_mﬁ x k 2,40 2,43 2,55

o média 2,46




Anexo 3 - Anélise granulométrica

Calibracao do Densimetro

Determinag¢do do Volume

Tabela 14: Determinac¢do do Volume

Volume de 4gua na proveta (cm3) 800
Volume ap6s introdugio do densimentro (cm?) 830
Volume do bolbo V (cm3) 30

Peso do densimentro (g) 32,42

Volume do bolbo V (cm3) 32,42

Média (cm?) 31,21

Calibracao

Area média A

Tabela 15: Area média A utilizando os tracos entre as graduagdes 100 e 900 cm?

Volume (cm3) 800
Distancia entre os tragos (cm) 27,91
A (cm?) 28,70

Distancia hg



Tabela 16: Distancia hg

Li—Ls hg
1,500 — 1,000 6,39
1,500 — 1,100 5,06
1,500 — 1,200 3,75
1,500 — 1,300 2,51
1,500 — 1,400 1,25
1,500 — 1,500 0,00

Distancia d

d=711cm
Distancia Hg
Hg=hs+d
Altura do bolbo h
h=12,75cm
Profundidade efectiva Z;
1 V

Tabela 17: Profundidade correspondente a cada uma das marcas principais de calibra¢do

L« hs H; Zs

1,000 6,39 13,50 19,3306
1,100 5,06 12,17 18,0006
1,200 3,75 10,86 16,6906
1,300 2,51 9,62 15,4506
1,400 1,25 8,36 14,1906
1,500 0,00 7,11 12,9406




Amostral

Peneiracao

Zs

Tabela 18: Dados L vs. Zs

Ls Zs
1,0350 18,8415
1,0340 18,8543
1,0280 18,9308
1,0170 19,0710
1,0140 19,1092
1,0100 19,1602
1,0100 19,1602
1,0020 19,2622
1,0020 19,2622
25,0000
20,0000
L —
15,0000 E—
10,0000
5.0000
0.0000 : : T .
1,000 1,100 1.200 1.300 1.400

Ls

Figura 1: Calibracdo do densimetro

Tabela 19: Peneiracao

Massa total da amostra (g) 449,64
Massa retida no n.° 10 (g)
% retida no peneiro n.° 10

1,81
0,40

1,500



Tabela 20: Fraccao retida no reneiro de 2,00mm (n.° 10)

Peneiros Massa Retida % Retida % Retida Acum. % Acumulada que Passa
ASTM mm (my) (8) N, = 7& x 100 N, N! =100 - N,
3”7 75 0,0 0,0 100,0
27 50 0,0 0,0 100,0
11/2” 375 0,0 0,0 100,0
1” 25 0,0 0,0 100,0
3/4” 19 0,0 0,0 100,0
3/8” 9,5 0,0 0,0 100,0
4 4,75 0,0 0,0 100,0
10 2,00 1,81 04 04 99,6
<10 <2,00 447,83 99,6
Total 449,64
Massa de solo ap6s pré-tratamento: my, = 112,89g
Tabela 21: Fracgdo passada no peneiro de 2,00mm (n°® 10)
Peneiros Massa % Retida % Retida % Acumulada % Acumulada
Retida ? Acumulada  que passa que passa (Total)
ASTM mm (my)(g) ny =7z x 100 n, n!=100—-n!,, N!= n’é(%\’!LQ
20 0,850 7,28 6,4 6,4 93,6 93,2
40 0425 5,19 4,6 11,0 89,0 88,6
60 0250 843 7,5 18,5 81,5 81,2
140 0,106 10,70 9,5 28,0 72,0 71,7
200 0075 14,78 13,1 41,1 58,9 58,7
<200 <0,75 66,51 58,9 100,0 0,0 0,0
Total 449,64

Sedimentacao
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Amostra 2
Peneiracao

Tabela 23: Peneiracao

Massa total da amostra (g) 386,69
Massa retidanon.®10(g) 20,04
% retida no peneiron.®10 5,18

Tabela 24: Fracgao retida no reneiro de 2,00mm (n.° 10)

Peneiros Massa Retida % Retida % Retida Acum. % Acumulada que Passa

ASTM mm (my) (8) N, = 7& x 100 N, N =100 - N,
3” 75 0,0 0,0 100,0
2" 50 0,0 0,0 100,0

11/2” 375 0,0 0,0 100,0
1” 25 0,0 0,0 100,0

3/4” 19 0,0 0,0 100,0
3/8” 9,5 0,0 0,0 100,0
4 4,75 3,12 0,8 0,8 99,2
10 2,00 16,92 44 5,2 94,8
<10 <2,00 366,65 94,8
Total 386,69

Massa de solo ap6s pré-tratamento: my, = 110, 00g



Tabela 25: Fracgdo passada no peneiro de 2,00mm (n°® 10)

Peneiros Massa % Retida % Retida % Acumulada % Acumulada

Retida ? Acumulada  que passa que passa (Total)

ASTM mm (m)(g) n= 2= x 100 n, n =100 —n} N =n2(}%N0
20 0850 14,33 13,0 13,0 87,0 82,5
40 0,425 9,38 8,5 21,6 78,4 74,4
60 0,250 11,80 10,7 32,3 67,7 64,2
140 0,106 16,18 14,7 47,0 53,0 50,3
200 0,075 11,23 10,2 57,2 42,8 40,6
<200 <0,75 47,08 42,8 100,0 0,0 0,0

Total 449,64

Sedimentacao
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Amostra 3
Peneiracao

Tabela 27: Peneiracao

Massa total da amostra (g) 451,94
Massa retidanon.®10(g) 10,86
% retida no peneiron.® 10 2,40

Tabela 28: Frac¢ado retida no reneiro de 2,00mm (n.° 10)

Peneiros Massa Retida % Retida % Retida Acum. % Acumulada que Passa

ASTM mm (my) (8) N, = 7 x 100 N, N/ =100 - N},
3” 75 0,0 0,0 100,0
2" 50 0,0 0,0 100,0

11/2” 375 0,0 0,0 100,0
1”7 25 0,0 0,0 100,0

3/4” 19 0,0 0,0 100,0
3/8” 9,5 0,0 0,0 100,0
4 4,75 0,61 0,1 0,1 99,9
10 2,00 10,25 2,3 24 97,6
<10 <2,00 441,08 97,6
Total 451,94

Massa de solo ap6s pré-tratamento: my, = 113,22g



Tabela 29: Fracgdo passada no peneiro de 2,00mm (n°® 10)

Peneiros Massa % Retida % Retida % Acumulada % Acumulada

Retida ? Acumulada  que passa que passa (Total)

ASTM mm (m)(g) n= 2= x 100 n, n =100 —n} N =n2(}%N0
20 0850 18,21 16,1 16,1 83,9 81,9
40 0425 13,19 11,6 27,7 72,3 70,5
60 0250 21,07 18,6 46,3 53,7 52,4
140 0,106 16,31 14,4 60,7 39,3 38,3
200 0,075 22,83 20,2 80,9 19,1 18,6
<200 <0,75 21,61 19,1 100,0 0,0 0,0

Total 113,22

Sedimentacao
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Amostra 4
Peneiracao

Tabela 31: Peneiracao

Massa total da amostra (g) 391,42
Massaretidanon®10(g) 2,30
% retida no peneiron.®10 0,59

Tabela 32: Fracgao retida no reneiro de 2,00mm (n.° 10)

Peneiros Massa Retida % Retida % Retida Acum. % Acumulada que Passa

ASTM mm (my) (8) N, = 7& x 100 N, N =100 - N,
3” 75 0,0 0,0 100,0
2" 50 0,0 0,0 100,0

11/2” 375 0,0 0,0 100,0
1” 25 0,0 0,0 100,0

3/4” 19 0,0 0,0 100,0
3/8” 9,5 0,0 0,0 100,0
4 4,75 0,0 0,0 100,0
10 2,00 2,30 0,6 0,6 99,4
<10 <2,00 389,12 99,4
Total 391,42

Massa de solo ap0s pré-tratamento: my, = 112, 70g



Tabela 33: Fracgdo passada no peneiro de 2,00mm (n°® 10)

Peneiros Massa % Retida % Retida % Acumulada % Acumulada

Retida ° Acumulada que passa que passa (Total)

ASTM mm (m)(g) n= 2= x 100 n', n? =100 —n!, N?=n"(2%=No
20 0,850 7,67 6,8 6,8 93,2 92,6
40 0,425 9,10 8,1 14,9 85,1 84,6
60 0,250 18,39 16,3 31,2 68,8 68,4
140 0,106 14,81 13,1 44,3 55,7 55,3
200 0,075 19,24 17,1 61,4 38,6 38,4
<200 <0,75 43,49 38,6 100,0 0,0 0,0

Total 112,70

Sedimentacao
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Amostra 5

Peneiracao

Tabela 35: Peneiracao

Massa total da amostra (g) 462,32
Massa retidanon®10(g) 28,6
% retida no peneiron.°10 6,19

Tabela 36: Fraccado retida no reneiro de 2,00mm (n.° 10)

Peneiros Massa Retida % Retida % Retida Acum. % Acumulada que Passa

ASTM mm (my) (8) N, = 7 x 100 N, N/ =100 - N},
3” 75 0,0 0,0 100,0
2" 50 0,0 0,0 100,0

11/2” 375 0,0 0,0 100,0
1”7 25 0,0 0,0 100,0

3/4” 19 0,0 0,0 100,0
3/8” 9,5 0,0 0,0 100,0
4 4,75 6,73 15 1,5 98,5
10 2,00 21,88 4,7 6,2 93,8
<10 <2,00 433,71 93,8
Total 462,32

Massa de solo ap0s pré-tratamento: my, = 113,29g¢



Tabela 37: Fracgdo passada no peneiro de 2,00mm (n°® 10)

Peneiros Massa % Retida % Retida % Acumulada % Acumulada

Retida ° Acumulada que passa que passa (Total)

ASTM mm (m)(g) n= 2= x 100 nl, n! =100 —n!, N =n"(2%No
20 0,850 22,29 19,7 19,7 80,3 75,4
40 0,425 13,65 12,0 31,7 68,3 64,1
60 0,250 11,50 10,2 41,9 58,1 54,5
140 0,106 16,99 15,0 56,9 43,1 40,5
200 0,075 15,78 13,9 70,8 29,2 274
<200 <0,75 33,08 29,2 100,0 0,0 0,0

Total 113,29

Sedimentacao
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Amostra 6
Peneiracao

Tabela 39: Peneiracao

Massa total da amostra (g) 471,44
Massaretidanon®10(g) 2,79
% retida no peneiron.®10 0,59

Tabela 40: Fracgao retida no reneiro de 2,00mm (n.° 10)

Peneiros Massa Retida % Retida % Retida Acum. % Acumulada que Passa

ASTM mm (my) (8) N, = 7& x 100 N, N =100 - N,
3” 75 0,0 0,0 100,0
2" 50 0,0 0,0 100,0

11/2” 375 0,0 0,0 100,0
1” 25 0,0 0,0 100,0

3/4” 19 0,0 0,0 100,0
3/8” 9,5 0,0 0,0 100,0
4 4,75 0,0 0,0 100,0
10 2,00 2,79 0,6 0,6 99,4
<10 <2,00 468,65 99,4
Total 471,44

Massa de solo ap6s pré-tratamento: my, = 109, 96¢



Tabela 41: Fracgdo passada no peneiro de 2,00mm (n°® 10)

Peneiros Massa % Retida % Retida % Acumulada % Acumulada

Retida ° Acumulada que passa que passa (Total)

ASTM mm (m)(g) n= 2= x 100 n', n? =100 —n!, N?=n"(2%=No
20 0,850 9,61 8,7 8,7 91,3 90,7
40 0,425 8,59 7,8 16,6 83,4 83,0
60 0,250 10,49 9,5 26,1 73,9 73,5
140 0,106 15,69 14,3 40,4 59,6 59,3
200 0,075 13,30 12,1 52,5 47,5 47,3
<200 <0,75 52,28 47,5 100,0 0,0 0,0

Total 109,96

Sedimentacao
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Anexo 4 - Determinacao dos limites

de consisténcia

Tabela 43: Determinacdo do Limite de Liquidez da amostra 1

Ntdmero do recipiente 11 12 13 14

mq 10,05 10,84 10,86 11,07
mo 18,56 21,06 19,55 19,83
ms 16,64 18,48 1740 17,80
Mg = Mgy — M3 1,92 258 2,15 2,03
ms =mgz—m 6,59 764 654 6,73
w= %g x 100 29,1 33,8 329 302
Nimero de pancadas 29 12 13 26
Limite de Liquidez 30
(%)
35,0 |
34,0 \‘~.\i§
33,0 = <
TECR 32,0 =
A 3L ~
W a0 S
29,0 B
28,0 ~ -
27,0 ~C
26,0 — k= — s

15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 80 NEDERANCADAS
10 100

Figura 2: Gréfico para determinagdo do Limite de Liquidez da amostra 1



Tabela 44: Determinacgdo do Limite de Plasticidade da amostra 1

Ntdmero do recipiente 1A 1B 1C 1D

mq 24,11 20,70 11,03 23,03

ma 26,39 21,77 12,09 24,28

mg 2595 21,59 11,90 24,08

Mg = Mg — M3 044 018 0,19 0,20

mg = mg —my 1,84 089 087 1,05

w= %: x 100 239 202 21,8 19,0
Limite de Plasticidade 21

Tabela 45: Determinagdo do Limite de Liquidez da amostra 2

Ntdmero do recipiente 21 22 23 24

my 21,15 8,42 854 10,96
mo 30,28 17,97 18,84 21,82
ms 28,19 15,76 15,76 18,36
Mg = Mg — M3 209 221 308 346
ms = mg —my 704 734 722 740
w= %’: x 100 29,7 30,1 42,7 46,8
Nimero de pancadas 40 31 13 11
Limite de Liquidez 37
(%)
50,0
45,0
40,0 e
35,0 BiEam=N
B 300 > -
A&%A 250
20,0 — —
15,0
10,0
5,0
20 15 ° 20~ 25 30 35 40 45 50 60 70 80 9o | N'DEPANCADAS

10 100

Figura 3: Gréfico para determinagdo do Limite de Liquidez da amostra 2



Tabela 46: Determinagdo do Limite de Plasticidade da amostra 2

Ntumero do recipiente ~ 2A 2B 2C 2D

my 945 20,64 18,19 20,68

mo 10,60 21,06 19,38 21,84

mg 10,35 20,96 19,12 21,55

mge = Mg — M3 025 010 026 0,29

mg = mg —my 09 032 093 0,87

w= %‘: x 100 278 31,2 28,0 333
Limite de Plasticidade 30

Tabela 47: Determinagdo do Limite de Liquidez da amostra 3

Ntimero do recipiente 31 32 33 34

m 450 4,70 466 922
mo 17,53 12,53 1345 16,18
mg 14,41 10,71 11,54 14,72
me = Mg — M3 3,12 182 191 146
ms =mg —my 991 6,01 688 550
w= %’: x 100 31,5 303 278 265
Numero de pancadas 10 15 27 36
Limite de Liquidez 28
(%)
32,0
31,0 1 -
30,0 [~
=
ASVU)A 28,0 R
27,0 [ .
26,0 =
25,0 \\
S 15~ 20 25 30 35 40 45 S0 60 :\;0 Tigo "o ) NEDEPANGADAS

10 100

Figura 4: Gréfico para determinagdo do Limite de Liquidez da amostra 3



Tabela 48: Determinacgdo do Limite de Plasticidade da amostra 3

Ntmero do recipiente 3A 3B 3C 3D

my 470 445 439 4,71

Mo 557 494 527 549

mg 540 485 5,10 5,36

Mg = Mg — M3 0,17 0,09 0,17 0,13

mg =msg—my 0,70 040 0,71 0,65

w= %‘: x 100 243 225 239 20,0
Limite de Plasticidade 23

Tabela 49: Determinacdo do Limite de Liquidez da amostra 4

Ntdmero do recipiente 41 42 43 4

my 466 1457 4,72 4,56
mo 12,19 21,61 10,10 13,00
ms 10,37 19,79 8,70 10,70
Mg = My — M3 1,82 1,82 140 2,30
mg =mg —my 5,71 5,22 3,98 6,14
w= %’: x 100 31,9 34,9 35,2 37,5
Nimero de pancadas 34 29 23 11
Limite de Liquidez 35
(%6)
38,0
370 P T =
36,0 e = =
TECR 35.0 B L4
Acua 340 = L
(W) 330 “--._L\
32,0 P~
31,0 ~~d
30,0 - —
29,0 — — = - N° DE PANCADAS

15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90
10 100

Figura 5: Gréfico para determinagdo do Limite de Liquidez da amostra 4



Tabela 50: Determinagédo do Limite de Plasticidade da amostra 4

Nidmero do recipiente 4A 4B 4C 4D
m 8,34 14,81 9,32 12,04
ma 9,06 1531 9,82 1297
m3 8,89 1521 9,71 12,76
Mg = My — M3 0,16 0,10 0,11 0,21
ms =mg—m 055 040 039 072
w= %‘: x 100 29,1 250 282 292
Limite de Plasticidade 28

Tabela 51: Determinagdo do Limite de Liquidez da amostra 5

Ntimero do recipiente 51 52 53 54
my 4,61 4,74 10,16 4,56
me 26,10 1543 17,99 15,87
mg 21,32 13,29 16,29 13,11
Me = Mo — M3 4,78 2,14 1,70 2,76
ms =mg—m 16,71 8,55 6,13 8,55
w= %’: x 100 28,6 25,0 27,7 32,3
Numero de pancadas 19 38 25 11
Limite de Liquidez 28
(%)
35,0
30,0 - —— SN
25,0 ‘h“h"“‘“#—-_._.__‘__
TEOR |
AT
(w)
15,0
10,0
5.0
0.0 15~ 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 !
100

10

N°DE PANCADAS

Figura 6: Gréfico para determinagdo do Limite de Liquidez da amostra 5



Tabela 52: Determinacgdo do Limite de Plasticidade da amostra 5

Ntdmero do recipiente 5A 5B 5C 5D

my 893 8,84 898 10,27

mo 10,08 9,67 955 11,11

mg 987 949 944 1094

mg = Mg — M3 021 018 0,11 0,17

mg = mg —my 094 065 046 0,67

w= %‘: x 100 223 27,7 239 254
Limite de Plasticidade 25

Tabela 53: Determinagdo do Limite de Liquidez da amostra 6

Ntmero do recipiente 61 62 63 64

my 469 471 1028 4,79
ma 27,28 19,13 18,33 19,61
m3 22,32 1579 16,29 14,97
Mg = My — M3 496 334 204 4,64
mg =mg —m 17,63 11,08 6,01 10,18
w= 2 x 100 281 30,1 339 456
Nimero de pancadas 38 31 24 13
Limite de Liquidez 36
(%)
50,0
45,0 Tk
40,0 ]
35,0 Rl
TE%R 30,0 -
AGUA =k

(W) 25,0
20,0

15,0

10,0

50

0,0 —

10

15 20~ 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 _mDN"DEPA”CADAS

Figura 7: Gréfico para determinagdo do Limite de Liquidez da amostra 6



Tabela 54: Determinacgado do Limite de Plasticidade da amostra 6

Nidmero do recipiente  6A 6B 6C 5D
m 10,38 1041 10,68 9,29
mo 12,19 12,75 11,91 10,39
m3 11,81 12,21 11,66 10,18
Mg = Mg — M3 038 054 025 021
ms =mg3 —my 143 1,80 098 0,89
w= T2 x 100 26,6 300 255 236
Limite de Plasticidade 26







Anexo 5 - Determinacao do teor em

carbonatos

Tabela 55: Determinac¢do do Teor em Carbonatos 1

1 2 3 4 5 6
Peso recipientes 61,24 101,98 105,25 144,46 14595 145,64
Peso recipientes + Solo seco 81,91 111,10 115,02 164,77 16591 165,21
Peso solo seco 20,66 9,12 9,77 20,32 1995 19,57
Peso recipientes + Hcl + soloseco 71,21 105,66 110,13 154,09 154,52 154,32
Peso Hcl + solo seco 9,96 3,68 4,88 9,64 8,56 8,68
% carbonatos 51,79 59,65 50,06 5256 57,09 55,65

Tabela 56: Determinac¢do do Teor em Carbonatos 2

1A 2A 3A 4A 5A 6A

Peso recipientes 189,41 192,09 182,81 167,15 195,18 191,34

Peso recipientes + Solo seco 200,79 202,23 192,03 177,36 205,15 202,86
Peso solo seco 11,38 10,14 9,22 10,21 9,97 11,52

Peso recipientes + Hcl + solo seco 194,45 19537 186,70 172,06 198,60 195,44
Peso Hcl + solo seco 5,04 3,28 3,89 491 3,42 4,10

% carbonatos 55,71 67,65 5781 5191 6570 64,41







Anexo 6 - Difraccao de raios X



9}o[eo LSSy Zr'o 8¢ T8'78¢ 908 GI6S'LS PIC09'T ql

S}1[ed ce'8L 1o 8¢ 9.'06% 68°€1 PeI/S  9S€09'l Bl
Sy 8LTE 1o €2 98'F0C 8’ bLLS'9S $ST9'T €1
S}o[ed 6€65 960°0 S6°0€ 96'€9% ELEl 60598y TO0L8T Tl
21[ed €179 L0 (43 66'L99 6'81 6L15'8Y  P8PLST I
S}1[ed 9€L 1o pe £€'09% €0l PLISZY gellEl 0L
21[ed €1'Te 960°0 (43 61'€hT 889 S6LL'LE  LLLT6L 6
S}[ed 595 TL0'0 1'Zh 16°£88 €991 c6T'eY SPE60°C 8
S1[ed c8'0CL 960°0 17 1T'F¥6 L9 79T 96£60'C y
Sy 69501 18110 143 90206 L9'ST LETY'6E  8998TC 9
SY1[ed 96'£01 18110 Ge L8'926 €292 1£6'S€ GL96V'C S
2y €98 PLST'0 9 6'7S ereg CILY1E LTH8'T b
S}1[ed 1708¥ 8LET'0 L€ £'€ese 001 06T 9TLE0’E €
S} 89FF 18110 L¥ 65°€8¢ 98°01 8P90'EC  61998°€ (4
¢PIUOTIOWd}UOW 1€ 996€°0 $9'P8C 29'08 87'C cI8's  Teeel'st 1
STeIauIN [ggxsdo] eary  [gg] WHMA  [sP]aSpeg  [sP]wSwH  [%] I P [¢g] 'sod [p] 8uweds-p N

1 ensowre e ered x sorey op oeddoerji(] /S e[eqel,



241 10°Z 2610 $0'61 LE'LT LLO 6918 S9FBST 9T
S pE0€ 960°0 0c 20T 899 6T85'LS  8E668T ST
QY1 S9'6¢ 9600 0z LL'60€ €48 G80F'LS  €8809T  #T
9}ores TLo1 TL0°0 81 IL'T11 ar'e €869 ¥2ST9'1 €C
S}TEd v0'C vLST'0 9z Ir'et LE0 615205 268641 44
S} [T TL0'0 6 9TEL LEO 12108 9e818T 1T
9}ored LELS I811°0 LE 16°C6v 88°¢€l TLEI'SY L0TL8'T 0¢
SY1[ed 96 1o L€ ST'166 L9'91 660987  €ISL8T 6l
QY1 L6'L8 960°0 8¢ 98'7SF 9.l VCPO'LF €2L06T 81
2y1[ed 6'9L 960°0 10°L€ 6£'009 €691 WISy €TET LI
QY1 6vte 18110 9¢ 17012 £6'S 16602y 996¢6T 91
Sy GT'e €TLY0 1€ 869 0 PSS TheL6T Sl
S LE'L9 7860°0 0g €069 95’61 LUEY 19660C  ¥1
931 L0'06 8LET'0 Lz 8L'T99 8981 PSO0F'6¢ £98T'C €1
QY[ 6£79 18110 pe 9'gES TSt 89/6'GE  9e96F'T Tl
241 €0'8 £8L0°0 Ge TH'e0t 6T €e8Y'IE  PIIEST I
SO €9C 18110 o 9.1 19°0 6LL205  961S6T 0L
Q41 66'0SS pLST'0 ot GL'LBSE 001 886€°6C  1T8E0'€ 6
mIoue 1%’ 2920 c¥ €T'EC 590 GEV'ST G68ET'E 8
amIoue 8T'T £8L£0°0 v ze'6e €80 9g66'£T  1TL8LE L
mIoue €9'F 6500 o S'6L ¥T'T 8¥8LLT  T60ITE 9
amIoue 19T £8L£00 A 8€PE L60 G998'LT  TBEET'E G
ozjxenb 76' 18110 1% 98°€ G660 GEEY9T  E0LFE'E b
QY1 96°9€ 18110 PG ceLIE 76’8 6VS0'€C  €8.88'E €
G8'l £8L0°0 89'GS P8'EC 90 P9S6'IC  8T8Y0'F 4

¢PIUOTIOWR}UOW 92'0C 6V1€°0 16'eL2 TT'99 78T €686 PE9ST'ST 1
STeIauIN [ggxsdo] eary  [gg] WHMA  [sP]aBped  [sP]wSwH  [%] I P8 [¢g] 'sod [p] 8uweds-p N

Z enysoure e exed Y sorey[ op oedoeIyI(] :8G L[RJeL



"eNUIIU0D)

9)10[ed 9/'8S TL0°0 %3 1’219 6C'L1 8LLT'EY 11¥60°C Yiré
9}10[ed 8/'€01 9600 K3 18018 6'TC 6£91°CH 9T¥60°C 9C
9}10[ed 196 z61°0 8T LLLE 01 6¥6'TY G6IGT'C 6T
9}10[ed I1's $8€0 ¥C 66'6 820 €7L9°0% F91¢°C ¥C
9)10[ed L0F2 9600 9 G9'8/G Pe9T T625°6€ 9¢8T'T €C
9}10[ed 99'GET 40 9C L8°/78 v6'ce POTF'6€ €S¥8C'C e
9)0[ed 6’7 8961°0 8¢ 9¢'sT TL0 €6/0'8¢ L¥E9€T |14
9}10[ed 80'F ¥/S1°0 14 879 ¥2'0 8978'9¢ L90¥¥'C 0T
9}10[ed 29'6L 18110 43 £5"¢89 g6l 8896°G¢ 696%'C 61
9}10[ed €T 650°0 0¢ €6'9% €'l 9I8FE £T9/8C 81
9}10[ed 9Ty £8£0°0 14 £4'¢q 161 Q0% 1€ TF8¥8'C L1
9}10[ed LT #8600 9 64'LT 820 601°T€ L6V/8'C 91
9}10[ed ve'e GsLz’0 £8°8¢C 1611 €0 L8TF0€ 798£6'C Gl
9)10[ed L6'6VS ¥/S1°0 €¢ 1TT¥SE 00T 110¥'6C 16££0°€ i
(dIuowner) 031j09z €8°c 18110 ¥¢ G0'0S 31 Ge0€'8T €TEST'E cr
(d3uowmney) 0317092 G6'S £8£0°0 % 98°0S 1 6C18°.C €LL0T°C 43
(eIuowmney) 0317092 8t'c £8£0°0 66'SE ol 41 LT €0STLT 992/T'¢ 1
(dInuowner) 0j1[0oz 89'1 72810 Vi 7801 €0 6911°9C GOTIP'E 0T
(dIuowmer) 031709z X2 £8£0°0 i €T¥S €e'1 19%¢'ST GOF1S'E 6
(e3uownel) 0317092 ¢ #8600 1] 26°0€ £8°0 968TFC FH99°c 8
9}10[ed Pe'1¥ 18110 G¥ 9'96¢ L0°0T €/80°€T €h/88'C L
(e3uOWNEY) 031[09Z 98/ 6500 IS 6'FET I8¢ $G8¢€1C 80SST'F 9
(dIuowmney) 01709z 84 79¢2°0 8¢ €61 eleyy 972’61 C196%'F o
(e3uOoWNEY) 0J1[092Z 16F £8£0°0 LS 92'¢9 64’1 789.°S1 GI8TL'Y id
(d3uowne|) 0317092 6L 650°0 88 iaNera €g’e 8GE6TT €8¢¥8'9 €
(eIuOWNE[) 0J1[092 1’61 £8£0°0 6£1 16°SPC 769 125€°6 vL1G7'6 r4
{uo[HIOUUOW 88'%1 9¢6€°0 6£°26C £¢'8¢ 80'T TTH8’S CI8TI'ST I
STeIauIN [ggxsdo] eary  [gg] WHMA  [sP]aBpeg  [sp] WSwH  [%] Wl P [gg] 'sod [p] Suweds-p N

¢ enysowre e exed Y sorey[ ap 0edIRII(] :6G P[OJRL



9}oreo A4 9600 €4 g9t LY'0 799168 LIV9S'T °i%

9}ores €T'S 9600 81'cC L8'0F ar't LETO'6S L6€9S'T 4%
9}ored 16'C 2610 65°€C 8¢'TT T€0 €861'8S T6¥89°1 197
9}ores LS'8€ 9600 724 vE10¢ 168 ar9sLS 78¢09°'T (44
9}ores €6'09 zro €4 82'08¢ G0t 9¢Tv LS 709’1 57
9}ores 68'ST 9600 €C erver I8¢ LTVL'99 80SC9T oy
9}ores v'ce 9600 [44 T0'aLT 76’y €9959¢ 128791 6€
9}ores ae'c 8870 81 €19 L1°0 92L9'¢cS €90L'T 8¢
9}ores qr'e 2610 ] 7’8 ¥Z'0 G810 9962°1 LE
9}ores €v'e 8870 81 768 az’o 662409 91864T 9¢
9}ores 9y 2610 [44 GI'ST 10 g6l'6v 190S8°T g€
9}oreo 19°9% 9600 (4% ¢4 L1'9¢ 801 9¢99'8¥ ITvL8'T ve
9}ores €C'es 9600 °ré 17299 71’81 101487 T1aL8'T €€
9}ored 78'6¢C TL00 9¢ 801¢ 8/'8 €899°L¥ 8YI16'T [43
9}ores 2019 9600 1T'se TL9LY 9el TviS'Ly 80CI6'T 1e
9}oTED 80 zro (4 €0'95¢ L veer'Ly 9046’1 0¢
9}ores 989 8870 ve L8L1 g0 6L 9% £S6S6'T 6C
9}ores 90°L 950 e 616 92'0 76655y 78/86'1 8¢
“0BdeNUIIu0))

sterourN  [ggxsdd] eary  [gg] WHMA  [s1]a8yoeg  [s] WS®H  [%] Wl Pd  [¢g] 'sod [p] Suweds-p N




2y €' 960°0 61 €7'TF $8°0 L1608 8998¢'T 8
S}1[ed 6v1¢ TL0'0 0z €1'55T 61'S TT9SLS  88E09T LT
2Y1[ed 8165 960°0 0z TETIF 1%'6 86€'LS 60V09T 9T
S}1[ed L¥01 TL0'0 0z 80'601 e 8S1L'9S  6LST9T ST
S} LLFT 960°0 61 cg'e6l $6'€ 6vSS'9S  665T9T 1T
ozjrenb 651 2L0°0 €2 g9l pE0 €108 9e8I8T €T
2[ed 'l PP (44 LS. GT'0 €LTL6Y  WOTEST T
9}ores 60°cy TL00 °ré L8'8TY €r'6 TTr9'sy 66748°1 I¢
21[ed €e'1TL 960°0 9z 98/6 6T61 1L6V'8Y 69581 0T
S}[ed €T'6¢ TL0'0 8¢ £9'80% 1€'8 99€9'/y  6ITIET 6L
2}1[ed T'86 960°0 82 S1'/9L 19°ST pe6v'Lh  6LTI6T 8l
2y1[ed 91’81 TL0'0 82 G1'681 cg'e 65T'LY ceLce’l Ll
S}1[ed 88'8¢ TL0'0 82 6°00€ 19 POUZy  €8LT6T 91
2y L6'8 950 9¢ 89'TL 2’0 L80°FF evcs0c QI
9}ores LTTE 8700 ve 9T'70< 9z°01 VLT’ LIv60°C i
Sy 8F'€CL 960°0 0 L9796 €961 [8PU'EY  98V60T €l
S}o[ed 9Fee 850°0 8¢ L8'TTS $9°01 c6ls’6e  €I¥8TT Tl
21[ed 9THEL 960°0 8¢ 6’8701 pE'TC G6E'6€ 6€58TC 11
S1[ed 8LLE TL0'0 be 8G'66€ 10°8 [290'9€  BLb6VT Ol
2[ed 9986 960°0 pe 8'0LL 89'S1 PES6'sE  9896Y'C 6
S}[ed AN} TU8L0 (43 st 1€0 €2067E  1L0LSC 8
2}[ed 8L'T 8961°0 19°'92 91’6 610 LLE6'TE  FTT08T L
2y 199 690°0 0€ SPELL 1€ Ty'le S0LF8'C 9
S}1[ed 60°LLY $860°0 9¢ $0'ST6Y 001 68€'6C 616€0°E S
ozjrenb AR 4 $860°0 17°0¥ 971 L6 65799 86LYFE'E ¥
S}[ed P0'Fh $860°0 8F 69'€5F €T'6 1€S0°€C  €1888°E €
ozjrenb 16'C $860°0 1S L6'6T 190 €9e8'0C  19€9CF (4

<T'8 6Y1€°0 bS g9z $<'0 919,61 89T6Y'F I
srerourN  [ggxsdd] eary  [og] NHMA  [sP]a8peg  [sP]SwH  [%] il Py [6g] 'sod  [p] Suwedsp oN

¥ ensowre e exed Y sorey[ ap oedoeIyI(] (09 P[RJEL



So[ed ceLe 960°0 0c €1'66¢ L6 96098 89209l L2
S} €88 1o 0c LY'L1S 16'CC €LTHLS  GEE09T 9T
S}1[ed el TL0'0 61 c6'erl LE'9 65£/95 o1 42 ST
S} S6°0€ 960°0 81 9L'THT L0t 576695 T9'1 ¥e
S}1[ed 9L el 0c 98 A\ 9690'TS ce/'l €2
21[ed L'e 8820 0z €96 €70 bLLL6Y  1€0€8T X
S}o[ed sy 960°0 €2 ceTse 9L 1SL9'8F  6LEL8T 1T
9}ores G¥'L8 450 4 65979 61'7C €SSy 197481 0¢
2y[ed €0'5C 960°0 9 cg's6l 9’ 8899'/F  L60I6'T 61
S[ed 19°C¥ 960°0 9 6'Tee €LY 87S'LY eIl 8l
Sy 1Z'81 L0 9 €L'681 7’8 9T LY 99z6'T LI
9}ores Te0g TL00 °ré 6'L1¢E LOF1 €SIT'LY 1226’1 91
Sy 9Pl 950 Vs €0'61 780 6VI9Fy  lg6T0'T Sl
S[ed PS'ES TLO'0 Vs bL'LSS 89'tC 9q0e’sy  €8260'C ¥l
2[ed LSTEL 960°0 Vs €1501 £5°9F 8ILL'EY 8€60'C €1
9}ores 91 TL00 [44 G991 70 92S6'T¥ 8LIS1'C 4!
2}[ed 90'99 TL0'0 et 11°889 Gr0g Goeg’6e  gresTc Il
SH[ed 1566 TLO'0 144 65'9€01 88'SP PRIF'6E  80F8CT 01
S}1[ed LS'TH 850°0 8z 61'599 '6C GPR0'9E  LTE6V'T 6
Sy LS'081 1o 82 LS'STIL G6'6¥ ThLE'SE  LBEY'T 8
S}1[ed 60 18110 9 €6'L1 6L0 I18S6'PE  €£995°C L
2} 6TF PLST0 €2 S9'/2 Tl €0LFIE  8LTPST 9
S}[ed 90°£0€ 8LET'0 1€ $S'65CC 001 9L0V'6C  1ELE0'E S
[ L8L0°0 (43 9T'FS e L610'8T  TSHRL'E b

S[ed £9'98 18110 ¥ 5'98F €5'Te L0'€ zeces’e €
LY 29€T0 be S10C 680 960L'61  6€F0SF C

¢euoIow IO L8'FC 996€°0 90'16C 90%9 €8 88YL'S  T9ELE'ST 1
STeIauIN [ggxsdo] eary  [gg] WHMA  [sP]aBpeg  [sP]wSwH  [%] I P [gg] 'sod [p] Suweds-p N

G exjsoure e exed Y sorey[ op oedoeyyI(] (19 PRl



21[ed 9¢'8 887°0 61 €2 1€0 TET8S 60€86T 0T
9}ores 6¢'1¢C TL00 1c LL'TTT 80°G v019'£S 99209°T 61
21[ed €0°€9 8910 1z 6€'18C 9 IPEPLS  L1€09T 81
SHo[ed 6891 960°0 1z €6'TEL 10°€ 919'9¢ eVl LI
S}1[ed £8'99 9600 (43 29PIS PLTL 8L9'8F 69€/8T 91
Sy L9'€€ET P10 €€ 12969 881 €The'sy  96€L8'T Gl
9}ores 78 vEl 89T°0 ve L6'T09 AN TCeS Ly 6€T16'1 i
Sy 76'8€ P10 (43 $8'20¢ €9 SVCUZY  969T6'l €l
S}[ed 166 960°0 €e GL'T9F €501 Iele'eh  6£260C <l
S} €6'ET1 1o 43 90°T1L T91 [FOUESY  BLTE0T 1T

990 PH10 8¢ e 80°0 I0F'Zy  Toogl'c 01

e’y 891°0 9z el PO PIEOTY  P6L61°C 6
S}[ed 8¢S TL0'0 9z L0'LSS LT POPS'6E  $9T8TC 8
21o[ed Sg's/1 8910 9z L8t L8'L1 0er'6e  EFESTT L
S}o[ed €8L€ TL0'0 8¢ 90'F6€ 66'8 9760'9€  €LT6V'C 9
S}[ed 6876 <o 82 £0°968 €gEl 66'SE 1E6h'C e
Sy STTL 18110 €€ 9'96 T LSLVIE  1€TH8T %
S}1o[ed £8'9 8LET'0 L€ cg08 STl SPIS0E  LL106C €
Sy 10°189 PLST'0 0F £6'78EY 00T IZeh6c  S8GE0'E (4
S[ed PhTh 18110 4z TEP9E 1€'8 9/90°€T  £/SS8'€ I
srerourN  [ggxsdd] eary  [gg] WHMA  [sP]a8peg  [sP]SwH  [%] il Py [6g] 'sod  [p] Suwedsp N

9 exjsoure e exed Y sorey[ ap ovddRII(] 79 [RJRL



Anexo 7 - Ensaio de corte directo

Tabela 63: Ensaio de corte directo da amostra 1

Ensaio n.° 1 2 3

Largura (cm) 1,98 1,98 1,98

Inicio Altura (cm) 596 5,96 5,96

do Volume (cm?) 70,25 70,25 70,25

Ensaio Teor em dgua (%) 28,6 47,6 47,6

Baridade seca (g/cm?) 1,20 1,07 1,11

Fim do Ensaio Teor em 4dgua (%) 50,5 53,1 53,2
Seccdo da caixa (cm?) 3557 3557 35,57

Fase de Carga (kN) 0,10 0,20 0,39
Consolidacgao Tensao de consolidagado (kPa) 27,55 55,10 110,21
Assentamento (cm) -084 -051 -0,24

Velocidade de Corte (mm/min) 0,8 0,8 0,8

Fase de Tempo de Rotura (s) 540 480 330

Corte Forga de Corte (N) 109 255 384
Tensdo de Corte na Rotura (kPa) 306 71,7 108,0




Tabela 64: Resultados do Ensaio de Corte Directo para a amostra 1 com carga de 1 kg

Deformacao
Horizontal Vertical
Seg. div mm div mm div N kPa

Tempo Forcade Corte 7

0 0,01 -0,084 0,0 0,00 0,00
10 0,1 -0,085 9,0 18,80 5,29
20 0,222 -0,089 13,0 27,17 7,64
30 0,335 -0,092 150 31,35 8,81
40 0,447 -0,094 170 3554 9,99
50 0,565 -0,097 190 3972 11,17
60 0,684 -0,098 20,0 41,81 11,76
90 1,03 -0,101 24,0 50,18 14,11
120 1,364 -0,107 270 56,45 15,87
150 1,716 -0,114 30,0 62,73 17,64
180 2,084 -0,119 33,0 69,00 19,40

210 2,445 -0,128 370 77,36 21,75
240 2,824 -0,144 40,0 83,64 23,51
270 3,187 -0,154 440 92,00 25,86
300 3,574 -0,161 46,0 96,18 27,04
330 3,955 -0,161 49,0 102,45 28,80
360 4,334 -0,158 50,0 104,54 29,39
390 4,715 -0,151 52,0 108,72 30,57
420 513 -0,141 52,0 108,72 30,57
450 5,516 -0,131 52,0 108,72 30,57
480 5,96 -0,123 52,0 108,72 30,57
510 6,291 -0,119 52,0 108,72 30,57
540 6,707 -0,118 52,0 108,72 30,57
570 7,087 -0,117 51,0 106,63 29,98
600 7,906 -0,129 51,0 106,63 29,98
630 8,29 -0,137 50,0 104,54 29,39
660 8,561 -0,141 50,0 104,54 29,39

690 8,565 -0,156 59,0 123,35 34,68




Tabela 65: Resultados do Ensaio de Corte Directo para a amostra 1 com carga de 2 kg

Deformacéo
Horizontal = Vertical
Seg. div mm div mm div N kPa

Tempo Forcade Corte 7

0 0,015 -0,513 0,0 0,00 0,00
10 0,066 -0,523 14 29,26 8,23
20 0,216 -0,569 24 50,18 14,11
30 0,296 -0,592 30 62,73 17,64
40 0,391 -0,617 35 73,18 20,57
50 0,513 -0,642 41 85,73 24,10
60 0,615 -0,666 45 94,09 26,45
90 0,967 -0,703 59 123,35 34,68

120 1,315 -0,722 71 148,42 41,73
150 1,666 -0,730 79 165,12 46,42
180 2,002 -0,740 86 179,74 50,53
210 2,346 -0,751 95 198,53 55,81
240 2,696 -0,758 104 217,31 61,09
270 3,035 -0,755 110 229,83 64,61
300 3,398 -0,746 115 240,26 67,55
330 3,755 -0,731 118 246,52 69,31
360 4,136 -0,716 118 246,52 69,31
390 4,515 -0,710 118 246,52 69,31
420 4,912 -0,708 119 248,60 69,89
450 5,284 -0,710 120 250,69 70,48
480 5,682 -0,711 122 25486 71,65
510 6,055 -0,710 121 252,77 71,07
540 6,435 -0,713 121 252,77 71,07
570 6,834 -0,715 121 252,77 71,07
600 7,236 -0,717 120 250,69 70,48
630 7,615 -0,716 118 246,52 69,31
660 8,025 -0,710 115 240,26 67,55
690 8,457 -0,704 113 236,09 66,37
720 8,771 -0,709 118 246,52 69,31

750 8,781 -0,726 143 298,64 83,96




Tabela 66: Resultados do Ensaio de Corte Directo para a amostra 1 com carga de 4 kg

Deformagao
Horizontal Vertical
Seg. div mm div mm div N kPa

Tempo Forca de Corte T

0 0,022 -0,238 0,0 0,00 0,00
10 0,037 -0,239 30,0 0,00 0,00
20 0,071 -0,239 62,0 129,61 3644
30 0,129 -0,247 82,0 171,39 48,18
40 0,188 -0,257 98,0 204,79 57,57
50 0,262 -0,267 1100 229,83 64,61
60 0,381 -0,275 125,0 261,12 73,41
90 0,657 -0,284 1420 296,56 83,38

120 1,015 -0,291 158,0 32990 92,75

150 1,364 -0,291 168,0 350,73 98,61

180 1,746 -0,288 172,0 359,06 100,95
210 2,189 -0,284 176,0 367,39 103,29
240 2,477 -0,286 181,0 377,80 106,22
270 2,845 -0,292 183,0 381,97 107,39
300 3,213 -0,299 183,0 381,97 107,39
330 3,589 -0,307 184,0 384,05 107,97
360 3,983 -0,311 182,0 379,88 106,80
390 4,374 -0,317 181,0 377,80 106,22
420 4,759 -0,323 1790 373,64 105,05
450 5,166 -0,326 180,0 375,72 105,63
480 5,535 -0,333 1750 365,31 102,70
510 5,941 -0,338 177,0 36947 103,87
540 6,343 -0,344 176,0 367,39 103,29
570 6,725 -0,351 175,0 365,31 102,70
600 7,126 -0,359 1750 365,31 102,70
630 7,521 -0,370 175,0 365,31 102,70
660 7,712 -0,384 188,0 392,37 110,31
690 7,719 -0,397 213,0 444,39 124,94

720 7,722 -0405 232,0 483,90 136,04




Tabela 67: Ensaio de corte directo da amostra 3

Ensaio n.° 1 2 3

Largura (cm) 1,98 1,98 1,98

Inicio Altura (cm) 596 5,96 5,96
do Volume (cm?) 70,25 70,25 70,25
Ensaio Teor em dgua (%) 18,7 279 15,2
Baridade seca (g/cm?) 1,36 144 1,36

Fim do Ensaio Teor em 4gua (%) 30,3 29,3 28,5
Seccdo da caixa (cm?) 3557 3557 35,57

Fase de Carga (kN) 0,1 0,2 0,39
Consolidacgado Tensao de consolidagdo (kPa) 27,55 55,1 110,21
Assentamento (cm) -049 -0,02 -027

Velocidade de Corte (mm/min) 0,8 0,8 0,8

Fase de Tempo de Rotura (s) 600 300 600

Corte Forca de Corte (N) 79 188 251

Tensdo de Corte na Rotura (kPa) 22,3 529 70,5




Tabela 68: Resultados do Ensaio de Corte Directo para a amostra 3 com carga de 1 kg

Deformacéo
Horizontal =~ Vertical
Seg. div mm div mm div N kPa

Tempo Forcade Corte 7

0 0,002 -0493 0,0 0,00 0,00
10 0,033 -0,395 50 1043 2,93
20 0,156 -0,531 10,0 20,89 5,87
30 0,222 -0,542 13,0 27,17 7,64
40 0,334 -0,568 150 31,35 881
50 0,453 -0,592 18,0 37,63 10,58
60 0,580 -0,615 19,0 39,72 11,17
90 0,965 -0,669 22,0 46,00 12,93

120 1,348 -0,713 25,0 52,27 14,70
150 1,731 -0,747 27,0 56,45 15,87
180 2,116 -0,773 28,0 5854 16,46
210 2,507 -0,793 29,0 60,64 17,05
240 2,876 -0,809 30,0 62,73 17,64
270 3,262 -0,825 31,0 64,82 18,22
300 3,647 -0,838 31,0 64,82 18,22
330 4,036 -0,850 32,0 6691 18,81
360 4,409 -0,860 32,0 6691 18,81
390 4,803 -0,871 32,0 6691 18,81
420 5,208 -0,881 33,0 69,00 19,40
450 5,593 -0,891 33,0 69,00 19,40
480 5,992 -0,903 33,0 69,00 1940
510 6,384 -0911 33,0 69,00 19,40
540 6,795 -0919 33,0 69,00 19,40
570 7,181 -0926 33,0 69,00 19,40
600 7,495 -0937 38,0 7945 22,34
630 7,504 -0943 350 73,18 20,57
660 7,508 -0953 33,0 69,00 19,40
690 7,508 -0915 62,0 129,61 36,44

720 7,508 -0,833 1050 21940 61,68




Tabela 69: Resultados do Ensaio de Corte Directo para a amostra 3 com carga de 2 kg

Deformacéo
Horizontal  Vertical
Seg. div mm div mm div N kPa

Tempo Forga de Corte T

0 0,004 -0,020 0,0 0,00 0,00
10 0,100 -0,027 70,0 146,33 41,14
20 0,281 -0,039 80,0 167,21 47,01
30 0,368 -0,043 90,0 188,09 52,88
40 0,478 -0,048 90,0 188,09 52,88
50 0,608 -0,054 90,0 188,09 52,88
60 0,758 -0,068 90,0 188,09 52,88
90 1,144 -0,071 90,0 188,09 52,88

120 1,558 -0,086 90,0 188,09 52,88
150 1,931 -0,097 90,0 188,09 52,88
180 2,343 -0,111 90,0 188,09 52,88
210 2,747 -0,124 90,0 188,09 52,88
240 3,130 -0,135 90,0 188,09 52,88
270 3,538 -0,150 90,0 188,09 52,88
300 3,916 -0,161 90,0 188,09 52,88
330 4,328 -0,174 80,0 167,21 47,01
360 4,718 -0,187 80,0 167,21 47,01
390 5,122 -0,202 80,0 167,21 47,01
420 5,627 -0,214 80,0 167,21 47,01
450 5,918 -0,227 80,0 167,21 47,01
480 6,300 -0,239 70,0 146,33 41,14
510 6,703 -0,251 70,0 146,33 41,14
540 7,070 -0,263 70,0 146,33 41,14
570 7,081 -0,271 90,0 188,09 52,88
600 7,082 -0,257 150,0 313,23 88,06
630 7,083 -0,230 290,0 604,36 169,91

660 7,084 -0,157 440,0 91491 257,22




Tabela 70: Resultados do Ensaio de Corte Directo para a amostra 3 com carga de 4 kg

Deformagao
Horizontal Vertical
Seg. div mm div mm div N kPa

Tempo Forca de Corte T

0 0,806 -2,168 79,0 0,00 0,00
10 0,882 -2,178 79,0 0,00 0,00
20 1,053 2,187 79,0 165,12 4642
30 1,134 2199 79,0 165,12 4642
40 1,255 -2,216 79,0 165,12 46,42
50 1,369 2230 79,0 16512 4642
60 1,605 -2,249 80,0 167,21 47,01
90 1,873 -2,267 85,0 177,65 49,95

120 2,243 -2,287 92,0 192,26 54,05
150 2,606 -2,301 96,0 200,61 56,40
180 2,967 -2,313 100,0 208,96 58,75
210 3,338 -2,321 1040 217,31 61,09
240 3,722 -2,329 106,0 221,48 62,27
270 4,090 -2,336 1090 227,74 64,03
300 4,434 -2,339  111,0 23191 65,20
330 4,836 -2,343  114,0 238,17 66,96
360 5,213 -2,347 116,0 242,35 68,13
390 5,600 -2,350 117,0 24443 68,72
420 5977 -2,354 118,0 246,52 69,31
450 6,377 -2,358 119,0 248,60 69,89
480 6,749 -2,362 1190 248,60 69,89
510 7,143 -2,368 120,0 250,69 70,48
540 7,529 -2,374 1200 250,69 70,48
570 7,921 -2,379 120,0 250,69 70,48
600 8,315 -2,397 1200 250,69 70,48
630 8,639 -2,395 95,0 198,53 55,81
660 8,649 -2400 97,0 202,70 56,99
690 8,651 -2,401 1710 356,98 100,36

720 8,653 -2,383 185,0 386,13 108,56




Tabela 71: Ensaio de corte directo da amostra 4

Ensaio n.° 1 2 3

Largura (cm) 1,98 1,98 1,98

Inicio Altura (cm) 596 5,96 5,96

do Volume (cm?) 70,25 70,25 70,25

Ensaio Teor em 4gua (%) 20,7 14,9 16,9

Baridade seca (g/cm?) 152 144 149

Fim do Ensaio Teor em dgua (%) 324 298 32,8
Seccdo da caixa (cm?) 3557 3557 35,57

Fase de Carga (kN) 0,10 0,20 0,39
Consolidacgado Tensao de consolidagdo (kPa) 27,55 55,10 110,21
Assentamento (cm) -0,19 -0,44 -0,79

Velocidade de Corte (mm/min) 0,8 0,8 0,8

Fase de Tempo de Rotura (s) 330 360 720

Corte Forca de Corte (N) 270 337 481
Tensdo de Corte na Rotura (kPa) 759 94,6 1353




Tabela 72: Resultados do Ensaio de Corte Directo para a amostra 4 com carga de 1 kg

Deformacéo
Horizontal = Vertical
Seg. div mm div mm div N kPa

Tempo Forcade Corte 7

0 0,004 -0,155 81,2 0,00 0,00
10 0,006 -0,153 81,2 169,72 47,71
20 0,097 -0,139 83,0 17348 48,77
30 0,151 -0,138 86,2 180,16 50,65
40 0,155 -0,138 86,0 179,74 50,53
50 0,155 -0,138 86,2 180,16 50,65
60 0,165 -0,138 88,0 18391 51,71
90 0,492 -0,069 98,0 204,79 57,57

120 0,825 -0,059 1055 22044 61,97
150 1,165 -0,045 1115 23296 6549
180 1,526 -0,016 1160 242,35 68,13
210 1,882 -0,015 1200 250,69 70,48
240 2,246 -0,0562 123,2 257,36 72,36
270 2,616 -0,093 126,5 264,24 74,29
300 2,998 -0,156 128,3 268,00 75,35
330 3,372 -0,222  129,2 269,87 75,87
360 3,755 -0,282 1290 269,46 75,76
390 4,155 -0,311 126,0 263,20 74,00
420 4,560 -0,312  123,2 257,36 72,36
450 4,965 -0,311 1220 254,86 71,65
480 5,353 -0,303 121,2 253,19 71,18
510 5,755 -0,294 120,7 252,15 70,89
540 6,152 -0,280 121,0 252,77 71,07
570 6,553 -0,268 1200 250,69 70,48
600 6,945 -0,256 120,0 250,69 70,48
630 7,345 -0,245 1200 250,69 70,48
660 7,733 -0,229 1200 250,69 70,48
690 8,125 -0,216 1200 250,69 70,48
720 8,526 -0,202 1200 250,69 70,48
750 8,925 -0,187 1200 250,69 70,48
780 9,322 -0,173 1200 250,69 70,48
810 9,720 -0,158 1200 250,69 70,48
840 9,866 -0,141 1370 286,14 80,44

870 9,870 -0,133 162,0 338,23 95,09




Tabela 73: Resultados do Ensaio de Corte Directo para a amostra 4 com carga de 2 kg

Deformacéo
Horizontal  Vertical
Seg. div mm div mm div N kPa

Tempo Forca de Corte T

0 0,020 -0,442 81,5 0,00 0,00
10 0,024 -0,445 81,5 170,34 47,89
20 0,065 -0,448 81,7 170,76 48,01
30 0,176 -0455 86,8 181,41 51,00
40 0,231 -0,457 87,5 182,87 5141
50 0,220 -0,458 87,0 181,83 51,12
60 0,285 -0,458 870 181,83 51,12
90 0,486 -0486 1090 227,74 64,03

120 0,773 -0,498 1250 261,12 7341
150 1,116 -0498 137,0 286,14 80,44
180 1,476 -0,484 148,8 310,73 87,36
210 1,836 -0,465 156,0 325,73 91,58
240 2,190 -0,445 161,2 336,57 94,62
270 2,545 -0432 160,3 334,69 94,10
300 2,905 -0424 1613 336,78 94,68
330 3,275 -0,428 161,2 336,57 94,62
360 3,654 -0,434 161,2 336,57 94,62
390 4,036 -0450 159,5 333,03 93,63
420 4,422 -0468 159,3 332,61 93,51
450 4,806 -0,485 160,0 334,07 9392
480 5,205 -0,501 159,3 332,61 93,51
510 5,604 -0,519 157,5 328,86 92,46
540 5,995 -0,538 156,8 327,40 92,05
570 6,386 -0,553 157,2 328,23 92,28
600 6,793 -0,567 1555 324,69 91,28
630 7,184 -0,584 153,8 321,15 90,29
660 7,586 -0,598 153,8 321,15 90,29
690 7,971 -0,612 153,8 321,15 90,29
720 5,365 -0,622 1542 321,98 90,52
750 8,776 -0,633 153,5 320,53 90,11
780 9,166 -0,643 1529 319,28 89,76
810 9,563 -0,653 1529 319,28 89,76
840 9,824 -0,669 161,0 336,15 94,51
870 9,831 -0,682 184,0 384,05 107,97

900 9,832 -0,680 202,0 421,51 118,50




Tabela 74: Resultados do Ensaio de Corte Directo para a amostra 4 com carga de 4 kg

Deformagéo
Horizontal Vertical
Seg. div mm div mm div N kPa

Tempo Forca de Corte T

0 0,106 -0,791 78,0 0,00 0,00
10 0,127 -0,792 79,0 0,00 0,00
20 0,185 -0,792 81,0 169,30 47,60
30 0,325 -0,792 81,2 169,72 47,71
40 0,456 -0,784 81,2 169,72 47,71
50 0,566 -0,768 82,0 171,39 48,18
60 0,575 -0,766 85,0 177,65 49,95
90 0,644 -0,782 88,5 184,96 52,00

120 0,825 -0,833 103,0 21522 60,51

150 1,145 -0,898 118,0 246,52 69,31

180 1,485 -0938 129,5 270,50 76,05

210 1,840 -0978 139,6 291,56 81,97

240 2,166 -1,007 151,0 31532 88,65

270 2,506 -1,026 1652 34490 96,97

300 2,855 -1,043 1770 36947 103,87
330 3,186 -1,0563 187,0 390,29 109,73
360 3,546 -1,065 1910 398,62 112,07
390 3,902 -1,077 200,8 419,01 117,80
420 4,275 -1,092 2070 43191 121,43
450 4,645 -1,108 2125 443,35 124,64
480 5,013 -1,121  217,8 454,38 127,74
510 5,395 -1,129 222,2 463,53 130,32
540 5,785 -1,137  225,2 469,76 132,07
570 6,166 -1,142  227,8 475,17 133,59
600 6,555 -1,146 229,3 478,29 13447
630 6,943 -1,150 230,2 480,16 134,99
660 7,335 -1,154 230,5 480,78 135,17
690 7,724 -1,154 230,7 481,20 135,28
720 8,123 -1,158 230,7 481,20 135,28
750 8,523 -1,164 230,2 480,16 134,99
780 8,926 -1,170 230,2 480,16 134,99
810 9,325 -1,176  230,2 480,16 134,99
840 9,725 -1,180 230,5 480,78 135,17
870 10,125 -1,184 230,2 480,16 134,99
900 10,527 -1,189 2299 479,54 134,82
930 10,915 -1,195 2395 49949 14043
960 11,015 -1,212 250,0 521,31 146,56

990 11,017 -1,221 280,00 583,61 164,08




Tabela 75: Ensaio de corte directo da amostra 6

Ensaio n.° 1 2 3
Largura (cm) 1,98 1,98
Inicio Altura (cm) 596 5,96 5,96
do Volume (cm?) 70,25 70,25 70,25
Ensaio Teor em 4gua (%) 580 672 597
Baridade seca (g/cm?) 093 095 1,02
Fim do Ensaio Teor em dgua (%) 73,7 64,8 57,9
Seccdo da caixa (cm?) 3557 3557 35,57
Fase de Carga (kN) 0,10 0,20 0,39
Consolidacgado Tensao de consolidagdo (kPa) 27,55 55,10 110,21
Assentamento (cm) -038 0,00 -0,61
Velocidade de Corte (mm/min) 0,8 0,8 0,8
Fase de Tempo de Rotura (s) 150 150 210
Corte Forca de Corte (N) 125 202 586

Tensao de Corte na Rotura (kPa) 353 56,7 164,7




Tabela 76: Resultados do Ensaio de Corte Directo para a amostra 6 com carga de 1 kg

Deformacgéo
Horizontal = Vertical
Seg. div mm div mm div N kPa

Tempo ForcadeCorte 7

0 0,052 -0,384 12,0 0,00 0,00
10 0,036 -0,376 30,0 62,73 17,64
20 0,158 -0372 390 81,55 2293
30 0,253 -0376 43,0 8991 25,28
40 0,365 -0,370 46,0 96,18 27,04
50 0,481 -0,355 50,0 104,54 29,39
60 0,596 -0,349 52,0 108,72 30,57
90 0,945 -0,321 57,0 119,17 33,50
120 1,292 -0,297 60,0 12544 3527
150 1,656 -0,285 60,0 12544 35,27
180 2,024 -0,284 59,0 123,35 34,68

210 2,413 -0,278 58,0 121,26 34,09
240 2,792 -0,268 57,0 119,17 33,50
270 3,171 -0257 57,0 119,17 33,50
300 3,579 -0,246 56,0 117,08 32,92
330 3,978 -0,234 550 114,99 32,33
360 4,375 -0224 550 114,99 32,33
390 4,760 -0,219 540 11290 31,74
420 5,165 -0216 52,0 108,72 30,57
450 5,555 -0,216 51,0 106,63 29,98
480 5,913 -0216 50,0 104,54 29,39
510 6,351 -0,216 49,0 102,45 28,80
540 6,778 -0,217 48,0 100,36 28,22
570 7,165 -0,221 46,0 96,18 27,04
600 7,570 -0231 450 94,09 26,45
630 7,630 -0232 65,0 13588 38,20

660 7,633 -0,216 850 177,65 49,95




Tabela 77: Resultados do Ensaio de Corte Directo para a amostra 6 com carga de 2 kg

Deformacgéo
Horizontal  Vertical
Seg. div mm div mm div N kPa

Tempo Forcade Corte 7

0 0,104 -0,004 7,6 0,00 0,00
10 0,125 -0,004 28,0 5854 16,46
20 0,190 -0,004 39,0 81,55 22,93
30 0,281 -0,004 47,0 98,27 27,63
40 0,380 -0,004 54,0 11290 31,74
50 0,490 -0,004 60,5 126,48 35,56
60 0,591 -0,004 67,0 140,06 39,38
90 0,936 -0,004 83,0 17348 48,77

120 1,293 -0,004 92,0 192,26 54,05
150 1,661 -0,004 96,5 201,66 56,69
180 2,050 -0,004 92,0 192,26 54,05
210 2,245 -0,004 87,6 183,08 5147
240 2,854 -0,004 83,0 17348 48,77
270 3,250 -0,004 79,0 16512 46,42
300 3,650 -0004 77,0 160,95 45,25
330 4,050 -0,004 76,8 160,53 45,13
360 4,445 -0,004 75,0 156,77 44,07
390 4,841 -0,004 75,0 156,77 44,07
420 5,235 -0,004 75,0 156,77 44,07
450 5,638 -0,004 73,9 154,47 43,43
480 6,030 -0,004 72,0 150,50 42,31
510 6,431 -0,003 71,0 148,42 41,73
540 6,830 -0,004 70,0 146,33 41,14
570 7,226 -0,004 70,0 146,33 41,14
600 7,614 -0,004 70,0 146,33 41,14
630 7,981 -0,004 70,9 14821 41,67
660 8,360 -0,004 71,8 150,09 42,20
690 8,422 -0,004 92,0 192,26 54,05

720 8,425 -0,004 114,0 238,17 66,96




Tabela 78: Resultados do Ensaio de Corte Directo para a amostra 6 com carga de 4 kg

Deformacéo
Horizontal = Vertical
Seg. div mm div mm div N kPa

Tempo Forca de Corte T

0 0,058 -0,611 0,0 0,00 0,00
10 0,084 -0,612 32,0 0,00 0,00
20 0,127 -0,612 63,0 131,70 37,03
30 0,167 -0,614 88,0 18391 51,71
40 0,216 -0,615 111,0 23191 65,20
50 0,272 -0,615 136,0 284,05 79,86
60 0,335 -0,615 158,0 32990 92,75
90 0,531 -0,596 213,0 444,39 124,94

120 0,747 -0,567 255,0 531,70 149,48
150 1,038 -0,568 270,0 562,85 158,24
180 1,368 -0,586 279,0 581,53 163,49
210 1,731 -0,578 281,0 585,68 164,66
240 2,124 -0,560 258,0 537,93 151,23
270 2,518 -0,545 252,0 525,46 147,73
300 2,951 -0,538 230,0 479,74 134,88
330 3,354 -0,538 219,0 456,87 128,45
360 3,741 -0,540 213,0 444,39 124,94
390 4,115 -0,542 213,00 444,39 124,94
420 4,490 -0,544 213,0 444,39 124,94
450 4,888 -0,544 2100 438,15 123,18
480 5,253 -0,547 213,2 444,81 125,05
510 5,642 -0,548 208,0 433,99 122,01
540 6,061 -0,566 197,0 411,11 115,58
570 6,445 -0,582 198,0 413,19 116,16
600 6,814 -0,600 203,0 423,59 119,09
630 7,203 -0,613 203,0 423,59 119,09
660 7,605 -0,629 196,0 409,02 114,99
690 7,984 -0,646 2000 417,35 117,33
720 8,382 -0,603 201,0 41943 117,92

750 8,576 -0,689 211,0 440,23 123,77
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