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RESUMO

Os trabalhos geotécnicos estdo intimamente relacionados com obras de
engenharia civil, constituindo em geral a fase inicial de uma obra. Estes podem ser de
diferentes naturezas, dependendo do tipo de maci¢o de fundagéo, sendo necessario,
por exemplo cravagdo de estacas no terreno, contengdo de taludes, escavagao
profunda, melhoramento ou tratamento de terrenos, etc. Associados a este tipo de
trabalhos estdo vibracbes que, dependendo da sua velocidade de propagacdo e da
frequéncia de onda que atinjam, podem p6r em risco estruturas vizinhas ao local de
obra.

De modo a prevenir essas situagbes, recorre-se frequentemente a
monitorizacdo de vibracdes a superficie com registo de velocidade de propagacgéo e
frequéncia atingidos pelas vibracdes. Com o objetivo de garantir a seguranca da zona
de obra e zonas limitrofes, através da monitorizacdo de vibragdes a superficie, torna-
se possivel a definicdo de limites de energia no equipamento usado nos diferentes
trabalhos geotécnicos.

Os trabalhos geotécnicos abordados nesta dissertagdo sdo a cravagdo de
estacas-pranchas e o tratamento de terrenos, tendo sido acompanhados quatro casos
de obras nas cidades de Wroctaw, Lubin e Szczecin. Os dois primeiros sdo casos
relacionados com tratamento de terrenos, mais concretamente com método de
compactacao por impulso rapido (Rapid Impulse Compaction — RIC). Nas cidades de
Szczecin e, novamente, de Wroctaw foram monitorizados os trabalhos de cravacao de
estacas-pranchas.

Ainda no ambito da geologia de engenharia, complementarmente, foram
recolhidas e analisadas doze amostras de solos de cinco localizagbes distintas com
vista a caraterizacdo geoldgica e geotécnica e possiveis aplicacfes destes solos em
geotecnia. Para tal, recorreu-se as técnicas de caraterizagdo de materiais geoldgicos
de difracdo de raio-X e & analise granulométrica através de peneiragéo e difracdo de
laser. As propriedades de interesse geotécnico como densidade das particulas sélidas
e limites de consisténcia também foram determinadas. Posteriormente, foram

aplicadas as classificagbes de solos mais utilizadas.

Palavras-chave: tratamento de terrenos; compactacdo por impulso rapido;

cravacdo de estacas-pranchas; monitorizacdo de vibracdes a superficie; caraterizacéo

geoldgica e geotécnica de solos






FCUP
Influéncia de trabalhos geotécnicos em estruturas vizinhas

ABSTRACT

Geotechnical Works are closely related to civil engineering works, in general as
the initial phase of a construction work. These can be from different natures, depending
on the foundation ground, as for example pile driving, slope containment, deep
excavation, ground improvement or treatment, etc. Associated with this type of works
are the vibrations propagated from depth to the surface which, depending on their
propagation velocity and wave frequency they reach, could damage nearby structures
to the work site.

In order to prevent these situations, the use of ground vibration monitoring is
frequent. This technique allows classifying ground vibrations in different categories
according to the purpose of neighboring structures (simplistically: historical, residential
and industrial) and the parameters mentioned of propagation velocity and wave
frequency reached by the vibrations. Aiming to guarantee the safety of the construction
site and neighboring area, via the equipment used in ground vibrations monitoring, it
becomes possible to define energy boundaries of the equipment used in different
geotechnical works.

The geotechnical works approached in this dissertation are sheet pile driving
and ground treatment and four study cases in the cities of Wroctaw, Lubin and
Szczecin had been followed. The first two are cases of ground vibration monitoring
regarding ground treatment works, specifically rapid impulse compaction (RIC)
technique. In the cities of Szczecin and Wroctaw, again, sheet piles driving works were
monitored.

Still in the engineering geology scope, in addition, there were collected and
analyzes twelve soil samples from five different locations with the aim of geological and
geotechnical characterization and possible application of these soils in geotechnics. To
do so, it was used the geological materials characterization techniques of X-ray
diffraction and particle size analyses by sieving and laser diffraction. The geotechnical
interest properties as solid particle density and consistency limits were also

determined. Finally, the most common soils classifications were applied.

Keywords: ground treatment; rapid impulse compaction, sheet piles driving,

ground vibration monitoring; geological and geotechnical characterization of soils.
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CAPITULO 1:
INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO GERAL

O presente trabalho escrito constitui a tese de dissertacdo de titulo “Influéncia
de trabalhos geotécnicos em estruturas vizinhas”, na qual grande parte da
componente pratica foi realizada na Pol6nia, ao abrigo do programa de mobilidade
europeu Erasmus+, entre as instituicdes Faculdade de Ciéncias da Universidade do
Porto e Wroctaw University of Technology (Politechnika Wroctawska).

O estudo insere-se no ambito da monitorizacdo de vibragdes no solo durante
trabalhos geotécnicos, como tratamento de terrenos e instalagdo de fundacbes
profundas, nomeadamente estacas-pranchas. Estes trabalhos decorreram em cidades
polacas (Wroctaw, Lubin e Szczecin). Foi ainda realizada a caraterizacdo de materiais
geoldgicos representativos de determinadas regides daquele pais. Este estudo possui
uma extensa abrangéncia pois colige informagédo recolhida e dados obtidos em
diferentes areas de estudo, como geologia, geologia de engenharia, mecéanica de
solos e engenharia civil.

Este trabalho pretende estudar os impactos causados e 0s riscos associados a
trabalhos geotécnicos, como escavacao profunda, instalacdo de fundagfes profundas
com auxilio a vibragbes e tratamento de terrenos. Inclui a avaliagdo e previsdo do
comportamento mecanico de solos de diferentes regibes da Polénia. Os impactos
referidos foram identificados, avaliados e monitorizados no decorrer dos trabalhos, em
diferentes locais de construcdo, na Polonia. Com base nas diferentes caracteristicas
do solo, da estrutura e sua finalidade, do meio envolvente e de variaveis externas,
quando presentes, foi possivel estabelecer limites no poder de acdo do equipamento.

Como foi mencionado anteriormente, parte da componente pratica deste
estudo foi realizada em mobilidade na Pol6nia, de duragdo de 3 meses (Setembro a
Dezembro de 2014). Nesta mobilidade, estava compreendida a realizacdo de alguns
testes in situ e monitorizacao destes e de varios trabalhos geotécnicos — desde inicio,

ficou esclarecido que a realizacdo das tarefas inicialmente propostas dependia,

1
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fortemente, dos trabalhos propostos a Faculdade de Engenharia Civil de Wroctaw

University of Technology.

Em complemento, foram realizados em Portugal ensaios basicos de laboratorio

para caraterizacdo de alguns solos polacos com vista & determinagéo da densidade e

aplicacdo das classificacbes de solos mais comuns. Os referidos ensaios foram

realizados em duas diferentes instituicdes: Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa e Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.

1.2. OBJETIVOS E ESTRUTURA

Neste tema de dissertacdo, os objetos de estudos séo os trabalhos geotécnicos
de tratamento de terrenos e cravacdo de estacas-pranchas, estudados e
acompanhados no decorrer de trabalhos de engenharia civil em diversos locais.

Os objetivos inerentes a este estudo foram delineados em diferentes areas de
estudo e encontram-se, assim, enumerados:

1) Compreenséo e caraterizagdo de métodos de tratamento de terrenos e de

cravacao de estacas-pranchas;

2) Analise e monitorizagédo de vibragbes em estruturas vizinhas aos trabalhos
em estudo, com base na sua categoria;

3) Caraterizagdo geoldgica e geotécnica de solos polacos, através analises
fisica e quimica de amostras previamente recolhidas;

4) Definicdo de limites de seguran¢a de equipamentos de compactacdo por
impulso rapido e de cravagédo de estacas-pranchas e certificagdo do bem-
estar e seguranca das estruturas vizinhas aos locais de agéo.

O tema de dissertacdo desenvolvido encontra-se estruturado em capitulos,
separando as diferentes areas de estudo abordadas. O Capitulo 1 aborda uma breve
introducdo do ambito da dissertacdo e explicacdo dos objetivos definidos, o
planeamento estabelecido e a estrutura de guia para o desenvolvimento do tema. De
modo a permitr uma melhor compreensdo deste, sdo também enunciados
sucintamente o enquadramento geoldgico da Poldnia e dos casos de estudos, assim
como a sua localizagdo. E importante referir que a escassa informagdo contida neste
capitulo deve-se ao facto de grande parte da bibliografia disponivel se encontrar em

polaco e ndo ter sido possivel encontrar uma tradugéo fidedigna.
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No Capitulo 2 sdo abordados alguns conceitos fundamentais de mecanica dos
solos e das classificagbes que permitem enquadrar as amostras de solo recolhidas em
determinados campos de aplicagéo.

O Capitulo 3 é dedicado a descri¢cdo da técnica de caraterizacdo de materiais
geologicos por difracdo de raio-X, onde sdo referidas as suas principais vantagens e
limitacdes.

No Capitulo 4 encontra-se uma pequena abordagem ao conceito de fundacdes
e elementos que estdo associados a estas, sendo destacado um tipo especifico de
fundacdes profundas, estacas-pranchas, presentes em dois casos de estudo. Aqui,
sdo também referidos os seus campos de aplicacdo, as suas vantagens e limitacdes.

O Capitulo 5 refere-se aos diferentes tipos de tratamentos a que um dado
terreno pode ser submetido de forma a melhorar determinadas caracteristicas
mecénicas, com o objetivo intrinseco de viabilizar um projeto especifico. Neste
capitulo, destaca-se a técnica de compactacdo por impulso rapido, utilizada em dois
casos de estudo.

No Capitulo 6, dedicado a monitorizagdo de vibracdes a superficie, descreve-
se o desenrolar de uma monitorizagdo, assim como o funcionamento do equipamento
utilizado no local e o software para edigdo dos dados recolhidos. Aqui, S&o expostos
os limites maximos aos quais as estruturas, de acordo com a sua natureza, devem
estar expostas, resultando destes uma categorizacdo de estruturas e vibracdes.

Divididos com base na sua natureza (monitorizacao de vibrac6es a superficie e
caraterizacdo de amostras de solo), os resultados séo apresentados e analisados nos
Capitulos 7. Este capitulo é iniciado com a analise e discusséo dos resultados obtidos
por diferentes técnicas de andlise sedimentar e geotécnica das amostras em estudo e
termina com os casos de estudo, referentes a componente de monitorizagédo, sendo
enquadrados em termos geolégicos e geotécnicos locais.

Para finalizar, o Capitulo 8 é dedicado as conclusfes dos resultados obtidos e

discutidos nos capitulos anteriores.

1.3. LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Os locais de estudos localizam-se em diferentes cidades da Pol6nia. Este pais
da Europa Central encontra-se limitado a norte pelo enclave russo de Kaliningrado e

pela Lituania, a oeste pela Alemanha, a sul pela Republica Checa e Eslovaquia e a
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este pela Ucrania e Bielorrussia (ver Fig. 1). O territério polaco possui como barreiras
naturais o Mar Baltico a norte e a sul a cordilheira dos Carpatos.

As principais cidades polacas sdo Varsovia, atualmente a capital, Cracovia,
antiga capital, £L6dz e Wroctaw (em portugués, Breslavia). Nesta Ultima, localizam-se
dois dos casos de estudos a abordar nesta dissertagdo. Os restantes casos situam-se,
a sudoeste, na cidade de Lubin e, a noroeste, em Szczecin.

Leténia

Y

Lituania
.. o Bielorrussia
/ Mar Baltico

Dinamarc
¥

Ucrania
Polonia

Alemanha Moldavia

RepublicaiCheca 5
Eslovaquia

US Deptiof State Geographer:

25;2{; ; f Romeénia G()OSIC earth

Austria \Data das'imagens: 10/4/2 51°43.638'N 22° 5.580'E elev 152'm altitude de visualizagao 1790.46 km

Fig. 1: Imagem de satélite da Poldnia e das fronteiras, notando que A representa o territério de Kaliningrado,

pertencente a Russia (modificado de Google Earth®).

As cidades de Wroctaw e Lubin pertencem a provincia de Dolno$lgskie, ou
Baixa Silésia, da qual a primeira é a capital (ver Fig. 2). O desenvolvimento de
Wroctaw esteve sempre muito ligado ao rio Odra, caracterizado pelos seus meandros,
e a localizacdo deste. Ao longo do tempo, este mudou o seu tracado, localizacédo e
caudal, o que influenciou fortemente a ocupacao antropogénica na cidade. Para além
da superficie aplanada caracteristica da regido da Baixa Silésia, localizada num vale
de rio e, ainda, o facto de a superficie freatica ser elevada, a cidade modificou-se
muito com o passar do tempo devido a Il Guerra Mundial. Por consequéncia deste
evento, nos perfis geologicos das cidades da regido da Baixa Silésia, é possivel
observar um solo antropico espesso, rondando os 4m de profundidade (Rybak, 2014).
Este facto € comum a todas as cidades polacas que foram fortemente destruidas
durante a guerra.

A cidade de Szczecin, localizada no noroeste do pais, é a capital da provincia a

que pertence, Zachodniopomorskie, e é limitada a norte pelo mar Baltico (ver Fig. 2).
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Tal como Wroctaw, Szczecin é atravessada pelo rio Odra e possui um passado muito
marcado pela Il Guerra Mundial, factos que podem ser observados no perfil geolégico
da cidade, caracterizado também pela grande profundidade de solo antropico (Rybak,
2014).

O rio Odra, comum as cidades de Wroctaw e Szczecin, € o segundo rio mais
extenso da Pol6nia, com mais de 800km de extensdo. Com nascente na Republica
Checa, atravessa a Poldnia a oeste, materializando a fronteira com a Alemanha, até
alcancar a Lagoa de Szczecin onde se ramifica, originando os rios Dziwna, Swina e

Peene. Os efluentes acabam por desaguar no mar Baltico.

Co;gglce‘a‘r\th\

% \J)

51°49.006'Ny, 18° 10.398'E elev 124 m altitude de visualizagdo 646.75 km

~

Fig. 2: Localizagéo das cidades nas quais se situam os casos de estudo, onde A representa a provincia de

Zachodniopomorskie e B a provincia de Dolnoslaskie (modificado de Google Earth®).

1.4. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO GERAL

Tal como verificado na Peninsula Ibérica, a Polonia sofreu a atuacao da
orogenia Varisca. Esta orogenia foi um dos diversos ciclos orogénicos que atuaram no
continente europeu. Stille, em 1924, dividiu-o em quatro grandes dominios, tendo em
conta o ultimo ciclo orogénico a atuar em cada um (ver Fig. 3) (Ager, 1975; Lamarche
et al., 2002): Eo-Europa, a ultima orogenia a atuar neste dominio foi no final do Pré-

cambrico; Paleo-Europa, onde o ultimo ciclo orogénico a atuar foi o ciclo Caledénico;
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Meso-Europa, isenta de deformacao tecténica desde o final da orogenia Varisca; e

Neo-Europa, onde atuam forcas tectonicas desde o ciclo Alpino.

Alpine realm

Variscan realm :
Svalbard

:4 Caledonian realm

Barents

Precambran Craton

West 3%
European enn /3
Platform

Fig. 3: Zonas tecténico-estruturais da Europa (retirado de Lamarche et al., 2002).

Como consequéncia das sucessivas orogenias que nele atuaram, o territério
que corresponde a Poldnia evidencia uma imensa variedade de litologias (Géralczyk,
2012; Ager, 1975; Panstwowy Instytut Geologiczny, 2000). Simplificadamente, o NE e
0 SW caracterizam-se pela presenca de rochas como dolomito, calcario, margas,
cherts e rochas de caracter extrusivo, enquanto o centro e o S do pais sao
caracterizados por granitos e rochas vulcanicas (ver Anexo ), cobertos a superficie
por sedimentos do Mesozoico.

Segundo Dadlez (2006), a Polénia é composta por diferentes zonas tecténico-
estruturais (ver Fig. 4A): Cratdo Este Europeu (East European Craton), Zona
Teisseire-Tornquist (Teisseyre-Tornquist Zone), Sulco ou Domo Central Polaco (Mid-
Polish Trough or Swell), Monoclinal Ante-Sudetos (Fore-Sudetic Monocline), Arco

Varisco (Variscan Belt) e Bloco Ante-Sudetos (Fore-Sudetic Block). A delimitar estas
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zonas, encontram-se grandes estruturas que correspondem a, respetivamente, Zona
de Sutura Trans-Europeia (Trans-European Suture Zone), Falha Dolsk e Falha Odra.

A Zona Teisseire-Tornquist (ZTT) estabelece o limite, em profundidade, entre o
Cratdo Este Europeu (CEE), do Pré-Cambrico, e a Zona de Sutura Trans-Europeia
(ZSTE), caracterizada pela presenca de rochas sedimentares e igneas, do Paleozoico,
altamente deformadas, embora ndo metamorfizadas, pela orogenia Caledoénica. O
segmento mais a NW da ZTT esteve, ao longo dos tempos geoldgicos,
intermitentemente ativo (Lamarche et al., 2002; Lamarche & Scheck-Wenderoth, 2005;
Dadlez, 2006).

A ZSTE materializa, ainda, o limite NE da Bacia Polaca (Polish Basin), de
orientacdo NW-SE; a SW desta zona, encontra-se a Falha Dolsk caracterizada pela
presenca de rochas metamoérficas e igneas altamente deformadas, tipicas de
plataformas paleozoicas. A cerca de 100km no sentido NE desta estrutura localiza-se
a frente da deformagé&o Varisca (Dadlez, 2006).

O Sulco Central Polaco, formado inicialmente em regime distensivo,
corresponde a componente axial da Bacia Polaca, bacia epicontinental do Cratdo
Ocidental e Central Europeu (Western and Central European Craton), e apresenta
uma estruturagdo interna muito complexa (Lamarche et al., 2002; Krzywiec, 2006).

A Bacia Polaca, que marca o limite NE entre o0 CEE e a SW entre o Cratdo
Ocidental e Central Europeu com a ZTT, ao longo da sua historia geologica esteve
sujeita a eventos tectonicos intensos, estando nesta reconhecidos quatro estadios de
evolucdo geoldgica, com complexo de rochas representativas destes separadas por
inconformidades, marcando (Lamarche & Scheck-Wenderoth, 2005; Dadlez, 2006;
Krzywiec, 2006): o fim do ciclo Caledonico (inicio do Paleozoico), o fim do ciclo Varisco
(Devonico-Carbonico), o inicio do ciclo Alpino (Pérmico-inicios do Mesozoico) e
orogenia Carpata (finais Mesozoico-Cenozoico).

Na transicdo do Cretacio Superior para o Paleocénico, a Bacia Polaca sofreu
inversdo tecténica, provavelmente relacionada com a convergéncia das placas
africana e euroasiatica (responsavel pela subducdo da CEE sob o orégeno Céarpatos),
e daqui resultou um uplift seguido de eroséo do horst Sulco Central Polaco, formando
uma estrutura em antiforma (atualmente, Domo Central Polaco), que atravessa a
Polonia de NW a SE (Lamarche et al., 2002; Lamarche & Scheck-Wenderoth, 2005;
Krzywiec, 2006).

7
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Fig. 4: A — Esquema geoldgico referindo as principais estruturas tecténicas no NW da Polonia; B — localizagéo de
sondagens e perfis sismicos realizados por Dadlez (2006) em contraste com estruturas tecténicas
(retirado de Dadlez, 2006).

Na Bacia Polaca pode ser encontrada uma grande diversidade de rochas
sedimentares (Lamarche & Scheck-Wenderoth, 2005). Na Figura 5 esta representada
resumidamente uma coluna litoestratigrafica da Bacia Polaca, onde aparecem rochas
como carbonatos, arenitos de ambiente marinho, arenitos de ambiente continental,

conglomerados, vulcanitos, entre outros.
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Fig. 5: Coluna Litoestratigrafica simplificada da Bacia Polaca, desde finais do Paleozoico ao Cenozoico
(retirado de Lamarche & Scheck-Wenderoth, 2005).

Na Figura 6, modificada de Lamarche & Scheck-Wenderoth (2005), observa-se
que as cidades de Wroctaw e Lubin situam-se a NE da zona de falha de Odra, mais
concretamente no Monoclinal Ante-Sudetos, e a cidade de Szczecin localiza-se a SW
do Sulco Central Polaco, na Bacia Polaca. E possivel notar, ainda, a distribuicdo
simplificada das litologias de acordo com a sua idade e estruturas geoldgicas como

falhas principais, zonas de falha e carreamento (neste caso, dos Carpatos).
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Fig. 6: Mapa simplificado da Polénia, sem cobertura cenozoica, com as cidades Wroctaw (A), Lubin (B) e Szczecin (C)
assinaladas; HCM — Montanhas Cruz Sagrada (Holy Cross Mountains)
(modificado de Lamarche & Scheck-Wenderoth, 2005).

A Figura 7 corresponde a legenda do Mapa Geoldgico da Poldnia sem
cobertura Cenozoica, publicado em 2000, por Panstwowy Instytut Geologiczny. Nesta
observam-se os periodos geolégicos desde o Proterozoico até ao Cretacico Superior.
Estéo ainda legendadas rochas igneas intrusivas e extrusivas acidas e bésicas, rochas
metamorficas de alto e baixo grau metamoérfico, metamorfismos de contacto e zonas
de brechas tectonicas e cataclasitos. Em termos de estruturas, encontram-se falhas,
carreamentos e alguns mantos de carreamento mais especificos.

Esta figura constitui a legenda dos recortes das regibes de Wroctaw, Lubin e
Szczecin do mapa geoldogico referido, que correspondem, respetivamente, a Fig. 8,

Fig. 9 e Fig. 10, neste capitulo.
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publicado por Panstwowy Instytut Geologiczny, em 2000.

A cidade de Wroctaw (ver Fig. 8) enquadra-se numa regido caracterizada por
inumeras falhas de direcdo predominante e aproximada NE-SW, podendo variar
algumas com direcdo NW-SE ou NNW-SSE. Litologicamente, a SW desta cidade
encontram-se rochas metamorficas de alto grau do Proterozoico, baixando o seu grau
metamorfico a medida que se continua neste sentido. Ainda a SW, estendendo-se um
pouco até S, observam-se registos de metamorfismo de contacto (Proterozoico-
Ordovicico), rochas vulcanicas basicas (Ordovicico-Carboénico), granitoides
(Carbdnico), sequéncias ofioliticas (Silurico) e rochas intrusivas acidas (Carbonico)
(Panstwowy Instytut Geologiczny, 2000).

No quadrante E, as rochas ai localizadas sdo predominantemente de natureza

sedimentar, como areias, do Triassico. Delineadas em faixas por falhas de direcao NE-
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SW, a N e a W da cidade encontram-se rochas de idade pérmica (Panstwowy Instytut

Geologiczny, 2000).

. : OTrzobnlca \
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Fig. 8: Recorte da regido de Wroctaw do Mapa Geolégico da Polénia sem depdsitos do Cenozoico

a escala 1:1 000 000, publicado por Panstwowy Instytut Geologiczny, em 2000.

Geologicamente, a regido da cidade de Lubin (ver Fig. 9) assemelha-se muito a
de Wroctaw: em ambas estédo presentes rochas metamoérficas de alto (Proterozoico-
Ordovicico) e baixo grau (Carbonico), faixas de rochas do Pérmico limitadas por
falhas, granitoides (Carbonico) e rochas sedimentares (Triassico); Lubin distingue-se
principalmente pelo registo de rochas bésicas intrusivas do Carbonico. Em termos
estruturais, as falhas nesta regido ndo estdo tdo presentes, no entanto mantém a
predominancia de diregdo NE-SW. As falhas de maior extensdo apresentam direcédo
NW-SE (Panstwowy Instytut Geologiczny, 2000).

A regido de Szczecin, situada no Norte da Polénia, apresenta uma geologia
bastante distinta das regides anteriores (ver Fig. 10). Esta, apesar de localizada a SW
do antiforma regional da Bacia Polaca, ndo apresenta elementos estruturais relevantes
na sua cartografia, correspondendo apenas ao flanco SW constituido por rochas do
Cretacico Superior (Panstwowy Instytut Geologiczny, 2000). Tendo conhecimento da
litoestratigrafia da Bacia Polaca, é provavel que estas rochas correspondam a xistos,
margas, argilitos, carbonatos e areias de ambiente continental (ver Fig. 5).
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Fig. 9: Recorte da regido de Lubin do Mapa Geolégico da Polénia sem depdsitos do Cenozoico
a escala 1:1 000 000, publicado por Panstwowy Instytut Geologiczny, em 2000.

/| oStargand

Fig. 10: Recorte da regido de Szczecin do Mapa Geologico da Polénia sem depésitos do Cenozoico

a escala 1:1 000 000, publicado por Panstwowy Instytut Geologiczny, em 2000.












CAPITULO 2:
MECANICA DOS SOLOS

2.1. INTRODUCAO

s

A mecanica dos solos é a area da geotecnia, comum a geologia e a
engenharia, responsavel pelo estudo dos comportamentos mecéanico e hidraulico do
solo, ou macicos terrosos, aquando a aplicagdo ou atenuacéo de tensdes, ou ainda,
percolacdo de fluidos no meio (Matos Fernandes, 2012a). Para o estudo dos solos
existem metodologias capazes de prever determinado comportamento mecanico apés
andlise de caracteristicas que permitem identificar e classificar o solo.

A nocdo de solo depende do campo de aplicagdo em que se encontra,
resultando assim diferentes definicbes. Em geologia, solo corresponde ao conjunto de
particulas minerais resultantes da desintegragdo e decomposicdo de rochas
preexistentes, podendo conter matéria organica (Matos Fernandes, 2012a). Em
contraste, em engenharia geolégica, segundo Gonzalez de Vallejo et al. (2004), solo é
definido como “agregado de minerais unidos por forcas de contacto fracas, separaveis
por meios mecanicos de baixa energia ou por agitagdo em agua”.

O comportamento de um solo depende da natureza dos gréos constituintes, do
seu arranjo e modo de interagdo e da sua histéria geoldgica. Estes factos condicionam
as propriedades e caracteristicas de identificagdo do solo.

A composi¢do do solo constitui a base do estudo em mecénica dos solos.
Sabendo que o solo é constituido por trés fases (sélida, liquida e gasosa) — particulas
sélidas e vazios, que podem conter agua ou ar — determinam-se as chamadas
propriedades indice, que permitem caraterizar e classificar o solo e indiciar outras
propriedades indispensaveis para o estudo do seu comportamento. Consideram-se
propriedades indices (ver Quadro 1): porosidade, indice de vazios, grau de saturacao,
indice de compacidade, teor em agua, densidade das particulas sélidas (ou indice de
densidade) e pesos volumicos; nesta Ultima incluem-se peso volimico, peso volimico
seco, peso volumico submerso, peso voliumico da agua e peso volumico das particulas

sélidas (Gonzalez de Vallejo et al., 2004; Matos Fernandes, 2012a).
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Quadro 1: Definicao das propriedades indice do solo (modificado de Matos Fernandes, 2012a).

Propriedade Definicdo
Porosidade, s
expressa em % n=y
.. . Vy
Indice de vazios (natural) e=1
Grau de saturagéo, 5= Vw
expresso em % TV
indi i €max — €
Indice de compacidade, In = % 100
expresso em % €max — €min
Teor em agua, _ W
expresso em % T Ws
Peso volumico, W+ Wy
expresso em kN/m3 r=—vy
Peso volumico seco, W
expresso em kN/m?3 yd =7
Peso volimico da agua, _ W 3
expresso em kN/m3 Yw=7"~981 (kN/m?)
Peso volumico das particulas _Ws
sélidas, expresso em kN/m?3 Vs =y
Peso volumico submerso, b
expresso em kN/m?3 V=Y Ty
Densidade relativa das Ge = Vs
particulas sélidas Yw

As propriedades indice sdo determinadas com recurso a amostragem numa
fase inicial, enquanto as restantes propriedades, suportadas pelas indice, dividem-se
entre a continuagdo da andlise das amostras recolhidas e a determinacao in situ de
propriedades do macico terroso que ditam a sua aplicabilidade, o comportamento
esperado e o0 estado de tensdo a que se encontra sujeito no substrato (in situ). Sao
exemplo destas Ultimas: permeabilidade, resisténcia ao corte, deformabilidade,
resisténcia a compressao, resisténcia a penetracdo, entre outras (Gonzalez de Vallejo
et al., 2004; Matos Fernandes, 2012a).

O estudo exaustivo do solo recolhido com a amostragem permite determinar
propriedades como composi¢do granulométrica e limites de consisténcia ou de
Atterberg, que séo consideradas caracteristicas de identificacdo do solo e que se
baseiam nas propriedades indice (Matos Fernandes, 2012a). Estas serdo abordadas
ao longo deste capitulo.

A aplicabilidade de um solo e o seu comportamento esperado sao
determinados pela classificagdo aplicada (Gonzélez de Vallejo et al., 2004; Matos
Fernandes, 2012a). Embora existam diversos sistemas de classificacdo de solos,
todos tém como fundamento as propriedades indice e as caracteristicas de

identificacdo. A principal diferenca entre estes esta na importancia atribuida a cada
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parametro previamente determinado. Neste capitulo serdo abordados os principais

sistemas de classificacdo de solos: Classificacdo Unificada (USCS — Unified Soll

Classification System) ou ASTM D 2487-85 e Classificacdo para Fins Rodoviarios

(AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials
System), publicada em portugués como Especificagdo LNEC E240 (1971).

2.2. ANALISE GRANULOMETRICA

Analise granulométrica de um solo tem como objetivo determinar a sua
composicao granulométrica, definida pela distribuicdo, em percentagem ponderal, das
suas particulas de acordo com classes granulométricas previamente definidas (Matos
Fernandes, 2012a). Esta pode ser determinada por diferentes processos: peneiragao,
sedimentacdo ou difracdo de laser, sendo os dois primeiros os métodos mais
convencionais. A escolha por um destes métodos baseia-se na dimensdo das
particulas que comp&em o objeto em estudo; caso sejam de maiores dimensdes, opta-
se pelo método de peneiragdo; caso contrario, por serem de menores dimensoes,
recorre-se ao método de sedimentagcdo (Matos Fernandes, 2012a). A técnica de
difracdo a laser sera abordada mais adiante.

O método de peneiracdo consiste na agitacdo mecéanica ou manual de uma
série de peneiros de malha quadrada decrescente, onde estes sofrem movimentos de
translagédo e de rotagdo que originam a separagdo granulométrica das particulas nos
peneiros (Matos Fernandes, 2012a). A dimensdao da malha dos peneiros utilizada é
geralmente a normalizada pela ASTM (American Society for Testing and Materials),
ASTM D4222-63 (2007) (ver Quadro 2).

Quadro 2: Abertura de alguns peneiros de malha quadrada mais frequentes da série ASTM
(retirado de ASTM D422-63, 2007).

Peneiro ASTM n° | Abertura (mm)
4 4,75
8 2,36
10 2,00
16 1,18
20 0,850
30 0,600
40 0,425
50 0,300
60 0,250
70 0,210
100 0,150
120 0,125

17
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170 0,088
200 0,075

O método de sedimentacdo decorre geralmente apds a peneiracdo, dado que
utiliza os finos do solo, isto é, a fracdo passada no peneiro n° 200. Este processo
consiste em juntar essa fragdo separada com agua destilada e desfloculante e
determinar a velocidade de sedimentacao, através da aplicacdo da Lei de Stokes (ver
Equacédo 1).

g Vs—VYw
=—Xx———xD?
18 Ui

Equacéo 1: Lei de Stokes, onde g - aceleragéo da gravidade, ys - peso volumico das particula solidas,

Vs

yw - peso volumico da agua, n - viscosidade do liquido, D - diametro da particula esférica.

A velocidade de sedimentacdo é determinada em dois passos: primeiramente,
€ medida a densidade do liquido no qual as particulas estdo imersas, em diferentes
intervalos de tempo. A diferenca deste parametro ao longo do tempo t indica a

gquantidade de particulas depositadas, isto é, que percorreram uma dada distancia h.
Assim, a queda destas particulas no liquido da-se a uma velocidade dada por v = %

Por fim, a distribuicdo granulométrica € alcancada apés a substituicdo dos parametros
pelos valores conhecidos na Lei de Stokes, determinando, assim, o diametro das
particulas (Matos Fernandes, 2012a). Na concretizagdo deste método € necessario ter
em atencdo que o solo tem que encontrar totalmente desfloculado e que a Lei de
Stokes € apenas aplicada a particulas esféricas, o que significa que o diametro
calculado nado corresponde ao diametro real da particula mas ao diametro equivalente
desta (Matos Fernandes, 2012a).

O resultado da analise granulométrica, por qualquer um dos processos, €
representado em forma de gréafico, onde os dados da distribuicdo granulométrica
formam a chamada curva granulométrica do solo. A andlise da geometria da curva
granulométrica permite classificar o solo em termos de graduacdo e calibragéo.
Considera-se um solo bem graduado aquele que apresente uma curva granulométrica
com grande abrangéncia de classes granulométricas e mal graduado quando
apresenta uma curva granulométrica mais curta, abrangendo apenas uma ou duas
classes granulométricas.

Em termos de calibracdo, um solo bem calibrado apresenta uma curva
granulométrica mais estreita, concentrando-se em apenas uma ou duas classes
granulométricas, e um solo mal calibrado apresenta uma curva granulométrica mais

ampla. Assim, considera-se que o0s conceitos de graduacdo e calibracdo tém
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significados opostos: um solo bem graduado é considerado mal calibrado e um solo
bem calibrado € considerado mal graduado (ver Fig. 11). Em termos préaticos, num
solo bem graduado, ou mal calibrado, existem menos espacos vazios pois as
particulas sélidas mais finas preenchem 0s espagos entre as particulas de maiores

dimensoes.

% MATERLALL PASSA DO

ARGILA| SILTE CASCALHO | CALHAU

Fig. 11: Curvas de granulométricas dos solos A e B, onde A corresponde a um solo mal graduado e bem calibrado
e B a um solo bem graduado e mal calibrado (modificado de environment.uwe.ac.uk,
consultado a 27 de Junho de 2015).

Outros parametros, como diametro efetivo, coeficiente de uniformidade,
coeficiente de curvatura e conteudo em finos, podem ser determinados através da
andlise da curva granulométrica, sendo frequentemente utilizados como critérios a ter
em conta aquando a classificacdo de um solo (Gonzalez de Vallejo et al., 2004; Matos
Fernandes, 2012a). O diametro efetivo para uma determinada percentagem, por
exemplo 10%, ou D1, € obtido com observacdo da curva granulométrica em que 10%
do peso das particulas sélidas passam em determinado peneiro com determinada
malha quadrada. Este parametro relaciona-se com o coeficiente de permeabilidade do
solo, calculado na caraterizagdo de macigos terrosos (Matos Fernandes, 2012a).

O coeficiente de uniformidade, C,, permite inferir a graduagéo do solo, isto é, a
diversidade de classes granulométricas presentes, sendo o valor deste parametro
maior quanto maior for essa diversidade (ver Equacdo 2). O significado de D¢ €
analogo ao D1, referido acima. Se C, for inferior a 2, diz-se o solo € uniforme ou mal
graduado; se for maior que 4 ou 6, diz-se que é bem graduado (Matos Fernandes,
2012a). Na pratica, o significado deste parametro, para um valor de C, menor, remete
a uma maior erodibilidade do solo, pois a maior uniformidade do solo corresponde a
uma maior uniformidade na granulometria dos seus graos que, por sua vez, levara a
uma menor densidade das particulas, sendo assim mais facilmente erodido (Gonzalez
de Vallejo et al., 2004).
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_ Do
Do

Equagao 2: Determinagéo do coeficiente de uniformidade, Cy, de um solo.

Cu

O coeficiente de curvatura, C. relaciona-se com a forma da curva
granulométrica e, tal como o coeficiente anterior, permite classificar o solo em termos
de graduacdo (ver Equacao 3). Se o valor de C. for maior que 1 e inferior a 3, diz-se

que o solo é bem graduado (Matos Fernandes, 2012a).

C.= (D30)2
Deo X D10

Equagao 3: Determinagéo do coeficiente de curvatura, C¢, de um solo.

O contetdo em finos corresponde a percentagem de solo passada no peneiro
n°® 200, ou de abertura 0,074mm, indicando, assim, a representatividade das fragoes
argila e silte contidas no solo. Este parametro relaciona-se com a possibilidade do
macico terroso reter agua e, sendo assim, quanto maior for o conteido em finos, maior
sera a dificuldade em expulsar essa agua do interior do corpo terroso (Gonzélez de
Vallejo et al., 2004).

2.3. DIFRACAO DE LASER

O método de difragdo de laser surge muitas vezes como alternativa a
peneiracdo e sedimentacdo e tem como objetivo efetuar a analise granulométrica da
fracdo mais fina da amostra em estudo, sendo considerado um método rapido e
simples.

A difracdo de laser tem como fundamento o principio da difracdo da luz,
segundo o qual quanto menor for o objeto, maior sera o angulo de difracdo do feixe
luminoso incidente. Quando é incidido um foco paralelo de luz monocromatica e
coerente numa particula esférica, forma-se um padrao de difracdo, que é
inversamente proporcional ao objeto incidido (Wanogho et al., 1987). Com a incidéncia
do feixe luminoso na particula, a luz sofre um conjunto de processos de difracéao,
refracdo, reflexdo e absorcao. O detetor permite o registo e a analise da dimenséo da
particula.

O equipamento de analise de difracdo de laser (ver Fig. 12) é composto por

(Ma et al., 2000): um conjunto de uma fonte luminosa (A), geralmente um laser, e um
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amplificador de luz com filtro integrado, de modo a incidir uma luz monocromatica,
coerente e paralela (B); campo de particulas dispersas, quer em ar, quer em agua (C);
lente de Fourier positiva utilizada como foco do laser (D); detetor multi-elementar,
situado no plano focal da lente, responsavel pela medicdo da intensidade da luz
dispersa pelas particulas em diferentes angulos (F); por fim, uma interface e um
computador que processam os sinais medidos no detetor. E de notar que, durante a
difracao de laser, a luz nédo dispersa (E) € direcionada para o detetor de obscuracdo

(F).

g . interface

computador

Fig. 12: Diagrama ilustrativo da analise granulométrica por difragcdo de laser; A — laser; B — amplificador; C — campo de
particulas dispersas; D — lente de Fourier; E — luz ndo dispersa; F — detetor multi-elementar; G — detetor de obscuracao
(adaptado de Ma et al., 2000).

Esta técnica assume as premissas de todas as particulas analisadas
possuirem geometria esférica e que estas ndo apresentam qualquer orientacdo
preferencial — caso a andlise decorra com amostra em suspensdo. Como tal, os
resultados obtidos por difracdo de laser correspondem aos didmetros das particulas
presentes no solo (Wanogho et al.,, 1987; Beuselinck et al., 1998; Ma et al., 2000;
Erdogan et al., 2007; Di Stefano et al., 2010; Stojanovi¢ & Markovi¢, 2012; Kowalenko
& Babuin, 2013). Os resultados séo obtidos na forma de diagrama (ver Fig. 13), onde
sdo analisadas a energia registada da particula e a sua distancia do centro do detetor
(Wanogho et al., 1987).
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|

Energia

Distancia do centro do detector ——%

Fig. 13: Distribuicdo da intensidade de energia difratada pela particula (modificado de Wanogho et al., 1987).

A difracdo de laser pode ser realizada em amostra seca ou em amostra em
suspensdo. No método a seco, as particulas encontram-se dispersas no ar, possuem
caracteristicas de boa fluidez e a quantidade de amostra para andlise é elevada. No
método em suspensdo, as particulas sdo imersas em agua ou noutros liquidos,
acabando por circularem ao longo da ampliacdo do feixe de luz laser; a quantidade de
amostra necesséria na analise por este método é geralmente inferior a 1g (Erdogan et
al., 2007).

Os dados obtidos na andlise sdo convertidos a partir de equagdo integral
complexa para a granulometria das particulas. Nesta conversdo pode ser utilizada
uma das seguintes teorias: difracdo de Fraunhofer e teoria de Mie. Ambas pretendem
que o diametro equivalente das particulas se aproxime ao maximo da sua verdadeira
dimensao (diametro efetivo), sendo assumido em ambas que as particulas possuem
uma forma esférica (Beuselinck et al., 1998; Ma et al., 2000; Erdogan et al., 2007; Di
Stefano et al., 2010; Stojanovi¢ & Markovi¢, 2012).

A difragcdo de Fraunhofer, ou aproximagdo de Fraunhofer, baseia-se nas
premissas do feixe de luz laser ser paralelo e do detetor se encontrar a uma distancia
muito maior quando comparada com a dimensdo da particula difratada. Estes
fundamentos fazem com que a teoria de Fraunhofer ndo possa ser aplicada quando o
didmetro da particula se aproxima do valor de comprimento de onda da luz (A). Este
modelo apresenta resultados imprecisos para particulas de diametro dez vezes inferior
ao comprimento de onda (Di Stefano et al., 2010; Stojanovi¢ & Markovi¢, 2012). Em
suma, a aproximacao de Fraunhofer é aplicavel em casos em que a dimensdo das

7

particulas € maior que o comprimento de onda e em que as particulas sdo néao-
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esféricas; este método, assim, ndo é o mais adequado para determinacdo da fracéo
argila (Beuselinck et al., 1998; Di Stefano et al., 2010).

A teoria de Mie descreve a propagacdo da onda eletromagnética da luz no
espaco, solucionando o caso de onda plana numa esfera homogénea de qualquer
dimensao. Este método tem em consideracao o fenédmeno de transmissdo dentro da
particula, sendo necessario saber o valor do indice de refragdo do material,
relacionado com a dimensdo e composicdo deste (Beuselinck et al., 1998; Ma et al.,
2000; Di Stefano et al., 2010; Stojanovi¢ & Markovi¢, 2012). A determinacdo do indice
de refracdo é complexa, envolvendo incognitas da parte real, que representam a
variacdo entre a velocidade da luz na particula e a velocidade da luz no vazio, e da
parte imaginaria, que correspondem a transparéncia e a capacidade de absorcdo do
material em analise (Erdogan et al., 2007; Di Stefano et al., 2010; Stojanovi¢ &
Markovi¢, 2012). Assim, a teoria de Mie apresenta melhores resultados quando
aplicada em amostras com particulas de dimensfes inferiores as aceitaveis na
aproximacgéo de Fraunhofer.

A difracdo de laser caracteriza-se por (Wanogho et al., 1987; Beuselinck et al.,
1998; Ma et al.,, 2000; Erdogan et al., 2007; Di Stefano et al.,, 2010; Stojanovi¢ &
Markovi¢, 2012): analise rapida e nao-destrutiva, boa reprodutibilidade de resultados,
pouca quantidade de amostra necessaria, informacéo detalhada quanto a distribuigéo
granulométrica e sem necessidade de calibracdo. Mas, no entanto, tem como
principais limitagbes (Wanogho et al., 1987; Erdogan et al., 2007; Di Stefano et al.,
2010; Stojanovi¢ & Markovi¢, 2012; Kowalenko & Babuin, 2013): ndo s&o obtidos
resultados fidveis quando na amostra estdo presentes classes granulométricas
superiores as predominantes, precisdo limitada relativamente a particulas néo-
esféricas, reprodutibilidade de resultados diminui com o aumento da granulometria, os
resultados dependem do método de preparagdo utilizado e custo elevado do

equipamento.

2.4. DENSIDADE DAS PARTICULAS SOLIDAS

Densidade das particulas de um solo tem como objetivo, tal como o nome
indica, determinar a densidade das particulas sélidas que constituem um dado solo,
sendo aconselhavel apenas aplicar este método em solos finos (Matos Fernandes,
2012a). Esta pode ser determinada em amostras secas, apds secagem em estufa, ou

em amostras humidas.
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O método de determinacdo da densidade das particulas sélidas, normalizado

pela norma portuguesa NP-83: Determinacdo da densidade das particulas de 1965,

consiste em, apés peneiracdo do solo com o peneiro ASTM n°4 e seguida da reserva

dos constituintes mais finos, colocar as particulas em &agua destilada, variando a

temperatura e, consequentemente, a densidade da agua (NP-83, 1965; Matos

Fernandes, 2012a). ApoOs registos dos valores de temperatura e massas do

picnébmetro e provete, obtém-se a densidade das particulas solidas através do

“‘quociente da massa dum dado volume dessas particulas a temperatura do ensaio,

pela massa de igual volume de 4gua destilada a temperatura de 20°C” (in: NP-83,
1965).

Neste ensaio é necessario ter em atencdo a variacdo de densidade dos solos

no intervalo de temperatura de 105°C a 110°C e, aquando a andlise de um solo

argiloso contendo humidade natural, deve-se dispersar o provete em agua, recorrendo

a um agitador mecéanico (NP-83, 1965).

2.5. LIMITES DE CONSISTENCIA

O comportamento de um solo, para além de todas as propriedades ja descritas,
depende principalmente do seu teor em agua: um mesmo solo quando seco e quando
saturado em agua evidencia comportamentos mecanico e hidraulico distintos, pois a
diferenca entre estes reside, fundamentalmente, no facto de os espacgos vazios deste
se encontrarem preenchidos por ar ou por agua. Como tal, foi necessario estudar os
tipos de comportamento do solo para determinada percentagem em agua o solo
comeca a exibir determinado comportamento (Matos Fernandes, 2012a). Assim,
surgiram os chamados limites de consisténcia ou de Atterberg, distinguiveis em limite
de liquidez, limite de plasticidade e limite de retragdo. Os limites de Atterberg s&o
apenas aplicaveis a solos nos quais mais de 30% das suas particulas passam no
peneiro ASTM n° 40, ou de abertura de 0,425mm (Gomes Correia, 1980; Gonzalez de
Vallejo et al., 2004).

Tal como ja foi mencionado, conforme o teor em agua, o solo pode apresentar
diferentes comportamentos (ver Fig. 14). Um solo saturado encontra-se num estado
coloidal, exibindo um comportamento fluido e toma a forma do objeto em que esta
contido. A medida que vai perdendo &gua, este apresenta, sucessivamente:
comportamento moldavel, no qual com a aplicagdo de tensdo conserva a forma

atribuida; comportamento fridvel, encontrando-se num estado de semi-sdélido, e
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guebra-se aquando se tenta molda-lo; e, quando o teor em agua se aproxima de zero,

este torna-se ndo-moldavel e o seu volume é reduzido, permanecendo constante até

entrar novamente em contacto com a 4gua (Gomes Correia, 1980; Matos Fernandes,
2012a).

AV 4 5 5 ;
L S — . ;
Sr<100% ——Sr=100% ! ;
17l - S : 5
: : i Estado
; ; i liquido
E ' Estado :
v : : plastico !
’ ! Estad ' !
Estado i > a’ © i i
. o semi-solido '
0 solido : : : >
LR LP LL W

Fig. 14: Defini¢cdo dos limites de consisténcia ou de Atterberg, onde S: - grau de saturagao;
Vo— volume constante; Vi— volume inicial; Vs - volume final. W - teor em &gua; LR - limite de retracéo; LP - limite de

plasticidade; LL - limite de liquidez (modificado de www.ebah.com.br, consultado a 11 de Junho de 2015).

A determinacéo dos limites de consisténcia é conseguida, convencionalmente,
através de ensaios laboratoriais simples e rapidos e de aceitagdo universal, mesmo
sendo impossivel a sua determinacao rigorosa (Gomes Correia, 1980). Estes ensaios
séo realizados na fragdo do solo passada no peneiro ASTM n° 40, com secagem
prévia ou com teor em agua natural (Gomes Correia, 1980; Matos Fernandes, 2012a).
Em Portugal, o procedimento para determinacdo dos limites de Atterberg encontra-se
normalizado pela norma portuguesa NP-143 — Solos: Limites de Consisténcia.

O limite de liquidez, ou LL, corresponde ao valor do teor em agua a partir do
qual o solo deixa de apresentar um comportamento plastico e exibe um
comportamento fluido. O ensaio para determinagdo deste limite consiste em colocar a
pasta de solo homogénea, previamente misturada com agua destilada, na concha de
Casagrande e, de seguida, tracar um sulco com o riscador ao longo da concha e
registar o nimero de pancadas necessarias para que o sulco feche numa extenséo de
lcm (ver Fig. 15) (NP-143, 1969; Gomes Correia, 1980; Gonzalez de Vallejo et al.,
2004; Matos Fernandes, 2012a). A concretizacdo deste ensaio exige a utilizacdo de
guatro provetes, com adicdo de agua destilada, e que o nimero de pancadas deve
variar entre 10 e 40, em que cada par de provetes se deve situar acima e abaixo das
25 pancadas (NP-143, 1969). Os diferentes nimeros de pancadas séo registados e

séo calculados os diferentes teores em &gua, por diferenga de massa das amostras
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antes e apo0s secagem; estes dados sdo posteriormente representados num digrama
semi-logaritmico.

Assim, em termos préticos, o limite de liquidez corresponde ao valor do teor em
agua para o qual apés 25 pancadas o sulco tracado pelo riscador na concha de
Casagrande se une, por interpolacéo entre os dados obtidos no ensaio (NP-143, 1969;
Gomes Correia, 1980; Gonzélez de Vallejo et al., 2004; Matos Fernandes, 2012a). E
importante referir que solos nos quais nao é possivel determinar o indice de liquidez (e

consequentemente o de plasticidade) sdo designados nao plasticos.

Fig. 15: Exemplo de solo submetido ao ensaio de determinacgao o limite de liquidez, na concha de Casagrande,

sendo possivel observar o sulco tragado com o riscador.

Enquanto a NP-143 (1969) recomenda a determinacdo deste limite pelo
método da concha de Casagrande, as normas britanicas recomendam o método da
queda do cone (fall-cone test), que consiste, simplificadamente, em deixar cair um
cone metdlico com angulo de vértice de 30° de 35mm de comprimento sobre a pasta
de solo contida numa taga cilindrica metélica. Sao realizados diversos ensaios, cujos
resultados séo representados num diagrama penetragdo-teor em agua. Em suma, o
valor do limite de liquidez corresponde ao valor do teor em agua em que a penetracao
do cone é de 20mm (Matos Fernandes, 2012a). As vantagens deste método sobre o
método da concha de Casagrande residem principalmente na maior reprodutibilidade
de resultados e na determinacdo deste limite em solos com plasticidade muito
reduzida.

O limite de plasticidade, ou LP, corresponde ao valor de teor em agua a partir
do qual o solo passa a exibir um comportamento semi-sélido. O ensaio de
determinacdo deste limite consiste em formar um filamento cilindrico numa placa de

vidro e rola-lo sucessivamente até que este rompa para um diametro de 3mm (NP-
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143, 1969; Gomes Correia, 1980; Gonzalez de Vallejo et al., 2004; Matos Fernandes,

2012a). Este processo é repetido para os quatro provetes de amostra. Os teores em

adgua sdo, posteriormente, calculados através da diferenca de massa das amostras

antes e apds secagem. O valor do limite de plasticidade é obtido a partir da média

aritmética do teor em &gua registado nos quatro provetes (NP-143, 1969; Gomes
Correia, 1980; Gonzalez de Vallejo et al., 2004; Matos Fernandes, 2012a).

O limite de retracdo, ou LR, corresponde ao valor do teor em agua a partir do
qual deixa de ser possivel moldar o solo, tornando-se este quebravel. Este limite ndo é
frequentemente determinado e o0 seu ensaio consiste em colocar o solo bastante
hdamido num recipiente e coloca-lo em estufa a secar. O volume que o solo aparentar
apos a secagem permite determinar o indice de vazios minimo, a que, por sua vez,
correspondera um teor em agua de saturacdo. O ensaio € repetido para os quatro
provetes e o limite de retragdo € obtido através da média aritmética destes (NP-143,
1969; Gomes Correia, 1980; Matos Fernandes, 2012a).

Os limites de Atterberg tém a eles associados outros parametros que permitem
classificar os solos finos, quando sdo aplicados: indice de liquidez, indice de
plasticidade, indice de consisténcia e atividade das argilas. O indice de liquidez (I.) e 0
indice de consisténcia (Ic) fornecem indicacdo relativamente a consisténcia do solo,
podendo ser matematicamente relacionaveis, e ambos comparam os limites
determinados em ensaio com o teor em agua natural do solo (ver Equagdes 4 e 5).
Embora de forma inversa, os dois indices permitem inferir a consisténcia de um solo
(Sousa, 2011). O indice de consisténcia permite ainda classificar os solos argilosos

guanto a consisténcia (ver Quadro 3).

_W-—LP
" LL—LP

Equagao 4: Definicéo do indice de liquidez, I1.

L

LL—-W

= ole=1-1
LL—LP ¢ b

Ic

Equagao 5: Definicéo do indice de consisténcia, I¢.

Quadro 3: Classificagdo de solos argilosos quanto a consisténcia (retirado de Matos Fernandes, 2012a).

Argila indice de consisténcia, Ic
Muito mole 0,0-0,25
Mole 0,25 -0,50
Média 0,50 -0,75
Rija 0,75-1,00
Dura > 1,00
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O indice de plasticidade (Ip) permite classificar os solos quanto a sua
plasticidade (ver Equacdo 6 e Quadro 4), sendo mais plasticos quanto mais elevado
for o valor do indice, e indicia as granulometrias presentes: por exemplo, solos com
indice elevado sdo predominantemente argilosos, ao passo que um indice baixo

remete para um solo com muito pouco ou sem silte ou argila.

Iy=LL—-LP

Equacao 6: Definicéo do indice de plasticidade, Ip.

Quadro 4: Classificagdo de solos quanto a plasticidade (adaptado de Sousa, 2011).

indice de plasticidade, Ip Classificacéo Observac6es
0-3 N&o plastico Impossivel de quebrar com os dedos
4-6 Baixa plasticidade Dificil de quebrar com os dedos
7-15 Média plasticidade | Exige maior pressdo dos dedos
16 — 35 Plastico Quebra com presséo leve dos dedos
>35 Alta plasticidade Escorre pelos dedos da mao

E importante referir que a definicdo do indice de plasticidade é a apresentada
na Equacdo 6, quando ndo se verifica nenhuma das seguintes situagfes (Gomes
Correia, 1980):

1) Quando LL ou LP nado puderam ser determinados, designa-se IP como nao-

plastico (NP);

2) Quando o solo é extremamente arenoso, o LP deve ser determinado

primeiro que o LL. Se LP n&o puder ser determinado, designam-se ambos
os limites como NP;

3) Quando o LP é igual ou maior que o LL, designa-se o IP como NP.

Por fim, a atividade das argilas (4:) permite conhecer o potencial de expansao
do solo argiloso, sendo tanto maior quanto mais elevado for o valor da atividade
(Matos Fernandes, 2012a). O teor em agua que um dado solo possui aquando a
sedimentacdo pode aumentar devido a atividade quimica dos minerais de argila
presentes ou pela presenca da fracdo de argila, podendo mesmo ultrapassar o valor
do limite de liquidez determinado.

O parametro designado por atividade das argilas corresponde ao declive
positivo de uma reta que comprova a proporcionalidade existente entre o indice
plasticidade e a presenca da fracdo de argila dum solo (ver Equacéo 7). Assim, este
parametro permite classificar os minerais de argila quanto a atividade (ver Quadro 5)
(Matos Fernandes, 2012a).
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Aom—
T % < 2um

Equagcao 7: Definicdo da actividade das argilas, At.

Quadro 5: Classificagdo de minerais de argila quanto a atividade (retirado de Matos Fernandes, 2012a).

Argila Atividade das argilas, A4t
Pouco ativa <0,75
Normal 0,75-1,25
Muito ativa > 1,25

2.6. CLASSIFICACAO DE SOLOS

Como ja foi mencionado no inicio deste capitulo, a aplicabilidade de um solo e
0 seu comportamento esperado sdo determinados pela sua classificagdo (Gonzélez de
Vallejo et al., 2004; Matos Fernandes, 2012a). Aqui, serdo abordados os principais
sistemas de classificac@o de solos referentes a aplicabilidade.

A Classificagdo Unificada (USCS — Unified Soil Classification System), ou
ASTM D 2487-85, desenvolvida por Arthur Casagrande em 1948, pretende orientar a
utilizacdo dos solos para obras de aterro e tem como critérios de distincdo a
composicao granulométrica, e respetivos coeficientes de uniformidade e de curvatura,
e os limites de Atterberg, distinguindo, assim, 15 grupos (Matos Fernandes, 2012a). A
cada grupo correspondem dois simbolos: o primeiro refere-se a classe granulométrica
predominante e o segundo corresponde ou a segunda granulometria com maior
representatividade ou a um limite de liquidez baixo/alto ou a sua alta/baixa graduacéo
(ver Quadro 6) (Gonzalez de Vallejo et al., 2004; Matos Fernandes, 2012a).

Quadro 6: Simbologia dos grupos na Classificagao Unificada (adaptado de Matos Fernandes, 2012a).

Simbologia dos grupos
G | Cascalho H | LL >50%
S | Areia L | LL <50%
M | Silte W | Bem graduado
C | Argila P | Mal graduado
O | Orgénico
Pt | Turfa

O processo de classificacao (ver Fig. 16 e Fig. 17) do solo inicia-se com o valor
da percentagem do solo retido ou passado no peneiro ASTM n°200, permitindo a
distincdo direta entre solos grossos e solos finos, a exce¢do de solos altamente
organicos que séo classificados como turfa logo a partida. No caso de se tratar de um

solo grosso, € analisada a percentagem de solo retido ou passado no peneiro ASTM
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n°4, sendo distinguido como cascalhos ou areias; continuando, em qualguer uma

destas subcategorias, verifica-se a representatividade de finos que permite afirmar se

se trata de areias/cascalhos limpos ou de areias/cascalhos com finos — neste caso,

devem classificar-se os finos de acordo com a Carta de Plasticidade; caso sejam

areias/cascalhos limpos, determinam-se os coeficientes de uniformidade e de

curvatura e classifica-se o solo de acordo com granulometria predominante e com o

tipo de graduacdo que este apresenta (Gonzalez de Vallejo et al., 2004; Matos
Fernandes, 2012a).

No caso de se tratar de um solo fino, verifica-se o valor do limite de liquidez,
isto €, LL>50% ou LL<50% e, de seguida, se se trata de um solo organico ou
inorganico. Se for um solo inorgéanico, avalia-se o indice de plasticidade e a
localizacdo deste na Carta de Plasticidade de Casagrande. Caso seja um solo
organico, determina-se a razéo entre o limite de liquidez obtido apés secagem e o
mesmo limite sem secagem, tendo esta de ser superior a 0,75 (Gonzéalez de Vallejo et
al., 2004; Matos Fernandes, 2012a).

Critérios para designagio dos simbolos e nome dos grupos utilizando ensaios de Classificagao do solo
laboratério (a) Simbolo  Nome do grupo (b)
do grupo
SOLOS Cascalho Cascalhos C,24el1<C.<3(e) GW  Cascalho bem
GROSSOS limpos (c) graduado (f)
mais de ;:;,Z (ciiz Mefrixos de5% C,<4eloul>C.>3(e) GP Casdcall:io n}al
50% retido fracgdao de finos graduiado ()
no peneiro grossa Cascalhos com  Finos classificados como ML ou MH GM  Cascalho siltoso
n.° 200 retida no finos (c) (), (g, (h)
peneiro X N P
n.e4 Mais de 12% Finos classificados como CL ou CH GC Cascalho argiloso
de finos (£), (g), (h)
Areias Areias limpas  C,26e1<C.<3(e) SW  Areia bem
(d) graduada (i)
50% ou T @
cats Menosde 5%  C,<6eloul>C.>3 (e) Sp Arcna mal graduada
fracesio de finos (1)
grossa Areias com Finos classificados como ML ou MH SM  Areiasiltosa (g),
passada no  finos (d) (h), (i)
peneiro
n.° 4 Mais de 12% Finos classificados como CL ou CH SC Areia argilosa (g),
de finos (h), ()

SOLOS Siltes e Inorgénico I, > 7 essitua-se na linha A ou acima CL Argila magra (k),
FINOS argilas desta (j) (1), (m)

1, < 4 ou situa-se abaixo da linha A (j) ML  Silee (k), (1), (m)

50% w, <50%
ou mais Organico OL Argila organica (k),
passado no 4 Wi (Seco em estufa) <0.75 (l),g(m), (n)
peneiro w, (Sem secagem) ’ Silte orgénico (k),
R0 0, (m), (©)
Siltes e Inorgénico I, situa-se na linha A ou acima desta CH  Argila gorda (k),
argilas 1), (m)
s 1, situa-se abaixo da linha A MH  Silte elistico (k),
50'% (1), (m)
Organico W, (seco en estufa) OH Argila organica (k),
L <075 I, (m), (p)
w, (sem secagem) Silte organico (k),
1), (m), (q)
Solos altamente organicos, principalmente matéria orgnica, cor escura e odor orginico Pt Turfa

Fig. 16: Classificag@o Unificada, ou ASTM D 2487-85, parte | (retirado de Matos Fernandes, 2012a).
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Quer se trate de um solo grosso ou de um solo fino é necessario, no entanto,

verificar as notas do autor, grande parte relacionadas com a Carta de Plasticidade de

Casagrande, de modo a assegurar a atribuicdo correta do grupo (ver Fig. 17)
(Gonzélez de Vallejo et al., 2004; Matos Fernandes, 2012a).

A Carta de Plasticidade de Casagrande relaciona o indice de plasticidade e o

limite de liquidez do solo, distinguindo, em suma, a partir destes critérios os diferentes

grupos da Classificacdo Unificada. No referido diagrama estdo representadas duas

retas denominadas U e A que visam, respetivamente, indicar o limite superior dos

solos e separar, no geral, os materiais argilosos dos siltosos e os organicos dos

inorganicos. Caso algum solo se situe acima da referida reta U, é aconselhavel a

repeticdo dos ensaios de determinacdo dos limites de consisténcia (Gonzalez de
Vallejo et al., 2004; Matos Fernandes, 2012a).

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

(b) Se a amostra virgem tiver blocos e/ou calhaus junte “com
blocos e/ou calhaus” a0 nome do grupo.

(c) Cascalho com 5% a 12% de finos precisa de dois simbo-
los: GW — GM Cascalho bem graduado com silte; GW - GC
Cascalho bem graduado com argila; GP — GM Cascalho mal gra-
duado com silte; GP — GC Cascalho mal graduado com argila.
(d) Areia com 5% a 12% de finos precisa de dois simbolos: SW
— SM Areia bem graduada com silte; SW — SC Areia bem gradua-
da com argila; SP — SM Areia mal graduada com silte; SP — SC
Areia mal graduada com argila.

(& €,=Dy/Dy; C.=(Dy)/(DyxDy)-

(f) Se o solo contém = 15% de areia, junte “com areia” a0 nome
do grupo.

(g) Se os finos se classificam como CL-ML, use dois simbolos:
GC-GM, SC-SM.

Nota do autor — No contexto desta norma a separagio entre areia e cascalho ¢ referida ao peneiro n.° 4 (4,75 mm).

(h) Se os finos sdo orginicos, junte “com finos organicos” ao
nome do grupo.

(i) Se o solo contém > 15% de cascalho, junte “com cascalho”
a0 nome do grupo.

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

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

(1) Se o solo contém = 30% retido no peneiro n.° 200, predo-
minantemente arenoso, junte “arenoso” a0 nome do grupo.

(m) Se o solo contém = 30% retido no peneiro n.° 200, predo-
minantemente cascalho, junte “cascalhento” a0 nome do grupo.
(n) 1,24 esitua-se na linha A ou acima desta.

(o) I, < 4 ou situa-se abaixo da linha A.

P

(p) 1, situa-se na linha A ou acima desta.

(qQ) 1, situa-se abaixo da linha A.

CARTA DE PLASTICIDADE DE CASAGRANDE

deverio ser repetidos cuidadosamente.

60
I . Equagdo da linha "4":
& horizontal para
so | Ip=40atéw,=255
e depois Zp = 0,73 (w,- 20)
. Equagdo da linha "U": N o
40 - vertical para w, = 16,0 B3 5>
até 7, = 7,0 e depois
1,=09 (w,-8)
30 L
<
2 | P
(0.4 MH on OH
10 +
7 7 ML ou OL
4 CL—ML /
0 | : |
0 10 16 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
w,
L

NOTA: Os resultados que conduzam a pontos acima da linha “U” sdo provavelmente irrealistas pelo que os correspondentes ensaios

Fig. 17: Classificacdo Unificada, ou ASTM D 2487-85, parte Il (retirado de Matos Fernandes, 2012a).
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Lambe & Whitman, em 1979 (in: Matos Fernandes, 2012a), estudaram as

propriedades mais importantes nos macicos terrosos com base na classificagdo de

Casagrande, acabando por determinar a sua aplicabilidade em obras de aterros (ver

Fig. 18).

Simbolo Propriedades importantes

do Permeabilidade Resisténcia ao corte Compressibilidade — Trabalhabilidade

gTUPO0  quando quando compac- quando compac- como material de
compactado tado e saturado tado e saturado construgio

GW Permedvel Excelente Desprezavel Excelente

GP Muito permedvel  Boa Desprezivel Boa

GM Semipermedvela  Boa Desprezével Boa
impermedvel

GC  Impermedvel Boa a razodvel Muito baixa Boa

SW Permedvel Excelente Desprezdvel Excelente

SP Permedvel Boa Muito baixa Razodvel

SM Semipermedvela  Boa Baixa Razodvel
impermedvel B ]

SC Impermedvel Boa a razodvel Baixa Boa

ML Semipermedvel a  Razodvel Média Razodvel
impermedvel : —

CL Impermedvel Razodvel Meédia Boa a razodvel

OL Semipermedvel a  Fraca Média Razodvel
impermedvel

MH Semipermedvel a  Razodvel a fraca  Alta Fraca
impermedvel

CH Impermedvel Fraca Alta Fraca

OH Impermedvel Fraca Alta Fraca

Pt -- -- - -

Fig. 18: Tendéncias de comportamento dos grupos da Classificagcdo Unificada quando usados em obra de aterro
(Lambe & Whitman, 1979 in: Matos Fernandes, 2012a).

A Classificagdo para Fins Rodoviarios (AASHTO — American Association of

State Highway and Transportation Officials System), desenvolvida pelo Bureau of

Public Roads em 1929, pretende orientar a utilizacdo de solos como subcamadas em

construcdo de estradas e, tal como na Classificacdo Unificada, tem como critérios de

distingdo a composi¢édo granulométrica e os limites de Atterberg, distinguindo, assim, 7

grupos e 8 subgrupos (ver Fig. 19). Enquanto a classificacdo aqui abordada

anteriormente relaciona diretamente o limite de liquidez com o indice de plasticidade, a

classificagdo AASHTO fa-lo através do calculo do indice de grupo, que relaciona estes

parametros mencionados com 0s outros demais, entre eles a percentagem de solo

passada no peneiro ASTM n°200. O indice de grupo pode ser determinado

matematicamente ou por via de abacos (ver Fig. 20) (Especificacdo LNEC E240,

1971).
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Tipos ds solos Materials granulares Materlals silto-argllosos
. de 15 % do
(39 % ou menot passando no peasira de 0074 mm (a® 200) ASTM] [rmaie hocl ol m)w
M A3 A2 M AS rs AY
Grupos e subgrupos 7S
Ma Ald (e A2 A2 (2% i
Bhicad h—% p do nos penel
ASTM:
2,00 mm (0° 10) w0 wis v vos wee wee e | 50 méx - s - s ol - - = o =
0420mm (n* 40) ... v ive ves wee woo | 30 miéx | 50 méx |51 min [~ - - - - - - -
0,074 mm (n®200) ... ... oo ver woe oo | 15 méx [ 25 méx:| 10 méx | 35 méx | 35 méx | 35 méx | 35 méx | 34 min | 36 min | 36 min | 36 min
Caracteristicas da fracgfo passando no peneiro
de 0,420 mm (n.* 40) ASTM:
Limite de liquidez .. . ’ - - 40 méx | 41 min | 40 méx | 41 min | 40 méx | 41 min | 40 méx | 4 mln(.J
Indice do plasticidsds .. ... .. o wov oo 6 méx P,;‘.‘:l’w 10 méx | 10 méx [ 11 min | 11 min | 10 méx [ 10 méx [ 11 min | 11 min
Indice de grupo (*) 0 0 0 4 mix 8 méx | 12 méx | 16 méx| 20 méx
Tipos usvals dos constitulntes tignificativos calheu, selxo arols selxo o arels sol 1t " " '
dos materiols o arela fina slitosos ou argliosos e sl
Comportamento na camada sob o pavimsnlo excalenta & bom regular & multo mau

(1) O indicn de plasticideds do subprvpe A7-S & lgual o0 mencr que
whgrupo AY.4 & malor que o
(*) O indice de grupo indicess anire pardntasls depols do iimbolo

O indice du plasticldade do

o
limite de Nguides mence 30,

o gropo ou subgrupo, Exewplon: A3 (0); AT (3); AT

s ().

L d

Fig. 19: Classificagéo para Fins Rodoviarios (Especificagdo LNEC E240, 1971).
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Fig. 20: Abacos para o célculo do indice de grupo da Classificagio param Fins Rodoviarios

(Especificacdo LNEC E240, 1971).
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O processo de classificacdo do solo inicia-se com o valor da percentagem do

solo retido ou passado no peneiro ASTM n°200, permitindo a distincdo direta entre

materiais granulares e materiais silto-argilosos; ao contrario da primeira classificacéo

apresentada, os critérios de distincdo sdo fixos, isto €, mesmo possuindo

granulometria predominante diferente, a sequéncia de critérios aplicados é a mesma:

percentagem de material passado nos peneiros ASTM n°10, 40 e 200, seguidos do

limite de liquidez e do indice de plasticidade e, por fim, pelo indice de grupo
(Especificacdo LNEC E240, 1971).

Outras vantagens que esta classificacdo possui em relagdo a proposta por

Casagrande, mesmo sendo de areas de aplicagdo diferentes, é considerar solos nao

plasticos e indicar diretamente o comportamento esperado de cada grupo como

camada sob pavimento de estrada.
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CAPITULO 3:
TECNICA DE CARATERIZACAO DE
MATERIAIS GEOLOGICOS

3.1. INTRODUCAO

Com o objetivo de caraterizar as particulas constituintes de um solo é frequente
recorrer a diferentes técnicas que permitem um conhecimento da sua mineralogia e
das dimensofes das fragcdes mais finas. As analises realizadas através destas técnicas
podem ser a nivel qualitativo ou a nivel quantitativo.

Neste capitulo sera abordada a técnicas difragdo de raio-X (XRD — X-Ray
Diffraction). Juntamente com a técnica de difracdo de laser (LD — Laser Diffraction),
ambos os métodos séo frequentemente aplicados, por exemplo, em geologia forense.
No decorrer deste capitulo serdo explicados objetivos, fundamentos, procedimentos,

principais vantagens e limitag6es da primeira técnica.

3.1. DIFRACAO DE RAIO-X

A técnica de difracdo de raio-X permite, através de analises qualitativa e
quantitativa, determinar a composi¢cdo mineralégica de uma dada amostra.

A difracdo do raio-X resulta da combinacéo de diferentes fendbmenos de ondas.
Desta combinacéo, resultam ondas de difracdo com diferentes comprimentos de
trajetoria, responsaveis pela diferenca de fases, que, por sua vez, origina uma
diferenca de amplitude de ondas refletidas. A rede cristalina de um mineral, cujos
atomos se encontram dispostos em planos paralelos entre si a uma dada distancia d,
funciona como uma rede de difracdo de raio-X, na qual o comprimento de onda, A, € a
distancia interatomica d sdo da mesma ordem de grandeza (Kahle et al., 2002; Ruffell
& Wiltshire, 2004; Bobos & Durées, 2008). A técnica de difracdo de raio-X tem como
fundamento a rede cristalina dos minerais, que por esta constituir a identidade de

mineral, originara diferentes modelos de difracdo. Estes modelos dependem dos feixes
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complanares incidente e difratado e do angulo de difracdo (26), correspondente ao
angulo formado entre o feixe difratado e o transmitido (ver Equacédo 8) (Barroso et al.,
2002; Kahle et al., 2002; Ruffell & Wiltshire, 2004; Ward et al., 2005; Bobos & Duraes,
2008).

nxAa
2 X sen(0)

Equacé&o 8: Equacéo de Bragg, onde dnx - equidistancia entre planos atdmicos da mesma natureza, 6 - angulo formado

2 X dpa X sen(9) =nXAS dw =

pelo feixe incidente e o plano atémico (hkl), n - ordem dos feixes dos raios-X difractados, A - comprimento de onda do

feixe incidente, igual ao do feixe difratado.

Quando um feixe de luz coerente, monocromatico e paralelo incide num cristal
(ver Fig. 21), f4-lo com um determinado &ngulo 6, que corresponde ao angulo medido
entre o feixe incidente e o plano do cristal sobre o qual incide. Este acontecimento &
suportado pela equacgdo de Bragg (ver Equacéo 8), justificando assim a geometria da
difracdo de raio-X (Barroso et al., 2002; Kahle et al., 2002; Ruffell & Wiltshire, 2004,
Bobos & Duréaes, 2008).

Fig. 21: Difrag&o dos raios-X ao longo de um plano de um cristal, onde d corresponde a distancia interplanar e 6 ao

angulo de difraccéo ou de Bragg (modificado de http://www.ebah.com.br, consultado a 15 de Junho de 2015).

Na analise qualitativa das amostras, isto €, na identificagdo dos minerais, séo
medidas as distancias interplanares d e as intensidades relativas de cada plano de
reflexdo e, a partir destas sé@o calculados os angulos de difragdo ou angulos de Bragg.
ApoGs a determinacdo de todos 0s parametros necessarios, com recurso a uma base
de dados mundial, comparam-se os diafratogramas obtidos, identificam-se as redes
cristalograficas dos minerais e, consequentemente, 0os minerais (Bobos & Duraes,
2008).
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Na andlise quantitativa das amostras o procedimento € similar ao da
identificacdo dos minerais, embora a comparacao seja com a intensidade integrada do
pico difratado. A intensidade do feixe difratado depende de fatores como (Kahle et al.,
2002; Ward et al., 2005; Bobos & Duraes, 2008; Singh & Agrawal, 2012): intensidade e
comprimento de onda, estrutura dos minerais, volume dos minerais que difratam,
angulo de difracdo, absor¢cdo de raios-X pelas particulas minerais e pelo arranjo
experimental utilizado. Na quantificacdo dos minerais através da difragdo do raio-X
podem ser utilizados diferentes métodos, que pretendem diminuir, ou atenuar os seus
efeitos, os fatores intrinsecos a minerais dos quais estes dependem (MIF — Mineral
Intensity Factor) (Kahle et al., 2002; Ward et al., 2005).

A difracdo de raio-X caracteriza-se por ser (Kahle et al., 2002; Ruffell &
Wiltshire, 2004): um método simples e rapido, com elevada fiabilidade dos resultados,
que permite efetuar analise qualitativa e/ou quantitativa, permite analise em misturas
mineraldgicas e requer pequena quantidade de amostra para analise. Mas, no entanto,
tem como principal limitacdo a interferéncia do quartzo na obtengdo de resultados

precisos (Singh & Agrawal, 2012).
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CAPITULO 4:
FUNDACOES PROFUNDAS

4.1. INTRODUCAO

O conceito de fundagédo é definido por elemento estrutural que permite e
assegura a transferéncia de carga da estrutura ao terreno ou camada portante, situada
proxima da superficie deste (Santos Pereira, 2005; Matos Fernandes, 2012b).
Associados a este elemento estrutural, estdo os conceitos de macico de fundacéao e
capacidade resistente. O primeiro corresponde ao terreno onde o estado de tenséo
sofrera alteragbes por instalagdo da fundacdo. Capacidade resistente é a carga
méaxima que um terreno consegue suportar, satisfazendo os critérios de seguranca
estabelecidos e sem ocorrer rotura (Santos Pereira, 2005; Matos Fernandes, 2012b).

A estabilidade de uma estrutura, sob a qual estdo situados a fundacgéo e o
macico, depende da relacdo entre estes elementos, assim como a capacidade
resistente. As caracteristicas do maci¢co de fundacdo definem a capacidade resistente
e determinam o tipo de fundacéo a utilizar. Caso ndo sejam respeitadas as limitagdes
do préprio terreno, a rotura de toda a estrutura serd inevitavel (Santos Pereira, 2005;
Matos Fernandes, 2012b).

Com base na relagdo entre a profundidade (D) que a fundag&o atinge e a sua
largura ou diametro (B), classificam-se estes elementos estruturais em trés tipologias
(ver Quadro 7) (Coelho, 1996): superficiais ou diretas, semi-profundas ou semi-diretas

e profundas ou indiretas.

Quadro 7: Tipologia de fundag6es (retirado de Coelho, 1996).

Fundagdes Relacédo profundidade/largura (D/B)
Superficiais ou diretas D/B<4
Semi-profundas ou semi-diretas 4<D/B<10
Profundas ou indiretas D/B>10

No estudo de fundacdes superficiais e semi-profundas deve-se ter em conta 0s
conceitos de capacidade resistente e de assentamento, dado a sua importancia na

definicdo da cota da base das fundacdes e das suas dimensdes em planta (Matos
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Fernandes, 2012b). Neste capitulo serdo apenas abordadas as fundacdes profundas
ou indiretas.

Quando os terrenos a superficie, ou camada portante, ndo apresentam
caracteristicas apropriadas a utilizacao de fundagfes superficiais, um dos métodos a
que se recorre, de forma a estabilizar a estrutura, é a instalacdo de fundacdes
profundas, também designadas estacas. Estas caracterizam-se pela sua extensdo em
profundidade e interacdo com o terreno através da superficie lateral ou fuste (Santos
Pereira, 2005; Matos Fernandes, 2012b).

Do ponto de vista técnico, as estacas podem ser classificadas quanto a técnica
utilizada na execucgdo, a natureza do material e & forma. No terreno, este tipo de
fundacdes sdo pré-moldadas e cravadas no local, podendo ser de madeira, aco, betédo
armado ou betdo armado pré-esfor¢cado, ou sdo moldadas in situ em betdo armado.
Quanto a forma, as estacas podem ser macicas ou tubulares, de seccao reta, circular,
gquadrada ou octogonal (Barreiros Martins, 2002; Santos Pereira, 2005).

As estacas moldadas in situ sdo construidas em furos previamente abertos,
onde é colocada a armadura e depois realizada a betonagem de sentido ascendente,
ou entdo através do trado com cilindro oco (Santos Pereira, 2005). A cravagdo de
estacas pré-moldadas é répida e facilitada, quando se trata de solos pouco
compactos. No entanto, a instalagédo deste tipo de fundagéo profunda esta associada a
ruidos e, quando o solo é mais compacto ou grosseiro, a estaca pode ser danificada. E
importante referir que a instalagcdo de qualquer um dos tipos de estaca associa-se
deslocamento do solo (Barreiros Martins, 2002; Santos Pereira, 2005).

Segundo Coduto (1994 in: Santos Pereira, 2005), a escolha do tipo de estaca a
utilizar na estabilizacdo da estrutura deve ser fundamentada com base na analise de
fatores como: cargas aplicadas no elemento, dimensdo e comprimento necessarios,
durabilidade da estaca, disponibilidade dos meios de execucédo e possiveis limitacdes

no local de obra (por exemplo, ruidos e vibracdes).

4.2. ESTACAS-PRANCHAS

As estacas-pranchas correspondem a elementos estruturais profundos
metalicos, que permitem encaixe entre si, podendo constituir cortinas de retengéo.
Estas estruturas caracterizam-se por serem pecas esbeltas, muito resistentes e
constituidas por aco laminado ou soldado, com tratamento anti-corrosdo (Barreiros
Martins, 2002; Pinto 2008).
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Estas estacas podem ser desenhadas em diferentes perfis, de acordo com as

necessidades e tipo de obra (Barreiros Martins, 2002; Pinto 2008): perfil tipo Z, perfil

tipo U e perfil tipo alma reta (ver Fig. 22).
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Fig. 22: Perfis possiveis de estacas-pranchas. A - perfil tipo Z; B - perfil tipo U; C - perfil tipo alma reta (modificado de

sheetpiling.arcelormittal.com, consultado em 16 de Junho de 2015).

O campo de aplicacdo deste tipo de estacas é muito diversificado, podendo ser

utilizadas em ensecadeiras, em contencao de terras e em todo o tipo de terrenos. No

entanto, sdo utilizadas mais recorrentemente em terrenos com niveis freaticos
elevados (Barreiros Martins, 2002; Pinto 2008).

No Quadro 8 encontram-se listadas as principais vantagens e desvantagens da

utilizacdo de estacas-pranchas em obras (Coelho, 1996; Barreiros Martins, 2002; Pinto

2008).

Quadro 8: Vantagens e desvantagem da utilizagdo de estacas-pranchas em obra.

Vantagens

Desvantagens

- Elevada aplicabilidade, em diferentes tipos
de solos;

- Ruido e vibragéo associados a cravagéo;

- Facilidade de transporte e manuseamento;

- Possivel dano durante a cravagéo;

- Elevada resisténcia a compresséo, flexao e
corte;

- Elevado custo;

- Alcance de elevadas profundidades;

- Suscetivel a corrosao a longo prazo;

- Elevado controlo de qualidade;

- Limitacdo em terrenos com camadas ou
blocos rochosos;

- Rapida execucgéo;

- Equipamento de cravac¢@o muito pesado;

- Unido fécil entre perfis.

- Dificil garantia de verticalidade.
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4.3. TECNICAS E EQUIPAMENTO DE CRAVACAO DE ESTACAS-
PRANCHAS

Os processos utilizados na instalacéo de estacas-pranchas séo a percusséao ou
impacto, a vibracdo e a injecéo lancage. A escolha por um destes métodos baseia-se
nas caracteristicas do solo e nas caracteristicas intrinsecas a obra, como prazo de
execucao, tipo de seccdo e geometria da estaca, equipamentos disponiveis, entre
outros (Pinto, 2008).

Cravacdao por percussao € o método mais utilizado e consiste na queda livre de
um martelo-pildo a partir de uma dada altura, existindo trés tipos de martelos —
hidraulico, diesel e vapor (ver Fig. 23). Geralmente, este método é aplicado em solos
finos e pouco densos sem grdos de granulometrias mais grosseiras (Pinto, 2008;
Deckner, 2013).

Fig. 23: Esquema sequencial do método de cravagdo por percussado, por martelo-pildo a diesel

(retirado de http://sheetpiling.arcelormittal.com, consultado em 17 de Junho de 2015).
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O método de vibracdo recorre a uma prensa hidraulica capaz de gerar

vibracdes e é aplicavel em solos arenosos e com um certo grau de coesado (Pinto,

2008; Massarsch & Fellenius, 2014; Deckner, 2013). Frequentemente, este método
associa-se simultaneamente ao método de impacto (ver Fig. 24).

Fig. 24: Pormenor de uma prensa hidraulica utilizada na instalagéo de estacas-pranchas.

O equipamento responsavel por esta técnica de instalacdo é classificado em
trés categorias (Warrington, 1992 in: Deckner, 2013): maquinas de baixa frequéncia,
nas quais a frequéncia varia entre os 5 e 10Hz; maquinas de média frequéncia,
comumente utilizadas e cujas frequéncias variam entre 10 e 30Hz; maquinas de alta
frequéncia, que se subdividlem em maquinas de frequéncia variavel entre 30 e 40Hz,
cujo objetivo € minimizar possiveis danos nas estruturas vizinhas, e outras capazes de
atingir frequéncias entre 90 e 120Hz, induzindo o fenédmeno de ressonancia nas
estacas metalicas que facilita a sua cravagao.

O ultimo método, instalagéo por injecdo lancage (ver Fig. 25), aplicavel apenas
em solos finos e incoerentes, é utilizado antes ou simultaneamente com um dos
processos anteriormente explicados (Pinto, 2008).

Ao longo da cravacédo das estacas é necessério ter em atencgéo a verticalidade
e alinhamento destas, para que 0 encaixe com as restantes estacas seja efetuado
corretamente, e as vibragdes e ruidos por estas provocadas, decorrendo geralmente

uma monitorizagdo destes parametros em simultaneo (Lanca, 2008).
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Fig. 25: Esquema de instalagédo de estacas-pranchas por injecéo langage (Coelho, 1996 in: Pinto, 2008).
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CAPITULO 5:
TRATAMENTO DE TERRENOS

5.1. INTRODUCAO

O tratamento de terrenos é o conjunto de métodos e procedimentos que visam
o melhoramento das propriedades fisicas e comportamento mecéanico de um solo e/ou
macigo rochoso, quando o terreno escolhido apresenta insuficiéncias (Santos Pereira,
2005; Nicholson, 2014). Segundo Cernica (1995 in: Santos Pereira, 2005), o terreno
ideal de fundagdo de uma dada estrutura é caracterizado por:

a) Boa capacidade resistente;

b) Deformacéo limitada, aquando da aplicacdo de cargas;

c) Pequena variagcdo de volume, devido a fendmenos de fluéncia, retracdo ou

dindmicos;

d) Preservacao das propriedades mecénicas a longo prazo;

e) Adequacao aos critérios necessario da obra.

A alteracdo das propriedades de um terreno pode ser executada em qualquer
fase de um projeto, consistindo em diferentes tipos de métodos. A implementagéo
deste tipo de trabalho geotécnico surge na realizagdo sequencial das fases de
(Burland et al.,1976 in: Nicholson, 2014; Santos Pereira, 2005):

1. DefinicAo das condigbes geotécnicas do terreno necessérias para a

realizacdo do projeto;

Identificacdo de possiveis anomalias no comportamento do meio;
Delineacéo e implementagdo de um tratamento de terreno adequado com
vista a resolu¢cédo das anomalias identificadas.

As técnicas de melhoramento de terrenos ou solos, de acordo com a
modificacdo imposta no solo, podem ser agrupados em diferentes grupos, sendo
abordadas ao longo deste capitulo (Santos Pereira, 2005; Nicholson, 2014):

— Densificacdo, baseados na manipulacgéo fisica dos constituintes do solo;

— Injecdo, de produtos quimicos ou calda de cimento;

— Inclusdo, consiste na integragdo de membros estruturais ou outro tipo de

material manufaturado no solo;
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— Substituicdo de solo, quando é retirado parcialmente o solo caracteristico
do terreno e substituido por um outro com caracteristicas mais indicadas
para o projeto de obra.
As técnicas acima referidas serdo abordadas ao longo deste capitulo, a
excecdo do método de substituicao do solo.

5.2. TECNICAS DE DENSIFICACAO

O método de densificagdo visa a melhoria de propriedades importantes na
resposta mecanica do solo, através da diminuicdo dos espacos vazios, aumento da
resisténcia ao corte, minimizagdo da compressibilidade e assentamento, aumento da
coesdo e durabilidade, reducdo da permeabilidade, entre outros (James & Shipton,
2012). Os resultados alcancados com o recurso a este método dependem do
equipamento utilizado e do procedimento escolhido, mesmo que a densificagdo possa
ser aplicada a um vasto tipo de solos e de condi¢6es de terreno (Nicholson, 2014). Na
aplicacdo deste método geotécnico € necessario ter em conta que a densificagdo de
um solo pode ser alcangada por compactagéo, onde ocorre a eliminagédo imediata do
ar nos espagos vazios, ou por consolidagéo, onde ocorre a expulsdo da agua nos
mesmos espacos (Matos Fernandes, 2012b).

A densificacdo é dividida em compactagdo superficial e em compactacéo
profunda. A primeira constitui um processo onde o solo é trabalhado a superficie ou
onde o material é disposto e compactado em camadas, podendo ser realizado através
de compactacao estatica ou por compactacao por amassamento (Nicholson, 2014). A
compactacdo estatica consiste na aplicacdo de carga no solo, por cilindros de
compactacdo, sem qualquer componente dinamica ou vibratéria, ainda que por vezes
possa ser realizada com recurso a esta ultima (Nicholson, 2014). O controlo da
compactacao é realizado através da andlise da curva de compactacao, resultante da
razdo entre o peso volumico seco e o teor em agua do terreno e por comparagao com
0S requisitos iniciais do projeto para o solo. Estes valores sdo obtidos através de
ensaios laboratoriais ou por equipamentos especificos in situ (Santos Pereira, 2005).

A compactagdo por amassamento baseia-se na transmisséo de forga de corte
no solo por um cilindro (Nicholson, 2014). Quando se trata de solos argilosos ou solos
com, no minimo, 20% de finos, para contrariar a laminacao verificada nestes solos, é
comum utilizar um cilindro de pé de carneiro (ver Fig. 26). Os cilindros de pneus

apresentam, no entanto, maior rapidez e aplicabilidade na compactacéo, podendo ser
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utilizados desde areias limpas a argilas siltosas. Em solos mais grosseiros, os cilindros

de rasto liso apresentam bons resultados, ndo sendo, no entanto, os mais indicados

para solos coesivos (Matos Fernandes, 2012b). A pratica de amassamento com auxilio

a vibracdes é frequente, sendo geralmente um vibrador acoplado as rodas de um dos

cilindros referidos. Estes sdo utilizados em solos grosseiros, nos quais o0 rearranjo

estrutural dos gréos por forga de corte ndo € suficiente (Santos Pereira, 2005; Matos

Fernandes, 2012b).

Frequentemente, os tipos de cilindros supracitados séo utilizados na prética de

modelacdo da superficie e homogeneizagéo dos terrenos (Santos Pereira, 2005).

Fig. 26: Exemplos de cilindros utilizados em compactagéo por amassamento — cilindro pé de carneiro (A), cilindro de

pneus (B) e cilindro de rasto liso (C).

A compactacédo profunda é constituida por diferentes métodos, sendo, 0os mais
comuns (Matos Fernandes, 2012b; Nicholson, 2014): densificagdo por explosao,
vibrocompactagdo, compactacdo dindmica, compactacdo por impulso rapido,
compactacgéao por calda e pré-carga.

A densificacdo por explosdo, ou compactagdo explosiva, envolve o
desencadeamento de cargas explosivas localizadas em profundidades especificas
originando a propagacédo de vibragbes no solo (Santos Pereira, 2005; Nicholson,
2014). Caso o solo esteja seco, ou com baixo indice de saturacdo em agua, a
explosdo causa de imediato o rearranjo estrutural dos gréos; se o solo estiver
saturado, ou com elevada saturacdo em agua, o efeito causado pela exploséo é a
liguefacdo instantanea do solo, favorecendo a densificacdo deste (Santos Pereira,
2005). Este método é aplicavel a solos granulares com menos de 5% de argila ou
menos de 20% de finos. Na sua aplicacdo é necessario ter em conta a quantidade de
explosivos por unidade de volume de solo, a localizacéo e distribuicdo das cargas e,
por fim, o nimero e sequéncia de eventos (Santos Pereira, 2005; Nicholson, 2014).

A vibrocompactacdo, ou vibroflutuacdo, consiste na cravacdo de sondas
vibratérias no terreno, inicialmente suspensas, caracterizadas por uma ponta de

tungsténio, com furos por onde podem ser injetados, sob pressédo, agua e ar (ver Fig.
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27) (Barreiros Martins, 2002; Matos Fernandes, 2012b). A vibracdo proveniente das

sondas obriga ao rearranjo do solo e causa na superficie uma depressdo, cujo

assentamento depende da espessura da camada a compactar e do grau de coesao do

solo dessa camada, acabando de diminuir o possivel assentamento e o seu diferencial

e diminui, ainda, a probabilidade de ocorrer liquefacdo no local (Guettaya et al., 2013;

Nicholson, 2014). Quanto menor for a granulometria constituinte do solo, mais tempo
demorard a ser alcangado o mesmo grau de compactacdo (Massarsch, 2002).

Esta técnica € aplicavel em solos arenosos limpos ou com reduzida fragao fina
(inferior a 20%), tendo como principais efeitos a diminuicdo dos espacos vazios e o
aumento da tensdo média efetiva nestes (Matos Fernandes, 2012b; Massarsch &
Fellenius, 2014; Guettaya et al., 2013; Nicholson, 2014).

Fig. 27: Representagao do método de vibrocompactacéo (retirado de Matos Fernandes, 2012b).

A compactacdo dindmica consiste na compactag¢éo do solo a custa do impacto
provocado pela queda de um peso de uma determinada altura, consecutivamente, ao
longo de uma malha de pontos (ver Fig. 28) (Matos Fernandes, 2012b). O terreno
submetido a esta técnica acaba por sofrer densificacdo pois, num solo saturado ou
com saturacdo moderada, o impacto brusco de uma carga leva a uma deformacéo de
corte e elevada pressao intersticial num curto periodo de tempo, causando
possivelmente liquefacdo e, a partir deste fendmeno, ocorre densificacdo do solo
(Hwang & Tu, 2006). Este método é aplicavel em grandes areas, até profundidades de
10 a 12m e em diversos tipos de solos desde organicos e argilas siltosas a solos
grosseiros soltos (Kristiansen & Davies, 2004; Santos Pereira, 2005; Matos
Fernandes, 2012b; Feng et al., 2014; Nicholson, 2014).
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Fig. 28: Representacéo do método de compactagédo dinamica

(retirado de www.menar-web.com, consultado em 15 de Fevereiro de 2015).

Originada na Inglaterra, em meados de 1990, a compactagdo por impulso
rapido (Rapid Impulse Compaction — RIC), ou compactagéo por impacto rapido (Rapid
Impact Compaction) €, em muito, similar ao método de compactacdo dinamica e
recorre ao uso de um martelo hidraulico que executa pancadas, repetidamente, numa
plataforma de impacto, chegando por vezes a atingir as 80 pancadas por minuto (ver
Fig. 29) (Kristiansen & Davies, 2004; Nicholson, 2014).

Fig. 29: Exemplo de equipamento de compactacéo por impulso rapido.
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Neste método, aplicavel a solos com conteddo em finos inferior a 15%, a
energia causada pelo embate do martelo na plataforma é transferida para o solo por
um impulso direto na superficie e por vibragdes, consequentes deste impacto. A
energia gerada pode ser regulada, em cada ponto da malha (ver Fig. 30), a partir da
altura de queda do martelo e pelo peso deste. As principais vantagens na sua
utilizagdo sdo: a plataforma permanece em contacto com o solo, proporcionando
pontos de compactacéo seguros, precisos e controlados; a dimenséo do equipamento
usado permite acesso a locais que 0 equipamento utilizado em outros métodos
dificilmente conseguiria alcancar ou onde este ndo seria apropriado; e a monitorizacao

e orientagéo constante por GPS (Vukadin, 2013; Nicholson, 2014).
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Fig. 30: Exemplo de uma malha de pontos utilizada na compactacao por impulso rapido (modificado de Vukadin, 2013).

O método de pré-carga, ou ensaio de carga, consiste na aplicagdo de cargas
iguais ou superiores a atribuida no projeto da obra de modo a que a compressao e o
assentamento do solo ocorram antes do inicio da fase de construgédo (Santos Pereira,
2005; Nicholson, 2014). A pré-carga ¢é aplicavel a solos argilosos saturados de forma a
provocar a consolidacdo, forcosamente por assentamento (Santos Pereira, 2005;
Nicholson, 2014). Frequentemente esta técnica é complementada com a instalacéo de
drenos verticais no terreno (ver Fig. 31), auxiliando na libertacdo da agua intersticial
(Santos Pereira, 2005).
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Fig. 31: Esquema de execucgéo de pré-carga, com aplicacéo de drenos verticais (modificado de Nicholson, 2014).

Nos métodos como compactacdo por explosdo, compactacdo dindmica e
vibrocompactacdo as vibragbes a superficie devem ser monitorizadas de forma a
certificar que ndo representam perigo para as estruturas vizinhas (Hwang & Tu, 2006;
Nicholson, 2014).

5.3. TECNICAS DE INJECAO

O método de injecao de solos visa a melhoria de propriedades importantes na
resposta mecanica do terreno como resisténcia e deformabilidade, através do
aproveitamento da permeabilidade do solo, nos espacos vazios do qual séo infiltradas
suspensdes, solucdes ou emulses (Santos Pereira, 2005). E recorrente a aplicacéo
deste método como remediacdo de problemas associados a assentamentos
(Nicholson, 2014).

Os resultados alcancados, tal como na densificacdo, dependem do
equipamento utilizado e do procedimento escolhido (Nicholson, 2014). Existem dois
tipos principais de melhoramento de terrenos por injecao (Santos Pereira, 2005):

1. Percolacdo da calda no terreno;

2. Fracturacao hidraulica por injecao e unificagcéo por calda.

De forma a garantir o sucesso desta técnica é necessario ter em conta o tipo
de calda a utilizar e que, durante a aplicacdo desta no terreno, se encontre a camada
a infiltrar. As caracteristicas da calda, como viscosidade e pressédo de inje¢do, sédo

determinadas pelas caracteristicas do terreno, como permeabilidade e estado de
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tensao, respetivamente (Santos Pereira, 2005; Nicholson, 2014). Assim, existem dois
tipos de calda (Santos Pereira, 2005):

1. Suspensdes ou caldas com particulas (ex.: cimento/dgua, argila/agua,

cimento/argila/agua, entre outros);

2. Solucgdes ou caldas sem particulas (ex.: silicatos, resinas, entre outros).

Das técnicas de injecao de solos a mais aplicada é o jet grouting, que consiste
na introducdo de um tubo de injecdo no terreno até a profundidade pretendida e, ao
longo da ascenséo, injeta calda de cimento e 4gua, a elevada pressao, formando uma
coluna da mistura injetada com dimensdes pré-estabelecidas (ver Fig. 32) (Santos
Pereira, 2005; Pinto, 2008).

Esta técnica € aplicavel em praticamente todos os tipos de solos, embora
preferencialmente seja aplicada em solos de pior qualidade em profundidades de dificil
acesso. Para além da sua aplicabilidade relativamente ao tipo de solo, o jet grouting
caracteriza-se pelo seu campo de aplicacdo, em obras (Santos Pereira, 2005; Pinto,
2008): é frequentemente utilizado em contengéo de taludes, construcdo de lajes de

fundo, refor¢o de cortinas de impermeabilizagdo e ancoragem.

i
2

Fig. 32: Execucéo sequencial da técnica de jet grouting (retirado de Pinto, 2008).

Como foi dito anteriormente, o tipo de calda a injetar é determinado pelo tipo de
solo que constitui o terreno. Assim, surgem tipos distintos de jet grouting,
apresentados no Quadro 9. Neste, observa-se que, apesar de o tipo de solo ser
determinante, fatores como o didmetro da coluna a executar e o0 objetivo da execucéo
também entram em consideracao (Santos Pereira, 2005). No tipo F1, na avaliacao do
solo é tido em conta o valor N obtido na realizacdo do ensaio SPT (Standard

Penetration Test), que determina a resisténcia a penetracao do solo, a partir do
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namero N de golpes necessarios para o amostrador penetrar, por duas vezes, 15 cm

no solo (Matos Fernandes, 2012b).

Quadro 9: Tipos de jet grouting (retirado de Santos Pereira, 2005).

Diametro

Tipo da coluna Tipo de solo Acdo Injecéo Designacéao
Coesivos
300 a (NspT<5); CCP (Chemical
Fl 500 mm arenosos Calda Churning Pile)
(NspT<15) Mistura
Coesivos;
F2 800 a arenosos; Ar/calda JSG (QUmb 0 Jet
2000 mm Special Grout)
cascalhentos
F3 1500 a Coesivos; Semi-substituicdo CJG
3000 mm arenosos Aqua/ (Column Jet Grout)
Coesivos; g SSS-MAN (Super
2000 a ! N ar/calda ; S
F4 4000 mm arenosos; Substituicao Soil Stabilization
cascalhentos Management Method)

No Quadro 9, entende-se por acdo de substituicdo do jet grouting quando o
objetivo da sua aplicacdo é de facto substituir o solo em determinado ponto pela
coluna de cimento, e ndo melhorar as caracteristicas do solo nesse ponto.

Quando o objetivo do jet grouting € substituir, de facto, o solo, esta técnica
pode ser considerada como técnica de inclusdo (coluna de cimento), embora seja

aplicada por injecgéo.

5.4. TECNICAS DE INCLUSAO

O método de inclusdo nos macigos terrosos visa a melhoria de propriedades
importantes na resposta mecanica do terreno como resisténcia e deformabilidade,
através da inser¢do de materiais estruturais, de natureza completamente distinta a do
solo, podendo ser aplicados num macigco existente ou apos a substituicdo do solo no
local (Santos Pereira, 2005; Nicholson, 2014). Tal como nas técnicas anteriores, 0s
resultados alcangcados dependem do equipamento e procedimento utilizado, sendo
exemplos de técnicas de incluséo (Santos Pereira, 2005; Nicholson, 2014):

1. Vibrosubstituicéo;

2. Terrareforcada,;

3. Pregagens, ancoragens e microestacas.

A vibrosubstituicdo, ou colunas de brita ou areia, assemelha-se a
vibrocompactacao (Santos Pereira, 2005; Matos Fernandes, 2012b): a sonda vibratoria

€ introduzida no solo até a profundidade da camada a melhorar, formando uma
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cavidade cilindrica; de seguida, quando a base da camada é atingida pela sonda, &

adicionada a brita ou areia na cavidade e simultaneamente este material é depositado

e compactado, a medida a que a sonda ascende. Este processo termina quando a

cavidade se encontra totalmente preenchida, sendo formadas, assim, colunas de brita
ou areia.

Esta técnica pode ser aplicada por via seca e por via humida (ver Fig. 33)
(Matos Fernandes, 2012b). Esta difere da primeira no modo como o material granular
€ inserido no terreno — a insercdo da-se através de um tubo paralelo a sonda
vibratéria, permitindo que o material saia na base da cavidade e junto & extremidade
da sonda. A execucéo de colunas de brita ocorre geralmente em solos finos ou solos
argilosos ou em situacdes nas quais a vibrocompactacdo é ineficaz (Kristiansen &
Davies, 2004; Matos Fernandes, 2012b; Nicholson, 2014).

A aplicacdo de vibrosubstituicdo no terreno permite, dado que as colunas de
material granular sdo mais rigidas que o meio envolvente, a aceleracdo da
consolidacdo aquando a aplicagdo de cargas e funcionam como apoio as estruturas

nele construidas, limitando o grau de assentamento neste (Santos Pereira, 2005).

Fig. 33: Esquema da execucéo de vibrosubstituicdo por via seca (A) e via himida (B)
(retirado de Matos Fernandes, 2012b).

A terra refor¢ada pretende melhorar a resisténcia a tracdo dos solos atraves da
instalagdo de elementos metalicos de reforco sob a forma de faixas ou de geogrelhas
ou grelhas metdlicas (Santos Pereira, 2005). Os tipos de solos mais indicados para
aplicacdo desta técnica sdo os solos granulares, sem finos, por assegurarem que as
forcas trativas sdo transferidas ao solo, sob a forma de tensdes tangenciais. A
aplicacdo deste método esta também dependente da resisténcia do macico terroso,
drenagem deste, tensdo de confinamento nele aplicada, dimensdes da estrutura,
granulometria do solo, rugosidade (atrito) dos elementos de reforco e da sua

densidade no macico (Santos Pereira, 2005). Apesar da terra reforcada ter como base
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a construcdo de aterros, pode ser também utilizada na execuc¢do de muros de suporte
e no reforco de taludes (Santos Pereira, 2005). Na Figura 34 observa-se um esquema
da aplicacdo de terra reforcada, com elementos de natureza de ago tratado (com
tratamento anticorrosivo; aco galvanizado) no reforco de taludes, podendo ser notada

a estruturacao interna desta técnica.

MACICOS

ARMADURAS DE ACO
GALVANIZADO

Fig. 34: Esquema de exemplo da aplicacéo de terra reforgada no reforco de taludes

(retirado de http://www.terracell.com.pt/, consultado em 20 de Junho de 2015).

Pregagens, ancoragens e microestacas sao elementos estruturais inseridos, no
contexto de tratamento de terrenos, com o intuito de estabilizacdo de taludes, no caso
das pregagens e ancoragens, e de reforco de fundagfes, no caso de microestacas
(Santos Pereira, 2005). Estes elementos funcionam essencialmente por tracdo, a
excecao das microestacas que funcionam por for¢cas compressivas.

As pregagens (ver Fig. 35) séo inseridas no solo sob a forma de varfes de aco,
de didametro entre 20 a 30mm, sendo no final dos trabalhos cobertas por betdo
projetado e, habitualmente, também cobertas por malhasol. Estes elementos sao

aplicados em solos granulares ou com coesdo nao drenada (Santos Pereira, 2005).
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Revestimento
do talude

Centralizador externo

Porea sextavada Acoplador ou conetor

Armadura
Anilha semi-esférica

i Solo
Placa de apoio

Rede eletrossoldada
Tubo corrugado

Centralizador interno

Calda de cimento

Fig. 35: Esquema de uma pregagem tradicional (retirado de Santos, 2014).

As ancoragens correspondem a cabos sujeitos a forcas trativas apos
endurecimento das caldas de cimento que os envolvem ao longo do comprimento que
possuem (comprimento de selagem) e, na extremidade oposta a superficie do terreno,
encontram-se os bolbos de selagem (ver Fig. 36). A sua instalacdo pode ser realizada
por diferentes processos, sendo 0 mais comum por injecao de calda faseada e seletiva
atravées de tube-a-manchete (Santos Pereira, 2005).

Fig. 36: Esquema de aplicagdo de ancoragem em aluvides (retirado de Barreiros Martins, 2002).

As microestacas assemelham-se as pregagens na natureza e processo de
instalacdo, mas distinguem-se na geometria dos conjuntos que formam e no tipo de
forcas sob as quais se encontram submetidas. Estes elementos, caracterizados pela
sua simplicidade e reduzida dimensédo, tém habitualmente didmetro de 75 a 250mm e

a sua instalacao consiste na abertura de um furo no terreno no qual é depois injetada
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calda de cimento (Santos Pereira, 2005). Como ja foi dito, as microestacas séo

frequentemente utilizadas como reforgo de fundagodes (ver Fig. 37).

T T B Wbl T2 =
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Fig. 37: Esquema de instalagdo de microestacas (A) como refor¢o de fundacdes (B) (adaptado de Pinto, 2008).
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CAPITULO 6:
MONITORIZACAO DE VIBRACOES
A SUPERFICIE

6.1. INTRODUCAO

A sociedade mostra atualmente interesse na preservacdo do patrimonio
cultural, da Historia e seus vestigios. Assim, a monitorizagéo de vibragdes tem o intuito
de proteger e assegurar que edificios classificados como histéricos ndo sofram
impactos causados por vibragdes desnecessarias (Brzakala et al., 2014).

A monitorizagdo de vibragfes a superficie € aplicavel tanto na preservacao de
edificios histéricos como na gestéo e definicdo de limites de energia de equipamentos
capazes de gerar vibragdo, como nas empresas de construcdo. Estas recorrem a esta
técnica com o proposito de ndo danificar qualquer estrutura presente nas redondezas
do local de construcdo e, consequentemente, acabam por se prevenir também de
possiveis reclamacfes de proprietarios destas estruturas (Kozlowska & Rybak, 2014;
Brzakala et al., 2014).

6.2. FUNDAMENTOS

As vibracbes a superficie podem ser geradas por diversas fontes e podem
influenciar diferentes estruturas de modos distintos. Para se entender a sua
propagacao, deve-se ter em conta que a vibracdo se propaga em diferentes ondas, em
profundidade: ondas P, ou ondas de compressdo, e ondas S, ou ondas de corte.
Quando ambos os tipos de onda atingem a superficie, compdem as ondas de
Rayleigh, ou ondas R (ver Fig. 38). A superficie sdo ainda notadas as ondas Love.

Na monitorizacéo de vibragfes a superficie sdo estudadas as ondas R, que se
propagam no meio com componentes vertical e horizontal. E de notar que a
velocidade de propagacao de qualquer onda hum meio ndo é de todo constante, pois

depende das caracteristicas fisicas deste (Deckner, 2013; Brzakala et al., 2014).
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Fig. 38: Representacdo do modo de propagacao dos diferentes tipos de onda num dado meio, onde a) ondas P,
b) ondas S, c¢) ondas R, d) ondas Love (modificado de Deckner, 2013).

6.3. TECNICA E EQUIPAMENTO DE MONITORIZACAO

O equipamento disponivel no mercado para a concretizagdo desta técnica
permite a medig&o e registo, continuo, de vibragbes propagadas no meio ambiente e,
adicionalmente, mede e grava ruidos, também estes sem interrupgfes (Kozlowska &
Rybak, 2014).

O sistema de monitorizagéo é composto por um geofone/sensor, um microfone
e um hardware, que seja capaz de armazenar os dados recolhidos para posterior
tratamento e que permita interagdo com o utilizador (ver Fig. 39). Neste tipo de
monitorizacdo podem ser utilizados diferentes sensores capazes de captar frequéncias
de 0,8Hz a 100Hz e velocidades de propagacao até 100mm/s. Estes aparelhos
possuem, embutido, um gravador responsavel por registar os valores de velocidade,
aceleracdo e frequéncia da vibracdo. A medicao destes valores, iniciada ap6s a
instalagdo do geofone no sistema de monitoriza¢do, concretiza-se nos trés eixos de
direcdes, permitindo obter uma informacéo tridimensional do modo de propagacao das
ondas (Kozlowska & Rybak, 2014).

60



FCUP

Influéncia de trabalhos geotécnicos em estruturas vizinhas

Na Figura 39 observa-se o sistema de monitorizacdo utilizado na aplicacao

desta técnica nos casos de estudo, correspondendo a um hardware Minimate Pro4®,

da Instantel, Inc. acoplado a um microfone e a um geofone também da mesma marca.

Fig. 39: Sistema de monitorizagao de vibragdes a superficie (centro), com pormenor do geofone/sensor (esquerda) e do

hardware (direita).

Apoés a aquisicdo dos dados no local, recorre-se a programas de analise
compativeis com o hardware utilizado no registo de vibragbes para o tratamento e
analise final dos dados. Nos casos de estudo aqui abordados recorreu-se ao software
Blastware®, da Instatel Inc. para realizar as acdes referidas. Este programa permite ao
utilizador realizar actes desde verificagdo de propriedades e estados do equipamento
utilizado na monitorizagdo até relatérios de eventos de monitorizagdo como o0s
exemplificados na Figura 40.

No equipamento de monitorizagdo sdo medidos, pelo sensor, os valores de
velocidade das particulas (Peak Particle Velocity — PPV), em trés eixos distintos: eixo
transversal (referido como “Tran”, no equipamento), vertical (referido como “Vert’) e
longitudinal (referido como “Long”). A soma dos valores registados nestes eixos
corresponde a uma soma de vetores da velocidade das particulas (Particles Vector
Sum — PSV). A unidade na qual estes parametros sdo medidos € mm/s.

A frequéncia caracteristica de cada vibracéo € obtida através das velocidades
das particulas (PPV) em cada eixo e da soma dos trés vetores (PSV).

Pelo microfone séo registados os valores correspondentes a pressao sonora
(Peak Sound Pressure — PSP), podendo ser medidos em diferentes unidades; por

defini¢do, é utilizada a unidade decibel.
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Fig. 40: Exemplo de relatério de evento de monitorizag&o possivel obter através do software Blastware®.
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6.4. CATEGORIZACAO DE VIBRACOES A SUPERFICIE

Relacionando a frequéncia e velocidade de propagacédo da vibracdo com o fim
da estrutura sujeita a vibracdo, é possivel limitar os dois primeiros parametros para
cada finalidade de uma estrutura (Kozlowska & Rybak, 2014; Brzakala et al., 2014). A
norma alema DIN 4150-3, publicada em 1999, para vibracdes em estruturas, funciona
como base para muitas monitorizagdes de vibragoes.

Assim, com base na referida norma, foram definidas trés categorias distintas,
gue definem a vibracdo maxima, diferentes entre si, a que as estruturas podem estar
sujeitas, dependo da sua natureza (ver Fig. 41) (Kozlowska & Rybak, 2014; Brzakala
et al., 2014):

a) Categoria 1 — estruturas especialmente sensiveis, podendo ser divididas

em duas subcategorias mediante o estado de conservacao das estruturas e
0 equipamento eletrénico ou mecéanico presente;
b) Categoria 2 — edificios residenciais;

C) Categoria 3 — instalagfes industriais, ou com fins similares.

60
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Fig. 41: Escala para avaliacao de vibracdes para diferentes categorias de estruturas. Categoria 1 - estruturas sensiveis;

Categoria 2 - edificios residenciais; Categoria 3 - edificios industriais (retirado de Kozlowska & Rybak, 2014).
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CAPITULO 7:
RESULTADOS

7.1. CARATERIZACAO DE AMOSTRAS DE SOLOS

Com o objetivo de conhecer alguns dos diferentes tipos de solos da Poldnia,
foram recolhidas seis amostras de trés localiza¢gGes distintas (ver Quadro 10) para seu
estudo nas areas de geologia e geotecnia. Para a caraterizacdo geolbgica recorreu-se
as técnicas de difracdo de laser, difracdo de raio-X e peneiracdo, sendo esta Ultima
comum aos dois géneros de caraterizacdo. No ambito de mecanica dos solos, foram
determinados os limites de consisténcia e a densidade das particulas de cada uma

das amostras.

Quadro 10: Designacéo e localizagdo das amostras recolhidas.

Amostra Localizacéo
1 Wroctaw (Pilczyce)
2 Wroctaw (Pilczyce)
3 Szczepankowice
9 Duszniki
11 Duszniki
12 Szczepankowice

No local Wroctaw (Pilczyce) foram recolhidas duas amostras designadas por 1
e 2, em que esta Ultima se situava no vale do rio Odra. Quanto as amostras 3 e 12, o
local de recolha corresponde a uma regidao com vulcéo inativo a sul de Wroctaw, no
qual a amostra 12 foi colhida a uma profundidade de 14,0m. Por fim, em Duszniki,
foram recolhidas as amostras 9 e 11, a profundidade, respetivamente, de 2,7m e 2,0m.

A metodologia adotada na analise por difracdo de laser foi baseada no
procedimento recomendado pela norma ISO 13320:2009 — “Particle size analysis:
laser diffraction methods”. Para a analise granulométrica através desta técnica
recorreu-se ao equipamento Malvern Particle Size Analyzer MS2000, da Malvern
Instruments® também este de acordo com a norma de referéncia. Associados a esta
andlise surgem os conceitos de didmetro médio, grau de dispersdo (ou calibragcéo),
assimetria e curtose caracteristicos do estudo da curva granulométrica no histograma

(Folk, 1974). Os dois primeiros correspondem respetivamente aos parametros
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estatisticos média aritmética e desvio-padrédo. Assimetria corresponde a um parametro

que permite distinguir duas curvas granulométricas similares, isto €, com diametro

médio e grau de disperséo iguais, a partir do grau de simetria que cada curva possui,

podendo este apresentar valores positivos ou negativos — assimetria positiva,

assimetria negativa ou simétrica. Por ultimo, o conceito de curtose analisa o

comportamento da curva granulométrica, relacionando a forma inicial desta com o seu

comportamento final, podendo apresentar uma geometria leptocurtica, mesocurtica ou
platicartica (Folk, 1974).

A andlise por difracdo de laser teve como principal objetivo a distingdo do
material mais fino presente nas amostras de solos, isto é, entre as granulometrias silte
e argila, sendo apenas analisada fracdo do solo inferior a 1mm. Assim, € importante
referir que esta andlise corresponde a uma representagdo muito reduzida da amostra
total.

A técnica de difracdo de raio-X consistiu na obtencdo de difratogramas através
de difratdmetro Philips Analytical X-Ray B.V., constituido por um controlador PW 3710
mpd/00 e por um gerador de alta tensdo PW 1830, P, sendo operado a 40 kV e 30 mA
com uma ampola de cobre (radiagdo Cu Ka). Anterior ao recurso ao difratdbmetro,
foram elaboradas laminas de argilas orientadas.

As técnicas de difracdo de laser e de difragdo de raio-X foram realizadas na
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa. No Anexo VII encontram-se todos
0s parametros obtidos na aplicacao da técnica de difracdo de raio-X.

A peneiragdo das amostras para andlise granulométrica teve como referéncia a
norma ASTM D422-63, publicada em 2007, tendo sido utilizada uma coluna de
peneiros composta pelos crivos ASTM n° 4, 8, 16, 30, 40, 50, 70, 100, 120, 170 e 200
(ver Fig. 42). Esta técnica foi realizada de modo manual.

A andlise granulométrica por peneiracdo foi realizada na Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. No Anexo VIII encontram-se
os resultados completos obtidos na andlise granulométrica por peneiracdo de todas as
amostras em estudo.

E importante referir que, apesar de tradicionalmente a peneiracdo ser
complementada com a sedimentacdo, aqui utilizada a jungéo peneiracdo-difragdo de

laser.
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Fig. 42: Coluna de peneiros ASTM utilizada na peneiragéo para andlise granulométrica das amostras de solos.

Para a determinacdo dos limites de consisténcia ou Atterberg, adotou-se a
metodologia recomendada pela norma portuguesa NP-143, publicada em 1969, pela
Reparticdo de Normalizacéo da Inspeccao Geral dos Produtos Agricolas e Industriais
(IGPAI) — atual Instituto Portugués da Qualidade (IPQ). No Anexo IX encontram-se 0s
resultados completos obtidos na determinacéo de limites de consisténcia das amostras
1,2,3,4,5,7,9,10 e 12. Estes ensaios foram realizados primeiramente na Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa e, posteriormente,
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.

O procedimento utilizado para determinacdo da densidade das particulas foi
baseado na recomendacdo da norma portuguesa NP-83, publicada em 1965, pela
Reparticdo de Normalizagéo da IPGAI. No Anexo X encontram-se os todos os dados e
resultados compreendidos na determinacdo da densidade das particulas das amostras

em estudo.
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7.1.1. ANALISE SEDIMENTAR

A andlise sedimentar das amostras compreende a discussdo dos resultados
obtidos através das técnicas de peneiracdo, difracdo de laser e difracdo de raio-X,
ordenadamente. Os resultados obtidos por peneiracdo encontram-se agrupados por
localizacdo e os obtidos por difracdo de laser e por difragdo de raio-X estdo todos
resumidos separadamente em quadros.

As Figuras 43 e 44 correspondem respetivamente a distribuicdo granulométrica
e curva granulométrica da amostra 1. Através da andlise destas € possivel afirmar que
a amostra € caracterizada pela abundancia de grdos grosseiros de dimensfes
correspondentes a areia grosseira — coincidente com difracdo de laser (ver Quadro
11). Os sedimentos que a compde apresentam uma moderada -calibracéo,
classificando a amostra como bem a moderadamente calibrada. Em termos texturais,
esta amostra parece se enquadrar na classificacdo de areia média a grosseira. Outro
aspeto que a parece caraterizar é a baixa percentagem em finos, isto é, material
passado no peneiro ASTM n° 200, que corresponde a menos de 1%.

Granulometricamente, a amostra 2 caracteriza-se por ser maioritariamente
constituida por gréos grosseiros, correspondentes a classe granulométrica areia
grosseira (ver Fig. 45 e Fig. 46). Por esta razdo e pela menor representatividade de
outras fracdes, texturalmente esta amostra € classificada como areia grosseira,
confirmando o inferido dos resultados obtidos por difragdo de laser (ver Quadro 11). A
presenca de finos ndo € muito marcada, pelo que a sua percentagem é inferior a 1%,
tal como na amostra 1. Comparativamente a amostra anterior da mesma localizacéo,
ainda que esta apresente uma melhor calibracéo, corresponde, assim, a um sedimento
bem calibrado.

Na andlise granulométrica por peneiracdo, as amostras le 2, recolhidas em
Wroctaw (Pilczyce), sédo bastante similares, com exce¢édo do grau de calibragdo dos
sedimentos e das granulometrias predominantes. O facto de ambas as amostras
apresentarem uma calibracdo desde boa a moderada remete a uma ma graduacao
dos graos, confirmada pelos valores dos coeficientes de uniformidade e curvatura
presentes no Quadro 12, dado que ndo apresentam grande diversidade de classes
granulométricas — a mais predominante é o intervalo granulométrico correspondente a

areia.
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Fig. 43: Distribuigdo granulométrica, obtida por peneiragdo, da amostra 1.
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Fig. 44: Curva granulométrica da amostra 1 obtida por peneiragao.
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Fig. 45: Distribuicdo granulométrica, obtida por peneiragdo, da amostra 2.
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Fig. 46: Curva granulométrica da amostra 2 obtida por peneiragao.

Relativamente as amostras recolhidas em Szczepankowice (amostras 3 e 12),
estas apresentam uma distribuicdo granulométrica (ver Fig. 47 e Fig. 48) muito
marcada pela presenca de grdos com granulometrias compreendidas entre areias
grosseiras. A presenca de finos é baixa: na amostra 3 ronda o 1% e na 12, os 0,32%.

Isto permite classificar as amostras texturalmente como grosseiras, mais
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especificamente areias grosseiras, tal como inferido na técnica de difracdo de laser
(ver Quadro 11). Em termos de calibracdo, ambas se caracterizam por gréaos
moderadamente bem calibrados, ainda que as curvas granulométricas (ver Fig. 49 e
Fig. 50) se desloquem um pouco para a classe dos cascalhos finos, concentram-se na
classe arenosa.

Fig. 47: Distribuicdo granulométrica, obtida por peneiragdo, da amostra 3.

Fig. 48: Distribuicdo granulométrica, obtida por peneiragdo, da amostra 12.
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Fig. 49: Curva granulométrica da amostra 3 obtida por peneiragao.
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Fig. 50: Curva granulométrica da amostra 12 obtida por peneiragéo.

Quanto as amostras recolhidas em Duszniki, a primeira, amostra 9, apresenta

uma distribuicdo granulométrica dispersa entre diferentes classes granulométricas,
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desde areias finas a areias grosseiras (ver Fig. 51). A percentagem de finos é baixa,
aproximando-se de 1%. A partir destes factos, esta amostra classifica-se texturalmente
como grosseira, mais concretamente, como areia média, tal como inferido na
interpretacdo dos resultados por difracdo de laser (ver Quadro 11). Em termos de
calibracdo, a amostra apresenta sedimentos bem calibrados. A curva granulométrica
(ver Fig. 52) concentra-se maioritariamente na classe arenosa e reflete alguma,
embora pouca, presenga de sedimentos mais grosseiros da classe dos cascalhos
finos.

Por fim, a amostra 11 caracteriza-se por uma distribuicdo sedimentar
concentrada em fragdes correspondentes a areias finas e areias grosseiras (ver Fig.
53). Tal como na amostra anterior, a percentagem de finos é baixa, sendo inferior a
1%. Isto permite classificar texturalmente a amostra 11 como grosseira, mais
especificamente como areia grosseira, confirmando o interpretado na analise dos
resultados obtidos por difracdo de laser (ver Quadro 11). Esta amostra caracteriza-se
ainda por os seus gréos apresentarem uma boa calibragdo. A curva granulométrica
desta (ver Fig. 54) concentra-se na classe arenosa, embora néo exiba um declive ou
variagdo constante ao longo da passagem dos materiais nos peneiros, em comum

com a amostra 9.

Fig. 51: Distribuicdo granulométrica, obtida por peneiragédo, da amostra 9.
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Fig. 52: Curva granulométrica da amostra 9 obtida por peneiragao.

Fig. 53: DistribuicAo granulométrica, obtida por peneiragéo, da amostra 11.
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Fig. 54: Curva granulométrica da amostra 11 obtida por peneiragéo.

No Quadro 11 apresentam-se 0s principais resultados obtidos das amostras em
difracdo de laser.

As amostras 1 e 2 apresentam uma constituicdo granulométrica mais rica em
silte (respetivamente, 54,84% e 78,06%) do que em argila (35,85% e 7,22%,
respetivamente). A partir da analise dos parametros estatisticos, grau de disperséo,
assimetria e curtose, obtidos na fracdo na qual foi aplicada a técnica de difracdo de
laser permite afirmar que a curva granulométrica da amostra 1 no histograma se
caracteriza pela assimetria negativa e por ser mesocurtica e a da amostra 2 pela
assimetria muito positiva e por ser muito leptocurtica. O didmetro médio da fracédo
analisada corresponde, na amostra 1, a um silte grosseiro (aproximadamente,
0,03mm) e, na amostra 2, a uma areia média (aproximadamente, 0,3mm). Isto permite
inferir que a amostra 1, no seu todo, podera exibir uma textura granular mas com
tendéncia a apresentar uma dimensdo dos grdos mais intermédia, possivelmente,
areia média e a amostra 2 podera apresentar uma textura granular grosseira,
possivelmente areia grosseira.

As amostras 3 e 12 apresentam uma constituicdo granulométrica mais marcada
pela presenca de silte (respetivamente, 71,01% e 82,43%) que em argila (26,46% e
14,14% respetivamente). A analise dos parametros estatisticos permite distinguir as

amostras cujas curvas granulométricas nos histogramas sao simétrica e mesocurtica,
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no caso da amostra 3 e assimétrica e mesocurtica, na amostra 12. As amostras sao

similares quanto ao diametro médio das fracdes analisadas por esta técnica. Enquanto

a amostra 3 apresenta um valor correspondente a um silte grosseiro

(aproximadamente, 0,02mm), o da amostra 12 representa um silte médio

(aproximadamente, 0,01mm). Isto permite inferir que, no seu todo, poderdo constituir
uma textura grosseira, possivelmente areia média a grosseira.

As amostras 9 e 11 apresentam uma maior constituicdo em silte
(respetivamente, 49,21% e 20,03%) do que em argila (46,32% e 19,00%). Os
parametros estatisticos distinguem as amostras através das curvas granulométricas
nos histogramas sdo, para a amostra 9, assimétrica positiva e platicurtica e, para a
amostra 11, simétrica e platicartica. Relativamente aos diametros médios das
amostras, estes correspondem ambos a areia fina — amostra 9, aproximadamente,
0,06mm e, amostra 11, 0,08mm. A partir disto € possivel inferir que as amostras, no
seu todo, poderdo apresentar uma textural grosseira, mais concretamente areia média

a grosseira.

Quadro 11: Principais resultados obtidos em difragdo de laser das amostras em estudo.

Amostra Areia Silte | Argila Diémetro . Grau~ de Assimetria | Curtose

(%) (%) (%) médio (um): | disperséo (s1): (SK1): (KS):
1 9,31 | 54,84 | 35,85 26,12 2,364 -0,278 1,002
2 78,06 | 14,72 | 7,22 298,97 2,903 0,629 1,984
3 2,54 | 71,01 | 26,46 16,00 1,726 0,081 0,906
9 30,76 | 49,21 | 20,03 55,89 2,787 0,158 0,691
11 34,68 | 46,32 | 19,00 78,19 3,171 0,030 0,799
12 3,43 | 82,43 | 14,14 12,52 1,731 0,129 1,006

Na andlise de difracdo de raio-X (ver Quadro 12) em todas as amostras foi
registada a presenga de minerais de quartzo, caulinite (exceto a amostra 2) e de
feldspato (a excecdo da amostra 3). Esta ultima foi, no entanto, a Unica a revelar a
presenca de lepidolite na sua constituicdo. Nesta andalise foi também detetada a
presenca de minerais como ilite ou moscovite, nas amostras 1 e 12, e calcite, nas

amostras 3, 9 e 11.

Quadro 12: Registo dos minerais presentes nas amostras em estudo, obtido por difracédo de raio-X.

Amostra | Quartzo | Caulinite | llite/moscovite | Feldspato | Calcite | Lepidolite
1 X X X X
2 X X
3 X X X X
9 X X X X
11 X X X X
12 X X X X
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As Figuras 55, 56, 57, 58, 59 e 60 correspondem aos difratogramas
interpretados das amostras 1, 2, 3, 12, 9 e 11, respetivamente, obtidas através da
andlise por difracdo de raio-X.
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Fig. 55: Difratograma interpretado da amostra 1, obtido por difrac¢do de raio-X.
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Fig. 56: Difratograma interpretado da amostra 2, obtido por difrac¢éo de raio-X.
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Fig. 57: Difratograma interpretado da amostra 3, obtido por difracéo de raio-X.
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Fig. 59: Difratograma interpretado da amostra 9, obtido por difragéo de raio-X.
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Fig. 60: Difratograma interpretado da amostra 11, obtido por difragéo de raio-X.

Analisando os resultados obtidos no estudo sedimentar das amostras
recolhidas nas diferentes localizacGes, é possivel inferir algumas caracteristicas
geoldgicas do local de colheita e da historia geolégica do mesmo e do préprio
sedimento.

As amostras 1 e 2 foram recolhidas em Wroctaw (Pilczyce), no entanto a

segunda representa o vale do rio Odra. Esta corresponde a um sedimento submaduro
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(moderadamente a mal calibrado e baixa percentagem de matriz) com selecdo

mineraldgica (quartzo e feldspato), confirmando o ambiente fluvial. A amostra 1 podera

estar relacionada com o rio Odra, correspondendo possivelmente a um nivel situado

numa margem. No entanto, este, aquando a inundacdo das margens do rio, ndo é

afetado, pois evidencia minerais que tipicamente compde a matriz dos sedimentos

(caulinite e ilite/moscovite) e uma consideravel percentagem desta, sendo considerado
um sedimento imaturo.

As amostras 3 e 12 foram recolhidas em Szczepankowice, numa zona de
vulcéo inativo. Apesar de ndo ser conhecida a profundidade a que a amostra 3 foi
recolhida, com base na diversidade mineralégica que apresenta (quartzo, calcite,
caulinite, lepidolite/ilite), esta foi recolhida a um nivel menos profundo, isto €, mais
préximo da superficie que a amostra 12, recolhida a profundidade de 14m. Apresenta,
ainda, na sua composi¢do mineraldgica calcite, que poderd compor maioritariamente o
cimento deste sedimento. A amostra 12 corresponde possivelmente a um sedimento
imaturo, com elevada matriz de composicdo provavelmente em caulinite e
ilite/moscovite.

Por dltimo, as amostras 9 e 11 foram recolhidas em Duszniki e apresentam
caracteristicas idénticas, o que infere que nas profundidades a que correspondem
(respetivamente, 2,7m e 2,0m) ndo ha variacdo sedimentar. Ambas apresentam calcite

na sua composicao que parece indicar sedimentos com cimento.

7.1.2. ANALISE GEOTECNICA

No Quadro 13, apresentam-se parametros tidos como base das classificagcdes
utilizadas em geotecnia, como coeficiente de uniformidade, coeficiente de curvatura e
densidade das particulas sélidas. As amostras em estudo evidenciam valores distintos
nos coeficientes de uniformidade e de curvatura, embora sejam todas consideradas
mal graduadas pois néo se verificam as duas condi¢cdes necessarias para serem bem
graduadas (ver Quadro 13). Para um solo ser considerado bem graduado, o valor do
coeficiente de uniformidade tem de ser, no minimo, igual ou superior a 4 e o de
curvatura tem de estar compreendido no intervalo entre 1 e 3. Caso estas condicfes
nao se verifiquem considera-se o solo mal graduado.

Relativamente aos valores de densidade das particulas sélidas determinados
(ver Quadro 13), as amostras apresentam valor similar ao tido como referéncia na

norma portuguesa NP-83 (1965) para areias siliciosas (2,65), ou entdo ligeiramente
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superior. Em ambas as situacfes as densidades determinadas estdo de acordo com a
mineralogia encontrada através andlise de difracao de raio-X.

Quanto aos limites de Atterberg (ver Quadro 13), as amostras 1 e 3 exibem
valores altos, podendo indicar que estes apresentam um comportamento fluido
quando o seu teor em agua € elevado (78,96% e 71,96%, respetivamente) e um
comportamento plastico até teores baixos (21,89% e 31,89%); estes solos apresentam
alta plasticidade (57,07% e 40,07%). Para as amostras 2 e 9, o limite de liquidez &
bastante baixo e préximo do limite de plasticidade, o que indica que, para além destes
solos evidenciarem um comportamento fluido muito rapidamente (respetivamente,
20,39% e 25,95%), os seus intervalos de plasticidade (indice de plasticidade) séo de
5,76% e de 9,30%, indiciando solos pouco plasticos. A amostra 12 apresenta um limite
de liquidez baixo e préximo do limite de plasticidade, exibindo um comportamento
fluido relativamente cedo (56,74%) e um intervalo de plasticidade curto (13,42%); este
solo é considerado mediamente plastico. Nos limites de consisténcia, a amostra 11

revelou ser um solo nao plastico.

Quadro 13: Coeficientes da andlise granulométrica e limites de consisténcia das amostras em estudo.

Coeficiente de | Coeficiente | Densidade | Limite de Limite de indice de
Amostra | Uniformidade | de Curvatura das Liquidez | Plasticidade | Plasticidade
(Cv) (Ce) particulas (LL) (LP) (IP)
1 3,46 0,41 2,73 78,96% 21,89% 57,07%
2 3,48 0,87 2,68 20,39% 14,63% 5,76%
3 5,63 0,80 2,51 71,96% 31,89% 40,07%
9 3,07 0,60 2,70 25,95% 16,65% 9,30%
11 5,24 0,53 2,80 NP
12 5,42 0,74 2,78 56,74% | 43,32% | 13,42%

Basendo-se nas caracteristicas determinadas no Quadro 12, as amostras em
estudo foram classificadas em diferentes sistemas de classificagdo. A carta de
plasticidade de Casagrande (ver Quadro 13) tem apenas em conta a plasticidade de
um solo e com base nisso, indica o tipo de solo que é de esperar exibir um dado
comportamento; € também tido como um critério de avaliacdo na Classificacao
Unificada. E apenas aplicado a solos finos.

Em termos de plasticidade (ver Quadro 13), as amostras 1 e 3 apresentam um
comportamento esperado para solos argilosos (CH) ou organicos (OH) com alto limite
de liquidez; a amostra 2 exibe plasticidade de solos argilosos (CL) ou siltosos (ML)
com baixo limite de liquidez; a amostra 12 evidencia plasticidade de solos siltosos
(MH) ou organicos (OH) com alto limite de liquidez; a amostra 9 apresenta um
comportamento esperado para solos argilosos (CL) ou organicos (OL) com baixo limite

de liquidez; por fim, a amostra 11 que n&o exibe plasticidade.
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Segundo a Classificacdo Unificada (ver Quadro 13), cujo fim é utilizacdo de
solo em aterros, todas as amostras sao classificadas como areias mal graduadas (SP).
Solos com esta classificagdo, aquando compactagdo, sao geralmente permeaveis,
com boa resisténcia ao corte, muito baixa compressibilidade se saturado e uma
trabalhabilidade razodvel como material de construgédo (ver Fig. 18, pg 31).

Segundo a Classificacdo para Fins Rodoviarios, ou AASHTO (ver Quadro 13),
os solos 1, 3 e 12 sdo classificados como A-2-7 (0), os solos 2 e 9 sao classificados
como A-2-4 (0) e o solo 11 como A-1-b (0). Os solos classificados como A-2-7 s&o
geralmente constituidos por seixo e areia siltosos ou argilosos e apresentam um
comportamento de regular a muito mau como camada sob o paviemento. Os
classificados como A-2-4 (0) s&o constituidos pelo mesmo tipo de materiais que o
grupo referido anteriormente mas evidenciam um comportamento como camada sob
pavimento excelente a bom. Por Ultimo, os solos classificados como A-1-b (0) sdo em
regra constituido por calhau, seixo e areia com comportamento de excelente a bom

como camada sob pavimento.

Quadro 14: Classificacéo das amostras em estudo segundo Carta de Plasticidade de Casagrande, Classificacdo

Unificada e Classificacéo para Fins Rodoviarios.

Carta de plasticidade T . - Classificacéo para
Amostra de Caspagrande Clegsliieaces Uniieate Fins Rodoviérigs (XASHTO)
1 CHouOH A-2-7 (0)
2 CL ou ML A-2-4 (0)
3 %T 33 8E SP (areia mal graduada) ﬁng gg;
11 NP A-1-b (0)
12 MH ou OH A-2-7 (0)

7.2. CASOS DE ESTUDO DE MONITORIZACAO DE VIBRACOES
A SUPERFICIE

7.2.1. WROCLAW (RACLAWICKA)

APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

O caso de estudo localizado em Wroctaw (Ractawicka) tinha como intuito a
construcdo de uma escola. Este estudo foi realizado nos dias 18, 19 e 26 de Setembro
e 13 e 28 de Outubro de 2014.
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Geologicamente, o local apresentava um perfil geoldgico maioritariamente
constituido por camada arenosa, até a profundidade de 3m, e por espessas camadas
de argilas. Uma zona no terreno apresentava a superficie solo antrépico e, sob este,
era constituida por camada arenosa (Rybak, 2014).

No ponto de vista geotécnico, o principal problema neste local era a diferenca
de densidades observavel ao longo do terreno, relacionada com a utilizagcdo como
aterro urbano, num passado recente. Caso este problema ndo fosse solucionado,
existiriam, neste local, diferentes tipos de comportamentos mecanicos do solo, o que
levaria a situacdes danosas e dispendiosas.

Apos a andlise aprofundada do problema inicial, o terreno foi divido em duas
zonas distintas com base na densidade que o solo ai apresentava, no tipo de material
que o compunha e no tipo de comportamento que este poderia assumir. A zona tida
como mecanicamente mais fraca, constituida por solo antrépico, sofreu intervengéo do
método de densificacéo, apos ter sido adicionado material de empréstimo.

Assim, a empresa responsavel pelos trabalhos na area da geotecnia decidiu
realizar duas fases de execucdo dos trabalhos: inicialmente, recorreu-se a cilindro de
pé de carneiro com o intuito de suavizar a topografia e dar inicio a densificagcdo do solo
(ver Fig. 61). Na segunda e ultima fase dos trabalhos, recorreu-se ao processo de
compactagdo por impulso rapido (RIC), tendo como base a malha de pontos (ver

Anexo Il) definida pela empresa.

Fig. 61: Cilindro de pé de carneiro no decorrer dos trabalhos, no local de obra em estudo, em Wroctaw (Ractawicka).

Antes de ter sido efetuada qualquer acdo de densificagdo no terreno, foi

instalado o equipamento de monitorizagdo de vibragBes, em diferentes locais
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préximos, de modo a ser captada qualquer vibracdo que pudesse ter efeitos negativos

nas estruturas vizinhas do local de obra. Os locais para instalacdo da monitorizagdo

foram escolhidos ou pela sua proximidade ao trabalho em estudo ou, em caso de

edificios/estruturas especificas, pelo facto de os seus proprietérios terem expressado a
empresa algumas preocupacoes.

No processo de densificacdo do solo, para além do motivo ja referido, recorreu-
se, ao sistema de monitorizagdo, também, para determinar, com base na malha de
pontos definida pela empresa, a energia maxima a utilizar pelo compactador (ver Fig.
62) em cada linha de pontos, de modo a que a vibragdo causada por esta nao
provocasse danos nas estruturas vizinhas. Este método permite, assim, determinar o
limite de seguranca, e o controlo permanente do limite referido, em qualquer das linhas
da malha de pontos, sabendo que o limite varia com a localiza¢éo do ponto em relagéo
as estruturas vizinhas.

Com base em todos estes factos referentes a obra, foi aconselhado a empresa
gue o processo de densificagdo se iniciasse no ponto extremo da malha que se
situasse maior distancia dos edificios vizinhos pois, assim, entre o local de execucao
desta acdo e as estruturas, existiria uma zona de seguranca, ndo compacta, onde as
vibragbes teriam uma velocidade de propagacéo inferior e o efeito destas seriam

menos prejudiciais para as estruturas vizinhas.

Fig. 62: Compactador e escavadora utilizados, em Wroctaw (Ractawicka).
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MONITORIZACAO DE VIBRACOES A SUPERFICIE

Como dito anteriormente, no local em estudo os trabalhos geotécnicos foram
realizados em diversas ocasifes e as monitorizagdes destes decorreram em diferentes
estruturas na sua vizinhanca (ver Anexo lll). As estruturas, designadas de A a G,
foram monitorizadas num periodo de tempo compreendido entre 18 de Setembro de
2014 e 26 de Outubro do mesmo ano. A excecdo da estrutura A, cada uma das
estruturas foi monitorizada apenas uma vez, com dura¢do minima de uma hora.

O equipamento utilizado executava a técnica de compactacdo por impulso
rapido. A altura de queda maxima do martelo hidraulico era 0,75m, apresentando este
objeto uma massa de 9000Kg. Assim, a energia potencial gravitica (Epg) maxima do

compactador era 66217,5J (ver Equacao 9).

Sabendo que Epg = m X g X h, onde cada factor corresponde, respetivamente, a
massa do objeto (m, Kg), aceleragéo gravitica (g, 9,81m/s?) e altura de queda (h, m):
Epg =9000x 9,81 x 0,75 © Epg = 66217,5]

Equagéo 9: Energia potencial gravitica (Epg) maxima a utilizar na compactagéo por impulso rapido.

A monitorizagdo da estrutura A, decorrida nos dias 18 e 19 de Setembro, teve
como objeto de captacdo de vibracdes a plataforma de uma varanda, no primeiro piso,
de um edificio residencial. No primeiro dia de registo, devido ao atraso da fase da
obra, ndo foi possivel estudar a influéncia da compactagdo por impulso rapido na
estrutura. Apesar da impossibilidade da realizacdo da monitorizagdo desta técnica,
optou-se por realizar um teste, tendo sido possivel constatar uma pequena vibragéo na
plataforma referida relacionada com a agcdo de um cilindro de pé de carneiro (ver
Quadro 15). Ainda que o ruido causado pelos trabalhos pudesse ser ouvido pelo
Homem, as vibra¢des causadas eram quase impercetiveis.

No Quadro 15, as vibragfes originadas pelos trabalhos geotécnicos encontram-
se assinaladas a azul; as assinaladas a laranja tém origem numa fonte externa, como
um avido; as que ndo se encontram assinaladas séo consideradas vibragfes de fundo

ou ambiente (background).
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Quadro 15: Excerto do registo da monitoriza¢&o das vibragdes, decorrida a 18 de Setembro, na estrutura A, onde
Tran — eixo transversal; Vert — eixo vertical; Long — eixo longitudinal; Geo — geofone; MicL — microfone, em unidades
lineares; PPV (Peak Particle Velocity) — velocidade das particulas; PVS (Particle Vector Sum) — soma de vectores das
velocidades das particulas; PSP (Peak Sound Pressure) — presséo sonora, em unidades lineares;

BG (Background Vibration) — vibrag&o de fundo.

Tran Vert Long Geo MicL MicL
Hora PPV PPV PPV PVS PSPL Freq Observacées
mm/s mm/s mm/s mm/s dB(L) Hz

10:33:22 0,150 0,236 0,173 0,297 87,9 7,9
10:33:37 0,142 0,229 0,173 0,287 86,7 8,3
10:35:22 0,276 0,875 0,284 0,928 99,9 31
10:35:37 0,300 0,914 0,292 0,982 98,1 38
10:35:52 0,331 1,020 0,347 1,090 96,3 32
10:36:07 0,339 0,962 0,315 1,050 96,8 28 Cilindro

10:36:22 0,378 1,060 0,315 1,140 96,6 38 pé-de-carneiro
10:36:37 0,402 1,150 0,355 1,250 94,9 41
10:36:52 0,339 0,930 0,307 1,020 94,2 68
10:37:07 0,284 0,615 0,213 0,699 96,6 38

BG

No segundo dia de monitorizacdo da estrutura A, relacionou-se a energia
utiizada na compactacdo, definida pela altura de queda do martelo num ponto
especifico, com a vibracdo causada por este. Assim, com base na malha de pontos
definida pela empresa (ver Anexo ll), estabeleceu-se a energia maxima a utilizar pelo
equipamento em cada fila de pontos, prevenindo possiveis danos em estruturas
vizinhas. Isso permitiu a definicdo do limite de seguranca, e o0 controlo permanente
desse limite, em qualquer linha da malha de pontos (ver Quadro 16 e Fig. 63). No
registo, ndo é possivel correlacionar o ruido e a vibracao causada pela compactacéo
pois o valor de ruido mais elevado registado ndo coincidiu com o valor de vibragao
mais elevado, nem o contrario foi observado.

No Quadro 16, as diferentes energias de impulso de compactacdo para uma
mesma fila da malha de pontos constituem o ajuste de energia do impulso para essa
dada fila. Por exemplo, na fila 7 ha um impulso inicial de 100% e depois um segundo
de 75% de forma a ajustar a energia transmitida ao solo e a vibracéo propagada com a
distancia do local de compactagcdo com a estrutura monitorizada e a vibracdo maxima
que esta pode suportar sem sofrer dano.

Assim, para a estrutura A, definiu-se que nas filas 6, 7 e 8 seria apenas
utilizada 75% da energia maxima do equipamento e, apenas a partir da fila 5, se
poderia utilizar o potencial desta a 100%. E de notar que a fila 8 encontrava-se mais

proxima da estrutura e a fila 5 mais afastada.
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Quadro 16: Excerto do registo da monitoriza¢&o das vibracdes, decorrida a 19 de Setembro, na estrutura A, onde

BG (Background Vibration) — vibragao de fundo; RIC (Rapid Impulse Compaction) — compactag&o por impulso rapido;

N.A. — ndo aplicavel.

Tran | Vert | Long Geo MicL | MicL Impulso de
Hora PPV PPV PPV PVS PSPL | Freq compactacdo | Observacdes
mm/s | mm/s | mm/s | mm/s | dB(L) Hz | Energia | Fila

09:25:41 | 0,118 | 0,292 | 0,166 | 0,337 89,6 28 N A BG
09:25:56 | 0,110 | 0,292 | 0,181 | 0,339 90,3 29 T
09:26:11 | 0,591 | 2,210 | 0,623 | 2,290 112 34

i i 1 i) 0
09:26:26 | 0,812 | 2,070 | 0,717 | 2,080 111 51 100% ! RIC
09:26:41 | 0,150 | 0,315 | 0,189 | 0,366 90,1 30 N. A. BG
09:27:26 | 0,134 | 0,300 | 0,173 | 0,353 95,1 54 N. A. BG
09:27:41 | 0,623 | 1,370 | 0,899 | 1,510 111 75 75% - RIC
09:27:56 | 0,701 | 1,240 | 0,938 | 1,510 110 47
09:28:11 | 0,134 | 0,260 | 0,189 | 0,323 90,5 25 N. A. BG
09:31:11 | 0,150 | 0,331 | 0,205 | 0,393 95,6 2,9 N A BG
09:31:26 | 0,394 | 0,804 | 0,410 | 0,899 108 43 T
09:31:41 | 0,615 | 1,890 | 0,678 | 1,910 110 45
09:31:56 | 0,678 | 1,840 | 0,851 | 1,860 108 43

i) i) 1 i 0
09:32:11 | 0,678 | 1,840 | 0,883 | 1,850 106 47 100% 8 RIC
09:32:26 | 0,701 | 1,670 | 0,930 | 1,680 104 49
09:32:41 | 0,142 | 0,284 | 0,189 | 0,344 91,2 30 N. A. BG
09:35:11 | 0,181 | 0,489 | 0,221 | 0,536 92,4 25 N. A. BG
09:35:26 | 0,686 | 1,410 | 0,749 | 1,420 111 54
09:35:41 | 0,733 | 1,710 | 0,938 | 1,710 111 54 75% 8 RIC
09:35:56 | 0,796 | 1,860 | 0,954 | 1,860 111 43
09:36:11 | 0,820 | 1,930 | 0,954 | 1,940 110 49
09:36:26 | 0,142 | 0,284 | 0,181 | 0,356 91,4 29 N. A. BG
09:38:41 | 0,134 | 0,260 | 0,173 | 0,316 91,4 28 N. A. BG
09:38:56 | 0,552 | 2,170 | 0,599 | 2,240 111 34
09:39:11 | 0,481 | 2,250 | 0,654 | 2,330 109 49

i i 1 1 0
09:39:26 | 0,544 | 2,050 | 0,694 | 2,130 107 54 100% 6 RIC
09:39:41 | 0,497 | 1,880 | 0,772 | 1,950 105 54
09:39:56 | 0,158 | 0,260 | 0,205 | 0,325 94,2 114 N. A. BG
09:41:56 | 0,166 | 0,307 | 0,189 | 0,375 92,6 4,6 N. A. BG
09:42:11 | 0,276 | 0,843 | 0,465 | 0,979 109 38
09:42:26 | 0,378 | 1,230 | 0,504 | 1,240 106 57
09:42:41 | 0,528 | 1,310 | 0,646 | 1,350 105 39

i U 7 i) 0
09:42:56 | 0,560 | 1,390 | 0,733 | 1,420 104 41 5% 6 RIC
09:43:11 | 0,623 | 1,400 | 0,812 | 1,430 104 43
09:43:26 | 0,394 | 0,757 | 0,449 | 0,934 92,9 | 13,3
09:43:41 | 0,221 | 0,315 | 0,236 | 0,399 98,1 146 N. A. BG
09:46:11 | 0,173 | 0,300 | 0,197 | 0,378 | 89,8 23 N. A. BG
09:46:26 | 0,544 | 1,130 | 0,733 | 1,300 113 60
09:46:41 | 0,528 | 1,250 | 0,662 | 1,260 111 57 100% 5 RIC
09:46:56 | 0,497 | 1,280 | 0,646 | 1,280 107 54
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09:47:11 | 0,465 | 1,190 | 0,694 | 1,200 106 64

09:47:26 | 0,213 | 0,307 | 0,244 | 0,394 95,7 102 N. A. BG

DIN4150

Yelocity (mmis)

Frequency {Hz}
Tran: + Vert: * Long: e

Fig. 63: Resumo da monitorizagao realizada a 19 de Setembro, das 9:24 as 9:48, na estrutura A, com velocidade de
propagacao (mm/s) e frequéncias (Hz) atingidas das vibracdes registadas categorias L1/C1, L2/C2 e L3/C3 de acordo
com a DIN 4150-3.

A monitorizagdo da estrutura B, decorrida no dia 19 de Setembro, teve como
objeto de captacao de vibragbes o muro de betdo de um edificio residencial. Esta
visava, tal como na estrutura A, a definicdo do limite de seguranca da energia a
utilizar.

De modo semelhante aos registos anteriores, notou-se que nao existia
gualquer relagéo entre o ruido e as vibracdes causadas pelos trabalhos (ver Quadro
17).

Nesta estrutura, ao contrario do esperado, os valores de vibracdo registados
nao diminuiram com o aumento da distancia entre o aparelho e o compactador (ver
Fig. 64). Os valores de velocidade de propagacdo das vibragdes foram diminuindo
lentamente mas, em algumas filas na malha de pontos, estes eram mais elevados que
0s registados das filas anteriores, revelando a heterogeneidade do macico terroso.

Os limites de seguranca estabelecidos para a estrutura B foram: na fila 1, a
mais préxima da estrutura, a energia do equipamento seria reduzida para metade do
seu potencial; nas filas de 2 a 5, o equipamento poderia apenas recorrer a 75% da sua
energia maxima; a partir da fila 6, poderia ser utilizado todo o potencial do

compactador.
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Quadro 17: Excerto do registo da monitoriza¢éo das vibra¢des, decorrida a 19 de Setembro, na estrutura B, onde

BG (Background Vibration) — vibragao de fundo; RIC (Rapid Impulse Compaction) — compactagéo por impulso rapido;

N.A. — néo aplicavel.

Tran Vert | Long Geo MicL | MicL | Impulso de
Hora PPV PPV PPV PVS PSPL | Freq | compactacéo |Observagdes
mm/s | mm/s | mm/s | mm/s | dB(L) Hz | Energia | Fila

09:54:42 | 3,230 | 1,480 | 0,899 | 3,440 114 51

09:54:57 | 3,380 | 2,720 | 0,891 | 3,750 119 47 75% 1 RIC
09:55:12 | 2,880 | 3,240 | 0,930 | 3,620 115 57

09:55:27 | 2,960 | 3,290 | 0,946 | 3,610 112 51

09:55:42 | 0,473 | 0,418 | 0,331 | 0,615 106 53 N. A. BG
- ]
09:57:12 | 0,631 | 0,418 | 0,300 | 0,740 | 98,2 68 N. A. BG
09:57:27 | 1,990 | 1,020 | 0,536 | 2,140 112 54

09:57:42 | 2,290 | 2,140 | 1,060 | 2,880 114 51

09:57:57 | 2,650 | 2,880 | 1,130 | 3,190 110 41 50% 1 RIC
09:58:12 | 2,720 | 3,20 | 1,280 | 3,370 108 | >200

09:58:27 | 2,730 | 3,240 | 1,220 | 3,390 107 54

09:58:42 | 0,434 | 0,315 | 0,307 | 0,534 | 93,5 128 N. A. BG
e
09:59:42 | 0,536 | 0,355 | 0,315 | 0,652 97,5 | >200 N. A. BG
09:59:57 | 2,490 | 3,110 | 0,631 | 3,560 115 51

10:00:12 | 2,560 | 3,300 | 0,662 | 3,890 110 146 75% 2 RIC
10:00:27 | 2,770 | 3,330 | 0,615 | 3,920 108 49

10:00:42 | 0,323 | 0,323 | 0,339 | 0,473 | 97,3 | 16,3 N. A. BG
E5
10:01:27 | 0,662 | 0,410 | 0,434 | 0,776 | 99,7 | >200 N. A. BG
10:01:42 | 1,760 | 1,730 | 0,914 | 2,300 113 171

10:01:57 | 2,770 | 2,760 | 0,859 | 3,700 112 128

10:02:12 | 2,880 | 2,850 | 0,749 | 3,830 111 171 75% 3 RIC
10:02:27 | 2,940 | 2,990 | 0,717 | 3,860 110 57

10:02:42 | 2,830 | 2,700 | 0,678 | 3,620 110 37

10:02:57 | 0,599 | 0,394 | 0,386 | 0,712 99,7 171 N. A. BG
- ]
10:03:57 | 0,378 | 0,323 | 0,315 | 0,547 98,3 31 N. A. BG
10:04:12 | 2,400 | 1,870 | 0,733 | 2,950 112 41

10:04:27 | 3,070 | 2,210 | 0,851 | 3,680 113 38

10:04:42 | 3,100 | 2,210 | 0,670 | 3,590 110 41 5% > RIC
10:04:57 | 3,030 | 2,040 | 0,56 3,440 108 19,7

10:05:12 | 0,268 | 0,292 | 0,244 | 0,420 104 6,3 N. A. BG
- ]
10:06:42 | 0,449 | 0,378 | 0,355 | 0,578 101 171 N. A. BG
10:06:57 | 2,650 | 1,580 | 0,969 | 2,920 112 68

10:07:12 | 3,18 | 1,840 | 1,020 | 3,530 111 49

10:07:27 | 3,330 | 1,810 | 0,914 | 3,640 111 4,8 5% 6 RIC
10:07:42 | 3,100 | 1,730 | 0,820 | 3,380 106 45

10:07:57 | 0,709 | 0,410 | 0,331 | 0,819 101 114 N A BG
10:08:12 | 0,331 | 0,284 | 0,323 | 0,436 104 114
e
10:09:42 | 0,292 | 0,284 | 0,276 | 0,437 106 6,5 N. A. BG
10:09:57 | 3,360 | 1,990 | 0,812 | 3,600 114 43 100% | 6 RIC
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10:10:12 | 3,470 | 2,100 | 0,867 | 3,740 113 16,3

10:10:27 | 3,670 | 2,100 | 0,678 | 3,880 109 31

10:10:42 | 0,331 | 0,292 | 0,268 | 0,445 109 51 N. A, BG

DIN4150

Yelocity (mmr's)

Frequency [Hz}
Tran: + Vert: x Long: e

Fig. 64: Resumo da monitorizagao realizada a 19 de Setembro, das 9:54 as 10:10, na estrutura B, com velocidade de
propagacao (mm/s) e frequéncias (Hz) atingidas das vibracdes registadas categorias L1/C1, L2/C2 e L3/C3 de acordo
com a DIN 4150-3.

A monitorizagdo da estrutura C, decorrida no dia 26 de Setembro, teve como
objeto de captacdo de vibracdes a plataforma de uma varanda, no ultimo piso, de um
edificio residencial situado nas proximidades do local em estudo. Esta visava a analise
da hipotese das vibracdes originadas pelos trabalhos geotécnicos serem responsaveis
pelo aparecimento de pequenas fissuras no teto falso no local onde se encontrava a
estrutura em estudo.

Através da andlise dos dados (ver Quadro 18), as vibracdes registadas eram
demasiado baixas para causar os referidos danos, o que levou a concluir que a razao
pela qual as fissuras surgiram foi a fraca qualidade dos materiais constituintes do teto
falso.

Para a monitorizacdo das vibragcdes a superficie nesta estrutura ndo se
recorreu a captacao de ruido, sendo apenas captadas as velocidades de propagacao

das vibragoes.
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Quadro 18: Excerto do registo da monitorizag&o das vibracdes, decorrida a 26 de Setembro, na estrutura C, onde

BG (Background Vibration) — vibragdo de fundo; RIC (Rapid Impulse Compaction) — compactacéo por impulso rapido.

Tran Vert | Long Geo
Hora PPV PPV PPV PVS |Observacfes
mm/s | mm/s | mm/s | mm/s
09:06:59 | 0,244 | 0,402 | 0,244 | 0,424 BG
09:07:14 | 0,552 | 0,583 | 0,804 | 0,966
09:07:29 | 0,599 | 0,638 | 0,843 | 1,090
09:07:44 | 0,607 | 0,686 | 0,812 | 1,150 RIC
09:07:59 | 0,544 | 0,686 | 0,772 | 1,100
09:08:14 | 0,528 | 0,686 | 0,757 | 1,030
09:08:29 | 0,236 | 0,244 | 0,197 | 0,312 BG

A monitorizagdo da estrutura D, decorrida no dia 13 de Outubro, teve como
objeto de captacédo de vibragbes a plataforma de entrada numa moradia situada nas
proximidades do local em estudo. Esta visava a verificagdo dos limites de seguranga
estabelecidos inicialmente e a analise da hipotese das vibracdes poderem ser
responsaveis por possiveis danos que surgissem na estrutura.

Para esta estrutura foram apenas medidas e registadas as velocidades de
propagacao das vibragfes, onde a diferenga entre os valores de vibragéo de fundo ou
ambiente e os valores das vibragfes causadas pelos trabalhos era quase impercetivel
(ver Quadro 19). O facto de as vibragdes terem sido sentidas pelo ser humano pode
estar relacionado com o tipo de material do qual a moradia, ou 0 objeto de captagéo

de vibracdes, é constituida.

Quadro 19: Excerto do registo da monitorizagéo das vibragfes, decorrida a 13 de Outubro, na estrutura D, onde

BG (Background Vibration) — vibragao de fundo; RIC (Rapid Impulse Compaction) — compactacéo por impulso rapido.

Tran Vert | Long Geo
Hora PPV PPV PPV PVS | Observacbes
mm/s | mm/s | mm/s | mm/s
15:15:47 | 0,118 | 0,252 | 0,189 | 0,319
15:16:02 | 0,236 | 0,244 | 0,292 | 0,394
15:16:17 | 0,426 | 0,567 | 0,536 | 0,641
15:16:32 | 0,449 | 0,638 | 0,560 | 0,688 RIC
15:16:47 | 0,434 | 0,654 | 0,552 | 0,703
15:17:02 | 0,118 | 0,244 | 0,189 | 0,306
15:17:17 | 0,118 | 0,244 | 0,189 | 0,311 BG
15:17:32 | 0,118 | 0,244 | 0,189 | 0,309

BG

A monitorizacdo da estrutura E, decorrida no dia 13 de Outubro, teve como
objetos de captacédo de vibragbes uma moradia situada nas proximidades do local em
estudo: plataforma de entrada (exterior), escadaria interior e hall de entrada. Tal como

na estrutura D, esta monitorizagdo visava a verificagdo dos limites de seguranca
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estabelecidos e a analise de possiveis danos que surgissem na estrutura devido aos
trabalhos geotécnicos.

Para a monitorizacdo das vibragcdes a superficie nesta estrutura ndo se
recorreu a captacdo de ruido, tendo sido apenas captadas as velocidades de
propagacao das vibracoes.

Os registos obtidos foram bastante distintos dos analisados anteriormente (ver
Quadro 20, 21 e 22), resultando de pequenos testes. No primeiro caso, observou-se
que as vibracdes de origem externa (passos) eram de maior valor que as causadas
pelos trabalhos. No segundo, a diferenga entre as vibragdes ambiente e as causadas
pelo compactador era pouco significativa. Por ultimo, no Quadro 22, observa-se que,
tal como nos casos anteriores, uma acdo de origem externa (salto) causa maior
vibragdo do que os trabalhos — os valores causados pela primeira fonte sdo o triplo
dos valores originados pela segunda.

Em certos momentos, as vibragbes puderam ser sentidas pelo Homem, ainda
gue ndo causassem qualquer dano nas estruturas.

Os valores registados nestas trés situagdes podem ser explicados pelo tipo de

material utilizado na construcéo da moradia onde decorreram as monitorizacoes.

Quadro 20: Excerto do registo da monitorizagdo das vibragdes, decorrida a 13 de Outubro, na estrutura E, na
plataforma de entrada, onde BG (Background Vibration) — vibragao de fundo;

RIC (Rapid Impulse Compaction) — compactagao por impulso rapido.

Tran Vert Long Geo
Hora PPV PPV PPV PVS |Observagdes
mm/s mm/s mm/s mm/s
15:25:50 0,370 1,810 0,701 1,850 passos
15:26:05 0,118 0,252 0,197 0,317 BG
15:26:20 0,765 1,060 0,867 1,390 RIC
15:26:35 0,126 0,260 0,197 0,317
15:26:50 0,118 0,244 0,197 0,315 BG
15:27:05 0,118 0,260 0,189 0,321

Quadro 21: Excerto do registo da monitorizacéo das vibracdes, decorridas a 13 de Outubro, na estrutura E, na

escadaria interior, onde BG (Background Vibration) — vibragao de fundo;

RIC (Rapid Impulse Compaction) — compactagao por impulso rapido.

Tran Vert | Long Geo
Hora PPV PPV PPV PVS |Observactes

mm/s | mm/s | mm/s | mm/s

16:11:17 | 0,118 | 0,252 | 0,189 | 0,309

16:11:32 | 0,102 | 0,260 | 0,189 | 0,310 BG

16:11:47 | 0,110 | 0,244 | 0,189 | 0,313

16:12:02 | 0,110 | 0,260 | 0,189 | 0,317

16:12:17 | 0,229 | 0,646 | 0,410 | 0,751 RIC

16:12:32 | 0,229 | 0,638 | 0,434 | 0,760

16:12:47 | 0,118 | 0,260 | 0,189 | 0,321 BG
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Quadro 22: Excerto do registo da monitorizag&o das vibracdes, decorridas a 13 de Outubro, na estrutura E, no hall de

entrada, onde BG (Background Vibration) — vibragao de fundo;

RIC (Rapid Impulse Compaction) — compactagdo por impulso rapido.

Tran Vert Long Geo
Hora PPV PPV PPV PVS |Observacées
mm/s mm/s mm/s mm/s
16:14:17 0,118 0,244 0,189 0,317
16:14:32 0,110 0,284 0,189 0,329 BG
16:14:47 0,110 0,252 0,189 0,319
16:15:02 0,378 0,575 0,418 0,767 RIC
16:15:17 0,394 0,607 0,426 0,799
16:15:32 0,118 0,292 0,197 0,336 BG
16:15:47 0,891 2,920 0,591 2,930 salto
16:16:02 1,240 2,700 1,070 2,750
16:16:17 0,110 0,252 0,197 0,312 BG

A monitorizagdo da estrutura F, decorrida no dia 13 de Outubro, teve como

objeto de captacdo de vibragbes a plataforma de uma varanda, num piso de um

edificio residencial situado nas proximidades do local em estudo, e na escadaria do

mesmo. Esta, tal como nas estruturas D e E, visava a verificacdo dos limites de

seguranca estabelecidos e a analise de possiveis danos que surgissem na estrutura

devido aos trabalhos geotécnicos.

Para esta estrutura foram apenas medidas e registadas as velocidades de

propagacao das vibragdes. No primeiro registo, era bem visivel a influéncia mecéanica

da passagem de um avido (fonte externa) na estabilidade da estrutura, embora os

valores das vibracdes resultantes desta agdo fossem menores que os originados pela

compactacao (ver Quadro 23).

Quadro 23: Excerto do registo da monitorizacdo das vibracdes, decorridas a 13 de Outubro, da estrutura F, na

plataforma de uma varanda, onde BG (Background Vibration) — vibragdo de fundo;

RIC (Rapid Impulse Compaction) — compactagao por impulso rapido.

Tran Vert Long Geo
Hora PPV PPV PPV PVS |Observactes
mm/s | mm/s | mm/s | mm/s
15:44:24 | 0,118 | 0,426 | 0,229 | 0,485 avido
15:44:39 | 0,181 | 0,670 | 0,347 | 0,745
15:44:54 | 0,110 | 0,284 | 0,197 | 0,348
15:45:09 | 0,166 | 0,284 | 0,221 | 0,352
15:45:24 | 0,173 | 0,331 | 0,229 | 0,390 BG
15:45:39 | 0,126 | 0,284 | 0,197 | 0,340
15:45:54 | 0,142 | 0,292 | 0,205 | 0,362
15:46:09 | 0,599 | 1,660 | 0,922 | 1,840
15:46:24 | 0,615 | 1,690 | 0,930 | 1,880 RIC
15:46:39 | 0,599 | 1,680 | 0,906 | 1,850
15:46:54 | 0,189 | 0,315 | 0,221 | 0,374 BG
15:47:09 | 0,126 | 0,276 | 0,205 | 0,337
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No segundo registo, a diferenga entre os valores de vibracdo de fundo ou
ambiente e os valores das vibragfes causadas pelos trabalhos era quase impercetivel
(ver Quadro 24). O facto de as vibracfes terem sido sentidas pelo ser humano pode
ser atribuido ao tipo de material do qual o objeto de captacdo de vibragbes é
constituido.

Quadro 24: Excerto do registo da monitoriza¢éo das vibra¢des, decorridas a 13 de Outubro, na estrutura F, na
escadaria, onde BG (Background Vibration) — vibragéo de fundo;

RIC (Rapid Impulse Compaction) — compactagdo por impulso rapido.

Tran Vert Long Geo
Hora PPV PPV PPV PVS |Observacfes
mm/s mm/s mm/s mm/s

15:58:30 0,126 0,244 0,205 0,308
15:58:45 0,118 0,252 0,197 0,322
15:59:00 0,481 0,709 0,378 0,854
15:59:15 0,544 0,757 0,410 0,925 RIC
15:59:30 0,536 0,757 0,394 0,920
15:59:45 0,110 0,252 0,205 0,319
16:00:00 0,118 0,268 0,229 0,334 BG
16:00:15 0,118 0,252 0,213 0,330

BG

A monitorizagdo da estrutura G, decorrida no dia 28 de Outubro, teve como
objeto de captacéo de vibragBes a plataforma de uma varanda, no ultimo piso de um
edificio residencial situado nas proximidades do local em estudo. Esta visava, tal como
na estrutura A e B, a definicdo do limite de seguranga da energia a utilizar.

Para a monitorizacdo das vibracdes a superficie nesta estrutura ndo se
recorreu a captacdo de ruido, sendo apenas captadas as velocidades de propagacao
das vibracoes.

Tal como os registos apresentados nas monitoriza¢des das estruturas A e B, 0s
registos obtidos (ver Quadro 25 e Fig. 65) foram de acordo com o que se havia
estabelecido anteriormente, tendo em conta o bem-estar do ser humano e das
estruturas nas areas vizinhas.

Os limites de seguranca estabelecidos para a estrutura G foram: na fila 1, a
mais préxima da estrutura, a energia do equipamento seria reduzida para metade do
seu potencial; a partir da fila 3, o equipamento poderia apenas recorrer a 75% da sua

energia maxima.
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Quadro 25: Excerto do registo da monitoriza¢&o das vibra¢des, decorridas a 28 de Outubro, na estrutura G, onde

BG (Background Vibration) — vibragdo de fundo; RIC (Rapid Impulse Compaction) — compactacéo por impulso rapido;

N.A. — ndo aplicavel.

Tran Vert | Long Geo Impulso de
Hora PPV PPV PPV PVS compactacdo |Observacoes
mm/s | mm/s | mm/s | mm/s Energia| Fila
14:38:31 | 0,197 | 0,284 | 0,236 | 0,401 BG
14:38:46 | 0,126 | 0,284 | 0,173 | 0,330
14:39:01 | 0,426 | 1,770 | 0,528 | 1,810 Teste
14:39:16 | 0,725 | 1,720 | 0,883 | 1,870 N A
14:39:31 | 0,118 | 0,221 | 0,166 | 0,286 o
14:39:46 | 0,118 | 0,221 | 0,166 | 0,277 BG
14:40:01 | 0,118 | 0,221 | 0,173 | 0,284
14:40:16 | 0,118 | 0,221 | 0,166 | 0,282
14:40:31 | 0,370 | 1,230 | 0,686 | 1,270
14:40:46 | 0,370 | 1,360 | 0,654 | 1,410
14:41:01 | 0,402 | 1,420 | 0,583 | 1,480
14:41:16 | 0,386 | 1,410 | 0,520 | 1,470 °0% ! RIC
14:41:31 | 0,402 | 1,360 | 0,457 | 1,430
14:41:46 | 0,370 | 1,340 | 0,465 | 1,400
14:42:01 | 0,126 | 0,221 | 0,173 | 0,283
14:42:16 | 0,118 | 0,213 | 0,173 | 0,284
14:42:31 | 0,118 | 0,221 | 0,173 | 0,283
14:42:46 | 0,118 | 0,221 | 0,173 | 0,286 N. A. BG
14:43:01 | 0,126 | 0,221 | 0,173 | 0,288
14:43:16 | 0,126 | 0,229 | 0,181 | 0,295
14:43:31 | 0,142 | 0,244 | 0,189 | 0,311
14:43:46 | 0,166 | 0,457 | 0,292 | 0,491
14:44:01 | 0,292 | 0,765 | 0,355 | 0,794
14:44:16 | 0,284 | 0,741 | 0,418 | 0,813 5% 3 RIC
14:44:31 | 0,268 | 0,749 | 0,434 | 0,854
14:44:46 | 0,150 | 0,260 | 0,189 | 0,313
14:45:01 | 0,126 | 0,221 | 0,173 | 0,287
14:45:16 | 0,142 | 0,276 | 0,189 | 0,333
14:45:31 | 0,126 | 0,221 | 0,166 | 0,294
14:45:46 | 0,126 | 0,221 | 0,181 | 0,288
14:46:01 | 0,126 | 0,229 | 0,173 | 0,291 N A BG
14:46:16 | 0,126 | 0,229 | 0,166 | 0,292 o
14:46:31 | 0,126 | 0,221 | 0,181 | 0,288
14:46:46 | 0,126 | 0,221 | 0,181 | 0,286
14:47:01 | 0,158 | 0,260 | 0,197 | 0,330
14:47:16 | 0,134 | 0,236 | 0,189 | 0,314
14:47:31 | 0,142 | 0,244 | 0,189 | 0,305
14:47:46 | 0,173 | 0,426 | 0,284 | 0,488
14:48:01 | 0,205 | 0,701 | 0,441 | 0,777 75% 5 RIC
14:48:16 | 0,181 | 0,741 | 0,441 | 0,817
14:48:31 | 0,134 | 0,252 | 0,181 | 0,315
14:48:46 | 0,142 | 0,236 | 0,173 | 0,305 N A BG
14:49:01 | 0,126 | 0,221 | 0,173 | 0,290 o
14:49:16 | 0,134 | 0,221 | 0,189 | 0,286

95



FCUP
Influéncia de trabalhos geotécnicos em estruturas vizinhas

DIN4150

Yelocity (mmis)

Frequency [Hz)
Tran: + Vert: x Long: &

Fig. 65: Resumo da monitorizacao realizada a 28 de Outubro, na estrutura G, com velocidade de propagacdo (mm/s) e
frequéncias (Hz) atingidas das vibragdes registadas categorias L1/C1, L2/C2 e L3/C3 de acordo com a DIN 4150-3.

7.2.2. LUBIN

APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

O caso de estudo, localizado em Lubin, tinha como intuito a construgéo de dois
blocos de edificios residenciais. Este estudo foi realizado no dia 12 de Novembro de
2014.

Geologicamente, o local era caracterizado por um perfil geoldgico
maioritariamente constituido por camadas de matéria orgénica, solo antrépico e, a
determinada profundidade, registava-se a presenca de areias (Rybak, 2014).

No ponto de vista geotécnico, o principal problema deste terreno estava
relacionado com a ocorréncia de agua a superficie, quando se tinha suposto que o
nivel freatico estaria a uma maior profundidade, ndo afetando o decorrer dos trabalhos
(ver Fig. 66).
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Fig. 66: Presenca de agua e, no canto superior esquerdo, a maquina responsavel pela densificagéo do solo,

no local de obra em estudo, em Lubin.

Com vista a solucionar o problema, a empresa responsavel pela execugdo dos
trabalhos geotécnicos optou por, numa primeira fase, extrair a 4gua, bombeando-a
para o exterior do terreno e, numa segunda, adicionar areia ao terreno até esta formar
uma plataforma de 1m de espessura para, numa ultima fase, ser possivel densificar o
terreno recorrendo a compactacao por impulso rapido (ver Fig. 67).

Antes de ter sido efetuada qualquer acdo de densificacdo no terreno, foi
instalado o equipamento de monitorizagao de vibragdes, em dois locais, de modo a ser
captada qualquer vibracdo que pudesse ter efeitos negativos nas estruturas vizinhas
do local de obra. Os locais para instalagcdo da monitorizacéo foram escolhidos pela sua
proximidade ao trabalho em estudo.

Com base em todos estes factos referentes a obra, foi aconselhado a empresa
que o processo de densificagdo se iniciasse no ponto extremo da malha mais
longinquo em relagéo aos edificios vizinhos pois, assim, entre o local de execucéo
desta acdo e as estruturas, existiria uma zona de seguranga, ndo compacta e com
agua, onde as vibracdes teriam uma velocidade de propagacao inferior e os efeitos

destas seriam menos prejudiciais nas estruturas vizinhas.
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Fig. 67: Compactador por impulso rapido, em Lubin.

MONITORIZACAO DE VIBRACOES A SUPERFICIE

No local em estudo, como foi contextualizado anteriormente, os trabalhos
geotécnicos foram realizados em diferentes momentos, porém as monitorizacdes
destes decorreram em estruturas similares (ver Anexo IV). Estas, designadas de A e
B, foram monitorizadas a 12 de Novembro de 2014. Cada estrutura foi monitorizada
apenas uma vez, com duracao minima de vinte minutos.

O equipamento utilizado executava a técnica de compactacdo por impulso
rapido. A altura de queda méaxima do martelo hidraulico era 0,80m, apresentando este
objeto uma massa de 9000Kg. Assim, a energia potencial gravitica (Epg) maxima do

compactador era 70632J (ver Equacgéo 10).

Sabendo que Epg = m X g X h, onde cada factor corresponde, respetivamente, a
massa do objeto (m, Kg), aceleracgéo gravitica (g, 9,81 m/s?) e altura de queda (h, m):
Epg = 9000 x 9,81 x 0,80 & Epg = 70632 ]

Equacéo 10: Energia potencial gravitica (Epg) maxima a utilizar na compactacgao por impulso rapido.

As monitorizacBes das estruturas A e B, decorridas nho mesmo dia, tiveram
como objeto de captacdo de vibracdes a plataforma de entrada, no exterior, de

diferentes blocos do mesmo complexo residencial. Estas visavam a definicdo do limite



FCUP

Influéncia de trabalhos geotécnicos em estruturas vizinhas

de seguranca da energia a aplicar. A energia transferida do equipamento para o

terreno correspondeu a energia maxima capaz de ser gerada pelo primeiro, isto €,
100%.

Nos Quadros 26 e 27, as vibragdes originadas pelos trabalhos geotécnicos
encontram-se assinaladas a verde; as assinaladas a azul tém origem numa fonte
externa; as que ndo se encontram assinaladas sdo consideradas vibragdes de fundo
ou ambiente (background).

Os registos das monitorizagdes respeitaram o0s limites aceitaveis e
estabelecidos para edificios residenciais, tendo em conta a seguranga e o bem-estar
do ser humano e das estruturas nas redondezas (ver Fig. 68 e Fig. 69). Nestes
observou-se que, nos campos classificados como vibracbes de fundo, existiam
vibragbes de valor isoladas e, tenuemente, mais elevados que os restantes, tendo sido
interpretados como originados em fontes externas ao local em estudo. Embora ambos
0s registos das estruturas monitorizadas sejam em tudo muito semelhantes, a
estrutura B apresenta valores ligeiramente mais elevados que a estrutura A.

Ao longo das monitoriza¢des a superficie ndo foram registadas, ou até mesmo
sentidas, vibragcbes fortes sugerindo que estas poderdo ser apenas sentidas ou
registadas no topo das estruturas monitorizadas, devido a longa amplitude da

vibragéo.

Quadro 26: Excerto do registo da monitorizacéo das vibra¢des, decorridas a 12 de Novembro, na estrutura A, onde
Tran — eixo transversal; Vert — eixo vertical; Long — eixo longitudinal; Geo — geofone; MicL — microfone, em
unidades lineares; PPV (Peak Particle Velocity) — velocidade das particulas; PVS (Particle Vector Sum) — soma
de vectores das velocidades das particulas; PSP (Peak Sound Pressure) — pressdo sonora, em unidade lineares;
BG (Background Vibration) — vibragdo de fundo; RIC (Rapid Impulse Compaction) — compactagéo por impulso rapido;

N.A. — n&o aplicavel.

Tran Vert | Long | Geo MicL | MicL | |mpulso de
Hora PPV PPV PPV PVS | PSPL | Freq |Ccompactacao | Observagoes

mm/s | mm/s | mm/s | mm/s | dB(L) Hz Energia
12:31:57 | 0,126 | 0,197 | 0,150 | 0,250 103 5,7
12:32:12 | 0,134 | 0,197 | 0,150 | 0,265 109 30 N. A. BG

12:32:27 | 0,126 | 0,197 | 0,142 | 0,250 114 22

12:32:42 | 0,418 | 0,646 | 0,733 | 0,773 116 17,7
12:32:57 | 0,465 | 0,788 | 0,796 | 0,866 109 9

12:33:12 | 0,489 | 0,835 | 0,725 | 0,894 104 8,1
12:33:27 | 0,166 | 0,276 | 0,197 | 0,339 108 7,5

66% RIC

12:33:42 | 0,134 | 0,205 | 0,158 | 0,250 96 4,2

12:33:57 | 0,126 | 0,197 | 0,158 | 0,255 104 3,7 N. A. BG

12:34:12 | 0,142 | 0,197 | 0,158 | 0,255 102 6,2

12:43:42 | 0,134 | 0,181 | 0,142 | 0,253 113 16,8 N. A. BG
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12:43:57 | 0,142 | 0,197 | 0,173 | 0,248 | 114 | 10,6
12:44:12 | 0,150 | 0,189 | 0,166 | 0,256 | 112 20
12:44:27 | 0,544 | 0,796 | 0,694 | 0,935 | 111 85
12:44:42 | 0,560 | 0,867 | 0,883 | 0,989 | 119 | 155 100% RIC
12:44:57 | 0,615 | 0,820 | 0,906 | 1,000 | 109 4,1
12:45:12 | 0,166 | 0,268 | 0,197 | 0,323 | 105 20
12:45:27 | 0,236 | 0,307 | 0,205 | 0,353 | 108 28 N-A. BG
12:45:42 | 0,615 | 0,780 | 0,583 | 0,879 | 111 5,3
12:45:57 | 0,631 | 0,843 | 0,631 | 0,953 | 113 31 100% RIC
12:46:12 | 0,631 | 0,891 | 0,646 | 0,986 | 114 5,3
12:46:27 | 0,166 | 0,252 | 0,189 | 0,294 | 116 9,3 N A BG
12:46:42 | 0,158 | 0,260 | 0,181 | 0,304 | 113 | 10,7
12:46:57 | 0,457 | 0,709 | 0,520 | 0,802 | 117 5,4
12:47:12 | 0,544 | 0,804 | 0,591 | 0,900 | 107 | 10,1
12:47:27 | 0,583 | 0,812 | 0,575 | 0,924 | 113 | 12,3 100% RIC
12:47:42 | 0,166 | 0,252 | 0,229 [ 0,335 | 114 | 35
12:47:57 | 0,292 | 0,370 | 0,315 | 0,381 | 117 5,2
12:48:12 | 0,142 | 0,197 | 0,173 | 0,259 | 115 7,7
12:48:27 | 0,166 | 0,252 | 0,181 | 0,291 | 108 5
12:48:42 | 0,150 | 0,213 | 0,166 | 0,263 | 113 21 N. A. BG
12:48:57 | 0,268 | 0,323 | 0,307 | 0,339 | 107 | 11,6
12:49:12 | 0,173 | 0,292 | 0,252 | 0,339 | 110 | 13,3
12:49:27 | 0,615 | 0,686 | 0,434 | 0,745 | 114 6,8
100% RIC
12:49:42 | 0,607 | 0,670 | 0,497 | 0,763 | 108 | 16,3
12:49:57 | 0,126 | 0,189 | 0,158 | 0,256 | 113 28
12:50:12 | 0,126 | 0,181 | 0,142 | 0,243 | 109 7,5 N. A. BG
12:50:27 | 0,126 | 0,181 | 0,142 | 0,239 | 110 6,7
-
12:55:27 | 0,134 | 0,189 | 0,142 | 0,247 | 955 | 6,6
12:55:42 | 0,134 | 0,197 | 0,150 | 0,253 | 103 5,6
12:55:57 | 0,126 | 0,181 | 0,142 | 0,247 | 100 6,7
12:56:12 | 0,126 | 0,181 | 0,142 | 0,247 | 985 | 3,6
12:56:27 | 0,181 | 0,268 | 0,268 | 0,353 | 103 4,8
12:56:42 | 0,213 | 0,331 | 0,300 | 0,369 | 100 28 N-A. BG
12:56:57 | 0,260 | 0,355 | 0,355 | 0,406 | 92,9 | 6,2
12:57:12 | 0,236 | 0,347 | 0,307 | 0,373 | 109 7,7
12:57:27 | 0,205 | 0,260 | 0,213 | 0,351 | 109 4,9
12:57:42 | 0,189 | 0,244 | 0,221 | 0,348 | 102 5,4

100



FCUP

Influéncia de trabalhos geotécnicos em estruturas vizinhas

Yelocity (mmis)

DIN4150

Frequency (Hz}

Tran: = Yert:

Leng: @

Fig. 68: Resumo da monitorizacéo realizada a 12 de Novembro, na estrutura A, com velocidade de propagacéo (mm/s)

e frequéncias (Hz) atingidas das vibragdes registadas categorias L1/C1, L2/C2 e L3/C3 de acordo com a DIN 4150-3.

Quadro 27: Excerto do registo da monitorizacdo das vibracdes, decorridas a 12 de Novembro, na estrutura B, onde

BG (Background Vibration) — vibragao de fundo; RIC (Rapid Impulse Compaction) — compactagéo por impulso rapido;

N.A. — néo aplicavel.

Tran | Vert | Long | Geo | MicL | MicL | |mpulso de
Hora PPV PPV PPV | PVS | PSPL | Freq |compactacdo | Observagdes
mm/s | mm/s | mm/s | mm/s | dB(L) Hz Energia
13:00:57 | 0,126 | 0,189 | 0,150 | 0,248 | 108 55
13:01:12 | 0,197 | 0,205 | 0,189 | 0,312 | 113 4,7 N. A. BG
13:01:27 | 0,158 | 0,213 | 0,166 | 0,273 | 101 11,9
13:01:42 | 0,410 | 0,473 | 0,370 | 0,570 96 13,8
13:01:57 | 0,914 | 1,300 | 1,100 | 1,620 | 105 51
100% RIC
13:02:12 | 0,646 | 0,662 | 0,733 | 1,010 | 110 68
13:02:27 | 1,380 | 1,320 | 1,130 | 1,630 | 114 68
13:02:42 | 0,134 | 0,197 | 0,158 | 0,251 | 105 35
13:02:57 | 0,276 | 0,315 | 0,229 | 0,390 | 101 6,4 N. A. BG
13:03:12 | 0,244 | 0,315 | 0,276 | 0,352 | 96,3 4,2
-
13:05:57 | 0,126 | 0,189 | 0,142 | 0,240 | 94,6 14
13:06:12 | 0,126 | 0,197 | 0,150 | 0,250 | 102 8,1 N. A. BG
13:06:27 | 0,166 | 0,213 | 0,189 | 0,283 | 92,4 5,6
13:06:42 | 0,315 | 0,402 | 0,292 | 0,447 | 101 171
13:06:57 | 0,181 | 0,252 | 0,229 | 0,314 | 95,3 6,1
13:07:12 | 0,307 | 0,441 | 0,410 | 0,607 | 97,4 2,5 100% RIC
13:07:27 | 0,166 | 0,292 | 0,236 | 0,381 | 94,7 26
13:07:42 | 0,134 | 0,181 | 0,142 | 0,243 | 90,5 24
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13:07:57 | 0,181 | 0,331 | 0,229 | 0,404 | 92,8 45

13:08:12 | 1,360 | 1,560 | 0,938 | 1,720 116 60

13:08:27 | 1,310 | 1,510 | 1,120 | 1,680 108 31

13:08:42 | 0,126 | 0,244 | 0,181 | 0,268 | 88,7 13

13:08:57 | 0,134 | 0,181 | 0,150 | 0,247 | 90,7 | 11,4

13:09:12 | 0,134 | 0,181 | 0,150 | 0,243 | 94,2 5,4

13:09:27 | 0,126 | 0,181 | 0,142 | 0,242 | 94,1 | 14,4

DIN4150

Yelocity (mmv's)

B E S e L

= H
1
] ] 40 =] -] 10 =

Frequency (Hz}
Tran: + Vert: © Long: e

Fig. 69: Resumo da monitorizacéo realizada a 12 de Novembro, na estrutura B, com velocidade de propagacao (mm/s)
e frequéncias (Hz) atingidas das vibragdes registadas categorias L1/C1, L2/C2 e L3/C3 de acordo com a DIN 4150-3

Apoés a andlise dos valores de vibragdes registados em ambas as estruturas,
decidiu-se que o0 equipamento poderia utilizar o seu potencial maximo para a
realizacdo da compactacdo do solo no local em estudo, pois as vibra¢des causadas
por este trabalho ndo colocavam em risco de dano as estruturas nem o ser humano
das proximidades. Ainda assim, a empresa responsavel pela compactacdo do solo foi
aconselhada a iniciar esta técnica no ponto extremo mais afastado das estruturas e a
progredir para estas lentamente.

Os registos obtidos em ambas as monitorizagfes indiciam que a presenca de
adgua no solo ndo afetou a propagacao das vibragcfes, embora a compactacdo ndo se
tivesse realizado com sucesso, levando a um novo problema neste local: o solo,
durante a compactacéo, em vez de sofrer o referido processo, deslocava-se para os
lados extremos. Com o surgimento deste novo problema, a empresa preferiu
suspender os trabalhos. A solugao encontrada consistiu em bombear a agua para fora

do recinto — baixando o nivel freatico no local em estudo — e elevar a topografia do
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local 1m com areia e, s6 depois, retomar os trabalhos de compactacdo. Como os
limites de seguranca ja haviam sido estabelecidos, ndo foi necessaria uma nova

monitorizacdo das estruturas apds a execucao da nova solugao.

7.2.1. WROCLAW (DYREKCYJNA)

APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

O caso de estudo, localizado em Wroctaw (Dyreckyjna), tinha como intuito a
remodelacdo da estagdo de autocarros local. Este estudo foi realizado no dia 18 de
Novembro de 2014.

O perfil geoldgico era muito semelhante ao observado no caso de estudo de
Wroctaw (Ractawicka): maioritariamente constituido por um solo arenoso, desde a
superficie até a profundidade de 3m, e por espessas camadas de argilas (Rybak,
2014).

No ponto de vista geotécnico, o principal problema neste local estava
relacionado com as vibragfes associadas a cravagéo de estacas-pranchas (sheet pile
driving) no solo, o que poderia levar a danos severos na maioria dos edificios
circundantes classificados como histéricos. Alias, durante as escavagfes neste
terreno, foram descobertos vestigios arqueoldgicos importantes, provavelmente

correspondentes a antigas fundagdes de uma igreja (ver Fig. 70).

PKS:Ztour.
,‘ Biuro Podrézy —POLBUS™ wrRoctaw =«

Fig. 70: Patriménio arqueoldgico descoberto no terreno de construgdo, em Wroctaw (Dyreckyjna).
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Tendo em conta todos estes factos, a empresa responsavel pelos trabalhos
geotécnicos da obra decidiu estabelecer duas fases de execucdo na instalacdo das
fundagBes. Numa primeira fase, recorreu-se a um trado mecénico para execucgao de
diversos furos, com o objetivo de diminuir a coesdo do solo para facilitar a cravacdo
das estacas (ver Fig. 71). Assim, o solo ndo apresentaria uma resisténcia a
penetracdo tdo intensa, sendo reduzido o intervalo de tempo a que as estruturas

vizinha estariam sujeitas a vibracdo durante este processo.

Fig. 71: Furagéo do solo com trado, no local de obra em estudo, em Wroctaw (Dyreckyjna).

Apesar de esta técnica ter sido eficiente no auxilio da instalacéo de fundacdes
profundas, alterou as caracteristicas iniciais do terreno, isto €, misturou a areia e a
argila, aumentando a permeabilidade do solo, e, consequentemente, submetendo as
estacas-pranchas a tensdes superiores aquelas para as quais estas tinham sido
projetadas.

Antes de ter sido efetuada qualquer acdo de instalacdo das estacas no terreno
(ver Fig. 72), foi instalado o equipamento de monitorizagédo de vibragdes, no edificio
histérico mais proximo, tendo os proprietdrios expressado a empresa algumas
preocupacfes. Nesta acdo, foram utilizados dois conjuntos de monitorizacdo de
vibragBes: um para este estudo e outro pelo responsavel da empresa dos trabalhos
geotécnicos nesta obra, sendo este Ultimo utilizado para certificar a calibracdo do
aparelho (ver Fig. 73).
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Fig. 73: Sistemas de equipamentos de monitoriza¢&o de vibracdes utilizados no caso de estudo,

em Wroctaw (Dyreckyjna).
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MONITORIZACAO DE VIBRACOES A SUPERFICIE

Neste local, jA contextualizado, os trabalhos geotécnicos foram realizados
continuamente e as monitorizagfes decorreram numa so estrutura e apenas uma vez
(ver Anexo V). A estrutura, designada por A, foi monitorizada a 18 de Novembro de
2014.

O equipamento utilizado executava a técnica de cravacdo de estacas-
pranchas, com auxilio a vibracfes, enquadrando-se na categoria de média frequéncia.

A monitorizagdo da estrutura A teve como objeto de captacdo de vibracdes as
escadas a entrada, no exterior, de um edificio historico. Esta visava a definicdo do
limite de seguranga da energia a utilizar na cravacao de estacas-pranchas préximo de
estruturas antigas.

Para a monitorizacdo das vibragcdes a superficie nesta estrutura ndo se
recorreu a captacao de ruido, sendo apenas captadas as velocidades de propagacao
das vibragoes.

No Quadro 28, as vibragbes originadas pelos trabalhos geotécnicos encontram-
se assinaladas a verde; as assinaladas a vermelho tém origem numa fonte externa; as
gue ndo se encontram assinaladas sdo consideradas vibragdes de fundo ou ambiente
(background).

O registo da monitorizagdo mostra que os limites aceitaveis e estabelecidos
para edificios histéricos foram cumpridos, tendo em conta a seguranga e o bem-estar
do ser humano e das estruturas nas redondezas (ver Fig. 74). Neste, verificou-se uma
flutuacé@o de valores da velocidade de propagacéo de vibracdo, no campo considerado
por vibracdo de fundo, minima. Esta podera indiciar uma forte estabilidade na
vibrag&o, o que podera ser explicado pela furagéo prévia levada a cabo pela empresa.

Como é possivel observar no Quadro 23, os Unicos valores que se destacaram
ao longo da monitorizacdo foram os registados durante a cravacdo de estacas-
pranchas e, mesmo estes, acabavam por exibir uma desaceleracdo continua na
velocidade de propagacdo, acabando por serem categorizados como vibracdo
ambiente.

Ainda no registo, observou-se que, nos campos classificados como vibracdes
de fundo, existiam vibracdes de valores isolados e, tenuemente, mais elevados que o0s
restantes, tendo sido interpretados como originados em fontes externas ao local em

estudo.
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Quadro 28: Excerto do registo da monitorizacéo das vibra¢des, decorridas a 18 de Novembro, na estrutura A, onde
Tran — eixo transversal; Vert — eixo vertical; Long — eixo longitudinal; Geo — geofone; MicL — microfone, em unidades
lineares; PPV (Peak Particle Velocity) — velocidade das particulas; PVS (Particle Vector Sum) — soma de vectores das
velocidades das particulas; PSP (Peak Sound Pressure) — presséo sonora, eixo longitudinal;

BG (Background Vibration) — vibragéo de fundo; SPD (Sheet Pile Driving) — cravagéo de estacas-pranchas.
Tran Vert | Long Geo MicL | MicL
Hora PPV PPV PPV PVS PSPL | Freq |Observac6es
mm/s | mm/s | mm/s | mm/s | dB(L) Hz
13:28:13 | 0,142 | 0,173 | 0,134 | 0,223 111 15,5
13:28:28 | 0,273 | 0,181 | 0,173 | 0,246 107 34 BG
13:28:43 | 0,173 | 0,197 | 0,158 | 0,236 109 34
13:28:58 | 0,173 | 0,197 | 0,221 | 0,265 110 34
13:29:13 | 0,197 | 0,236 | 0,244 | 0,277 109 51
13:29:28 | 0,197 | 0,236 | 0,244 | 0,276 109 51
13:29:43 | 0,181 | 0,229 | 0,221 | 0,261 104 38

13:29:58 | 0,236 | 0,276 | 0,276 | 0,324 108 39 SPD
13:30:13 | 0,315 | 0,386 | 0,331 | 0,394 109 35
13:30:28 | 0,315 | 0,355 | 0,339 | 0,367 107 24
13:30:43 | 0,331 | 0,378 | 0,315 | 0,387 106 27
13:30:58 | 0,150 | 0,181 | 0,142 | 0,234 100 32 BG

13:31:13 | 0,158 | 0,181 | 0,142 | 0,233 103 41
- - - ]
13:35:58 | 0,142 | 0,166 | 0,126 | 0,220 104 51
13:36:13 | 0,166 | 0,197 | 0,134 | 0,235 99,7 7,3 BG
13:36:28 | 0,150 | 0,181 | 0,205 | 0,240 108 37
13:36:43 | 0,205 | 0,205 | 0,205 | 0,273 111 37
13:36:58 | 0,158 | 0,189 | 0,166 | 0,232 105 N/A
13:37:13 | 0,189 | 0,221 | 0,229 | 0,260 112 39
13:37:28 | 0,189 | 0,252 | 0,244 | 0,286 109 32
13:37:43 | 0,173 | 0,166 | 0,158 | 0,226 96,9 18
13:37:58 | 0,189 | 0,268 | 0,252 | 0,287 103 47 SPD
13:38:13 | 0,205 | 0,236 | 0,244 | 0,299 105 49
13:38:28 | 0,205 | 0,236 | 0,244 | 0,300 103 41
13:38:43 | 0,150 | 0,166 | 0,134 | 0,230 102 45
13:38:58 | 0,150 | 0,173 | 0,134 | 0,230 103 37
13:39:13 | 0,166 | 0,426 | 0,197 | 0,445 99,1 34
13:39:28 | 0,166 | 0,181 | 0,134 | 0,224 99,7 11,1
13:39:43 | 0,150 | 0,158 | 0,126 | 0,222 104 24 BG
13:39:58 | 0,158 | 0,158 | 0,134 | 0,225 98,3 25
I —
13:43:43 | 0,150 | 0,158 | 0,134 | 0,237 110 45
13:43:58 | 0,158 | 0,173 | 0,158 | 0,228 109 49 BG
13:44:13 | 0,205 | 0,173 | 0,158 | 0,246 106 41
13:44:28 | 0,244 | 0,197 | 0,181 | 0,283 110 51 SPD
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13:44:43 | 0,221 | 0,236 | 0,213 | 0,277 114 49
13:44:58 | 0,213 | 0,229 | 0,221 | 0,276 114 49
13:45:13 | 0,213 | 0,252 | 0,229 | 0,298 112 41
13:45:28 | 0,229 | 0,260 | 0,260 | 0,302 106 60
13:45:43 | 0,197 | 0,244 | 0,268 | 0,316 108 20
13:45:58 | 0,268 | 0,378 | 0,457 | 0,464 105 57
13:46:13 | 0,276 | 0,418 | 0,410 | 0,479 104 41
13:46:28 | 0,276 | 0,394 | 0,394 | 0,462 102 43
13:46:43 | 0,158 | 0,173 | 0,134 | 0,229 98 38 BG
13:46:58 | 0,166 | 0,166 | 0,142 | 0,234 99,8 51
- - ]
13:48:58 | 0,166 | 0,166 | 0,134 | 0,227 97,1 34
13:49:13 | 0,142 | 0,150 | 0,126 | 0,220 100 22 BG
13:49:28 | 0,158 | 0,158 | 0,134 | 0,228 98,2 8,5
13:49:43 | 0,166 | 0,181 | 0,150 | 0,235 99,7 64
13:49:58 | 0,189 | 0,166 | 0,150 | 0,258 99,9 26
13:50:13 | 0,181 | 0,189 | 0,166 | 0,251 101 79
13:50:28 | 0,173 | 0,173 | 0,158 | 0,238 102 38 SPD
13:50:43 | 0,166 | 0,189 | 0,142 | 0,239 96,9 34
13:50:58 | 0,181 | 0,166 | 0,142 | 0,248 97,6 85
13:51:13 | 0,173 | 0,166 | 0,158 | 0,237 94,9 33
13:51:28 | 0,150 | 0,150 | 0,126 | 0,222 96 35
13:51:43 | 0,150 | 0,158 | 0,126 | 0,220 99,3 47 BG
- ]
13:54:13 | 0,158 | 0,166 | 0,142 | 0,230 108 49
13:54:28 | 0,166 | 0,173 | 0,181 | 0,236 113 49 BG
13:54:43 | 0,173 | 0,181 | 0,166 | 0,238 112 49
13:54:58 | 0,284 | 0,229 | 0,205 | 0,300 112 47
13:55:13 | 0,441 | 0,331 | 0,323 | 0,492 111 45
13:55:28 | 0,489 | 0,347 | 0,331 | 0,517 113 41
13:55:43 | 0,300 | 0,221 | 0,213 | 0,319 108 49
13:55:58 | 0,386 | 0,300 | 0,292 | 0,400 111 31
13:56:13 | 0,363 | 0,307 | 0,284 | 0,385 113 28
13:56:28 | 0,307 | 0,236 | 0,205 | 0,330 115 32
13:56:43 | 0,347 | 0,229 | 0,213 | 0,357 112 41 SPD
13:56:58 | 0,252 | 0,205 | 0,205 | 0,265 109 3,6
13:57:13 | 0,197 | 0,150 | 0,205 | 0,247 112 93
13:57:28 | 0,173 | 0,205 | 0,181 | 0,255 110 2,7
13:57:43 | 0,252 | 0,229 | 0,221 | 0,322 106 21
13:57:58 | 0,276 | 0,229 | 0,213 | 0,349 105 28
13:58:13 | 0,315 | 0,276 | 0,229 | 0,396 106 51
13:58:28 | 0,284 | 0,315 | 0,292 | 0,361 104 43
13:58:43 | 0,150 | 0,150 | 0,142 | 0,222 99,5 35
13:58:58 | 0,142 | 0,150 | 0,126 | 0,213 99 19 BG
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14:00:43 | 0,158 | 0,150 | 0,150 | 0,216 99,8 | 151
14:00:58 | 0,181 | 0,150 | 0,158 | 0,254 111 6,3
14:01:13 | 0,181 | 0,158 | 0,126 | 0,233 102 10,2
14:01:28 | 0,150 | 0,166 | 0,142 | 0,223 103 54
14:01:43 | 0,370 | 0,166 | 0,292 | 0,464 111 5,8 BG
14:01:58 | 0,166 | 0,166 | 0,142 | 0,230 104 5
14:02:13 | 0,166 | 0,189 | 0,134 | 0,234 100 20
14:02:28 | 0,142 | 0,166 | 0,126 | 0,219 108 52
14:02:43 | 0,142 | 0,166 | 0,126 | 0,215 95,3 35
- - ]
14:08:28 | 0,150 | 0,150 | 0,126 | 0,220 104 9,9
14:08:43 | 0,150 | 0,173 | 0,158 | 0,229 104 47 BG
14:08:58 | 0,173 | 0,181 | 0,150 | 0,235 110 41
14:09:13 | 62,700 | 35,700 | 84,500 | 111 132 | >200
14:09:28 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150 90,7 N/A SPD
14:09:43 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150 90,7 N/A
- ]
14:12:48 | 0,166 | 0,197 | 0,126 | 0,261 96,5 12,5
14:13:03 | 0,158 | 0,158 | 0,118 | 0,219 97,5 33 BG
14:13:18 | 0,402 | 0,315 | 0,229 | 0,501 104 33
14:13:33 | 0,331 | 0,300 | 0,244 | 0,421 102 49 SPD
14:13:48 | 0,323 | 0,292 | 0,229 | 0,402 104 47
14:14:03 | 0,315 | 0,276 | 0,229 | 0,384 108 37
14:14:18 | 0,150 | 0,150 | 0,110 | 0,219 97,3 54 BG
14:14:33 | 0,158 | 0,173 | 0,118 | 0,236 101 8,9
DIN4150
= @ —f ——+—1 =

:

=

k-

>

Frequency {Hz}
Tran: + Vert: x Long: e

Fig. 74: Resumo da monitorizagao realizada a 18 de Novembro, na estrutura A, com velocidade de propagagdo (mm/s)

e frequéncias (Hz) atingidas das vibracdes registadas categorias L1/C1, L2/C2 e L3/C3 de acordo com a DIN 4150-3.
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7.2.4. SZCZECIN

APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

O caso de estudo, localizado em Szczecin, tinha como intuito a cravagéo de
estacas-pranchas como estruturas de contengao em talude. Este estudo foi realizado
nos dias 4, 5, 6, 7, 8 e 13 de Novembro de 2014.

O local era caracterizado por um perfil geolégico maioritariamente constituido
por solo antropico, desde a superficie até a profundidade de 2m, e por areia compacta
(Rybak, 2014).

No ponto de vista geotécnico, o principal problema neste local era a distancia
entre 0 sitio onde estavam a ser cravadas as estacas-pranchas e as antigas
fundages profundas, também estas da mesma natureza, de um edificio industrial.

Como os edificios nas redondezas eram de caracter industrial, inicialmente a
empresa responsavel considerou que ndo seria necessaria uma monitorizacdo das
vibragBes a superficie durante a instalagéo das estacas (ver Fig. 75), dado que este
tipo de estruturas suporta uma velocidade de propagacdo da vibragdo muito

diversificada.

Fig. 75: Instalac&o das estacas-pranchas no local de obra em estudo, em Szczecin.
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Todavia, as vibracdes que eram sentidas no terreno, provocadas pela cravacéo
de estacas-pranchas, eram amplificadas drasticamente por duas razdes, em conjunto:
a natureza metalica das antigas estacas que provocavam o fenémeno de ressonancia,;
e o facto de, em profundidade, o terreno apresentar areia compacta, com
comportamento elastico, originando uma onda elastica com capacidade de ser
propagada a grandes distancias. A ocorréncia deste fendmeno foi responséavel pela
queda de objetos como, por exemplo, tijolos na estrutura monitorizada.

Antes de ter sido efetuada qualquer agdo de cravacdo das estacas-pranchas
no terreno foi instalado o equipamento de monitorizacdo de vibragbes de modo a ser
captada qualquer vibracdo que pudesse ter efeitos negativos nas estruturas vizinhas
do local de obra. O local para instalagdo da monitorizacdo foi escolhido pela sua
proximidade ao trabalho em estudo (ver Fig. 76).

Fig. 76: Equipamento de monitoriza¢&o de vibragcdes a superficie instalado na estrutura a monitorizar, em Szczecin.
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MONITORIZACAO DE VIBRACOES A SUPERFICIE

Como j& foi dito anteriormente, no local em estudo os trabalhos geotécnicos
foram realizados em diversas ocasidoes e as monitorizagdes destes decorreram numa
s6 estrutura, designada por A. A monitorizacdo decorreu nos dias 4, 5, 6, 7, 8 e 13 de
Novembro de 2014 (ver Anexo VI).

O equipamento utilizado executava a técnica de cravacdo de estacas-
pranchas, com auxilio a vibrages, enquadrando-se na categoria de média frequéncia.

A monitorizacdo da estrutura A teve como objeto de captacdo de vibracdes a
superficie de cimento, no interior de um edificio industrial antigo. Esta visava a
definicdo do limite de seguranca da energia a utilizar na cravacao de estacas-pranchas
préximo de estruturas industriais.

No Quadro 29, as vibragfes originadas pelos trabalhos geotécnicos encontram-
se assinaladas a roxo; as que ndo se encontram assinaladas sdo consideradas
vibragbes de fundo ou ambiente (background).

O registo da monitorizagdo mostra que os limites aceitaveis e estabelecidos
para edificios industriais foram cumpridos, tendo em conta a seguranca e o bem-estar
do ser humano e das estruturas nas redondezas (ver Quadro 29). Neste observa-se
uma diferenca acentuada entre valores consecutivos, quando estes sdo maiores que a
vibracdo de fundo, representando uma desaceleracdo na propagacao da vibragao. Isto
indica que os trabalhos se encontravam momentaneamente parados. Caso o intervalo
de tempo entre a pausa e o retorno dos trabalhos tivesse sido maior, no registo
poderia ser observada uma sequéncia decrescente nos valores de velocidade de
vibracéo, até que estes fossem categorizados como vibragdo ambiente.

Ao longo da monitorizagdo notou-se uma intensa flutuacdo de valores que
indicia uma forte instabilidade da vibracdo, mesmo quando estes sdo mais baixos.
Esta instabilidade pode estar relacionada com o fendbmeno de ressonancia presente
nas estacas-pranchas.

Os valores de velocidade de vibracdo mais elevados durante a cravacdo das
estacas-pranchas podem ser justificados pelo conjunto composto pelo perfil geoldgico
do local — com o aumento da profundidade, a areia torna-se cada vez mais compacta —
e o fendbmeno de ressonéancia. Esta caracteristica do solo pode também originar um
comportamento mecanico elastico, acabando por se relacionar com o facto de as

ondas elasticas poderem ser transmitidas a maiores distancias.
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Quadro 29: Excerto do registo da monitorizagéo das vibragdes, decorridas a 4 de Novembro, na estrutura A, onde
Tran — eixo transversal; Vert — eixo vertical; Long — eixo longitudinal; Geo — geofone; PPV (Peak Particle Velocity) —
velocidade das particulas; PVS (Particle Vector Sum) — soma de vectores das velocidades das particulas; BG

(Background Vibration) — vibracédo de fundo; SPD (Sheet Pile Driving) — cravacéo de estacas-pranchas.

Tran Vert Long Geo
Hora PPV PPV PPV PVS | Observacgdes

mm/s | mm/s | mm/s | mm/s

09:44:14 | 0,158 | 0,236 | 0,213 | 0,298

09:44:29 | 0,213 | 0,370 | 0,434 | 0,474 BG

09:44:44 | 0,426 | 0,402 | 0,709 | 0,859

09:44:59 | 0,441 | 0,504 | 0,765 | 0,924

09:45:14 | 0,347 | 0,378 | 0,434 | 0,494

09:45:29 | 0,355 | 0,386 | 0,528 | 0,559

09:45:44 | 0,560 | 0,544 | 0,662 | 0,840 SPD

09:45:59 | 0,560 | 0,441 | 0,615 | 0,750

09:46:14 | 0,583 | 0,709 | 1,810 | 1,830

09:46:29 | 0,631 | 0,804 | 2,410 | 2,420

09:46:44 | 0,780 | 0,772 | 2,580 | 2,590

09:46:59 | 0,812 | 0,835 | 2,440 | 2,450

09:47:14 | 0,189 | 0,339 | 0,252 | 0,364

09:47:29 | 0,173 | 0,284 | 0,236 | 0,353

09:47:44 | 0,166 | 0,339 | 0,252 | 0,378

09:47:59 | 0,166 | 0,276 | 0,213 | 0,324 BG

09:48:14 | 0,236 | 0,599 | 0,426 | 0,637

09:48:29 | 0,189 | 0,426 | 0,347 | 0,442

09:48:44 | 42,900 | 107 123 167

09:48:59 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150

09:49:14 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150

09:49:29 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150

09:49:44 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150 SPD

09:49:59 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150

09:50:14 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150

09:50:29 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150

09:50:44 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150

@  @00@0@0@OO]

10:17:27 | 0,150 | 0,315 | 0,221 | 0,333

10:17:42 | 0,166 | 0,307 | 0,213 | 0,343

10:17:57 | 0,158 | 0,363 | 0,244 | 0,373

10:18:12 | 0,197 | 0,441 | 0,323 | 0,466

10:18:27 | 0,331 | 0,757 | 0,567 | 0,767

10:18:42 | 0,434 | 1,120 | 0,772 | 1,130

10:18:57 | 33,300 | 77,800 | 112 135 SPD

10:19:12 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150

10:19:27 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150

10:19:42 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150
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10:19:57 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150
10:20:12 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150
- - ]

10:21:11 | 0,536 | 0,835 | 1,130 | 1,140

10:21:26 | 0,268 | 0,489 | 0,638 | 0,664

10:21:41 | 0,307 | 0,473 | 0,583 | 0,604

10:21:56 | 0,276 | 0,378 | 0,497 | 0,52

10:22:11 | 0,323 | 0,426 | 0,686 | 0,742

10:22:26 | 0,300 | 0,402 | 0,686 | 0,742

10:22:41 | 0,355 | 0,370 | 0,725 | 0,727

10:22:56 | 0,378 | 0,591 | 0,835 | 0,879 SPD
10:23:11 | 0,323 | 0,457 | 0,575 | 0,604

10:23:26 | 0,386 | 0,426 | 0,615 | 0,643

10:23:41 | 0,489 | 0,678 | 0,875 | 0,877

10:23:56 | 0,701 | 0,757 | 1,140 | 1,210

10:24:11 | 0,749 | 0,725 | 1,280 | 1,400

10:24:26 | 0,796 | 0,962 | 1,320 | 1,550

10:24:41 | 0,583 | 1,080 | 1,400 | 1,740

10:24:56 | 0,512 | 1,030 | 1,470 | 1,55

10:25:11 | 0,150 | 0,244 | 0,181 | 0,291

10:25:26 | 0,158 | 0,252 | 0,213 | 0,304

10:25:41 | 0,158 | 0,268 | 0,197 | 0,309

10:25:56 | 0,158 | 0,268 | 0,205 | 0,309 56
10:26:11 | 0,166 | 0,307 | 0,268 | 0,361

10:26:26 | 0,142 | 0,229 | 0,181 | 0,279

10:26:41 | 0,181 | 0,426 | 0,292 | 0,446

10:26:56 | 92,600 | 15,800 | 62,400 | 103 SPD
10:27:11 | 0,158 | 0,236 | 0,166 | 0,292

10:27:26 | 0,166 | 0,300 | 0,189 | 0,331 8G

I

12:51:36 | 0,221 | 0,205 | 0,197 | 0,279

12:51:51 | 0,276 | 0,221 | 0,205 | 0,335 BG
12:52:06 | 0,213 | 0,205 | 0,197 | 0,279

12:52:21 | 25,900 | 128 130 185

12:52:36 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150

12:52:51 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150 SPD
12:53:06 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150

12:53:21 | 0,623 | 0,757 | 0,607 | 1,150
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Fig. 77: Excerto da monitorizagao realizada a 4 de Novembro, das 16:38 as 17:02 na estrutura A, com velocidade de
propagacéo (mm/s) e frequéncias (Hz) atingidas das vibrag6es registadas categorias L1/C1, L2/C2 e L3/C3 de acordo
com a DIN 4150-3.
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Fig. 78: Excerto da monitorizac¢&o realizada a 4 de Novembro, das 17:17 as 17:25 na estrutura A, com velocidade de
propagacéo (mm/s) e frequéncias (Hz) atingidas das vibrag6es registadas categorias L1/C1, L2/C2 e L3/C3 de acordo
com a DIN 4150-3.

Na Figura 79 encontra-se o resumo da monitorizacdo decorrida no dia 5 de
Novembro, com as vibragfes categorizadas de acordo com a norma alema DIN 4150-

3. Sendo a estrutura de natureza industrial, insere-se na categoria 3 (C3) e na figura
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referida observa-se que as vibracGes, apesar de atingirem valores elevados de

velocidade de propagacéao e frequéncias, inserem-se nas categorias 1 (C1) e 2 (C2).

mm/s

Cc2

c1

Hz

Fig. 79: Resumo da monitorizagao realizada a 5 de Novembro, com velocidade de propagacéo (mm/s) e frequéncias

(Hz) atingidas das vibragdes registadas e categorias C1 e C2 de acordo com a DIN 4150-3.

Nas monitorizagfes decorridas nos dias 6, 7 e 8 de Novembro (ver Fig. 80, Fig.

81 e Fig. 82) observa-se que as vibragdes registadas atingem uma maior velocidade

de propagacao que as registadas a 5 de Novembro, inserindo-se todas na categoria

C1.

mm/s

’C2

c1

Tina Unt

Neasued C
S 112014 119309
g 2112014 119393 C
Intavad. 12
Ranoe 0-310nm:

Hz

Fig. 80: Resumo da monitorizagao realizada a 6 de Novembro, com velocidade de propaga¢éo (mm/s) e frequéncias

(Hz) atingidas das vibracdes registadas categorias C1 e C2 de acordo com a DIN 4150-3.
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Fig. 81: Resumo da monitorizagao realizada a 7 de Novembro, com velocidade de propagagéo (mm/s) e frequéncias

(Hz) atingidas das vibracdes registadas categorias C1 e C2 de acordo com a DIN 4150-3.
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Fig. 82: Resumo da monitorizacao realizada a 8 de Novembro, com velocidade de propagacao (mm/s) e frequéncias

(Hz) atingidas das vibragdes registadas categorias C1 e C2 de acordo com a DIN 4150-3.

Na Figura 83, observa-se o resumo da monitorizagdo decorrida no dia 13 de
Novembro. Nesta verifica-se que as velocidades de propagacédo das vibracdes séo
maiores que as registadas nos dias anteriores, inserindo estas na categoria 3 (C3).
Tendo em conta a natureza industrial da estrutura, esta teoricamente ainda esté apta a
suportar estas vibracdes embora ndo seja certo que estas ndo provoguem dano. As
vibragBes mais intensas podem estar na origem da queda de um tijolo na estrutura

monitorizada.
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Fig. 83: Resumo da monitorizagao realizada a 13 de Novembro, com velocidade de propagacao (mm/s) e frequéncias

(Hz) atingidas das vibragdes registadas categorias C1, C2 e C3 de acordo com a DIN 4150-3.
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CAPITULO 8:
CONSIDERACOES FINAIS

MONITORIZACAO DE VIBRACOES A SUPERFICIE

Os casos de estudo correspondem a categorias de monitorizacao de vibracdes
distintas: em Wroctaw (Ractawicka) e Lubin, as estruturas monitorizadas
correspondiam a edificios residenciais, isto é, categoria 2; em Wroctaw (Dyreckyjna), a
estrutura monitorizada pertencia a categoria 1, de estruturas especialmente sensiveis;
e, em Szczecin, a estrutura acompanhada enquadrava-se na categoria 3, referente a
instalagbes industriais, ou com fins similares. Em nenhum dos casos de obra
acompanhados se notou que as vibragbes a que as estruturas estiveram sujeitas
ultrapassassem o limite aconselhavel de cada categoria, a excecéo do caso de estudo
em Szczecin. Neste, apesar de em certos momentos, as vibracdes sentidas e
registadas terem sido superiores as aconselhdveis, resultaram do efeito de
ressonéncia causado pela presenca de outras estacas-pranchas, que sdo materiais
metalicos, em profundidade, proximas do local de cravacao das estacas, que a partida,
influenciariam a monitorizacéo.

Com vista a adaptacdo do equipamento da compactacdo por impulso rapido a
cada fila da malha de pontos definida para a area a compactar, o equipamento de
monitorizacdo de vibracdes a superficie registou as vibragdes provocadas pela
técnica. Apo6s a determinacédo da energia potencial gravitica capaz de ser gerada por
cada equipamento utilizado nos casos de estudo de Wroctaw (Ractawicka) e de Lubin
e sabendo a capacidade utilizada por estes, foi possivel determinar a energia
transmitida para o solo em cada fila. Em Lubin, a energia transmitida ao solo foi
70,632J. Em Wroctaw (Ractawicka), a energia transmitida, por filas da malha de

pontos definida pela empresa, encontra-se exposta no Quadro 30.
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Quadro 30: Energia transmitida, por filas da malha de pontos definida, durante a compactagao por impulso rapido.

Wroctaw (Ractawicka)
Fila Energia (J)
1 33108,75
49663,12
49663,12
49663,12
66217,50
49663,12
49663,12

OINO|OTW|N

E importante referir que apesar das vibracbes poderem ser sentidas pelo

Homem ou sejam evidenciadas em diferentes objetos (por exemplo, vedacbes

metalicas) tal ndo implica que as estruturas estejam em perigo ou a serem danificadas.

Geralmente, as vibragbes a superficie fazem-se primeiramente sentir, nas

estruturas, nos elementos de menor resisténcia, tal como no caso de um teto falso em

Wroctaw (Ractawicka). Em Szczecin foi um tijolo da fachada, que provavelmente ja

estaria solto.

Danos como os referidos sdo considerados secundarios pois estédo

relacionados com a qualidade do material de construcdo utilizado e/ou idade da

estrutura e ndo séo devidos a vibragdo causada pelos trabalhos geotécnicos.

Assim, com base nos casos de estudo, a vibragdo sentida e registada numa

dada estrutura pode estar relacionada com fatores como:

a)
b)

c)

d)

f)
9)

Material de construcéo constituinte da estrutura;

Idade da estrutura — com o tempo, os elementos que compdem a
estrutura tém tendéncia para se degradarem;

Finalidade da estrutura — estruturas com fins industriais possuem maior
capacidade de resisténcia;

Material presente em profundidade ou elementos de fundacéo proximos
do local de obra — como por exemplo no caso de estudo em Szczecin;
Distancia da estrutura ao local de origem das vibracoes;

Natureza dos trabalhos geotécnicos a realizar na obra;

Caraterizacdo geoldgica do local de obra — tipo de solo a superficie e
em profundidade, presenca/auséncia de argila, profundidade do nivel

freético, compacidade do solo, entre outros.

Sdo aconselhadas as monitorizacbes constantes ou, no caso de

impossibilidade, a definicdo de energia maxima a ser utilizada pelo equipamento,

como na compactacdo por impulso rapido, quer préximo do local de obra se

encontrarem estruturas sensiveis ou industriais.
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CARATERIZACAO DE AMOSTRAS DE SOLOS

Através da peneiracdo das amostras, conclui-se que estas correspondem a
solos granulares (cascalho ou areia) mal graduados e moderadamente calibrados com
poucos finos (inferior a 12%), com base nos valores dos coeficientes de uniformidade
e curvatura e percentagem de finos (material passado no peneiro ASTM n°200).

Com base na andlise granulométrica as amostras séo classificadas como areia
mal graduada para a finalidade de obras de aterro. Para a finalidade rodoviaria, as
amostras podem apresentar um comportamento excelente a bom, se forem
constituidas por areia ou areia fina, € um comportamento regular a muito mau, caso 0s
solos correspondam a areia siltosa ou argilosa. Este tipo de solos pode exibir um
comportamento adequado para fins rodoviarios caso sejam solos que apresentem uma
plasticidade média (IP<10). Por definicdo, os limites de consisténcia ou de Atterberg
sao determinados para solos finos. Como tal, os limites determinados de cada amostra

acabam por ndo ser representativos e adequados.

TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de melhor compreensdo e complemento ao estudo
desenvolvido, poder-se-iam realizar estudos mais aprofundados que envolvessem
analise e ensaios laboratoriais de amostras recolhidas nos casos de estudo, de forma
a compreender melhor todos os estadios a que o solo, como material de construcéo, é
submetido ao longo do fendmeno de compactagéo e ao longo da propagacao de uma
vibragdo. Seria também interessante estudar a influéncia de trabalhos geotécnicos em
estruturas e fendmenos geoldgicos (por exemplo, movimento de massas) e o
comportamento do solo em estruturas durante esses trabalhos.

Em termos de equipamento, poder-se-iam concretizar estudos que permitissem
desenvolver a aplicabilidade do equipamento de compactacdo por impulso rapido, de
modo a que este pudesse ser utilizado em menor escala e com maior eficacia, isto é,

uma maior compactacao para uma menor energia transmitida.
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Microphone

P5SPL
ZC Freq

Channel Test Fassed (Freg = 20.4 Hz Amp = 1882 mv)

Tran Vert Long
PPV 389 1.51 6.53 mimy's
ZC Freq 102 128 a8 Hz
Date Sep 18 /14 Sep18/14 Sep18 /M4
Time 09:48:59 02:47:00 02:47:00
Sensor Check Fassed Fassed Fassed
Frequency 7.5 7.4 7.4 Hz
Owerswing Ratio 40, ar7. 40,

Peak Vector Sum &.70 mm's on September 18,

Linear Weighting
3.10 pa.[L) on September 18, 2014 at 09:468:32
23 Hz

Yelocity (mmis)

2014 gt 09:48:59

Frequency {Hz}
Tran: + Vert: © Long: e
RN R S TS TN T SO SO N Y AT ST Y Y O TONYT NN SO O SO M A S
Long == === = = & %= = =% = =2 = = = = = = = === ===
Vert u.ll..k/\/
Tran T ——T—T—T—T1 :I LN N B B B R Y E B R B E BT T —F— T
=R ke -k -]
Lap 124 Lap 1214 Zap 1214
Printed: Juns 25, 3015 [V 1002 - 10002} Formeat (i) 2008-2003 Instantsd. 3 dhvision of Xmark Corporstion

0.0

0.0

0.0

0.0



5 Instantel

Histogram Start Time
Histogram Finish Time
Humber of Intervals

09:24:41 September 19, 2014
09:48:48 September 19, 2014
948 at 15 seconds

Range Geo: 254 mms

Sample Rate 2048sps

Job Number: 1

Operator/ Setup: Folitechnika_Wr'JR.nsh
Hotes

Location: Paolska

Client: PPl Chrobok 5.A.

Us=r Mams:  PWr.

Genaral: Pomiar drgan

Microphone

Linear Weighting

Event Report

Serial Number
Battery Lewel
Unit Calibration
Geol Calibration
Mic Calibration
File Hame

% Instantel

MP12578 W 10-08f Minimate Pro 4

4.1 Volts

Owctober 9, 2002 by Instantel inc.

S5D12887, October B, 2009 by Instantel inc.
5112583, October 9, 2009 by Instantel inc.
MP12579_20140212092441H.1DF

DIN4150

PSPL 8.58 pa.[L) on September 19, 2014 at 09:48:18
ZC Freq 80 Hz
Channel Test Fassed [Freg = 20.4 Hz Amp = 1847 mv)

Tran Vert Long
PPV 0.820 225 0.254 mimy's
ZC Freq 14.8 25 9.1 Hz
Date Sep19/14 Sep19/14 Sep19M4
Time 09:38:01 09:38:568 09:35:50
Sensor Check Fassed Fassed Fassed
Frequency 7.4 7.3 7.3 Hz
Owerswing Ratio 40, ar7. 41,

Yelocity (mmis)

Peak Vector Sum 2.33 mm's on September 19, 2014 at 09:35:03

Tran: + Vert: © Long: e
ST 111111 M iill'lml'l'l“ julil [l'l'l iI ittt bt h Nmﬂ 0.0
LDI'Ig -----II----I]-------------llll]-------IIIII]II----------IIII---------lIIII.I------I---IIIII---II {Iu
Vert ".:::.H‘.;:.11:::.'.'.:::.'.'.'.i"H'.::.‘.‘.‘.;.'.'.ﬂ".'.'.'.:.':.'.:|m.:::.'.'.'.;irlili.':.'.'.;.'.'.'.'.IIIr.'.::.'." k/\/ 0.0
Tran |....HT..THT.........7Tﬂ””mn7mﬁ”!!TTTTmm!Hhm?TmTHTHTTTTTTTTHTHEHTTTTT 0.0
0524 58 1= bl [ 0542 58 5484
sap 13114 32p 13 14 sap 1304 sop 1314 sap 1304

Printed: Juns 25, 3015 [V 1002 - 10002} Formeat (i) 2008-2003 Instantsd. 3 dhvision of Xmark Corporstion



5 Instantel

Histogram Start Time
Histogram Finish Time
Humber of Intervals

09:54:27 September 19, 2014
10:10:52 September 19, 2014
85 at 15 seconds

Event Report

Serial Number
Battery Lewel
Unit Calibration

% Instantel

MP12578 W 10-08f Minimate Pro 4
4.1 Volts
Owctober 9, 2002 by Instantel inc.

Range Geo: 254 mms Geol Calibration SD12587, October 9, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps Mic Calibration S5L12893, October &, 2009 by Instantel inc.
Job Humber: 1 File Hame MP12578_20140918085427H.IDF
Operator/ Setup: Folitechnika_Wr'JR.nsh
Hotes
Location: Paolska DIN4150
Client: PP| Chrobok 5.A. & . L A . A L .
User Mame:  FWr. Tt
Genaral: Pomiar drgan
Microphone  Linear Weighting
P5SPL 17.8 pa.[L) on September 19, 2014 at 08:54:49 -
ZC Freq 47 Hz &
Channel Test Fassed (Freg = 12,6 Hz Amp = 1877 mv) E
Tran Vert Long E

PPV 3.67 222 128 mmsz 8
ZC Freq 13.5 17.1 &8.1 Hz g
Cate Sep19/14 Sep19/M4 Sep19/14
Time: 10:10:18 10:00:15 09:58:08
Sensor Check Paszsed Paszsed Paszsed

Frequency 7.5 7.4 7.4 Hz

Owerswing Ratio 42, ar7. 41,

Peak Vector Sum 32.82 mm's on September 19, 2014 st 10:00:14

bt by )
wrww wow |
_mn.......uml...r.u_l,;.m.....n||....:_.iﬂl........f_l;_uM

Printed: Juns 25, 3015 [V 1002 - 10002} Formeat (i) 2008-2003 Instantsd. 3 dhvision of Xmark Corporstion



5 Instantel

Histogram Start Time
Histogram Finish Time
Number of Intervals

Event Report

Serial Number
Battery Lewel
Unit Calibration

08:52:44 September 28, 2014
09:11:01 Septemnber 28, 2014
73 at 15 seconds

& Instantel

MP12573 W 10-08f Minimate Pro 4
4.0 Volts
Owctober 8, 2009 by Instantel inc.

Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12578_20140928085244H.1DF
Job Number: 1
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Hotes
Location: Folska DIN4150
Cliznt: PPl Chrobok 5.A. - A A ) A A
User Mame:  FWr. Tt
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long —

PPV 214 1.12 0.543 mmy's &
ZC Freq 78 <1.0 48 Hz E
Date Sep28/14 Sep26/14 Sep 284 -
Time 09:10:56 09:10:568 090727 E
Sensor Check Fassed Fassed Fassed E

Frequency 7.4 7.2 72 Hz g

Owerswing Ratio 40, a7, 41,
Peak Vector Sum 2.22 mm's on September 28, 2014 at 08:55:.54

Frequency {(Hz}
Tran: + Vert: « Long: e
N N 1 K 1 A A v I A | IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|

LDI'Ig llllllllllllIlllllllIllllllIIIIIIll-l--l--lllllllllllllllllllllllllllllll uu
Vert J_llllllllllllIlllllllIllllllIIIIIIllllllIllllllllllllllllllIIIII.IIIIIIIII 0.0
Tran TTTmm77TLh7777h77TH!H!!!H7H7H777HHTHHHHHH!HTHHTHI| 0.0

L] L e et i) @510:59

2ap 224 2ap 224 Zap 24 ap 224

Printsd: July 3, 2015 [V 10,02 - 10.02)

Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  15:15:17 Cctober 13, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 15:12:07 October 13, 2014 Battery Lewel 4.0 Vaolts
Number of Intervals 15 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12578_20141013151517TH.IDF
Job Number: 1
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Notes
Location: Folska DIN4150
Client: .
P - &0 —
User Mame:  FWr. I I I I
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long -

PPV 0.449 0.654 0.580 TS o
ZC Freq E 7.8 3.8 Hz E
Date Oct 13114 Oct13 /14 Oct 13714 =
Time 18:18:26 1516368 151631 é"
Sensor Check Paszed Fazsed Fazsed g

Frequency T4 7.3 7.4 Hz o

Owerswing Ratio ag, a7, aq, =
Peak Vector Sum 0.703 mmvs on October 13, 2014 at 15:18:25

u & ..1 I T I T I =T I T = '
] Fo ) 40 -] -] i =
Frequency {(Hz)
Tran: + Vert: x Long: @
1 ] 1 1 ] 1 1 ] 1 1 ] 1 1 |
Long In n 1 1 1 1 » » n 1 » n n » 1 0.0
Vert 10 '] '] I I I '] '] '] 1 '] '] '] '] '] 0.0
fan 0.0
15215032 151902
oot 1314 oot 13M4

Printed: July 3, 2015 [V 10002 - 10082} Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  15:21:12 Cctober 13, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 15:24:50 October 13, 2014 Battery Lewel 4.0 Vaolts
Number of Intervals 14 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12572_20141013152112H.1DF
Job Number: 1
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Hotes
Location: Folcka DIN4150
Client: _ . . ) A ) A ) A ) A )
User Mame:  FWr. L ' I L ' T
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long

PPV 0.284 0.678 0.831 Mims v
ZC Freq 9.3 8.3 5.0 Hz E
Date Oct 13114 Oct13 /14 Oct 13714 =
Time 165:22:28 152241 15:22:29 é"
Sensor Check Paszed Fazsed Fazsed g

Frequency T4 7.4 7.4 Hz o

Owerswing Ratio ag, 28, aq, =
Peak Vector Sum 0.787 mmds on October 13, 2014 8t 15:22:28

Frequency {(Hz)
Tran: + Vert: x Long: @
1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 |
O Y 0.0
UE'rt 44 AL AL AL I I I AL A A AL AL AL I ﬂﬂ
Tran 1 t t t t t t t t t t t t 1 0.0
e b 15:24:42
oot 1314 oot 1314

Printed: July 3, 2015 [V 10002 - 10082} Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  15:25:35 October 13, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 15:22:57 October 13, 2014 Battery Lewel 4.0 Vaolts
Number of Intervals 17 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12572_20141013152535H.1DF
Job Number: 1
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Hotes
Location: Folcka DIN4150
Client: _ . . ) A ) A ) A ) A
User Mame:  FWr. L ' I L ' T
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long

PPV 0.785 1.81 0.2687 Mims v
ZC Freq G4 45 51 Hz E
Date Oct 13114 Oct13 /14 Oct 13714 =
Time 15:28:18 165:265:47  15:28:18 é"
Sensor Check Paszed Fazsed Fazsed g

Frequency T4 7.4 7.4 Hz o

Owerswing Ratio ag, 28, aq, =
Peak Vector Sum 1.85 mm/s on October 13, 2014 8t 15:25:458

Frequency {(Hz)
Tran: + Vert: x Long: @
1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 |
P T oo
UE'rt ﬂ AL I AL AL A AL AL A AL A [ ] AL A AL A AL ﬂﬂ
Tran  —rt e 1 0.0
152550 15:25:50
oot 1314 oot 13M4

Printed: July 3, 2015 [V 10002 - 10082} Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  15:44:09 October 13, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 15:47:24 October 13, 2014 Battery Lewel 4.0 Vaolts
Number of Intervals 12 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12572_20141013154408H.1DF
Job Number: 1
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Hotes
Location: Folska DIN4150
Client: _ . . ) A ) A ) A ) A
User Mame:  FWr. L ' I L ' T
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long

PRV 0815 1.68 0230 mmis w
ZC Freq 4.7 83 71 Hz E
Date Oct 13114 Oct13 /14 Oct 13714 =
Time 16:48:13  15:46:18 15:48:16 é"
Sensor Check Paszed Fazsed Fazsed g

Frequency T4 7.4 7.4 Hz o

Owerswing Ratio ag, a7, a9, =
Peak Vector Sum 1.88 mm/s on October 13, 2014 8t 15:48:17

Long

Vert

Tran

Frequency {(Hz)
Tran: + Vert: x Long: @

Printed: July 3, 2015 [V 10002 - 10082} Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation

I . . . . . . | L] . . 0

J,I I '] '] [ | '] [ | | I | [ | '] 0.0

T ! ' ' ' ' ' ! ! | : T 0.0
154404 154705
oot 1214 oot 1zn4



JE Instantel Event Report JE Instantel
Histogram Start Time  15:58:15 Cctober 13, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 18:00:23 October 13, 2014 Battery Lewel 4.0 Vaolts

Number of Intervals 8 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc

Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12578_20141013155815H.IDF
Job Number: 1
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
MNotes
Location: Folska DIN4150
Client:
P - &0 —
User Mamsa:  FWr. | | I I
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long -

PPV 0.544 0.757 0.410 mmy's o
ZC Freq 4.7 8.4 <1.0 Hz E
Date Oct13/M14 Oct13/M14 Oct13/14 —_
Time 15:59:00 15:58:08 15:58:00 é"
Sensor Check Paszed Fazsed Fazsed g

Frequency T4 7.3 7.3 Hz o

Owerswing Ratio ag, 28, aq, =
Peak Vector Sum 0.925 mmvs on October 13, 2014 8t 15:58:12

|
] 0 40 & S0 i =
Frequency {(Hz)
Tran: + Vert: x Long: @
] ] ] ] ] ]
Long x x 1 1 [ | n ] n 0.0
Vert ln '] I I I '] '] '] 0.0
Tran T T ! ! ! T T T 0.0
15584 188015
oot 1314 ot 1314

Printed: July 3, 2015 [V 10002 - 10082} Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  18:11:02 Cctober 13, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 18:12:50 October 13, 2014 Battery Lewel 4.0 Vaolts
Number of Intervals 7 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12572_20141013161102H.1DF
Job Number: 1
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Notes
Location: Folska DIN4150
Client: .
P - &0 —
User Mame:  FWr. I I I I
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long -

PPV 0.229 0.648 0.424 TS o
ZC Freq 4.9 T.0 <1.0 Hz E
Date Oct 13114 Oct13 /14 Oct 13714 =
Time 18:12:13 181215 1861223 é"
Sensor Check Paszed Fazsed Fazsed g

Frequency T4 7.3 7.3 Hz o

Owerswing Ratio ag, 28, aq, =
Peak Vector Sum 0.780 mmvs on October 13, 2014 at 18:12:25

S S S S
] Fo ) 40 -] -] i =
Frequency {(Hz)
Tran: + Vert: x Long: @
1 1 1 1 1
Long M M M M 1 1 M 0.0
Vert ln '] '] '] I I '] 0.0
Tran | i i i ¥ ¥ T 0.0
&7 18:12:47
oot 1314 oot 134

Printed: July 3, 2015 [V 10002 - 10082} Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  18:14:02 Cctober 13, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 1&8:18:21 October 13, 2014 Battery Lewel 4.0 Vaolts
Number of Intervals 5 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12578_20141013161402H.1DF
Job Number: 1
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Notes
Location: Folska DIN4150
Client: ..
P - &0 —
Usar Name:  PWr. I I I I
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long -

PPV 1.24 282 1.07 TS o
ZC Freq 893 =1.0 93 Hz E
Date Oct 13114 Oct13 /14 Oct 13714 =
Time 18:15:53 181541 16:15:53 é"
Sensor Check Pazzed Passed FPassed g

Frequency 7.5 7.4 7.4 Hz o

Owerswing Ratio ag, a7, aq, =
Peak Vector Sum 2593 mmds on Cctober 13, 2014 8t 18:15:41

YN P T SR S
] Fo ) 40 -] -] W =
Frequency {(Hz)
Tran: + Vert: x Long: @
1 1 1 1 1 1 1 |
Long . . . 1 1 . | I . 0.0
Vert ln '] '] I I [ | '] 0.0
Tran 1 t t } ! t ]. .I 1 0.0
182147 181817
oot 1314 oot 13M4

Printed: July 3, 2015 [V 10002 - 10082} Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  14:38:18 October 25, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 14:43:24 October 28, 2014 Battery Lewel 3.9 Vaolts
Number of Intervals 44 gt 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12579_20141028143818H.1DF
Job Number: 1
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Hotes
Location: Folcka DIN4150
Client: _ . . ) A ) A ) A ) A
User Mame:  FWr. L ' I L ' T
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long

PRV 0.725 177 D282 mmis w
ZC Freq =1.0 MiA 128 Hz E
Date Oct 28 M4 Oct 28 14 Oct 28 /14 =
Time 14:38:10 14:38:57  14:38:10 é"
Sensor Check Paszed Fazsed Fazsed g

Frequency T4 7.4 7.4 Hz o

Owerswing Ratio ag, a7, 41, =
Peak Vector Sum 1.87 mm/s on October 28, 2014 8t 14:32:08
MNiA: Mot Applicable

Frequency {(Hz)
Tran: + Vert: x Long: @
TN T T T T T T T T Y T O NN A IR AN SN SN AN AN AN A
Long | N T T T T T T 0.0
UE'rt J.ll|IlIlIIIiiiIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ﬂ-ﬂ
Tran TT!IIIIII!,!,,TTTIITII?TTTTTIIIIITTTIIIITITT 0.0
14:35 31 14:44:3 14:4571E
Ot Z5 n4 ot 28 14 Ot 25 n4

Printed: July 3, 2015 [V 10002 - 10082} Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



Anexo IV — Relatério dos eventos de
monitorizacdo de vibracdoes a superficie

referente ao caso de estudo Lubin. 2 paginas.



B Instantel Event Report

Histogram Start Time  12:12:57 November 12, 2014
Histogram Finish Time 12:57:47 November 12, 2014
Number of Intervals 151 at 15 seconds

Serial Number
Battery Lewel
Unit Calibration

& Instantel

MP12573 W 10-08f Minimate Pro 4
4.0 Volts
Owctober 8, 2009 by Instantel inc.

Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps Mic Calibration 5L12593, October B, 2009 by Instantel inc.
Job Number: 1 File Hame MP12578_20141112121857TH.IDF
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Hotes
Location: Folcka DIN4450
Client: _ . - ) A ) A ) | )
User Mame:  FWr. L L
General: Pomisr dngan
Microphone Linesr Weighting
PSPL 18.6 pa.[L) on Movember 12, 2014 at 12:38:39 —
ZC Freq 4.4 Hz n
Channel Test Fassed (Freq = 198 Hz Amp = 1889 mv) E
Tran Vert Long é"

PPV 0.831 0.891 0808 mmis E
ZC Freq 5.9 48 88 Hz E
Date Mov 12714 Mov 12714 Nov 12 /14
Time 12:45:56 12:48:08 12:44:46
Sensor Check Passed Passed Passed

Frequency 7.5 T.4 T3 Hz

Owerswing Ratio 39, a7, 41,

Peak Vector Sum 1.00 mm's on Movemnber 12, 2014 at 12:44:45

Frequency {Hz}
Tran: + Vert: = Long: e

- [l H A ﬁﬂ il Hd .Iﬂllllhd m iy
LDI'Ig ...... [T TT I IRUTTITeTTIn [FETTTTRRTTETTRTINTITIT I“ ........... [PRTTRRTTETTRTTET NIRRT RET TR TIT) ||I..”|..|”|I...I||| ........... [PTTTTRNTT Lovaatillg W 0.0
UE-I't |||||| 1 TRT AN eI IENT I FETESTER TR TR AR TRET] I”I |||||||||||||||||||||| [TTN FRETE FERETIN] In-l“l|||||II|II||I||II| |||||| [EETT AN TETTEET] Llaaaailllng kﬁ/ ﬂ-ﬂ
Ti sl i ; T e FETTEPTE FRPTIA PR TP 1NT1 \W 0.0
ran |IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIII| -
12:3012 12:28112 12:32:12 12:3012 12:44:12 12:50:12 12:58:12
Now 12 14 Now 1214 How 12 14 MNow 1214 MNow 12 114 Now 12 14 Mo 12 114
Tie Pmelms AE e e a aa S I 0 s [ SR L N ¥ I I L

Printed: Juns 5, 2015 [V 10002 - 10002}

Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



B Instantel Event Report

Histogram Start Time  12:52:12 November 12, 2014
Histogram Finish Time 13:15:32 November 12, 2014
Number of Intervals G5 at 15 seconds

Range Geo:254 mms

Sample Rate 2048sps

Job Number: 1

Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Notes

Location: Faolzka
Client: _
Usar Mame:  FWr.
General: Pomisr dngan

Microphone Linesr Weighting

PSPL 12.8 pa.[L) on Movember 12, 2014 at 13:08:01 —
ZC Freq 60 Hz n
Channel Test Fassed (Freq = 20.4 Hz Amp = 1781 mv) E
Tran Vert Long é"
PPV 1.28 1.68 112 mmis ]
ZC Freq 8.6 49 144 Hz E
Date Mow 12714 Now 1214 Mov 12 /14
Tirme 13:02:17 13:08:08 13:02:15
Sensor Check Pazsed Pazzed Pazsed
Frequency 7.5 T.4 T3 Hz
Owerswing Ratio 40, a7, 42

Peak Vector Sum 1.72 mm's on Movemnber 12, 2014 at 13:08:10

Serial Number MP12579 W 10-08f Minimate Pro 4

Battery Lewvel 4.0 Velts

Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc

Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Mic Calibraticn 5L12593, October B, 2009 by Instantel inc.

File Hame MF12579_20141112125912H.IDF

DIN4150

Frequency {Hz}
Tran: + Vert: = Long: e
ENEEEEEENETEENEREEREEN] SRR RN RN NE RN NENER NN SRR RERERERRE RN
WicL I || Ill hll.]lll'llTl'-Illln TR IIIIIhI..I.u
long  Jressesaes 4 T T T | \/\’
vert | deeeo... M 1) PP T VU | PR A k/\(
Tran TTIIITITT’!!-!TTTTTTTTTTI|TIITTTTTTTI-!ITTITIIIIII|ITTTTTTIIIIIIII|
12:585:37 130527 131127 131527
Mov 12 14 MNov 1214 Mo 12 14 MNov 1214

Printed: Juns 5, 2015 [V 10002 - 10002} Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation

& Instantel

0.0

0.0

0.0

0.0



Anexo V — Relatério dos eventos de
monitorizacdo de vibracdoes a superficie
referente ao caso de estudo Wroctaw

(Dyreckyjna). 3 paginas.



E

Instantel Event Report B Instantel

Histogram Start Time  13:18:03 November 18, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 13:28:33 November 18, 2014 Battery Lewel 4.1 Waolts
Number of Intervals 41 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps Mic Calibration 5L12593, October B, 2009 by Instantel inc.
Job Number: 1 File Hame MP12572_20141118131803H.1DF
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Notes
Location: Folska DIN4150
Client: ..
P - &0 —t—t—f——F—+—F—
Usar Name:  PWr. I I I I
General: Pomisr dngan
Microphone Linesr Weighting
PSPL 10.6 pa.[L) on Movember 18, 2014 at 13:22:02 —
ZC Freq 21 Hz ho 4
Channel Test Fassed (Freq = 198 Hz Amp = 1809 mv) E
Tran Vert Long é"

PPV 0.221 0.383 0172 mmis E
ZC Freq =2 =200 8 Hz g -
Date Mov 18 /114 Mov 18 /14 Nov 18 /14
Time 12:23:06  12:17:36  12:23:08 ]
Sensor Check Passed Passed Passed 1

Frequency 7.4 7.3 T2 Hz ::

Orherswing Ratio 41. 38, 42

a
Peak VYector Sum 0.2832 mmJs on Movember 18, 2014 at 13:17:285 -:
Frequency {Hz}
Tran: + Vert: = Long: e
PRI T O T N N T SN M AN N A N T A SN Y MY B A A
it |‘||T|I|||I|||| ww
Long = E— = = = — = = = = = 0.0
I e R e k/\
Tran TT|T|T|T|TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT 0.0
1318018 132218 1318
Nov 13 14 Hov 1514 Howv 13 114

Printed: Juns 5, 2015 [V 10002 - 10002} Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



B Instantel Event Report

13:29:58 November 18, 2014
14:12:12 Movember 18, 2014
180 at 15 seconds

Serial Number
Battery Lewel
Unit Calibration

Histogram Start Time
Histogram Finish Time
Number of Intervals

& Instantel

MP12573 W 10-08f Minimate Pro 4
4.1 Volts
Owctober 8, 2009 by Instantel inc.

Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps Mic Calibration 5L12593, October B, 2009 by Instantel inc.
Job Number: 1 File Hame MP12572_20141118132858H.1DF
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Notes
Location: Folcka DIN4450
Client: _ . ) A ) A ) | ) A )
Usar Name:  PWr. o= L L
General: Pomisr dngan
Microphone Linesr Weighting
PSPL 82.7 pa.lL) on Movember 18, 2014 at 14:08:11 —
ZC Freq >200 Hz n
Channel Test Fassed (Freq = 198 Hz Amp = 1881 mv) E
Tran Vert Long é"

PPV 827 257 245  mmis ]
ZC Freq =200 =200 =200 Hz E
Date Mov 18 /114 Mov 18 /14 Nov 18 /14
Time 14:08:11 14:08:11 14:09:11
Sensor Check Passed Passed Passed

Frequency 7.4 7.3 T3 Hz

Owerswing Ratio 41, 28, 42

Peak Vector Sum 111 mms on November 18, 2014 at 14:09:10

Frequency {Hz}
Tran: + Vert: = Long: e
RETERRERRTRRRRRTRRRETE ARRRRRRERRRRUNERRRNNRRN] ARRRRRRRRRRRRRRRRRRRARA AR RRRRRRRRNRANATL

SR P 11 T TSRS SO T | FPPARPeN 11 [ TN 1] 11 1T PR I PArar T | M 0.0
Long 0.0
Vert 0.0
Tran [T T T T T T T T T T T 0.0

13I8 133528 135128 1400328 41158

Nov 13 14 Mo 1314 Now 13 14 Nov 15 14 How 13 14
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& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  14:12:33 November 18, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 14:14:34 November 18, 2014 Battery Lewel 4.1 Waolts

Number of Intervals 8 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc

Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps Mic Calibration 5L12593, October B, 2009 by Instantel inc.
Job Number: 1 File Hame MP12572_20141118141233H.1DF
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb

Notes

Location: Folcka DIN4450

Client: _ . - ) A ) A ) | ) A )
Usar Name:  PWr. L L
General: Pomisr dngan

Microphone Linesr Weighting

PSPL 5.12 pa.[L) on Movember 18, 2014 at 14:14:01 —
ZC Freq 37 Hz n
Channel Test Fassed (Freq = 198 Hz Amp = 1870 mv) E
Tran Vert Long é"
PPV 0.402 0.318 0.244 mmy's E
ZC Freq 28 25 25 Hz E
Date Mow 18 /114 MNow 18 /14 Mowv 18 M4
Tirme 141216 14:13:18 14:13:30
Sensor Check Pazsed Pazzed Pazsed
Frequency 7.4 T.4 T3 Hz
Owerswing Ratio 41, 28, 43,

Peak Vector Sum 0.501 mm's on November 18, 2014 at 14:13:18

Frequency {Hz}
Tran: + Vert: = Long: e
1 1 1 1 1 1
MiclL ﬂ I i 0.0
Long = = = = 0.0
Vert = = = = = = = = 0.0
Tran 1 t ! t t t t 1 0.0
4:12:48 1414533
Nov 13 14 Mo 1514
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Anexo VI — Relatério dos eventos de
monitorizacdo de vibracdoes a superficie
referente ao caso de estudo Szczecin, no dia 4

de Novembro. 16 paginas.



5 Instantel

Event Report 7 Instantel

Histogram Start Time  08:31:38 November 4, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 08:37:07 November 4, 2014 Battery Lewel 3.8 Vaolts
Number of Intervals 21 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12579_20141104083138H.1DF
Job Number: 1
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Notes
Location: Folcka DIN4A 50
Client: _ . . . A ) A ) A )
Usar Name:  PWr. ) I ' I ' I '
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long

PPV 0.883 0.410 0685 Mim's )
ZC Freq g3 19.7 102 Hz E
Date Mowv 4 /14 Mov 414 Novd4/14 =
Time 08:32:14 03:3501 08:32:14 é"
Sensor Check Fassed Fassed Fassed =]

Frequency 7.4 7.4 74 Hz %

Owerswing Ratio 41, a7, 42, =
Peak Vector Sum 1.17 mm's on Movember 4, 2014 at 08:32:13

Frequency [Hz}
Tran: + Vert: © Long: e
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
Lung in a I a 2 a a a 2 a a a 2 'l a a 2 a a a 1
Vert 1n ) [} ) x ) ) ) x ) ) ) 1 [ ] [} ) x ) ) ) (]
TFE"'IJ‘TT!TTTTTTTTTTTTTTTTTT
L-3e e [0 e
MNov 414 Now 4 14

Printed: Juns 5, 2015 [V 10002 - 10002} Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation
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& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  08:38:21 November 4, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 05:00:33 November 4, 2014 Battery Lewel 3.8 Vaolts

Number of Intervals 88 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12572_20141104083821H.IDF
Job Number: 1

Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb

Notes

Location: Folcka DIN4A 50

Client: _ . . . A ) A ) A ) A )
Usar Name:  PWr. ) I ' I ' I ' I '
General: Pomisr dngan

Tran Vert Long
PPV 1.25 1.28 1.598 mimy's )
ZC Freq 20 28 3 Hz E
Date Mowv 4 /14 MNowv 4 /14 Nowv 4 /14 =
Time 08:41:58 08:46:38 08:41:58 é"
Sensor Check Fassed Fassed Fassed =]
Frequency 7.4 7.3 732  Hz %
Owerswing Ratio 40, a7, 42, =

Peak Vector Sum 2.12 mm's on Movember 4, 2014 st 08:41:58

Frequency [Hz}
Tran: + Vert: © Long: e
(IEEE NN SN NN NN NN NN NN EEEEN N |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
Long --llllllllllilllII------Ill-IIIIII.--llIIIIIlllllIIIII-----ll------lllllllll snnnslng
Vert J_IllllllIlIIIIIIIIlllllllllllIIIIIIIIlIIIIIlllllllIIlllllllllllllllllllllllllllllllllllll
T l--ll.lllIII]IIIII------III-lllIIII--I-IIIIIII.IIIIII.-----I-------IIIIIIIIIIIIII----III
ran ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
L3 054438 3670 [ =0 |
MNov 414 Now 414 Nov 414 Now 4 14 Now 4 14
T e Pmlms AE emmmm o T T I T s [ T . o

Printed: Juns 5, 2015 [V 10002 - 10002} Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation
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& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  02:01:44 November 4, 2014 Serial Number MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 05:53:40 November 4, 2014 Battery Lewel 3.8 Vaolts

Number of Intervals 207 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc

Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12579_20141104080144H.1DF

Job Number: 1

Crperator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb

Notes

Location: Folska DIN4150

Cliznt: ..

Usar Mame: ﬁr. - = & i I i I i I i I i :
General: Pomisr dngan

Tran Vert Long
PPV 422 107 123 mimy's T3
ZC Freq =200 =200 =200 Hz
Date Mowv 4 /14 MNowv 4 /14 Nowv 4 /14 E
Time 09:458:40 09:48:40 05:48:40 E
Sensor Check Fazzed Faszsed Fazsed O
Frequency 7.4 7.4 T4  Hz 2
Overswing Ratio 41. ag. 42, 2

Peak Vector Sum 187 mmd's on Movember 4, 2014 at 09:48:40

Frequency [Hz}
Tran: + Vert: x Long: e

Lnng L 1l 11y 0.0
Vert 0.0
Tran |IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIII| 0.0
[chieia B 021414 ke R ket da B ke ta B
Now 4 M4 Now 414 Now 414 Now 414 Now 414
o SRR A DR | S T ¥ . " [ F o MR
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B Instantel Event Report

& Instantel

Histogram Start Time  02:52:52 November 4, 2014 Serial Number MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 10:02:08 November 4, 2014 Battery Lewel 3.8 Vaolts
Number of Intervals 38 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc

Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12578_20141104085352H.1DF
Job Number: 1
Crperator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Hotes
Location: Folska DIN4150
Client: _ _ . A | A A
User Mame:  FWr. = = ' I ' I ' I ' I !
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long

PPV 110 47.4 255 Mim's T3
ZC Freq =1.0 1.3 2.0 Hz
Date Mowv 4 /14 Mov 414 Novd4/14 E
Time 09:54:11  089:54:11 085412 E
Sensor Check Fassed Fassed Fassed O

Frequency 7.4 7.2 T4  Hz %

Crwerswing Ratio 41. a7. 41. =
Peak Vector Sum 112 mmys on Movember 4, 2014 at 02:54:10

Frequency [Hz}

Tran: + Vert: x Long: e

0.0

Long

Vert

0.0

0.0

Tran [rrrrrrrrrrr oottt T 1 T

Printed: Juns Z§, 2015 [V 10002 - 10.02) Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



E

Instantel Event Report & Instantel

Histogram Start Time  10:02%:57 November 4, 2014 Serial Number MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 10:20:27 November 4, 2014 Battery Lewel 3.8 Vaolts
Number of Intervals 85 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12572_20141104100357H.IDF
Job Number: 1
Crperator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Notes
Location: Folska DIN4150
Cliznt:
Usar Mame:  FWr. - = & ' i ' I ' i ' i ) :
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long

PPV 333 Tr.8 112 Mim's T3
ZC Freq =200 =200 =200 Hz
Date Mowv 4 /14 Mov 414 Novd4/14 E
Time 10:18:47  10:18:47  10:18:47 E
Sensor Check Pazsed Pazsed Pazsed O

Frequency 7.2 7.2 7.2 Hz %

Crwerswing Ratio 41. 28, 42, =
Peak Vector 5um 135 mm's on November 4, 2014 at 10:18:48

Long

Vert

Tran

Printsd: J

Frequency [Hz}
Tran: + Vert: x Long: e

2w 0.0
memmean 0.0
|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIII| 0.0
LE 3 ) 10101z s 8 Lkl
MNov 414 Now 4 14 Now 4 M4 Now 4 14
T S T y o

Lne 25, 3015 (W 10002 - 10UNE) Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  10:20:58 November 4, 2014 Serial Number MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 10:27:30 November 4, 2014 Battery Lewel 3.8 Vaolts

Number of Intervals 28 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12572_20141104102058H.1DF
Job Number: 1

Crperator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb

Notes

Location: Folska DIN4150

Cliznt: ..

Usar Mame:  FWr. - = e i i I i i i i )
General: Pomisr dngan

Tran Vert Long
PPV 528 15.8 52.4 mimy's T3
ZC Freq 1.8 2.8 =1.0 Hz
Date Mowv 4 /14 MNowv 4 /14 Nowv 4 /14 E
Time 10:26:51  10:28:51  10:29:51 E
Sensor Check Fazzed Faszsed Fazsed O
Frequency 7.4 7.4 7.2 Hz 2
Overswing Ratio 40. 28, a8, 2

Peak Vector Sum 103 mm's on Movember 4, 2014 at 10:28:51

Frequency [Hz}
Tran: + Vert: x Long: e

Lo ]
Long === = 0.0
Vert I 0.0
Tran L B B T 0.0

Lo b b 18N

Hov 414 How 414

Printed: Juns Z§, 2015 [V 10002 - 10.02) Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  10:28:08 November 4, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 10:32:58 November 4, 2014 Battery Lewel 3.8 Vaolts
Number of Intervals 47 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12578_20141104102808H.1DF
Job Number: 1
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Hotes
Location: Folska DIN4150
Client: _ . . . A ) A ) A ) A
User Mame:  FWr. ! I ' I ' I ' I '
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long

PPV 0717 1.48 1.78 Mim's )
ZC Freq 28 21 36 Hz E
Date Mowv 4 /14 Mov 414 Novd4/14 =
Time 10:33:30 10:33:09 10:33:30 é"
Sensor Check Fassed Fassed Fassed =]

Frequency 7.4 7.4 74 Hz %

Owerswing Ratio 41, 38, 42, =
Peak Vector Sum 1.88 mmds on November 4, 2014 at 10:33:20

Long

Vert

Tran

Frequency [Hz}
Tran: + Vert: © Long: e

Printed: Juns 5, 2015 [V 10002 - 10002} Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation

1|||||||.||||||||I””|........II............... 00

J_IIIIIIIIlIIIIIIll[illillllIllllllllllllllllllll 0.0

J_T||||||||||||||| | PP r e now - 0.0
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII| -

10:28:73 10:34:33 10:39:53

Nowv 4114 Mo 4114 Now 4114



B Instantel Event Report

Histogram Start Time  12:27:08 November 4, 2014 Serial Number
Histogram Finish Time 12:53:35 November 4, 2014 Battery Lewel 3.8 Vaolts
Number of Intervals 105 at 15 seconds Unit Calibration  Cctober 3,

& Instantel

MP12573 W 10-08f Minimate Pro 4

2009 by Instantel inc.

Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12572_20141104122708H.1DF
Job Number: 1
Crperator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Hotes
Location: Folska DIN4150
Client: .
User Name:  FVr. - = = i I ' I i I ' I ! 3
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long

PPV 259 128 130 Mim's T3
ZC Freq =200 =200 =200 Hz
Date Mowv 4 /14 Mov 414 Novd4/14 E
Time 12:52:18 128218 125218 E
Sensor Check Fassed Fassed Fassed O

Frequency ] 7.4 7.2 Hz %

Crwerswing Ratio 41. 28, 42, =
Peak Vector Sum 185 mmys on Movember 4, 2014 at 12:52:18

Frequency [Hz}
Tran: + Vert: x Long: e
I_DI.Ig 111 11 L 11113 IJ.IJ
Vert 0.0
Tran AR R RNy LR Ry LR L 0.0
125 1233 1235 12:45: 1 1251
How 414 How 414 How 414 How 414 Howv 414

T T L s ¥ T I R

Tl e Bl AE

Printed: Juns Z§, 2015 [V 10002 - 10.02) Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



B Instantel Event Report

Histogram Start Time  14:01:52 November 4, 2014 Serial Number

& Instantel

MP12573 W 10-08f Minimate Pro 4

Histogram Finish Time
Number of Intervals

14:35:37 Movember 4, 2014
134 at 15 seconds

3.8 Volts
Cwctober 8, 2009 by Instantel inc.

Battery Lewel
Unit Calibration

Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12572_20141104140152H.1DF
Job Number: 1
Crperator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Hotes
Location: Folska DIN4150
Client: _ . . . A ) A ) A ) A )
User Mame:  FWr. ! I ' I ' I ' I '
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long

PPV 3.07 1.564 2.82 Mim's )
ZC Freq 24 2z 238 Hz E
Date Mowv 4 /14 Mov 414 Novd4/14 =
Time 14:33:38 143338 14:31:23 é"
Sensor Check Fassed Fassed Fassed =]

Frequency .5 7.4 7.3 Hz %

Crwerswing Ratio 39, 38, ad, =
Peak Vector Sum 228 mmds on November 4, 2014 st 14:33:38

Frequency [Hz}
Tran: + Vert: © Long: e
Long ’-II-””I..I.I......II||||||]’:|':||-I|-I|..| .......... uull |-”—”-|| ...... ||.||..|I|1H [“] ||.II...I|I|||H|] |”||||1|:..u. 0.0
Vert ”llll|||”l|I||||||||||I||||“l””“|||||||||||||||II||||||I||”||‘||||||||||II||||||||||I||||H|I|||||||I||I||||||||||||||||1tll|l| 0.0
T ||||||||||||||||I|||I||||||| || “lﬂl II||||||||||||I|||ﬂ”|||“I1'....n|||||||”||||||”|| ||.|I||||III||”||||||‘| || Hhh 0.0
ran |IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIII| -
140207 140807 41407 142007 1422807 43207 1435
Now 4 M4 Now 4 14 Now 414 Now 4 14 Now 414 HNowv 414 Nov 414
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& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  15:12:40 November 4, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 15:23:58 November 4, 2014 Battery Lewel 3.8 Vaolts
Number of Intervals 45 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12579_20141104151240H.1DF
Job Number: 1
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Hotes
Location: Folcka DIN4A 50
Client: _ . . . A ) A ) A ) A )
User Mame:  FWr. ! I ' I ' I ' I '
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long

PPV 289 21 5.45 Mim's )
ZC Freq 102 146 85 Hz E
Date Mowv 4 /14 Mov 414 Novd4/14 =
Time 18:12:81 15:12:48 15:12:459 é"
Sensor Check Fassed Fassed Fassed =]

Frequency 7.4 7.4 74 Hz %

Owerswing Ratio 42, 38, 42, =
Peak Vector Sum 583 mm's on November 4, 2014 at 15:12:458

Frequency [Hz}
Tran: + Vert: © Long: e
AR SEN N N A SN SN SN N AN N AN S A AN A A A A A A A AN AN AN AN AR AN
Long e e .....|||IIH|||.|||I|. o
UE'l't ﬂIIIIIIllllllllllllIllIIII..II]II]IIIIIII[]II uu
Tran .777777777777TTTTHTTTTTTTTHHHHH...!.H 0.0
151255 151855 152355
MNov 414 Nov 414 Now 414
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& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  15:24:48 November 4, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 15:35:24 November 4, 2014 Battery Lewel 3.8 Vaolts

Number of Intervals 42 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12579_20141104152448H.1DF
Job Number: 1

Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb

Notes

Location: Folcka DIN4A 50

Client: _ . . . A ) A ) A ) A )
Usar Name:  PWr. ) I ' I ' I ' I '
General: Pomisr dngan

Tran Vert Long
PPV 1.21 218 2.52 mimy's )
ZC Freq 43 34 38 Hz E
Date Mowv 4 /14 MNowv 4 /14 Nowv 4 /14 =
Time 18:33:08 15:33:04 15:33:04 é"
Sensor Check Fassed Fassed Fassed =]
Frequency 7.4 7.4 74 Hz %
Owerswing Ratio 41, 38, 42, =

Peak Vector Sum 3223 mm's on Movember 4, 2014 st 15:33:04

Frequency [Hz}
Tran: + Vert: © Long: e
PRI T T T T T S M T N T T SO T B AN O O
Long ..............||I||I||||I|I|I11|||........ 0.0
Vert J_|lllllllIlllllllIIIIIII.II.IITI|||IIIIIIII 0.0
Tran T7777T777T7T7THHHHHHH”””HHHTT 0.0
15225 1531 1535018
MNov 414 Now 4 14 Now 4 14
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& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  15:35:58 November 4, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 15:1527 November 4, 2014 Battery Lewel 3.8 Vaolts

Number of Intervals 167 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12572_20141104153558H.1DF
Job Number: 1

Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb

Notes

Location: Folcka DIN4A 50

Client: _ . . . A ) A ) A ) A )
Usar Name:  PWr. ) I ' I ' I ' I '
General: Pomisr dngan

Tran Vert Long
PPV 1.53 300 488 mimy's )
ZC Freq he] 28 31 Hz E
Date Mowv 4 /14 MNowv 4 /14 Nowv 4 /14 =
Time 165:42:28 155225 15:42:259 é"
Sensor Check Fassed Fassed Fassed =]
Frequency 7.3 7.4 732  Hz %
Owerswing Ratio 42, a7, 42, =

Peak Vector S5um 5.28 mm's on Movember 4, 2014 st 15:42:28

Frequency [Hz}
Tran: + Vert: © Long: e

Long ......||”|I|[|H .............|....|||||I||II|||IHHH AT |||I|HH|1 ||.|...........|I||III]H H... 0.0
Vert 0.0
Tran 0.0
45 180013 e 181213 181513
Nov 4 M4 Nowv 4 14 Now 4 14 Nov 4 14 Now 414 Nov 414 Howv 4 14 Now 414
Ml e Pl AE e e e L P e 1l e e Pl e s A AP e e M0l L Kl S
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& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  18:38:08 November 4, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 17:02:52 November 4, 2014 Battery Lewel 3.8 Vaolts

Number of Intervals 59 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12579_20141104163808H.1DF
Job Number: 1

Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb

Notes

Location: Folcka DIN4A 50

Client: _ . . . A ) A ) A ) A )
Usar Name:  PWr. ) I ' I ' I ' I '
General: Pomisr dngan

Tran Vert Long
PPV 1.81 404 4.80 mimy's )
ZC Freq 25 a7 2E Hz E
Date Mowv 4 /14 MNowv 4 /14 Nowv 4 /14 =
Time 18:41:39 16:50:47 18647286 é"
Sensor Check Fassed Fassed Fassed =]
Frequency 7.4 7.5 75 Hz %
Owerswing Ratio 39, 31. 31. =

Peak Vector Sum 5.18 mm's on Movember 4, 2014 st 18:50:47

-] 20 40 =] 0 1w =

Frequency [Hz}
Tran: + Vert: © Long: e

A ||
... A =) |
e R e s B Y

Printed: Juns 5, 2015 [V 10002 - 10002} Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  17:02:54 November 4, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 17:10:52 November 4, 2014 Battery Lewel 3.8 Vaolts
Number of Intervals 28 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12572_20141104170354H.1DF
Job Number: 1
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Hotes
Location: Folska DIN4150
Client: _ . . . A ) A ) A ) A
User Mame:  FWr. ! I ' I ' I ' I '
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long

PPV 0.741 1.21 1.77 Mim's )
ZC Freq 24 23 36 Hz E
Date Mowv 4 /14 Mov 414 Novd4/14 =
Time 17:08:53 17:04:59 17:08:03 é"
Sensor Check Fassed Fassed Fassed =]

Frequency 7.5 7.3 75 Hz %

Owerswing Ratio 39, 38, 39, =
Peak Vector Sum 1.72 mm/s on November 4, 2014 at 17:08:02

Long

Vert

Tran

Frequency [Hz}
Tran: + Vert: © Long: e

0.0

0.0

0.0

17l 17100 17105
Hov 414 How 4 14 Hov 414
T e Pomle AE e e e de 1a S O R Y R A

Printed: Juns 5, 2015 [V 10002 - 10002} Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



& Instantel Event Report = Instantel

Histogram Start Time  17:11:48 November 4, 2014 Serial Humber MP12572 W 10-08f Minimate Pro 4
Histogram Finish Time 17:18:37 November 4, 2014 Battery Lewel 3.8 Vaolts
Number of Intervals 19 at 15 seconds Unit Calibration  October 8, 2009 by Instantel inc
Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12572_20141104171148H.1DF
Job Number: 1
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Hotes
Location: Folska DIN4150
Client: _ . . . A ) A ) A ) A
User Mame:  FWr. ! I ' I ' I ' I '
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long

PPV 0.552 0.854 1.51 Mim's )
ZC Freq 20 43 48 Hz E
Date Mowv 4 /14 Mov 414 Novd4/14 =
Time 17:12:08 171329 17:13:29 é"
Sensor Check Fassed Fassed Fassed =]

Frequency 7.5 7.4 74 Hz %

Owerswing Ratio 41, a7, 42, =
Peak Vector Sum  1.52 mmds on November 4, 2014 8t 17:13:28

Long

Vert

Tran

Frequency [Hz}
Tran: + Vert: © Long: e

0.0

0.0

0.0

1712 17AE
MNov 414 Nov 414
T e Pl AL e e T (il 5 J S A -

Printed: Juns 5, 2015 [V 10002 - 10002} Formeat [} 2008-200% Instantsd, 2 dhvision of Xmark Corporation



5 Instantel

Histogram Start Time 17
Histogram Finish Time

HNumber of Intervals

17:25:12 Movemnber 4, 2014
30 at 15 seconds

Event Report

17:34 Movember 4, 2014

Serial Number
Battery Lewel
Unit Calibration

MP12573 W 10-08f Minimate Pro 4
3.8 Volts
Owctober 8, 2009 by Instantel inc.

& Instantel

Range Geo:254 mms Geol Calibration SD12587, October 8, 2009 by Instantel inc.
Sample Rate 2048sps File Hame MP12578_20141104171734H.IDF
Job Number: 1
Operator/ Setup: Folitechnika_WrJR.nsb
Notes
Location: Folska DIN4150
Client:
P - &0 —t—tf——F—+—F
User Mamsa:  FWr. | | I I
General: Pomisr dngan
Tran Vert Long
PPV 0.780 1.41 3.03 Mim's )
ZC Freq 47 28 238 Hz E
Date Mowv 4 /14 Mov 414 Novd4/14 =
Time 171935 17:20:57 17:21:51 é"
Sensor Check Fassed Fassed Fassed =]
Frequency T.4 7.3 7.3 Hz %
Owerswing Ratio 39, 358, 38, =
Peak Vector Sum 208 mmds on November 4, 2014 st 17:21:51
i L E| .1- 1 1 -J.
0 - jme-a| 0 i ml t | t #
1] F.i] 40 =] 0 1w >
Frequency [Hz}
Tran: + Vert: © Long: e
RN N T TN TN T T T SN MY SN ST ST SN Y TN T TN SO AN MY MY M W
Lungﬂlllll]III-I1||l| IIII iillll 0.0
Vert ]]IIllIIIIIlIiIIIIIIIlII[]IiI'I 0.0
I R R R R 0.0
1TAT4S 1723459 17250
MNov 414 Now 414 HNov 414
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Anexo VII — Analise das amostras de solos por
difracdo de raio-X. Inclui: relatorios com

parametros técnicos da analise de cada

amostra. 23 paginas



X'Pert Graphics & lIdentify

(searched) peak list: 1

IsabelFernandes
22-06-2015 15:24

Original scan: 1

Description of scan:

Used wavelength:

K-Alphal wavelength (A):
K-Alpha2 wavelength (A):
K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio :
K-Alpha wavelength (A):
K-Beta wavelength (A):

Peak search parameter set:

Set created:

Date: 17-06-2015 15:32

K-Alphal

1,54056
1,54439
0,50000
1,54056
1,39222

As Measured Intensities

19-06-2015 16:12

Peak positions defined by: Minimum of 2nd derivative
Minimum peak tip width (°2Theta): 0,00
Minimum peak tip width (°2Theta): 1,00
Peak base width (°2Theta): 2,00
Minimum significance: 0,60
d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance
Intensity Height Width
(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)

23,08010 1,36 3,82511 11,46 55,74 0,20000 0,63
7,18736 1,61 12,30458 13,56 10,62 0,24000 0,97
4,96848 1,24 17,83744 10,42 9,68 0,32000 0,69
4,47548 7,00 19,82117 58,85 11,76 0,24000 2,08
4,24453 19,03 20,91147 159,85 14,28 0,10000 2,94
3,87829 0,59 22,91178 4,99 18,90 0,24000 0,60
3,33943 100,00 26,67214 840,20 24,59 0,10000 6,40
3,25414 5,00 27,38458 42,04 23,53 0,06000 1,02
2,84834 0,25 31,37986 2,13 14,96 0,24000 0,67
2,56408 5,70 34,96473 47,89 12,37 0,16000 0,85
2,45810 4,59 36,52408 38,56 12,10 0,24000 0,85
2,28168 5,18 39,46055 43,55 11,61 0,16000 1,88
2,23600 5,84 40,30129 49,04 11,47 0,10000 1,33
2,12522 3,31 42,50119 27,79 11,09 0,24000 2,08
1,99371 1,49 45,45581 12,54 10,60 0,12000 0,76
1,97816 1,84 45,83343 15,45 10,53 0,20000 1,13
1,81778 9,51 50,14289 79,87 7,79 0,06000 0,75
1,67291 3,08 54,83134 25,84 14,22 0,16000 0,95
1,54223 5,66 59,92850 47,56 9,64 0,12000 1,83
1,50488 1,73 61,57484 14,50 9,14 0,48000 1,09
1,45266 0,79 64,04522 6,65 8,39 0,32000 0,72
1,38299 3,04 67,69284 25,52 8,82 0,12000 1,16
1,37521 4,09 68,12766 34,33 9,20 0,16000 0,81
1,32416 0,17 71,14218 1,45 8,70 0,24000 0,69
1,28765 5,32 73,48305 44,69 9,09 0,06000 0,65
1,28427 2,27 73,70804 19,04 9,19 0,10000 0,83

Philips Analytical

Page: 1



X'Pert Graphics & Identify IsabelFernandes
(searched) peak list: 2 22-06-2015 15:38

Original scan: 2 Date: 11-06-2015 17:36
Description of scan:

Used wavelength: K-Alphal
K-Alphal wavelength (A): 1,54056
K-Alpha2 wavelength (A): 1,54439
K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio : 0,50000
K-Alpha wavelength (A): 1,54056
K-Beta wavelength (A): 1,39222
Peak search parameter set: As Measured Intensities
Set created: 19-06-2015 16:12
Peak positions defined by: Minimum of 2nd derivative
Minimum peak tip width (°2Theta): 0,00
Minimum peak tip width (°2Theta): 1,00
Peak base width (°2Theta): 2,00
Minimum significance: 0,60
d-spacing Relative Angle Peak Background Tip  Significance
Intensity Height Width
(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)
26,63516 1,22 3,31441 34,71 35,97 0,48000 0,62
15,70852 0,53 5,62134 15,08 35,97 0,80000 0,81
7,23206 0,23 12,22824 6,44 9,82 0,48000 1,31
6,34621 0,14 13,94309 4,03 8,05 0,64000 0,99
4,48318 1,44 19,78681 40,97 10,15 0,20000 1,27
4,24693 19,53 20,89951 556,05 13,25 0,10000 6,47
3,33942 100,00 26,67220 2847,42 18,98 0,12000 18,74
3,23680 6,91 27,53423 196,74 17,43 0,08000 1,91
2,99682 0,37 29,78812 10,57 13,39 0,32000 0,70
2,91640 0,16 30,62939 4,42 11,88 0,40000 0,97
2,56191 1,06 34,99519 30,21 8,22 0,12000 0,65
2,45855 5,10 36,51720 145,09 8,33 0,06000 0,91
2,28329 5,67 39,43162 161,35 8,52 0,08000 1,60
2,23935 3,46 40,23853 98,42 8,58 0,06000 3,13
2,12900 4,60 42,42191 130,85 8,72 0,06000 0,77
1,98136 2,93 45,75514 83,55 8,93 0,06000 0,61
1,81894 10,93 50,10879 311,23 6,04 0,08000 2,86
1,81360 5,28 50,26635 150,26 6,00 0,08000 1,36
1,67221 3,60 54,85627 102,64 9,25 0,08000 1,34
1,65993 1,89 55,29671 53,81 9,37 0,12000 2,11
1,54205 9,19 59,93628 261,61 7,79 0,10000 3,74
1,53776 5,12 60,12035 145,90 7,76 0,06000 0,70
1,50080 0,40 61,76045 11,29 7,55 0,48000 0,81
1,45333 1,23 64,01224 35,01 7,26 0,08000 3,59
1,44967 0,93 64,19345 26,41 7,24 0,08000 0,98
1,41903 0,40 65,75158 11,35 7,03 0,08000 1,00
1,38263 4,88 67,71256 138,99 7,22 0,10000 2,49

Philips Analytical Page: 1



X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: 2

IsabelFernandes
22-06-2015 15:38

d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance

Intensity Height Width

(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)
1,37519 4,65 68,12878 132,47 7,42 0,08000 0,76
1,37204 5,41 68,30712 153,95 7,51 0,10000 2,44
1,31225 0,25 71,88752 7,02 6,72 0,08000 0,85
1,28797 1,73 73,46201 49,35 7,21 0,10000 1,88
1,28422 0,58 73,71186 16,61 7,28 0,12000 0,63

Philips Analytical

Page: 1



X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: 3

IsabelFernandes
22-06-2015 15:39

Original scan: 3

Description of scan:

Used wavelength:

K-Alphal wavelength (A):
K-Alpha2 wavelength (A):
K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio :
K-Alpha wavelength (A):
K-Beta wavelength (A):

Peak search parameter set:

Set created:

Peak positions defined by:

Date: 17-06-2015 17:09

K-Alphal

1,54056
1,54439
0,50000
1,54056
1,39222

As Measured Intensities

19-06-2015 16:12

Minimum of 2nd derivative

Minimum peak tip width (°2Theta): 0,00
Minimum peak tip width (°2Theta): 1,00
Peak base width (°2Theta): 2,00
Minimum significance: 0,60
d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance
Intensity Height Width
(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)
27,34564 2,92 3,22828 17,75 55,45 0,64000 1,10
10,02705 1,57 8,81163 9,53 20,15 0,40000 0,98
7,16381 2,69 12,34518 16,36 10,51 0,32000 1,02
4,95850 2,86 17,87366 17,41 8,09 0,20000 0,89
4,47307 10,64 19,83195 64,77 8,47 0,28000 3,08
4,24883 20,42 20,89008 124,29 8,68 0,12000 2,10
3,83555 2,45 23,17061 14,88 9,12 0,48000 1,00
3,50204 4,51 25,41239 27,43 9,56 0,12000 0,90
3,33885 100,00 26,67683 608,57 9,81 0,10000 4,54
3,03071 10,64 29,44742 64,77 10,35 0,08000 0,80
2,86106 1,69 31,23676 10,29 10,70 0,24000 0,61
2,78566 1,19 32,10482 7,21 10,86 0,24000 0,67
2,69491 1,00 33,21672 6,10 11,08 0,48000 1,14
2,56228 8,20 34,99009 49,89 11,43 0,24000 0,83
2,49406 3,92 35,97932 23,83 11,62 0,20000 0,83
2,45674 8,37 36,54513 50,94 11,73 0,12000 0,73
2,28085 6,91 39,47564 42,05 12,30 0,16000 1,52
2,23499 2,82 40,32038 17,19 12,46 0,16000 0,71
2,12836 4,79 42,43546 29,13 12,88 0,12000 1,47
1,98064 4,06 45,77266 24,69 10,11 0,06000 0,67
1,90905 0,92 47,59283 5,57 8,80 0,16000 0,62
1,87144 0,91 48,61038 5,57 8,06 0,32000 0,68
1,81782 11,93 50,14172 72,59 6,96 0,06000 1,49
1,71014 1,80 53,54107 10,93 6,09 0,40000 0,67
1,67246 4,77 54,84755 29,05 6,36 0,16000 0,72
1,65991 3,01 55,29748 18,33 6,46 0,12000 0,89
1,62397 1,31 56,63000 8,00 6,74 0,32000 0,78

Philips Analytical

Page: 1



X'Pert Graphics &
(searched) peak list: 3

IsabelFernandes
22-06-2015 15:39

d-spacing Relative Angle Peak Background Tip  Significance

Intensity Height Width

(A (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)
1,57693 0,72 58,47979 4,36 7,12 0,24000 1,01
1,53937 5,62 60,05118 34,18 7,46 0,28000 3,62
1,50421 3,55 61,60514 21,60 7,78 0,56000 2,66
1,45414 1,16 63,97248 7,08 8,28 0,24000 0,77
1,38235 2,84 67,72827 17,30 7,90 0,16000 1,01
1,37222 3,69 68,29702 22,46 8,53 0,32000 2,13
1,28597 1,28 73,59456 7,79 9,33 0,40000 1,22

Philips Analytical

Page: 2



X'Pert Graphics & Identify IsabelFernandes
(searched) peak list: 4 22-06-2015 15:40

Original scan: 4 Date: 11-06-2015 16:27
Description of scan:

Used wavelength: K-Alphal

K-Alphal wavelength (A): 1,54056

K-Alpha2 wavelength (A): 1,54439

K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio : 0,50000

K-Alpha wavelength (A): 1,54056

K-Beta wavelength (A): 1,39222

Peak search parameter set: As Measured Intensities

Set created: 19-06-2015 16:12

Peak positions defined by: Minimum of 2nd derivative

Minimum peak tip width (°2Theta): 0,00

Minimum peak tip width (°2Theta): 1,00

Peak base width (°2Theta): 2,00

Minimum significance: 0,60

d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance
Intensity Height Width

(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)

27,15565 0,69 3,25087 20,12 37,16 0,48000 0,99
9,96583 0,22 8,86587 6,49 15,98 0,24000 0,62
7,12352 0,34 12,41527 10,07 8,97 0,32000 1,12
6,47963 0,15 13,65460 4,42 8,42 0,12000 0,92
4,98802 0,13 17,76702 3,86 6,81 0,48000 1,23
4,45787 0,85 19,90027 24,87 8,59 0,16000 0,61
4,24092 19,39 20,92948 569,42 9,83 0,10000 6,35
4,00727 0,84 22,16481 24,60 11,31 0,12000 2,03
3,92505 0,33 22,63520 9,75 11,87 0,16000 0,91
3,46254 0,27 25,70727 7,96 12,75 0,48000 1,25
3,33764 100,00 26,68666 2936,44 11,90 0,14000 29,77
3,23818 3,64 27,52222 106,96 11,17 0,12000 2,20
3,18602 1,17 27,98190 34,30 10,77 0,12000 0,71
3,02793 1,02 29,47507 29,91 9,47 0,08000 0,91
2,92796 0,60 30,50550 17,73 8,58 0,12000 1,34
2,88434 0,82 30,97834 24,13 8,17 0,12000 1,44
2,78648 0,21 32,09513 6,17 7,20 0,24000 0,68
2,72009 0,29 32,90045 8,58 6,85 0,20000 1,05
2,58897 0,43 34,61792 12,67 6,91 0,20000 0,64
2,56999 0,48 34,88167 13,95 6,91 0,64000 1,31
2,48973 0,50 36,04408 14,74 6,95 0,12000 0,60
2,45721 7,99 36,53787 234,72 6,97 0,08000 2,42
2,41939 0,25 37,12976 7,46 6,98 0,24000 1,01
2,28191 6,41 39,45645 188,28 7,06 0,08000 1,86
2,23668 3,12 40,28852 91,68 7,08 0,08000 1,45
2,16099 0,94 41,76444 27,71 7,13 0,10000 1,05
2,12825 5,57 42,43775 163,61 7,15 0,06000 1,12

Philips Analytical Page: 1



X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: 4

IsabelFernandes
22-06-2015 15:40

d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance
Intensity Height Width
(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)

1,97988 2,62 45,79127 76,94 6,41 0,10000 1,74
1,90983 0,27 4757224 7,93 5,95 0,24000 0,73
1,86757 0,14 48,71763 4,11 5,84 0,48000 0,63
1,81837 10,53 50,12552 309,26 571 0,10000 5,21
1,81326 5,11 50,27653 150,13 5,69 0,06000 0,73
1,74162 0,13 52,49863 3,91 5,60 0,16000 0,63
1,67174 3,67 54,87285 107,69 5,64 0,08000 1,14
1,66744 1,82 55,02666 53,32 5,64 0,06000 0,78
1,65903 1,63 55,32917 47,73 5,64 0,12000 1,99
1,63407 0,31 56,24894 9,16 5,66 0,24000 1,07
1,60133 0,20 57,50484 5,83 5,68 0,32000 1,20
1,54146 6,89 59,96135 202,41 5,82 0,08000 2,42
1,53754 2,53 60,13013 74,15 5,83 0,10000 1,68
1,50051 0,22 61,77369 6,39 5,94 0,64000 0,76
1,45334 1,38 64,01168 40,66 6,08 0,08000 0,63
1,41928 0,53 65,73905 15,48 6,20 0,08000 0,60
1,38235 3,86 67,72819 113,43 6,42 0,12000 3,05
1,37490 5,16 68,14546 151,57 6,48 0,10000 2,26
1,37174 4,84 68,32410 142,05 6,50 0,08000 1,36
1,29685 0,25 72,87742 7,21 5,67 0,24000 0,68
1,28762 0,88 73,48525 25,95 5,86 0,08000 0,79
Philips Analytical Page: 2



X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: 5

IsabelFernandes
29-06-2015 14:15

Original scan: 5

Description of scan:

Used wavelength:

K-Alphal wavelength (A):
K-Alpha2 wavelength (A):
K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio :
K-Alpha wavelength (A):
K-Beta wavelength (A):

Peak search parameter set:

Set created:

Peak positions defined by:

Date: 25-06-2015 14:42

K-Alphal

1,54056
1,54439
0,50000
1,54056
1,39222

As Measured Intensities

19-06-2015 16:12

Minimum of 2nd derivative

Minimum peak tip width (°2Theta): 0,00
Minimum peak tip width (°2Theta): 1,00
Peak base width (°2Theta): 2,00
Minimum significance: 0,60
d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance
Intensity Height Width
A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)
14,84036 0,64 5,95048 10,06 34,94 0,48000 0,96
10,03125 0,78 8,80793 12,16 18,93 0,16000 0,66
8,47380 1,17 10,43093 18,41 12,71 0,06000 1,54
7,20463 0,59 12,27497 9,32 11,38 0,40000 1,34
4,97963 0,69 17,79718 10,89 7,78 0,16000 0,85
4,47188 1,77 19,83730 27,76 8,17 0,32000 1,41
4,24997 24,77 20,88440 388,49 8,38 0,10000 5,28
4,02780 1,80 22,05042 28,30 8,60 0,06000 0,62
3,76811 1,21 23,59119 18,95 8,90 0,10000 0,75
3,43140 28,31 25,94461 443,95 9,36 0,08000 4,40
3,34356 100,00 26,63853 1568,34 9,49 0,14000 20,44
3,28763 3,15 27,10033 49,46 9,58 0,08000 0,76
3,18307 2,93 28,00837 45,96 9,76 0,20000 1,39
2,98028 0,70 29,95733 11,00 10,14 0,24000 0,68
2,93508 1,09 30,42969 17,02 10,23 0,12000 0,88
2,55989 1,77 35,02370 27,71 7,85 0,16000 1,61
2,45957 9,85 36,50158 154,49 8,45 0,08000 1,72
2,39100 0,61 37,58699 9,58 8,90 0,32000 1,03
2,28436 8,00 39,41248 125,51 9,64 0,08000 1,56
2,23855 5,04 40,25350 79,00 9,98 0,10000 2,02
2,13055 4,84 42,38972 75,99 10,86 0,12000 2,47
1,98072 4,87 45,77082 76,33 7,78 0,08000 1,04
1,97589 2,45 45,88901 38,49 7,71 0,04000 0,73
1,93061 0,23 47,02928 3,54 7,25 0,40000 0,80
1,88314 0,31 48,28905 4,83 7,09 0,06000 0,99
1,81927 13,25 50,09885 207,75 6,86 0,08000 1,77
1,81356 5,70 50,26762 89,40 6,84 0,06000 1,48

Philips Analytical
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X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: 5

IsabelFernandes
29-06-2015 14:15

d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance

Intensity Height Width

(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)
1,67301 3,82 54,82799 59,89 8,75 0,10000 1,53
1,65993 2,73 55,29671 42,81 8,75 0,06000 1,40
1,54224 8,43 59,92784 132,14 7,25 0,10000 2,35
1,53831 5,86 60,09665 91,95 7,25 0,06000 0,61
1,49782 0,73 61,89708 11,49 7,20 0,48000 0,66
1,45321 1,57 64,01804 24,61 7,18 0,12000 1,11
1,42761 0,58 65,30729 9,07 7,25 0,06000 0,75
1,38232 4,70 67,72987 73,69 7,37 0,12000 2,12
1,37544 10,13 68,11508 158,87 7,39 0,08000 1,71
1,37178 8,06 68,32173 126,47 7,40 0,08000 1,07
1,28868 2,00 73,41482 31,43 8,40 0,10000 0,87
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X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: 6

IsabelFernandes
22-06-2015 15:41

Original scan: 6

Description of scan:

Used wavelength:

K-Alphal wavelength (A):
K-Alpha2 wavelength (A):
K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio :
K-Alpha wavelength (A):
K-Beta wavelength (A):

Peak search parameter set:

Set created:

Peak positions defined by:

Date: 12-06-2015 09:10

K-Alphal

1,54056
1,54439
0,50000
1,54056
1,39222

As Measured Intensities

19-06-2015 16:12

Minimum of 2nd derivative

Minimum peak tip width (°2Theta): 0,00
Minimum peak tip width (°2Theta): 1,00
Peak base width (°2Theta): 2,00
Minimum significance: 0,60
d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance
Intensity Height Width
(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)

20,41643 0,11 4,32439 3,86 36,50 0,24000 0,61
8,11440 0,02 10,89430 0,58 10,08 0,20000 0,61
7,15093 0,09 12,36750 3,20 8,92 0,20000 0,63
6,42902 0,10 13,76261 3,50 7,83 0,40000 1,17
5,83895 0,18 15,16123 6,28 6,72 0,28000 1,26
4,95874 0,14 17,87277 5,03 6,09 0,24000 0,72
4,22756 24,34 20,99638 854,90 7,67 0,10000 9,00
4,01351 0,78 22,12990 27,55 7,54 0,16000 2,19
3,74727 0,37 23,72432 13,10 7,36 0,16000 0,66
3,63342 0,25 24,47901 8,89 7,27 0,48000 0,88
3,45215 0,48 25,78597 17,00 7,13 0,12000 0,77
3,32884 100,00 26,75854 3512,90 7,02 0,14000 31,99
3,23590 3,60 27,54197 126,36 6,93 0,10000 2,32
3,18437 3,69 27,99668 129,76 6,88 0,10000 2,17
2,90150 0,36 30,79050 12,50 6,56 0,12000 0,63
2,76831 0,12 32,31151 4,12 6,39 0,32000 0,75
2,57696 0,92 34,78429 32,35 6,14 0,08000 0,77
2,45673 9,47 36,54520 332,67 5,99 0,08000 2,88
2,37673 0,09 37,82121 3,07 5,87 0,28000 0,75
2,28200 6,60 39,45487 231,94 5,73 0,08000 2,41
2,27545 3,47 39,57317 121,97 5,72 0,06000 0,66
2,23672 3,54 40,28786 124,44 5,66 0,06000 0,72
2,23004 151 40,41370 52,94 5,64 0,06000 0,83
2,16321 1,56 41,71960 54,67 5,53 0,10000 1,55
2,12814 6,38 42,43989 223,97 5,47 0,06000 1,15
2,12178 3,26 42,57332 114,39 5,45 0,06000 2,11
1,99077 0,20 45,52667 6,92 5,32 0,08000 0,61
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X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: 6

IsabelFernandes
22-06-2015 15:41

d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance
Intensity Height Width
(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)
1,98000 4,98 45,78830 174,94 5,33 0,06000 0,85
1,97447 2,40 45,92390 84,16 5,34 0,06000 0,89
1,91847 0,06 47,34494 2,25 5,40 0,64000 0,74
1,81774 11,20 50,14412 393,39 5,51 0,08000 2,60
1,81293 6,48 50,28641 227,77 5,52 0,06000 1,05
1,80385 2,35 50,55718 82,66 5,53 0,06000 0,90
1,79947 1,62 50,68901 56,79 5,53 0,06000 1,57
1,67201 3,12 54,86341 109,48 6,90 0,08000 1,49
1,65868 1,26 55,34187 44,10 6,74 0,10000 1,86
1,60929 0,12 57,19400 4,24 6,42 0,16000 0,60
1,54155 6,31 59,95739 221,50 6,16 0,08000 2,08
1,53749 3,60 60,13206 126,39 6,15 0,08000 1,48
1,49657 0,07 61,95451 2,56 5,98 0,96000 0,93
1,45344 1,15 64,00689 40,49 5,89 0,12000 0,70
1,41813 0,40 65,79876 13,94 5,91 0,20000 1,32
1,40247 0,27 66,62871 9,48 5,92 0,12000 0,62
1,38222 5,05 67,73559 177,49 5,93 0,10000 3,19
1,37866 3,34 67,93443 117,40 5,93 0,06000 2,28
1,37536 5,15 68,11975 180,86 5,93 0,08000 1,57
1,37197 5,26 68,31113 184,75 5,93 0,10000 2,40
1,28783 2,11 73,47117 74,06 6,33 0,10000 2,49
1,28448 1,20 73,69411 42,22 6,40 0,06000 1,56
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X'Pert Graphics & Identify IsabelFernandes
(searched) peak list: 7 22-06-2015 15:42

Original scan: 7 Date: 16-06-2015 16:01
Description of scan:

Used wavelength: K-Alphal
K-Alphal wavelength (A): 1,54056
K-Alpha2 wavelength (A): 1,54439
K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio : 0,50000
K-Alpha wavelength (A): 1,54056
K-Beta wavelength (A): 1,39222
Peak search parameter set: As Measured Intensities
Set created: 19-06-2015 16:12
Peak positions defined by: Minimum of 2nd derivative
Minimum peak tip width (°2Theta): 0,00
Minimum peak tip width (°2Theta): 1,00
Peak base width (°2Theta): 2,00
Minimum significance: 0,60
d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance
Intensity Height Width
(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)
27,65634 2,12 3,19200 56,27 13,00 0,48000 0,94
14,99787 1,22 5,88793 32,27 13,00 0,80000 1,38
10,00283 0,61 8,83300 16,08 13,00 0,24000 1,19
7,17290 0,48 12,32948 12,69 10,02 0,08000 0,71
6,37950 0,73 13,86997 19,32 8,67 0,06000 1,28
4,95120 0,34 17,90023 8,88 7,27 0,24000 0,94
4,45343 1,23 19,92032 32,71 7,42 0,24000 1,55
4,23173 23,08 20,97546 611,96 7,50 0,10000 7,02
4,00582 1,69 22,17292 44,91 7,59 0,08000 0,67
3,76109 0,90 23,63586 23,79 7,70 0,24000 0,64
3,64980 0,98 24,36746 26,11 7,75 0,24000 1,13
3,45219 0,91 25,78565 24,24 7,86 0,24000 0,80
3,33197 100,00 26,73297 2651,54 7,93 0,14000 25,53
3,23074 4,01 27,58689 106,33 7,99 0,20000 4,50
3,18171 10,47 28,02063 277,55 8,02 0,08000 2,34
3,17194 6,56 28,10864 173,96 8,03 0,04000 1,19
2,99792 0,71 29,77689 18,85 8,15 0,08000 0,62
2,90660 0,65 30,73515 17,10 8,23 0,16000 0,62
2,85774 0,28 31,27400 7,32 8,27 0,32000 0,70
2,71403 0,93 32,97594 24,65 8,39 0,06000 0,71
2,55923 1,23 35,03310 32,56 8,55 0,32000 1,40
2,45823 6,01 36,52215 159,30 8,66 0,08000 1,47
2,28286 6,58 39,43944 174,55 8,87 0,08000 2,00
2,23796 3,27 40,26447 86,79 8,94 0,12000 2,73
2,16163 0,27 41,75144 7,23 9,05 0,24000 0,65
2,12871 6,58 42,42817 174,52 9,10 0,06000 0,90
2,12303 3,06 42,54718 81,24 9,11 0,04000 0,60
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X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: 7

IsabelFernandes
22-06-2015 15:42

d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance
Intensity Height Width
(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)
1,98014 3,67 45,78502 97,33 8,05 0,08000 1,28
1,81851 12,50 50,12132 331,57 7,67 0,08000 2,91
1,81357 5,17 50,26721 137,16 7,58 0,04000 3,04
1,78149 0,32 51,23743 8,58 6,94 0,24000 1,09
1,67234 4,51 54,85160 119,61 8,92 0,08000 1,51
1,66748 2,07 55,02491 54,90 8,97 0,08000 0,99
1,65969 1,12 55,30534 29,61 9,04 0,08000 0,63
1,57186 0,29 58,68673 7,67 8,58 0,24000 0,66
1,56882 0,51 58,81190 13,39 8,56 0,04000 0,67
1,54228 5,91 59,92641 156,83 8,41 0,10000 2,91
1,53808 3,20 60,10684 84,74 8,38 0,06000 0,70
1,50239 0,45 61,68810 12,05 8,15 0,20000 0,62
1,45990 0,52 63,69043 13,77 8,12 0,06000 0,76
1,45313 1,40 64,02211 36,99 8,20 0,06000 0,61
1,44930 0,48 64,21147 12,72 8,24 0,12000 1,15
1,41810 0,21 65,80039 5,64 8,60 0,48000 0,77
1,38235 4,20 67,72819 111,46 9,04 0,10000 2,21
1,37887 2,24 67,92268 59,39 9,09 0,08000 0,90
1,37512 4,43 68,13275 117,47 9,13 0,12000 2,31
1,37220 5,65 68,29812 149,76 9,17 0,06000 0,64
1,28781 0,82 73,47243 21,72 8,22 0,12000 1,18
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X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: 8

IsabelFernandes
29-06-2015 14:18

Original scan: 8

Description of scan:

Used wavelength:

K-Alphal wavelength (A):
K-Alpha2 wavelength (A):
K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio :
K-Alpha wavelength (A):
K-Beta wavelength (A):

Peak search parameter set:

Set created:

Peak positions defined by:

Date: 26-06-2015 07:31

K-Alphal

1,54056
1,54439
0,50000
1,54056
1,39222

As Measured Intensities

19-06-2015 16:12

Minimum of 2nd derivative

Minimum peak tip width (°2Theta): 0,00
Minimum peak tip width (°2Theta): 1,00
Peak base width (°2Theta): 2,00
Minimum significance: 0,60
d-spacing Relative Angle Peak Background Tip  Significance
Intensity Height Width
A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)
6,39887 0,08 13,82777 3,79 7,45 0,48000 1,04
4,89496 0,24 18,10762 10,92 5,13 0,06000 0,80
4,46099 0,09 19,88623 4,00 5,10 0,48000 0,83
4,24561 16,50 20,90608 746,35 5,08 0,10000 6,93
4,02995 1,33 22,03848 60,03 5,06 0,06000 0,81
3,82976 0,11 23,20608 5,19 5,04 0,10000 0,71
3,76490 0,60 23,61161 27,12 5,03 0,12000 1,13
3,46720 0,49 25,67207 22,27 5,00 0,06000 0,62
3,34020 100,00 26,66586 4523,29 4,98 0,14000 37,19
3,23767 2,20 27,52667 99,48 4,96 0,08000 1,17
3,18051 1,50 28,03141 67,85 4,95 0,06000 0,86
2,99900 0,38 29,76598 17,31 4,92 0,16000 0,81
2,90290 0,32 30,77535 14,32 4,91 0,16000 0,85
2,77409 0,07 32,24227 3,02 4,88 0,32000 1,30
2,60536 0,14 34,39334 6,53 5,00 0,40000 1,10
2,55941 0,16 35,03051 7,20 511 0,32000 0,63
2,52280 0,41 35,55567 18,58 5,20 0,16000 1,29
2,45831 5,32 36,52086 240,70 5,36 0,10000 4,21
2,28271 3,91 39,44217 176,65 5,87 0,08000 1,90
2,23754 2,78 40,27246 125,97 6,03 0,08000 1,46
2,23026 1,33 40,40968 60,16 6,05 0,04000 1,01
2,12807 3,52 42,44137 159,10 6,43 0,10000 2,39
1,98053 2,22 45,77550 100,25 4,83 0,12000 2,20
1,81832 9,06 50,12691 409,70 5,16 0,06000 1,12
1,81345 4,22 50,27097 190,75 5,12 0,06000 0,74
1,68084 0,12 54,55127 5,21 4,76 0,12000 0,71
1,67199 3,92 54,86400 177,43 4,78 0,06000 0,93
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X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: 8

IsabelFernandes
29-06-2015 14:18

d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance

Intensity Height Width

(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)
1,66775 2,00 55,01553 90,53 4,78 0,06000 2,07
1,65934 0,90 55,31791 40,79 4,80 0,10000 1,21
1,60711 0,14 57,27872 6,35 4,88 0,16000 0,66
1,57461 0,16 58,57462 7,42 4,93 0,16000 0,63
1,54170 5,33 59,95114 241,25 4,98 0,12000 5,07
1,53797 2,94 60,11161 133,09 4,99 0,06000 2,81
1,49799 0,15 61,88943 6,80 5,06 0,32000 0,93
1,45349 0,81 64,00419 36,61 5,15 0,12000 2,45
1,41948 0,14 65,72821 6,15 5,22 0,40000 1,13
1,38206 4,78 67,74440 216,02 5,92 0,08000 2,16
1,37894 2,89 67,91851 130,51 6,02 0,06000 1,73
1,37503 4,43 68,13823 200,34 6,13 0,06000 0,72
1,37201 4,89 68,30872 221,26 6,23 0,08000 1,18
1,36817 1,32 68,52689 59,83 6,35 0,08000 0,74
1,28812 0,93 73,45153 42,25 6,04 0,08000 0,68
1,28453 0,37 73,69126 16,69 6,14 0,08000 0,89
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X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: 9

IsabelFernandes
29-06-2015 14:19

Original scan: 9

Description of scan:

Used wavelength:

K-Alphal wavelength (A):
K-Alpha2 wavelength (A):
K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio :
K-Alpha wavelength (A):
K-Beta wavelength (A):

Peak search parameter set:

Set created:

Peak positions defined by:

Date: 25-06-2015 09:59

K-Alphal

1,54056
1,54439
0,50000
1,54056
1,39222

As Measured Intensities

19-06-2015 16:12

Minimum of 2nd derivative

Minimum peak tip width (°2Theta): 0,00
Minimum peak tip width (°2Theta): 1,00
Peak base width (°2Theta): 2,00
Minimum significance: 0,60
d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance
Intensity Height Width
A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)

10,02387 0,93 8,81443 8,98 17,71 0,32000 0,82
7,17968 1,09 12,31779 10,54 8,89 0,24000 1,59
4,99355 0,73 17,74719 7,01 6,16 0,64000 1,07
4,44410 4,31 19,96258 41,68 6,10 0,28000 2,67
4,23627 22,40 20,95272 216,40 6,28 0,12000 4,89
3,82890 5,44 23,21137 52,57 6,69 0,12000 0,99
3,56692 1,80 24,94263 17,36 7,00 0,24000 0,81
3,33383 100,00 26,71778 965,85 7,33 0,16000 19,10
3,22551 6,62 27,63248 63,98 7,49 0,08000 0,92
3,03028 39,75 29,45174 383,88 7,82 0,14000 8,27
2,84420 0,80 31,42671 7,72 8,18 0,24000 0,65
2,56781 3,64 34,91228 35,19 7,63 0,64000 6,06
2,49325 4,93 35,99154 47,59 7,47 0,12000 1,26
2,45841 11,13 36,51938 107,49 7,40 0,10000 1,91
2,42803 1,29 36,99284 12,50 7,33 0,20000 0,64
2,36551 1,97 38,00744 19,02 7,18 0,06000 0,69
2,28349 11,47 39,42808 110,76 6,98 0,12000 2,18
2,23556 3,00 40,30957 28,99 6,86 0,16000 1,06
2,20229 0,63 40,94568 6,08 6,77 0,32000 0,64
2,12857 7,08 42,43109 68,37 6,55 0,08000 1,19
2,09414 6,64 43,16330 64,17 6,45 0,06000 1,43
1,98062 5,90 45,77324 57,02 6,08 0,08000 0,69
1,92731 2,16 47,11453 20,84 5,89 0,12000 0,73
1,91066 6,22 47,55041 60,08 5,82 0,20000 2,59
1,87515 5,40 48,50803 52,17 5,69 0,28000 4,74
1,81864 12,87 50,11752 124,29 5,46 0,10000 2,21
1,81365 6,64 50,26482 64,14 5,44 0,06000 0,72
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X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: 9

IsabelFernandes
29-06-2015 14:19

d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance
Intensity Height Width
(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)
1,67261 2,59 54,84223 25,00 8,21 0,16000 0,75
1,65996 4,58 55,29574 44,20 8,10 0,06000 1,12
1,62509 1,61 56,58759 15,54 7,78 0,16000 0,68
1,60310 2,62 57,43548 25,30 7,56 0,16000 0,77
1,56764 0,15 58,86053 1,45 7,20 0,14000 0,95
1,54262 6,00 59,91185 57,93 6,94 0,08000 0,60
1,53748 4,70 60,13263 45,42 6,88 0,10000 1,06
1,52245 1,40 60,78849 13,55 6,72 0,32000 1,20
1,50203 1,82 61,70457 17,58 6,49 0,32000 0,65
1,47116 0,85 63,14623 8,21 6,13 0,24000 0,91
1,45274 0,90 64,04138 8,65 5,90 0,40000 1,71
1,43903 1,66 64,72557 16,04 5,73 0,20000 1,34
1,41845 1,09 65,78195 10,56 5,47 0,24000 1,49
1,38257 4,11 67,71599 39,74 5,26 0,16000 1,54
1,37517 6,49 68,13000 62,67 5,33 0,04000 0,67
1,33695 0,53 70,36006 5,16 5,67 0,32000 1,05
1,28822 1,97 73,44498 19,08 7,71 0,12000 0,63
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X'Pert Graphics & Identify IsabelFernandes
(searched) peak list: 10 22-06-2015 15:34

Original scan: 10 Date: 16-06-2015 17:16
Description of scan:

Used wavelength: K-Alphal

K-Alphal wavelength (A): 1,54056

K-Alpha2 wavelength (A): 1,54439

K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio : 0,50000

K-Alpha wavelength (A): 1,54056

K-Beta wavelength (A): 1,39222

Peak search parameter set: As Measured Intensities

Set created: 19-06-2015 16:12

Peak positions defined by: Minimum of 2nd derivative

Minimum peak tip width (°2Theta): 0,00

Minimum peak tip width (°2Theta): 1,00

Peak base width (°2Theta): 2,00

Minimum significance: 0,60

d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance
Intensity Height Width
(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)

9,98288 0,80 8,85069 17,05 15,68 0,16000 0,80
7,23222 0,42 12,22797 8,97 9,28 0,24000 0,84
6,43205 0,21 13,75610 4,57 7,80 0,48000 0,97
5,83566 0,12 15,16981 2,52 6,69 0,56000 1,54
4,95332 0,21 17,89250 4,46 6,49 0,24000 1,19
4,46197 1,31 19,88181 27,97 6,49 0,12000 0,98
4,23972 21,01 20,93547 447,39 6,50 0,10000 5,58
4,02058 1,32 22,09052 28,03 6,50 0,16000 1,33
3,84994 0,76 23,08277 16,19 6,50 0,16000 1,49
3,76074 0,84 23,63812 17,81 6,50 0,24000 0,72
3,65978 0,88 24,29997 18,74 6,50 0,24000 1,73
3,47818 1,14 25,58965 24,18 6,50 0,24000 1,47
3,33816 100,00 26,68249 2129,62 6,50 0,12000 15,02
3,24431 3,35 27,46921 71,40 6,50 0,06000 0,88
3,18093 7,98 28,02758 170,03 6,51 0,08000 2,21
3,09791 0,97 28,79465 20,66 6,51 0,08000 0,87
3,03167 7,46 29,43786 158,93 6,51 0,14000 5,35
2,98824 2,41 29,87567 51,33 6,51 0,12000 2,10
2,89094 1,02 30,90576 21,73 6,51 0,16000 0,90
2,77280 0,41 32,25773 8,69 6,51 0,24000 1,13
2,57605 0,84 34,79701 17,81 6,51 0,80000 2,53
2,45735 9,22 36,53571 196,34 6,52 0,08000 2,19
2,35957 0,35 38,10688 7,46 6,52 0,12000 0,62
2,32793 0,53 38,64522 11,32 6,52 0,16000 0,62
2,28230 6,82 39,44948 145,24 6,52 0,08000 1,79
2,27547 3,31 39,57280 70,49 6,52 0,04000 1,04
2,23711 3,22 40,28055 68,58 6,52 0,08000 1,11
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X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: 10

IsabelFernandes
22-06-2015 15:34

d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance
Intensity Height Width
(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)

2,15971 0,73 41,79033 15,52 6,52 0,16000 0,66
2,12787 5,40 42,44570 115,05 6,52 0,10000 2,41
2,09312 0,63 43,18533 13,46 6,53 0,24000 0,75
2,05406 0,41 44,04907 8,72 6,53 0,04000 0,84
1,98070 2,96 45,77115 63,11 6,53 0,12000 1,51
1,91171 1,06 4752271 22,65 6,53 0,12000 0,82
1,87254 0,62 48,58015 13,29 6,53 0,24000 0,71
1,81832 9,06 50,12707 192,97 6,54 0,12000 3,53
1,81351 5,35 50,26912 113,93 6,54 0,06000 1,13
1,78434 1,01 51,14944 21,54 6,54 0,16000 0,95
1,69488 0,25 54,06218 5,30 6,58 0,20000 0,89
1,67163 3,73 54,87704 79,38 6,60 0,12000 2,52
1,65909 1,40 55,32701 29,82 6,61 0,04000 0,75
1,60387 0,74 57,40510 15,74 6,66 0,24000 1,12
1,54212 6,60 59,93304 140,51 6,71 0,08000 1,61
1,53749 3,52 60,13229 75,06 6,72 0,08000 1,14
1,49889 0,35 61,84775 7,49 6,76 0,64000 0,81
1,45334 1,56 64,01186 33,23 6,81 0,08000 2,89
1,43890 0,28 64,73206 6,05 6,82 0,16000 0,71
1,41758 0,37 65,82750 7,80 6,85 0,24000 0,81
1,38229 3,61 67,73164 76,83 6,89 0,12000 2,87
1,37523 5,43 68,12699 115,63 6,90 0,08000 1,48
1,37190 5,49 68,31501 116,99 6,90 0,06000 0,65
1,32560 0,18 71,05299 3,73 6,99 0,08000 0,61
1,28809 2,26 73,45400 48,18 8,56 0,08000 1,10
1,28451 0,73 73,69206 15,45 8,71 0,08000 0,73
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X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: 11

IsabelFernandes
22-06-2015 15:36

Original scan: 11

Description of scan:

Used wavelength:

K-Alphal wavelength (A):
K-Alpha2 wavelength (A):
K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio :
K-Alpha wavelength (A):
K-Beta wavelength (A):

Peak search parameter set:

Set created:

Peak positions defined by:

Date: 11-06-2015 11:29

K-Alphal

1,54056
1,54439
0,50000
1,54056
1,39222

As Measured Intensities

19-06-2015 16:12

Minimum of 2nd derivative

Minimum peak tip width (°2Theta): 0,00
Minimum peak tip width (°2Theta): 1,00
Peak base width (°2Theta): 2,00
Minimum significance: 0,60
d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance
Intensity Height Width
(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)

26,79353 1,32 3,29482 23,99 34,09 0,48000 1,14
9,87546 0,26 8,94716 481 15,79 0,96000 0,65
7,16831 0,91 12,33741 16,47 8,07 0,24000 0,84
4,95931 0,58 17,87070 10,62 6,87 0,24000 0,83
4,45271 2,44 19,92357 44,37 7,04 0,16000 0,93
4,23576 17,18 20,95526 312,53 7,12 0,10000 2,65
3,83972 2,55 23,14506 46,46 7,29 0,16000 1,35
3,76514 1,18 23,61005 21,45 7,33 0,08000 0,68
3,568658 0,75 24,80372 13,58 7,42 0,64000 0,86
3,33413 100,00 26,71526 1819,04 7,58 0,12000 9,98
3,22981 2,54 27,59496 46,18 7,65 0,16000 1,19
3,03057 13,89 29,44880 252,68 7,79 0,14000 4,43
2,90309 1,03 30,77325 18,76 7,90 0,12000 0,75
2,59635 1,20 34,51634 21,84 8,03 0,32000 0,70
2,56476 1,70 34,95508 30,96 7,99 0,32000 0,91
2,49723 1,76 35,93215 32,02 7,89 0,12000 1,00
2,46006 7,54 36,49403 137,19 7,83 0,06000 1,79
2,28461 7,94 39,40797 144,51 7,53 0,08000 0,61
2,23882 1,54 40,24842 27,94 7,44 0,24000 1,40
2,12795 3,82 42,44400 69,58 7,22 0,20000 2,72
2,09093 2,22 43,23286 40,43 7,14 0,24000 1,89
1,98267 2,59 45,72309 47,03 6,88 0,24000 1,73
1,91244 2,51 47,50346 45,60 6,70 0,20000 1,75
1,87399 2,20 48,54008 40,09 6,59 0,16000 1,15
1,81973 8,68 50,08543 157,81 6,44 0,08000 1,16
1,67289 2,16 54,83225 39,22 8,79 0,06000 0,83
1,65634 0,97 55,42697 17,68 8,54 0,24000 0,88

Philips Analytical

Page: 1



X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: 11

IsabelFernandes
22-06-2015 15:36

d-spacing Relative Angle Peak Background Tip  Significance

Intensity Height Width

(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)
1,62209 0,43 56,70159 7,78 8,02 0,24000 0,83
1,60186 1,18 57,48409 21,53 7,70 0,32000 1,15
1,56888 0,04 58,80932 0,64 7,39 0,10000 0,61
1,54240 4,75 59,92114 86,49 7,26 0,16000 1,24
1,50699 0,76 61,47921 13,76 7,06 0,24000 0,87
1,45329 0,72 64,01446 13,14 6,76 0,20000 0,81
1,43969 1,28 64,69218 23,30 6,67 0,06000 0,69
1,43559 0,49 64,89960 8,92 6,65 0,32000 1,75
1,38272 3,78 67,70742 68,80 7,10 0,10000 0,90
1,37242 511 68,28566 92,90 7,70 0,06000 0,72
1,28860 1,78 73,42012 32,37 6,79 0,12000 0,75
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X'Pert Graphics & lIdentify IsabelFernandes
(searched) peak list: 12 22-06-2015 15:37
Original scan: 12 Date: 11-06-2015 13:28

Description of scan:

Used wavelength: K-Alphal

K-Alphal wavelength (A): 1,54056

K-Alpha2 wavelength (A): 1,54439

K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio : 0,50000

K-Alpha wavelength (A): 1,54056

K-Beta wavelength (A): 1,39222

Peak search parameter set: As Measured Intensities

Set created: 19-06-2015 16:12

Peak positions defined by: Minimum of 2nd derivative

Minimum peak tip width (°2Theta): 0,00

Minimum peak tip width (°2Theta): 1,00

Peak base width (°2Theta): 2,00

Minimum significance: 0,60

d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance
Intensity Height Width

(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)

15,56687 1,59 5,67254 14,65 51,25 0,40000 0,69
9,95996 3,86 8,87111 35,65 22,15 0,24000 1,57
7,11891 3,94 12,42335 36,34 12,01 0,12000 0,77
4,96477 1,47 17,85089 13,53 9,05 0,48000 1,49
4,69885 2,03 18,87010 18,73 9,29 0,06000 0,69
4,43306 8,87 20,01279 81,89 9,57 0,12000 1,08
4,22325 15,46 21,01804 142,71 9,81 0,12000 3,10
3,85369 2,02 23,05999 18,62 10,31 0,32000 0,65
3,54931 4,53 25,06845 41,80 10,79 0,24000 0,85
3,33359 100,00 26,71969 923,30 11,19 0,14000 7,69
3,20267 2,74 27,83350 25,28 11,46 0,32000 0,80
3,00649 1,59 29,69011 14,64 11,91 0,80000 1,43
2,85011 1,55 31,35986 14,31 12,31 0,64000 0,62
2,55794 5,89 35,05136 54,38 12,18 0,24000 0,80
2,45845 9,85 36,51882 90,97 12,02 0,06000 0,67
2,28133 6,78 39,46703 62,63 11,71 0,10000 1,22
2,23502 3,03 40,31975 28,01 11,62 0,16000 0,80
2,13145 3,58 42,37097 33,01 11,40 0,08000 0,72
2,09380 0,57 43,17052 5,28 11,31 0,20000 0,65
1,98094 4,71 45,76547 43,49 11,04 0,16000 1,03
1,81866 14,96 50,11688 138,09 8,17 0,08000 1,12
1,67327 3,37 54,81880 31,12 12,69 0,08000 0,70
1,54215 6,58 59,93187 60,72 9,71 0,12000 1,80
1,50092 2,17 61,75525 20,05 9,20 0,80000 1,57
1,45231 0,78 64,06273 7,18 8,67 0,32000 1,43
1,42100 0,21 65,64927 1,96 8,55 0,80000 0,65
1,38255 3,46 67,71713 31,96 8,62 0,12000 0,95

Philips Analytical Page: 1



X'Pert Graphics & Identify IsabelFernandes

(searched) peak list: 12 22-06-2015 15:37
d-spacing Relative Angle Peak Background Tip  Significance

Intensity Height Width

(A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)
1,37525 7,64 68,12549 70,57 8,72 0,06000 1,05
1,37151 6,10 68,33732 56,33 8,77 0,12000 0,71
1,34825 0,55 69,68423 5,06 9,10 0,28000 0,71
1,28703 1,95 73,52393 18,02 11,00 0,24000 0,68
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ANALISE GRANULOMETRICA

(E LNEC 196 - 1966)

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

SECCAOQ DE GEOTECMIA

DATA ! /

AMOSTRA 1

PROCESSO !

PESO TOTAL DA AMOSTRA Pt{g)= 30294
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n® 16 P1{g)= 82.19
PESO DO MATERIAL PASSADO MO PENEIRO n® 16 P2=Pt-P1(g)= 22075
PERCENTAGEM DE FINOS Ni (%)= 72.9
FRACCAO RETIDA NO PENEIRO N° 10
N° do peneiro 4 8 16
Malha (mm) 4.76 2.38 1.19
Péso do material retido (g ) 0.00 5.96 82.19
% do material retido 0.00 1.97 2713
% acumuladas (retidas) 0.00 1.97 2510
% do material passado 100.00 98.03 70.90
FRACCAO PASSADA NO PENEIRO N° 10 PESO DE AMOSTRA A ENSAIAR :
N® do peneiro 30 40 50 70 100 120 170 200
Malha (mm ) 0.560 0.43 0.30 0.21 0.15 0.13 0.09 0.08
Péso do material retido (g 85.88 34.87 50.04 25.93 6.89 745 245 0.47
% do material retido 28.35 11.51 16.52 8.56 227 246 0.81 0.16
% acumuladas (retidas) 5745 68.96 85.48 94.04 96.31 98.77 99.58 99.73
% do material passado 4255 31.04 14.52 5.96 3.69 1.23 0.42 0.27
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ANALISE GRANULOMETRICA

(E LNEC 196 - 1966)

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

SECCAOQ DE GEOTECMIA

DATA ! /

AMOSTRA 2

PROCESSO !

PESO TOTAL DA AMOSTRA

PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n® 16
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRD n® 18

PERCENTAGEM DE FINOS

FRACGAO RETIDA NO PENEIRO N° 10

Pt{g)=  489.72
P1(g)= 61.72
P2=Pt-P1(g)= 428
N (%)= 874

N° do peneiro 4 8 16
Malha (mm ) 4.76 2.38 1.19
Péso do material retido (g 0.84 3.36 61.72
% do material retido 017 0.69 12.60
% acumuladas (retidas) 07 0.86 13.46
% do material passado 99.83 99.14 86.54
FRACGAO PASSADA NO PENEIRO N° 10 PESO DE AMOSTRA A ENSAIAR :
N° do peneiro 30 40 50 70 100 120 170 200
Malha (mm ) 0.60 0.43 0.30 0.21 0.15 0.13 0.09 0.08
Péso do material retido (g 235.40 29.05 67.56 51.62 15.58 12.73 7.64 1.90
% do material retido 48.07 5.93 13.80 10.54 3.18 2.60 1.56 0.39
% acumuladas (retidas) 61.53 67.46 81.26 91.80 94.98 97.58 99.14 99.53
% do material passado 36.47 32.54 18.74 8.20 5.02 242 0.86 0.47
CURVA GRANULOMETRICA
.3 0
// 10
20
wn =
8
40
:
L
g
b 60 ﬁ
=
Lal 70 g
80
I 90
f 100
0.01 0.1 1 10
MALHA DO PENEIRO EMmm
ENSAIOU: CALCULDU: VERIFICOU:




ANALISE GRANULOMETRICA
(E LNEC 196 - 19686)

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
SECCAOQ DE GEOTECMIA

DATA ! / AMOSTRA 3

PROCESSO ! /

PESO TOTAL DA AMOSTRA
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n® 16
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n® 16

PERCENTAGEM DE FINOS

FRACCAO RETIDA NO PENEIRO N° 10

N° do peneiro 4 8 16

Malha (mm) 4.76 2.38 1.19
Péso do material retido (g ) 0.00 4.58 57.72
% do material retido 0.00 2.12 26.73
% acumuladas (retidas) 0.00 212 28.85
% do material passado 100.00 97.88 71.15

FRACCAO PASSADA NO PENEIRO N° 10

Pt(g)= 21593
P1{g)= 57.72
P2=Pt-P1(g)= 158.21
Ms (%)= 733

PESO DE AMOSTRA A ENSAIAR :

N® do peneiro 30 40 50 70 100 120 170 200
Malha (mm ) 0.60 0.43 0.30 0.21 0.15 0.13 0.09 0.08
Péso do material retido (g 54.16 17.28 22.56 18.13 11.09 21.73 5.57 0.79
% do material retido 25.08 5.00 10.45 8.40 5.14 10.06 2.58 0.37
% acumuladas (retidas) 53.93 61.94 72.38 80.78 85.92 95.98 98.56 98.93
% do material passado 46.07 38.06 27.62 19.22 14.08 4.02 1.44 1.07
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ANALISE GRANULOMETRICA

(E LNEC 196 - 1966)

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
SECCAOQ DE GEOTECMIA

DATA ! /

AMOSTRA 4

PROCESSO ! /

PESO TOTAL DA AMOSTRA Pt{g)= 20684
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n® 16 P1{g)= 23.54
PESO DO MATERIAL PASSADO MO PENEIRO n® 16 P2=Pt-P1(g)= 183.3
PERCENTAGEM DE FINOS Ni (%) 88.6
FRACGAO RETIDA NO PENEIRO N° 10
N° do peneiro 4 8 16
Malha (mm ) 4.76 2.38 1.19
Péso do material retido (g 0.95 2.09 23.54
% do material retido 0.46 1.01 11.38
% acumuladas (retidas) 0.46 1.47 12.85
% do material passado 99 54 98.53 87.15
FRACGAO PASSADA NO PENEIRO N° 10
N° do peneiro 30 40 50 70 100 120 170 200
Malha (mm ) 0.60 0.43 0.30 0.21 0.15 0.13 0.09 0.08
Péso do material retido (g 32.99 21.98 64.45 39.42 8.71 9.05 2.50 0.41
% do material retido 15.95 10.63 31.16 19.06 4.21 4.38 1.21 0.20
% acumuladas (retidas) 28.80 3943 70.59 89.64 93.86 98.23 99.44 99.64
% do material passado 71.20 60.57 29.41 10.36 6.14 1.77 0.56 0.36
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ANALISE GRANULOMETRICA

(E LNEC 196 - 1966)

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
SECCAOQ DE GEOTECMIA

DATA ! /

AMOSTRA 5

PROCESSO !

PESO TOTAL DA AMOSTRA Pt{g)= 141.46
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n® 16 P1{g)= 9.72
PESO DO MATERIAL PASSADO MO PENEIRO n® 16 P2=Pt-P1(g)= 131.74
PERCENTAGEM DE FINOS Ni (%)= 93.1
FRACCAO RETIDA NO PENEIRO N° 10
N° do peneiro 4 8 16
Malha (mm) 4.76 2.38 1.19
Péso do material retido (g ) 0.00 0.45 9.72
% do material retido 0.00 0.32 6.87
% acumuladas (retidas) 0.00 0.32 7.19
% do material passado 100.00 99.68 92.81
FRACCAO PASSADA NO PENEIRO N° 10
N® do peneiro 30 40 50 70 100 120 170 200
Malha (mm ) 0.560 0.43 0.30 0.21 0.15 0.13 0.09 0.08
Péso do material retido (g 21.98 10.50 12.33 12.64 2348 35.54 11.32 1.83
% do material retido 15.54 742 8.72 8.94 16.60 2512 8.00 1.29
% acumuladas (retidas) 2273 30.15 38.87 47.80 64.40 89.52 97.53 98.82
% do material passado 7727 69.85 61.13 52.20 35.60 10.48 247 1.18
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ANALISE GRANULOMETRICA

(E LNEC 196 - 1966)

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

SECCAOQ DE GEOTECMIA

DATA ! /

AMOSTRA 6

PROCESSO !

PESO TOTAL DA AMOSTRA Pt{g)= 80.19
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n® 16 P1{g)= 2042
PESO DO MATERIAL PASSADO MO PENEIRO n® 16 P2=Pt-P1(g)= 59.77
PERCENTAGEM DE FINOS Ni (%)= 745
FRACGAO RETIDA NO PENEIRO N° 10
N° do peneiro 4 8 16
Malha (mm ) 4.76 2.38 1.19
Péso do material retido (g 0.15 213 20.42
% do material retido 0.19 2.66 2546
% acumuladas (retidas) 0.19 2.84 28.31
% do material passado 99.81 97.16 71.69
FRACGAO PASSADA NO PENEIRO N° 10
N° do peneiro 30 40 50 70 100 120 170 200
Malha (mm ) 0.60 0.43 0.30 0.21 0.15 0.13 0.09 0.08
Péso do material retido (g 31.23 10.54 7.64 4.07 1.66 1.06 0.80 0.25
% do material retido 38.95 13.14 9.53 5.08 2.07 1.32 1.00 0.31
% acumuladas (retidas) 67.25 80.40 89.92 95.00 97.07 98.39 99.39 99.70
% do material passado 32.75 19.60 10.08 5.00 2.93 1.61 0.61 0.30
CURVA GRANULOMETRICA
—— 0
/’ 10
/ 20
wn =
8
40
:
50
80 'E
/ i
70 3
=3 80
a0
100
0.01 0.1 1
MALHA DO PENEIRO EMmm
ENSAIOU: CALCULDU: VERIFICOU:




ANALISE GRANULOMETRICA
(E LNEC 196 - 19686)

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

SECCAOQ DE GEOTECMIA

DATA ! / AMOSTRA T

PROCESSO !

PESO TOTAL DA AMOSTRA Pt{g)= 111.92
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n® 16 P1{g)= 443
PESO DO MATERIAL PASSADO MO PENEIRO n® 16 P2=Pt-P1(g)= 107.49
PERCENTAGEM DE FINOS Ni (%)= 96.0
FRACCAO RETIDA NO PENEIRO N° 10
N° do peneiro 4 8 16
Malha (mm) 4.76 2.38 1.19
Péso do material retido (g ) 0.33 0.49 4.43
% do material retido 0.29 0.44 3.96
% acumuladas (retidas) 0.29 0.73 4.69
% do material passado 99.71 99.27 9531
FRACCAO PASSADA NO PENEIRO N° 10
N® do peneiro 30 40 50 70 100 120 170 200
Malha (mm ) 0.560 0.43 0.30 0.21 0.15 0.13 0.09 0.08
Péso do material retido (g 14.50 8.83 16.03 3148 14.26 15.60 4.08 0.33
% do material retido 12.96 7.89 14.32 2813 12.74 13.94 3.65 0.29
% acumuladas (retidas) 17.65 2554 39.86 67.99 80.73 94 67 98.31 98.61
% do material passado 82.35 74.46 60.14 32.01 19.27 5.33 1.69 1.39
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ANALISE GRANULOMETRICA

(E LNEC 196 - 1966)

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
SECCAOQ DE GEOTECMIA

DATA ! /

AMOSTRA &

PROCESSO ! /

PESO TOTAL DA AMOSTRA Pt{g)= 183.88
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n® 16 P1{g)= 8.79
PESO DO MATERIAL PASSADO MO PENEIRO n® 16 P2=Pt-P1(g)= 175.09
PERCENTAGEM DE FINOS Ni (%)= 95.2
FRACGAO RETIDA NO PENEIRO N° 10
N° do peneiro 4 8 16
Malha (mm ) 4.76 2.38 1.19
Péso do material retido (g 2.94 8.93 8.79
% do material retido 1.60 4.86 4.78
% acumuladas (retidas) 1.60 6.46 11.24
% do material passado 98.40 93.54 88.76
FRACGAO PASSADA NO PENEIRO N° 10
N° do peneiro 30 40 50 70 100 120 170 200
Malha (mm ) 0.60 0.43 0.30 0.21 0.15 0.13 0.09 0.08
Péso do material retido (g 6.02 3.54 14.40 42 52 52.10 30.52 10.15 1.18
% do material retido 3.27 1.93 7.83 2312 28.33 16.60 5.52 0.54
% acumuladas (retidas) 14.51 16.43 24.27 47.39 75.72 92.32 97.84 98.48
% do material passado 85.49 83.57 75.73 52.61 24.28 7.68 2.16 1.52
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ANALISE GRANULOMETRICA
(E LNEC 196 - 19686)

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

SECCAOQ DE GEOTECMIA

DATA ! /

AMOSTRA 9

PROCESSO ! /

PESO TOTAL DA AMOSTRA Pt{g)= 136.79
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n® 16 P1{g)= 20.81
PESO DO MATERIAL PASSADO MO PENEIRO n® 16 P2=Pt-P1(g)= 115.98
PERCENTAGEM DE FINOS Ni (%)= B4.8
FRACCAO RETIDA NO PENEIRO N° 10
N° do peneiro 4 8 16
Malha (mm) 4.76 2.38 1.19
Péso do material retido (g ) 0.46 7.45 20.81
% do material retido 0.34 545 16.21
% acumuladas (retidas) 0.34 578 21.00
% do material passado 99.66 94 22 79.00
FRACCAO PASSADA NO PENEIRO N° 10
N® do peneiro 30 40 50 70 100 120 170 200
Malha (mm ) 0.560 0.43 0.30 0.21 0.15 0.13 0.09 0.08
Péso do material retido (g 18.52 7.88 10.29 24.58 16.72 20.14 7.26 0.98
% do material retido 13.76 5.76 V.52 17.97 12.22 14.72 531 0.72
% acumuladas (retidas) 34.75 40.51 48.04 66.01 78.23 92.95 98.26 98.98
% do material passado 65.25 59.49 51.96 33.99 2177 7.05 1.74 1.02
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ANALISE GRANULOMETRICA

(E LNEC 196 - 19686)

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

SECGAD DE GEOTECHNIA

DATA I f

AMOSTRA 10

PROCESSO !

PESO TOTAL DA AMOSTRA Pt{g)= 193.64
PESO DO MATERIAL RETIDO MO PENEIRO n® 16 P1ig)= 3043
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n® 16 P2=Pt-P1(g)= 163.21
PERCENTAGEM DE FINOS N (%)= 84.3
FRACCAO RETIDA NO PENEIRO N° 10
N® do peneiro 4 8 16
Malha (mm} 476 2.38 1.19
Péso do material retido (g ) 0.74 15.30 3043
% do material retido 0.38 7.90 168.71
% acumuladas (retidas) 0.38 5.28 24.00
% do material passado 99 62 91.72 76.00
FRACCAO PASSADA NO PENEIRO N° 10
N® do peneiro 30 40 50 70 100 120 170 200
Malha (mm} 0.60 0.43 0.30 0.21 0.15 0.13 0.09 0.08
Péso do material retido (g 20.28 7.87 9.14 12.06 17.86 50.82 21.28 3.21
% do material retido 10.47 4.06 472 6.23 9.22 26.24 10.99 1.66
% acumuladas (retidas) 3447 38.54 43.26 49.48 58.71 84.95 95.94 97.60
% do material passado 65.53 61.46 56.74 50.52 41.29 15.05 4.06 240
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ANALISE GRANULOMETRICA

(E LNEC 196 - 1966)

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

SECGAD DE GEOTECHNIA

DATA I f

AMOSTRA 11

PROCESSO !

PESO TOTAL DA AMOSTRA Pt{g)= 142.84
PESO DO MATERIAL RETIDO MO PENEIRO n® 16 P1ig)= 35.09
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n® 16 P2=Pt-P1(g)= 107.75
PERCENTAGEM DE FINOS N (%)= 754
FRACCAO RETIDA NO PENEIRO N° 10
N° do peneiro 4 8 16
Malha (mm} 4.76 2.38 1.19
Péso do material retido (g ) 1.12 17.58 35.09
% do material retido 0.78 12.31 24.57
% acumuladas (retidas) 0.78 13.09 37.66
% do material passado 99.22 86.91 62.34
FRACCAO PASSADA NO PENEIRO N° 10
N® do peneiro 30 40 50 70 100 120 170 200
Malha (mm} 0.60 0.43 0.30 0.21 0.15 0.13 0.09 0.08
Péso do material retido (g 25.08 9.43 19.39 20.59 4.57 7.04 1.87 0.35
% do material retido 17.56 6.60 13.57 14.41 3.20 4.93 1.31 0.25
% acumuladas (retidas) 55.22 61.82 75.39 89.61 93.01 97.93 99.24 99.49
% do material passado 44.78 38.18 24 .61 10.19 6.99 2.07 0.76 0.51
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ANALISE GRANULOMETRICA
(E LNEC 196 - 19686)

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
SECGAO DE GEOTECHIA

DATA /| AMOSTRA 12 PROCESSO _ /[
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pt(g)= 25319
PESO DO MATERIAL RETIDO MO PENEIRO n® 16 P1ig)= 86.05
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n® 16 P2=Pt-P1(g)= 167.14
PERCENTAGEM DE FINOS N (%)= 66.0
FRACCAO RETIDA NO PENEIRO N° 10
N® do peneiro 4 8 16
Malha (mm} 476 2.38 1.19
Péso do material retido (g ) 4.81 9.29 86.05
% do material retido 1.90 3.67 33.99
% acumuladas (retidas) 1.90 5.57 39.56
% do material passado 98.10 94.43 60.44
FRACCAO PASSADA NO PENEIRO N° 10
N® do peneiro 30 40 50 70 100 120 170 200
Malha (mm} 0.60 0.43 0.30 0.21 0.15 0.13 0.09 0.08
Péso do material retido (g 61.25 21.02 2559 25.66 7.82 7.87 240 0.63
% do material retido 24.19 §.30 10.11 10.13 3.09 3.11 0.95 0.25
% acumuladas (retidas) 63.75 72.05 82.16 92.29 95.38 98.49 99.44 99.68
% do material passado 36.25 27.95 17.84 7.71 4.62 1.51 0.56 0.32
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Anexo IX — Determinacdo dos Ilimites de
consisténcia das amostras de solos. Referente
apenas as amostras 1, 2, 3, 4,5, 7,9, 10 e 12. 9

paginas.



Projecto

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Localizagéo:
Data: FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Amostra 1 SECCAQ DE GEOTECNIA
LIMITE DE LIQUIDEZ
CAPSULA | PESO CAPSULA + |PESO CAPSULA + PESO PESO TEOR EM |NUMERO DE CURVA DE LIQUIDEZ PARA A CONCHA DE CASAGRANDE
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA AGUA Ww | SOLIDOS Ws|AGUA W% | GOLPES
(g) {g) {g) {g) 92.00 "'\
1A 19.36 16.66 2.70 3.78 71.43 27 \
1B 30.27 2507 5.20 6.56 79.27 23 # \
1C 27.34 21.73 5.61 5.82 96.39 12 £87.00 \
1D 27.61 22.38 523 6.58 79.48 32 2
£52.00 \
E LY
LIMITE DE PLASTICIDADE B o
CAPSULA | PESO CAPSULA + | PESO CAPSULA + PESO PESO TEOR EM y = -21.66In(x) + 145.65)
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA AGUA Ww | SOLIDOS Ws | AGUA W% I
(a) (9) (9) (g) 72.00
1E 19.23 19.10 0.13 0.58 22.41 NOMERD DE GOLPES
1F 20.35 2015 0.20 0.74 27.03
1G 19.03 1891 0.12 054 2227
1 19.00 18.93 0.07 0.44 15.91 "
CARTA DE PLASTICIDADE
LL (%) = 78.96 LP (%) = IP (%)=  571.07 5000 ¢ -
_ 'f 50.00 E
' DESCRICAO: S 000 [
SIMBOLO: g -
g 3000 [
7 r
3 000 |
a r
9 1000 [
=1 E
s F ~ OL ou ML
000 IIII]r'-IIII|IIII|IIII|IIII NN N TN TN N N TN N T N TN T TN N N TN Y T N AN AN N |
4] 10 40 50 &0
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL-%)




Projecto

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Localizagéo:
Data: FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Amostra 2 SECC:E\D DE GEOTECHIA
LIMITE DE LIQUIDEZ p .
CAPSULA | PESO CAPSULA + | PESO CAPSULA +| PESO PESO PESO TEOR EM | NUMERO DE
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA | CAPSULA | AGUA Ww | SOLIDOS Ws|AGUA W% | GOLPES CURVA DE LIQUIDEZ PARA A CONCHA DE CASAGRANDE
{an) {ar) far) {ar)
2A 14.93 13.43 7.01 1.50 6.42 23.36 12
2B 13.08 12.01 7.11 1.07 490 21.84 21 *_|
2C 1405 12 93 99 112 504 18 86 32 <
2D 14 41 1317 706 124 §11 2029 76 22300 AN
= |v=-4.358In(x) + 34.743] \
LIMITE DE PLASTICIDADE 5 S\
CAPSULA | PESO CAPSULA + | PESO CAPSULA +| PESO PESO PESO TEOR EM N
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA | CAPSULA | AGUA Ww | SOLIDOS Ws| AGUA W%
{ar) {ar) {ar) (ar) 18.00 . . . o0
3 932 901 7.04 0.31 1.97 15.74 -
9.20 8.96 7.14 0.24 182 13.19 M NUMERO DE GOLPES )
7 978 907 702 0.27 109 1357
6 933 899 6.87 0.34 212 1604 " )
CARTA DE PLASTICIDADE
LL (%) = 20.39 | LP(%)= 1463 | IP(%)= 5.76 5000
-f 50.00 E
' DESCRIGAO: S oo L
siMBoLO: E :
g 3000 [
@ C
E 000
“ : _
S 1000 [ -
z FCot ~" OLouML
000 PRI T T Ll TR TR TR S TN TR TN N N N TR N Y T (N N N W1 T T T T T T N T TR T NN NN T TR T N NN T T N
a 10 20 30 40 50 &0 70 B0 a0 100
\_ LIMITE DE LIQUIDEZ (LL-%) y,




Projecto

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Localizagao:
Data: FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Amostra 3 SECCAO DE GEOTECNIA
LIMITE DE LIQUIDEZ
CAPSULA PESO CAPSULA + | PESO CAPSULA + PESOQ PESO TEOR EM |NUMERCO DE
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA AGUA Ww | SOLIDOS Ws| AGUA W% | GOLPES CURVA DE LIQUIDEZ PARA A CONCHA DE CASAGRANDE
{g) (g} (g} {g)
3A 21.82 19.17 2.65 3.62 73.20 20 85,00
3B 2672 23.20 3.52 472 74.58 21 ﬁ
3C 2538 2270 268 4.10 65.37 40 2 s0.00
3D 2523 2250 273 3.90 70.00 37 3
E?S.OO Q\
LIMITE DE PLASTICIDADE § 0,00 S,
CAPSULA PES{}C.&PSI_.ILA+ PESQ CAPSULA + PESOQ . PESOQ TEOR EM = ]=-1012Inix)+ 104 54] N
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA AGUA Ww | SOLIDOS Ws | AGUA W% — 1
(a) (a) (a) (g) 55.00 - e
3E 19 06 18.93 0.13 0.43 30.23 NGMERD DE GOLPES 100
aF 19.16 19.04 012 0.41 2927
3G 16.03 1591 0.12 0.33 36.36 -
3H 19.13 19.00 013 0.41 31.71
CARTA DE PLASTICIDADE
LL (%) = 71.96 LP (%) = IP (%)= 40.07 5000 ¢ =
] 'f 50.00 E
) DESCRICAO: S 000 [ CH
SIMBOLO: g - -
S 000 [
% L
- r MH
: 20.00 E ou
a . OH
g 1000 |
Z = OL ou ML
0.00 NN T TN TN T T T NN I T N NN TN [N NN TN T T T A T T T T T T T T T T T N TN T N A O T T |
o] 10 40 50 a0 70 80 100
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL-%)




Projecto

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Localizagao:
Data: FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Amostra 4 SECC.&D DE GEOTECHNIA
LIMITE DE LIQUIDEZ
CAPSULA | PESO CAPSULA + | PESO CAPSULA +| PESO PESO PESO TEOR EM |[NUMERODE| [~
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA | CAPSULA | AGUA Ww | SOLIDOS Ws|AGUA W% | GOLPES CURVA DE LIQUIDEZ PARA A CONCHA DE CASAGRANDE
(g) (g) (g) (a) 23.00
4A 27 56 25 60 1578 1.06 982 1996 15
4B 30 26 28 50 19 44 176 9 06 1943 20 £
4C 24 61 22 90 12 97 171 993 17 22 31 &
4D 28 40 26 60 16.00 180 1060 1698 a7 g
EZG.OO <
& r D N
LIMITE DE PLASTICIDADE & [v= 252300 + 25 945 N
CAPSULA | PESO CAPSULA + | PESO CAPSULA +| PESO PESO PESO TEOR EM o M
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA | CAPSULA | AGUA Ww | SOLIDOS Ws| AGUA W% :
(o) (a) (a) {a) 15.00 . ; 2 100
4E 10.06 9.86 8.59 0.20 1.27 1575 )
4F 8.04 792 712 0.12 0.80 15.00 \ NUMERO DE GOLPES
4G 789 777 .04 0.12 0.83 1446 p
4H 3.41 8.21 7.06 0.20 1.15 17.39
CARTA DE PLASTICIDADE
LL (%) = 18.28 | LP (%)= 1565 | IP(%)=  2.63 60.00 r
'f 50.00 E
DESCRICAO: S oo F
SiMBOLO: E :
g 3000 [
7 r
§ 000
& r
U 1000 [
Z Y OL ou ML
0.00 Co v vt vy [ S R N R S S i
(4] 10 20 30 40 50 &0 70 20 a0 100
I.IMITEDEUCIUIDEILI.-%:

-




Projecto

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Localizagdo:
Data: FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Amostra 5 SECG.&D DE GEOTECHNIA
LIMITE DE LIQUIDEZ
CAPSULA PESO CAPSULA + | PESO CAPSULA +| PESO PESO PESO TEOR EM |NUMERO DE | [~
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA | CAPSULA | AGUA Ww | SOLIDOS Ws|AGUA W% | GOLPES CURVA DE LIQUIDEZ PARA A CONCHA DE CASAGRANDE
{g) (g) {g) (g) {g)
oA 13.05 11.58 .99 1.47 4 59 32.03 38 40.00
) 1476 12 69 706 207 563 3677 14 £ ool
5C 10.89 9.92 715 0.97 277 35.02 20 ] e
50 14 67 13 24 8 58 143 466 30 69 28 é €
g N
ESSOO
LIMITE DE PLASTICIDADE 3 ‘ N
CAPSULA | PESO CAPSULA + | PESO CAPSULA +| PESO PESO ~ PESO TEOR EM = N
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA | CAPSULA | AGUA Ww | SOLIDOS Ws| AGUA W% =
(g) (g) (g) (g) (a) 3000 . . . o0
5E 987 9 48 8 65 019 0.83 22 89 NGMERO DE GOLPES
5F 9 80 957 851 023 1.06 2170 .
5G 963 014 7.02 0.49 712 7317 p .
5H 919 8 80 7.09 039 171 22 81
CARTA DE PLASTICIDADE
LL (%) = 33.24 | LP(%)= 2263 | IP(%)=  10.62 5000 ¢
-f 50.00 E
DESCRICAO: S oo |
siMBOLO: 3 s AT
S 3000 [
9 r
§ 2000 [ o a
& C
g 1000 [ e
Z Fco ~ OL ou ML
0.00 T S T L S T T N N S S ST NN N N N S A R R N P S SN T A S T S T N N Y S MUY MR
0 10 20 30 40 50 o0 70 80 90 100
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Projecto

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Localizagdo:
Data: FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Amostra 7 SECG.&D DE GEOTECHNIA
LIMITE DE LIQUIDEZ
CAPSULA PESO CAPSULA + | PESO CAPSULA +| PESO PESO PESO TEOR EM |NUMERO DE | [~
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA | CAPSULA | AGUA Ww | SOLIDOS Ws|AGUA W% | GOLPES CURVA DE LIQUIDEZ PARA A CONCHA DE CASAGRANDE
(o) (a) (o) (a) {a) 30.00
TA 26.55 25.20 19.51 1.35 5.68 23.73 30
7B 22 08 20.90 1572 118 518 22 78 35 £
7C 23 67 22 00 1562 167 6.38 2618 17 = N
7D 25 48 2410 18.57 1.38 553 24 95 24 g AN
325.00 E-- J\
Z lv=-467Inx) + 30.548]
LIMITE DE PLASTICIDADE =
CAPSULA PESO CAPSULA + | PESO CAPSULA +| PESO PESO PESO TEOR EM =
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA | CAPSULA | AGUA Ww | SOLIDOS Ws | AGUA W%
2000 !
{g) (g) {g) (g) {g) . 0 5 100
7E 7.28 7.20 670 0.08 0.50 16.00 NOMERO DE GOLPES
7F 712 7.05 622 0.07 0.83 8 43 .
7G 9.00 893 8.28 0.07 0.65 10.77 p
7H 14 71 14 63 1410 0.08 053 15.09
CARTA DE PLASTICIDADE
LL (%) = 24.52 | LP(%)= 1257 | IP(%)=  11.94 5000 ¢
-f 50.00 E
DESCRICAO: S 000 [
SiMBOLO: E :
S 3000 [
7 r
§ 000
& r
g 1000 [
Z P co ~ OL ou ML
0.00 T N T T R A S A A L P S S T N S N SR W
0 10 20 30 40 50 o0 70 100
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL-%)
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Projecto

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Localizagéo:
Data: FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Amostra 9 SECC:E\D DE GEOTECHIA
LIMITE DE LIQUIDEZ
CAPSULA | PESO CAPSULA + | PESO CAPSULA +| PESO PESO PESO TEOR EM |NUMERO DE | [~
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA | CAPSULA | AGUA Ww | SOLIDOS Ws|AGUA W% | GOLPES CURVA DE LIQUIDEZ PARA A CONCHA DE CASAGRANDE
{g) (g) {g) (g) {g) 30.00
94 19.74 18.10 12.28 1.64 5.82 28.18 13
9B 23.29 2110 12.81 2.19 8.28 26.42 25 § .L\
9c 2973 27 50 18 55 223 895 24 92 30 @ > e
of
9D 27 86 26.00 18 40 186 7 60 24 47 38 S o (ool -
d - L | '\
Z
LIMITE DE PLASTICIDADE 3
CAPSULA | PESO CAPSULA + | PESO CAPSULA +| PESO PESO PESO TEOR EM =
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA | CAPSULA | AGUA Ww | SOLIDOS Ws| AGUA W% ‘
(g) (g) (g) (g) (a) 2000 . ; = 100
9F 8 58 8 35 701 023 1.34 17 16 NOMERO DE GOLPES
oF 8.47 8.27 7.05 0.20 1.22 16.39 A
aG 9.10 8.80 6.98 0.30 1.82 16.48 P N
9H 8.76 8.55 7.28 0.21 1.27 16.54
CARTA DEPLASTICIDADE
LL (%) = 25.95 | LP(%)= 1664 | IP(%)=  9.30 80.00
'f 50.00 E
- DESCRIGAO: S oo [
SiMBOLO: E :
S 3000 [
7 r
§ 000
=] C .
S 1000 [ -
z o OL ou ML
000 PR R I L B T T | [T N T N T N N WA I T S T T T N T B H | 1
a 10 20 30 40 50 &0 70 B0 a0 100
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL-%)

-




Projecto

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Localizagéo:
Data: FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Amostra 10 SECC:E\D DE GEOTECHIA
LIMITE DE LIQUIDEZ
CAPSULA | PESO CAPSULA + | PESO CAPSULA +| PESO PESO PESO TEOR EM |NUMERO DE | [~
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA | CAPSULA | AGUA Ww | SOLIDOS Ws|AGUA W% | GOLPES CURVA DE LIQUIDEZ PARA A CONCHA DE CASAGRANDE
{g) (g) (g) {9)
10A 16.06 14.98 10.83 1.08 415 26.02 14
10B 11.34 10.46 7.07 0.88 3.38 2596 21 § 30.00
10C 10 61 991 7.02 070 289 24 92 26 @
10D 1419 1310 864 1.09 448 24 44 33 é
< ——
= 2500 H"“‘—..__
w ey el
LIMITE DE PLASTICIDADE 3
CAPSULA | PESO CAPSULA + | PESO CAPSULA +| PESO PESO PESO TEOR EM = [v=-2.206Inx) + 32,021}
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA | CAPSULA | AGUA Ww | SOLIDOS Ws| AGUA W% FT T 1T |
20.00
{g) (g) (g) {g) 0 s 100
8 971 930 712 041 218 18 81 NOMERO DE GOLPES
18 9.85 964 8.64 0.21 1.00 21.00 A
15 8.87 8.57 7.08 0.30 1.49 2013 P N
13 10.42 10.12 8.51 0.30 1.61 18.63
CARTA DEPLASTICIDADE
LL (%) = 24.92 | LP (%)= 1964 | IP(%)= 5.28 80.00
'f 50.00 E
- DESCRIGAO: S oo [ CH
SiMBOLO: E :
S 3000 [
7 r
% 000 cL MOE
= F OH
S 1000 [
E AT OL ou ML
000 1 1 i 1 i i i 1 i i i i 1 i i i 1§ i i i 1 i i i 1 i i i
a 10 20 30 40 50 &0 70 B0 a0 100
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL-%)
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Projecto

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Localizagdo:
Data: FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Amostra 12 SECC:E\D DE GEOTECNIA
LIMITE DE LIQUIDEZ
CAPSULA PESO CAPSULA + | PESO CAPSULA +| PESO PESO PESO TEOR EM |NUMERO DE
No. AMOSTRA HUMIDA | AMOSTRA SECA | CAPSULA | AGUA Ww | SOLIDOS Ws|AGUA W% | GOLPES < 00 CURVA DE LIQUIDEZ PARA A CONCHA DE CASAGRANDE
{g) (g) {g) (g) {9) '
124 28.10 24 60 18.50 3.50 6.10 57.38 30
12B 28.16 24 56 18.50 3.60 6.06 59.41 20 §
12C 30.59 26.07 18.43 452 7 64 5916 13 ¥ 50.00 %
12D 28.50 24 97 18.27 3.53 6.70 52 69 37 é
=
=
25500 ]y =-5.496In(x) + 74 433}
LIMITE DE PLASTICIDADE ]
CAPSULA PESO CAPSULA = |PESO CAPSULA +| PESO PESO ~ PESO TEOR EM .
No. AMOSTRA HOMIDA | AMOSTRA SECA | CAPSULA | AGUA Ww | SOLIDOS Ws| AGUA W% ]
() (@ () (@ () =0.00 »
12E 16.73 16.44 16.08 0.29 0.36 80.56 NUMERO DE GOLPES
12F 19.12 18.96 18.46 0.16 0.50 32.00
126G 19.25 19.07 18.52 0.18 0.55 3273 p
12H 13.83 13.62 12 87 0.21 0.75 28.00
CARTA DE PLASTICIDADE
LL (%) = 56.74 LP(%)= 4332 | IP(%)=  13.42 2000 ¢
'f 50.00 ;
DESCRICAO: S oo E
siMmBOLO: F: :
o 3000 [
'g -
& 2000 [
E r
Z 1000 [
z F L OLo ML
0.00 oo vt oy A P S SRS S B R T
10 50 a0 70
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL-%)




Anexo X — Determinacao da densidade das

particulas das amostras de solo.1 pagina.



Calibragdo dos picndmetros

densidade da

m3 (massa do

ml {massa o . N o :
o m2 (picnémetro +| temperatura da dguaa picnémetro cheio
N2 Picnometro do . . R z
. dgua) dgua temperatura de dgua a
picnémetro) .
medida temperatura tx
5 60.62 212.71 24 0.99733 212.71]
7 58.92 210.97 24 0.99733 210.97|
2 58.11 212,33 24 0.99733 212,33
6 56.98 212.32 24 0.99733 212.32]
Tara+ provete |Massa do provete Picnametro+dgua+| Tempera i )
Amostra Tara P P N2 Picndmetro ) e p Densidade das particulas | Amostra
seco [=4] sedimento tura
7a 47.64 72.5 24.86 7 226.5 24 2.66 267 ;
7b 101.67 127.23 25.56 2 228.34 24 2.67 '
2b 48.36 73.65 25.29 5 228.48 24 2.65 2.68 2
2h 103.29 123.51 25.22 6 228.04 24 2.65
2.65 8
8a 100.53 125.79 25.26 7 226.67 25 2.64
5a 101.46 126.94 25.48 5 228.56 25 2.64
2.65 5
5b 100.97 126.35 25.38 2 228.18 25 2.66
3a 102 126.28 24.28 6 227.75 25 2.74
2.51 3
3b 105.22 129.59 24.37 7 226.38 25 2.28
93 101.68 126.45 24.77 5 228.26 25 2.68
2.70 9
9b 103.28 128.09 24.81 6 227.98 25 2.71
1B 46.93 69.63 22.7 2 226.64 25 2.70
2.73 1
1a 47.62 70.53 2291 2 226.96 25 276
10a 63.09 87.81 24.72 6 227.85 25 2.69
2.71 10
10b 102.01 127.14 25.13 5 228.64 25 2.73
G 99.92 125.91 25.99 5 228.89 25 2.64
2.64
6B 63.11 84.74 21.63 7 276.96 25 3.88 6
grep 167.04 192.95 25.91 7 227.07 25 2.64
11A 53.25 78.71 25.46 5 229.09 25 1.05
1.07 11
11B 53.63 79.37 25.74 6 228.83 25 1.09
124 111.29 136.68 25.39 6 228.51 25 1.08
1.05 12
128 102.56 127.82 25.26 2 228.44 25 1.02
28 47.64 72.31 24.67 2 227.79 25 0.99 2
LT 110.4 135.82 25.42 7 226.99 25 0.95
0.99 4
4B 112,75 138.02 25.27 1 227.3 25 1.04




