ENSAIO TRIAXIAL - CIU (com medicdo da pressao intersticial)
Amostra: S10-T-SL4 (7,50-8,10 m)
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TELNICO UNITA
GUARDAdA M Laboratorio de Geotecnia

ENSAIO TRIAXIAL

ASTM D 4767

- RELATORIO -

Requerente: MOTA-ENGIL, Engenharia SA Ref?: S10-T-SL4
Profundidade: 7,50-8,10 m
Descrigdio: Areia siltosa
Estado: Intacta
Tipo de ensaio: Triaxial - CIU
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ENSAIO TRIAXIAL - CIU (com medicdo da pressao intersticial)

RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL

Caracteristicas do equipamento:

Amostra: S10-T-SL4 (7,50-8,10 m)

Estag¢do Triaxial n2 1
Diametro médio das amostras; & = 72,0 (mm)
Area média das seccBes; A= 4071,50 (mmz)
Altura média dos provetes; H = 134,00 [(mm)

Célula triaxial, com controlo automatico das tensdes e leitura automatizada de
todos os dispositivos de leitura.

Equipamento de ensaio :

Tipo de registo| Automatico
Atuadores pressao ELDPC - GDS 3 1000 kPa
Capacidade vol. do atuador 1 200 cc
Transdutor de deslocamento externo 1 25 mm
Célula de carga submersivel 1 10 MPa
Prensa GDSLF50 1 50 kN

Designagao dos ensaios : CIU - Consolidados ndo drenados, com medicdo de pressdes intersticiais

1

‘h

Instituto Politécnico da Guarda - Laboratdrio de Geotecnia
Av. Dr. Francisco Sa Carneiro, n. 50
6300-559 GUARDA Telf.: + 351 271 220 111 * Fax + 271 220 150 * e-mail: crod@ipg.pt



ENSAIO TRIAXIAL - CIU (com medicdo da pressao intersticial)
Amostra: S10-T-SL4 (7,50-8,10 m)
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ENSAIO TRIAXIAL - CIU (com medicdo da pressao intersticial)
Amostra: S10-T-SL4 (7,50-8,10 m)

Propriedades dos provetes:

Provete |o'cons (kPa)| H,;(mm) ¢; (mm) v (kN/m?) ¥4 (kN/m?) N So (%)
A 50 134,0 72,0 18,78 14,62 0,803 95,32
B 100 134,0 72,0 18,99 14,77 0,785 97,82
C 200 134,0 72,0 18,89 14,82 0,761 96,16

Fase de saturac¢ao dos provetes

Procedimento :

Fase 1- Aplicacdo de uma percolagdo ascendente de dgua durante cerca de 30 min para remogdo

das bolhas de ar de maior dimensdo. Condi¢des de ensaio:
Gem =  30kPa

10 kPa
0 kPa

u(base) =
Utopo) = (saida para a atmosfera)

Fase 2 - Foi utilizada uma bomba de vacuo ligada a linha da contrapressdo (topo do provete),
aplicando-se uma deflexdo de 550 torr, mantendo-se na linha da pressdo intersticial (base
do provete) uma pressdo de 10 kPa, durante 30 minutos, para facilitar a saturacdo completa

do provete.

Fase 2 - Aplicagdo de uma contrapressdo (Up,) minima de 300 kPa, de um modo sequencial
(30kPa/h) de modo a garantir uma tensdo efectiva de 25 kPa. Estas condi¢Bes foram
mantidas até o provete se considerar saturado.

CondigGes iniciais Saturagao
Provete |o'cons (kPa)[ H;(mm) ¢; (mm) w; (%) Upack (kPa) B Condicao
A 50 134,0 72,0 28,5 299,0 0,917 OK
B 100 134,0 72,0 28,6 299,0 0,947 OK
C 200 134,0 72,0 27,5 302,1 0,959 OK
Fase de consolidacdo
Tipo de consolidagdo : Isotrépica

Procedimento :

Aplicacdo do acréscimo de pressdo na cdmara num Unico incremento. A drenagem do excesso de pressdo
intersticial foi efectuada por ambas as extremidades do provete de modo a acelerar o processo. de
dissipacdo do excesso de pressdo neutra. Durante esta fase mediu-se a variagdo de volume ao longo do
tempo. Considerou-se aue a consolidacdo terminou auando a variacdo volumétrica estabilizava.

Tensoes Resultados
Provete Geam (KPA)  up, (kPA)  G'cons (kPa) €vol (%) tgo (min) m, (kPa™) C, (m?/ano)
A 349 299 50 0,52 5,523 1,04E-04 362,3
B 399 299 100 2,72 5,382 2,72E-04 371,7
C 499 299 200 2,54 3,423 1,27E-04 584,6

Instituto Politécnico da Guarda - Laboratério de Geotecnia
Av. Dr. Francisco Sa Carneiro, n. 50
6300-559 GUARDA Telf.: + 351 271 220 111 * Fax + 271 220 150 * e-mail: crod@ipg.pt



Var. volumétrica (%)
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ENSAIO TRIAXIAL - CIU (com medicdo da pressao intersticial)
Amostra: S10-T-SL4 (7,50-8,10 m)

Raiz tempo, 't (min )
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ENSAIO TRIAXIAL - CIU (com medicdo da pressao intersticial)
Amostra: S10-T-SL4 (7,50-8,10 m)

Fase de corte
Trajectéria de tensdes : Compressdo com aumento da tensdo média
Tipo de drenagem : Ndo drenado com medigdo de pressdes intersticiais
Vel. de corte (mm/min) : 0,08
Tipo de corte : Deformagao controlada

Relagdo tensdo - deformacado Relagdo tensdo - deformacao
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ENSAIO TRIAXIAL - CIU (com medicdo da pressao intersticial)

Amostra: S10-T-SL4 (7,50-8,10 m)

Parametros de resisténcia ao corte:

Critério de rotura = q,,5,

Provete | o'.ons (kPQ) A c'ys (kPa) o' (kPa) u; (kPa) €47 (%)
A 50 -0,127 370,3 87,0 263,0 12,5
B 100 0,065 345,7 83,0 371,0 10,9
C 200 0,356 383,7 97,0 460,0 10,0
Representa¢ao no Modelo de Mohr-Coulomb
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Tensoes efetivas

c' (kPa) =
$'(°) =

35,7
28,1

Instituto Politécnico da Guarda - Laboratério de Geotecnia

6300-559 GUARDA Telf.: + 351 271 220 111 * Fax + 271 220 150 * e-mail: crod@ipg.pt

Tensdo normal, o, (kPa)

Av. Dr. Francisco Sa Carneiro, n. 50

600



ENSAIO TRIAXIAL - CIU (com medicdo da pressao intersticial)

Amostra: S10-T-SL4 (7,50-8,10 m)

Parametros de resisténcia ao corte:

Critério de rotura = (6'1/6"3) max

Provete G'cons (kPa) A c'ys (kPa) o' (kPa) u; (kPa) €47 (%)
A 50 0,111 195,0 33,0 317,0 3,73
B 100 0,203 272,8 56,0 363,0 5,48
C 200 0,387 369,8 91,0 364,0 8,81
Representa¢ao no Modelo de Mohr-Coulomb
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Parametros de resisténcia
Tensoes efetivas

c' (kPa) =
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Tensdo normal, o, (kPa)
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ENSAIO TRIAXIAL - CIU (com medicdo da pressao intersticial)
Amostra: S10-T-SL4 (7,50-8,10 m)

Parametros de resisténcia ao corte:

TRAJETORIA DAS TENSOES NO ESPACO t - s'
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s' =(c'1+0'5)/2 ; (kPa)

Critério de rotura = g5,

m = 0,471 a (kPa) = 31,47

Critério de rotura = (6'1/6"3) max

m = 0,500 a (kPa) = 24,77
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Estado Critico

ENSAIO TRIAXIAL - CIU (com medicdo da pressao intersticial)
Amostra: S10-T-SL4 (7,50-8,10 m)

Ocs Estado Critico
Provete G'cons (kPa) ws (%) (6'1/6"'3)cs p' (kPa) q (kPa) v =(1+e)
A 50 30,3 3,75 164,7 236,1 1,794
B 100 30,7 3,33 149,4 196,1 1,736
D 200 29,3 3,52 183,9 251,6 1,716
400
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Termo dependente M = 1,375
sina (°) = 0,56
Termo indep. - a (kPa) = 0,00
Estado Critico
c' (kPa) = 0,0
¢'(°) = 34,0 r= 2,303
M = 1,375 A= 0,109
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ENSAIO TRIAXIAL - CIU (com medicdo da pressao intersticial)

Amostra: S10-T-SL4 (7,50-8,10 m)

Caracterisitcas de deformabilidade

Modulo de deformabilidade secante

Médulo de deformabilidade, E,.. (MPa)

Provete | G'ns (kPa) | Eo(MPa)  Espy (MPa)  Esgy (MPa)  Eysy (MPa)
A 50 23,18 4,63 4,35 4,16
B 100 49,19 13,24 10,29 8,62
D 200 77,31 42,08 24,35 14,56
100 .
e 00 ¢00y
‘ . g ¢ 50 kPa
L™ -
..l- m 100 kPa
. e, ..
* ad Yy © 200 kPa
10 ~
1 -
0,1 T T T
0,01 0,1 1 10

Deformagdo axial, €, (%)

Guarda, 6 de novembro de 2025

O director do Laboratério de Geotecnia do IPG
Carlos Rodrigues
Especialista em Geotecnia OE n? 27410
Doutor em Engenharia Civil FCTUC
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Andlise Granulométrica
Amostra: S04-Tu-VNG (3,00-4,00 m)
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA
(LNEC - E 239 - 1970)

- RELATORIO -

Requerente: MOTA-ENGIL, Engenharia S.A. Identificagdo: Areia siltosa
Amostra: S04-Tu-VNG
Profundidade: (3,00-4,00 m)
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Andlise Granulométrica
Amostra: S04-Tu-VNG (3,00-4,00 m)

Peso total da amostra m, = 350,23
Peso retido no peneiro de 2,00 mm (n2 10) Myg = 33,43
Peso passado no peneiro de 2,00 mm (n2 10) m'y = 316,80
PENEIRACAO
FRACCAO RETIDA NO PENEIRO DE 2,00 mm (N210)
Peneiros Peso % retida % acumulada % acumulada
retido (g) no peneiro retida que passa
(mm) (m,) N,=(m,/m,)x100 N', N",=100-N',
76,1 (3") 0,00 0,00 0,00 100,00
50,8 (2") 0,00 0,00 0,00 100,00
38,1 (11/2") 0,00 0,00 0,00 100,00
254 (1) 0,00 0,00 0,00 100,00
19,0 (3/4") 0,00 0,00 0,00 100,00
9,51 (3/8") 0,00 0,00 0,00 100,00
4,76 (n94) 0,36 0,10 0,10 99,90
2,00 (n210) 33,07 9,44 9,55 90,45

FRACCAO PASSADA NO PENEIRO DE 2,00 mm (N210)

Massa da amostra a ensaiar, m, (g) = 100,26
Teor de humidade da amostra a ensaiar, W, (%) = 0,79
Massa de solo apds pré-tratamento, m, (g) = 99,47
Percentagem de material retidonon210; N'jp= 9,55
N'"j = (m';o/my)x100 = 90,45
Peso % retida % retida % acumulada % acum.
Peneiros retido (g) no peneiro acumulada passada passada (total)
(m,) n',=(m,/m,)x100 n''x N'"x=n"x*((100-N'10)/100)
0.850 (n220) 14,69 14,77 14,77 85,23 77,10
0.425 (n940) 10,87 10,93 25,70 74,30 67,21
0.250 (n260) 8,19 8,23 33,93 66,07 59,76
0.106 (n9140) 13,17 13,24 47,17 52,83 47,79
0.074 (n2200) 5,43 5,46 52,63 47,37 42,85
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Andlise Granulométrica
Amostra: S04-Tu-VNG (3,00-4,00 m)

Percentagem passada (%)
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- Coeficiente de Uniformidade; Cu= -
- Coeficiente de Curvatura; Cc= -

Guarda, 7 de novembro de 2025

O Director do Laboratério de Geotecnia do IPG
(Prof. Doutor Carlos Rodrigues)
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TEOR EM AGUA
Amostra: S04-Tu-VNG (3,00-4,00 m)

POLI | |

TELNILO  UNITA

universies

GUORDA ==Y

DETERMINACAO DO
TEOR EM AGUA NATURAL

NP - 84 (1965)

-RELATORIO-

Requerente: MOTA-ENGIL, Engenharia S.A. Identificagdo: Areia siltosa
Amostra: S04-Tu-VNG
Profundidade (m): (3,00-4,00 m)
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TEOR EM AGUA
Amostra: S04-Tu-VNG (3,00-4,00 m)

Capsulan.2 = 10 7 18

Peso da capsula (g) =| 285,79 282,47 270,26
Peso da capsula + solo humido (g) =| 1330,50 1338,52 1321,05
Peso da capsula + solo seco (g) =| 1098,91 1103,86 1084,33
Peso de dgua (g) =| 231,59 234,66 236,72

Peso de solo (g) =| 813,12 821,39 814,07

Teor em agua (%) = 28,48 28,57 29,08

Teor em agua natural (%) = 28,71

Guarda, 7 de novembro de 2025

O director do Laboratoério de Geotecnia do IPG
(Prof. Doutor Carlos Rodrigues)
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Limites de Consisténcia
Amostra: S04-Tu-VNG (3,00-4,00 m)
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GUORDO  [E=AV

Laboratdrio de Geotecnia

DETERMINACAO DOS
LIMITES DE CONSISTENCIA

-RELATORIO-

Requerente: MOTA-ENGIL, Engenharia S.A. Identificagdo: Areia siltosa
Amostra: S04-Tu-VNG
Profundidade: (3,00-4,00 m)
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Limites de Consisténcia
Amostra: S04-Tu-VNG (3,00-4,00 m)

DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ

ENSAIO: NP - 143 (1969)

Numero de pancadas 13 21 30 39
Cépsula n.@ 7 3 4 5
Massa da capsula (g) 25,27 25,58 25,13 25,27
Massa da capsula+solo himido (g) 30,55 31,88 30,54 30,94
Massa da capsula+solo seco (g) 28,88 29,94 28,94 29,35
Teor de humidade (%) 46,26 44,50 41,99 38,97
48 - y =-6,455In(x) + 63,382
46 -
— 44 -
S
o 42 A
40 -
€ 38 -
()]
5 36 -
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- 34 -
32 -
30
10

Numero de pancadas (NP)

DETERMINAGAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE

Cépsulan.@ 10 12 15 16
Massa da capsula (g) 24,95 24,85 25,08 25,14
Massa da capsula+solo himido (g) 29,03 29,64 29,80 29,72
Massa da capsula+solo seco (g) 28,01 28,46 28,63 28,61
Teor de humidade (%) 33,33 32,69 32,96 31,99
LIMITES DE CONSISTENCIA:
Limite de liquidez (LL) 42,60
Limite de Plasticidade (LP) 32,74
indice de Plasticidade (IP) 9,86

Guarda, 7 de novembro de 2025

O director do Laboratério de Geotecnia do IPG
(Prof. Doutor Carlos Rodrigues)
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Densidade das Particulas Sélidas
Amostra: S04-Tu-VNG (3,00-4,00 m)

POLI [ |
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universitas

GUORDO ==

DENSIDADE DAS PARTICULAS SOLIDAS

- RELATORIO -

Norma Portuguesa: NP 83

Requerente: MOTA-ENGIL, Engenharia S.A. Classificagdo: Areia siltosa
Amostra: S04-Tu-VNG
Profundidade: (3,00-4,00 m)
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Densidade das Particulas Sélidas

Amostra: S04-Tu-VNG (3,00-4,00 m)

DENSIDADE DAS PARTICULAS SOLIDAS

Numero do picn. 52 60 83
te de Calib Pic. 23 23 23
d," 0,99757 0,99757 0,99757
m; (g) 46,19 43,24 45,97
m; (g) 147,22 145,16 147,84
tx t2 de ensaio 19 19 19
d,” 0,99843 0,99843 0,99843
d,”/d* 1,000862 | 1,000862 | 1,000862
m1 - massa do picndmetro
m2 - massa do picndmetro cheio de agua,a t° de calibragdo
Numero do picn. 52 60 83
m3 (g) 147,31 145,25 147,93
m4 himido 30,53 23,24 22,96
m4 seco 30,328 23,086 22,808
m5 166,29 159,7 162,28
k 1,000 1,000 1,000
2,673 2,674 2,697

m3 - massa do picndmetro cheio de dgua a t2 do ensaio (corrigida)

m4 - massa em gramas do provete seco
m5 - massa em gramas do picnédmetro com o e a dgua a t2 do ensaio

k - quoeciente da densidade da 4dgua a temperatura do ensaio pela densidade da agua a 202C

Cap 27

Pcap 25,29 PH20 = 0,18
Pcap+SW 52,44 PSS = 26,97
Pcap+SS 52,26 w (%) = 0,667

Densidade das particulas sélidas

G,= 2,682

Guarda, 06 de novembro de 2025

O director do Laboratdrio de Geotecnia do IPG
(Prof. Doutor Carlos Rodrigues)
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QUADRO DE CLASSIFICACAO

Passado Passado Passado Passado Limites de consisténcia

AMOSTRA Prof. (m) #4 #10 #40 #200 LL LP IP Cu Cc
S10 T-SL4 (7,50-8,20 m) 100,00 99,37 81,22 40,34 35,68 30,15 5,53 - -
S04 Tu-VNG (3,0-4,0 m) 99,90 90,45 67,21 42,85 42,60 32,74 9,86 - -
S04 Tu-VNG (12,0-13,0 m) 99,37 85,63 59,74 43,55 42,35 32,78 9,57 - -
S20 T-SL4 (9,50-10,50 m) 99,27 98,52 53,92 21,82 39,78 37,44 2,34 - -

AMOSTRA Prof. (m) USCS AASHTO % seixo % areia % finos Nome do grupo USCS
S10 T-SL4 (7,50-8,20 m) SM A-4 0,00 59,66 40,34 areia siltosa
S04 Tu-VNG (3,0-4,0 m) SM A-5 0,10 57,05 42,85 areia siltosa
S04 Tu-VNG (12,0-13,0 m) SM A-5 0,63 55,82 43,55 areia siltosa
S20 T-SL4 (9,50-10,50 m) SM A-2-4 0,73 77,45 21,82 areia siltosa




