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Resumo

RESUMO

De modo a acompanhar as exigéncias associadas aos projetos de engenharia ha uma
crescente necessidade de melhorar as caracteristicas dos solos pois, por vezes, estes na
sua forma natural ndo contém caracteristicas satisfatdrias para a utilizacéo na construgéo

civil.

A reconstituicdo de provetes em laboratorio permite estudar as caracteristicas dos solos,
quer a nivel de resisténcia mecanica e deformabilidade, de forma a promover um
conhecimento mais alargado sobre o comportamento dos mesmos quando sujeitos a

projetos de Engenharia.

A compactacdo dos solos é o processo utilizado para conferir ao solo, que se encontra
na forma natural, melhor caracteristicas estruturais, ou seja, menor deformabilidade e
maior resisténcia mecénica. O processo de compactacdo pode ser realizado de diversas
formas, sendo que estas podem ou ndo produzir caracteristicas estruturais distintas.
Neste caso de estudo, o objetivo é perceber a influéncia da técnica de elaboracdo de
provetes laboratoriais na quantificacdo da resisténcia mecénica e deformabilidade do
solo. Assim, foram selecionados dois tipos de solo, nomeadamente, um solo residual
granitico (incoerente) e uma argila (coerente). Estes dois solos foram compactados por
quatro técnicas de compactacdo distintas: compactacdo Proctor, compactacdo com o
martelo vibratério, compactacdo manual e compactacdo Harvard. Foram realizadas
amostras compactadas pelas diferentes técnicas de compactacdo em estudo, para ensaio
na caixa de corte direto e edémetro. Estes dois ensaios permitiram perceber o objetivo
deste caso de estudo. Este conhecimento é de extrema importancia pois permite
verificar qual a sensibilidade dos solos & técnica de compactacdo aplicada, o que podera

decidir uma atitude diferente enquanto engenheiros civis.

Palavras-chave: Solo residual granitico; Argila; Compactacdo; Compactacdo Proctor;
Compactacdo com martelo vibratorio; Compactagdo manual; Compactacdo Harvard;

Estrutura do solo.
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Abstract

ABSTRACT

In order to face the demands related to engineering projects, there is an increasing need
to improve soil composition since it is usually not appropriate for civil construction in

its natural state.

Laboratory reconstituted samples make the study of soil features possible both in terms
of mechanical resistance and deformation, promoting a deeper knowledge concerning

its behavior when used for engineering projects.

Soil compaction is the process used to provide natural soil with better structural
features. This means less deformation and greater mechanical resistance. The
compaction process can be performed in different ways, however these can either

produce distinct structural characteristics or not.

In this case study, the objective is to understand the influence of the technique used to
prepare laboratory samples on the quantification of mechanical resistance and
deformation of the soil. Therefore, two types of soil have been selected, namely,
residual granite soil (non coherent) and a clay (coherent). These two types of soil have
been compacted using four compaction methods: Proctor compaction, vibrating hammer
compaction, manual compaction and Harvard compaction. Samples have been made
using these different techniques for direct shear box and oedometer testing. These two
tests clarified the objective of this case study. This knowledge is paramount in verifying
the sensitivity of the soil regarding the compaction method applied, and this can

influence the behavior of civil engineers.

Key words: Residual granite soil; Clay; Compaction; Proctor compaction; Vibrating

hammer compaction; Manual compaction; Harvard compaction; soil structure.
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Introducdo e motivacao do trabalho

1 INTRODUCAO E MOTIVACAO DO TRABALHO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Serd o planeta Terra apenas um conjunto de matéria compactada, que Ihe fornece uma

capacidade estrutural inimitavel?

Ao longo dos anos, foram desenvolvidas vérias teorias de como se formaram o0s
planetas, nomeadamente o planeta Terra, e acredita-se que este podera se ter formado
pela agregacdo de poeira cosmica em rotacdo, aquecendo-se depois, por meio de
violentas reacBes quimicas. Esta agregacdo de matéria, que supostamente formou o
nosso planeta, tornou a Terra numa estrutura densa e resistente, capaz de suportar forcas
incalculéaveis. Este processo descrito pelos astronomos poder ser comparado ao processo
da compactacao dos solos. Isto porque, o objetivo principal do processo de compactacéo

¢ conferir ao solo uma maior resisténcia estrutural, tornando-o mais denso.

Com o evoluir da humanidade, e consequentemente com as necessidades béasicas da
mesma e a preocupacdo, no que diz respeito, a sustentabilidade do nosso planeta, ha
uma procura acrescida na utilizacdo dos solos como material estrutural na engenharia
civil. Esta procura inspira uma necessidade de aumentar 0s nossos conhecimentos sobre
os solos, na sua empregabilidade e nas melhores condi¢des de utilizagdo, retirando
assim, 0 maximo proveito das suas caracteristicas naturais. No entanto, os solos na sua
forma natural, normalmente, ndo contém caracteristicas satisfatorias para a utilizacdo na

construcdo civil e, por esse motivo, surgiu o processo de compactacao.

O processo de compactacdo permite agregar todas as particulas, fazendo com que a
distancia entre elas seja menor (mais densos) e com isso conseguir um material mais
resistente e menos deforméavel. No entanto, as técnicas estudadas para compactar solos
sdo abrangentes e ndo conferem todas o0 mesmo resultado, independentemente do solo.
Segundo Head (2006) o teste selecionado para a compactacdo do solo depende da

natureza da obra, do tipo do material utilizado e da técnica de compactacdo. No entanto,
1
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nenhum autor consegue afirmar qual a melhor técnica de compactagdo para um
determinado solo, para obter as melhores caracteristicas do material. Quer a resisténcia
mecanica, quer a deformabilidade de um determinado material sdo propriedades
estruturais que a compactacdo confere ao solo e os mais desejados em projetos de
Engenharia Civil.

Os solos colocados em obra, sem passarem pelo processo de compactacdo, logo com
elevado indice de vazios, ficam mais suscetiveis a sofrer assentamentos e de serem
atravessados pela agua, o que pode originar o préprio arraste das particulas mais finas,
conduzindo por vezes ao colapso da obra. Além disso, o solo fica menos capaz de

suportar cargas.

Estes fatores levaram a necessidade de se compactar os solos, para se conseguirem
principalmente 0s seguintes objetivos: evitar futuros assentamentos (totais e
diferenciais), melhorar a capacidade do solo suportar cargas e garantir maior
estabilidade do material em obra.

1.2 OBJETIVOS

Neste estudo pretende-se analisar a influéncia da escolha da técnica de elaboracdo de
provetes laboratoriais, para a quantificacdo dos parametros de deformabilidade e de
resisténcia mecénica dos solos, que podem ser influenciados por particularidades
associadas a elaboracdo dos provetes, tais como: tensGes de pré-consolidacao,

anisotropia, planos de descontinuidade, repetibilidade dos resultados, entre outros.

Quando se pretende quantificar os parametros de deformabilidade e de resisténcia
mecanica dos solos, a técnica de elaboracdo dos provetes € definida de uma forma
relativamente livre, pelo que ainda ndo se entendeu qual a influéncia da técnica para os

resultados destes parametros.

A reconstituicdo de provetes laboratoriais fornece uma base para os procedimentos de
controlo utilizados no local que, normalmente, sdo feitos por meios mecanicos. Assim,
ao serem testadas as varias técnicas de compactacdo, em laboratério, com recurso a
provetes, consegue-se perceber as (in)compatibilidades existentes entre eles, tendo em

conta os parametros desejados.
2
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1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento serd dividido em 5 capitulos, cada capitulo referente a uma etapa
concluida do processo de avaliagdo do caso de estudo. Assim, cada uma destes capitulos
apresenta os seguintes objetivos:

e Capitulo 1: Refere-se a introducéo ao tema, onde contextualiza o tema envolvido
no caso de estudo, dando uma breve perspetiva da sua importancia na
engenharia civil. E neste capitulo que se clarificam os objetivos pretendidos na
escrita desta dissertacdo e, por fim, disponibiliza ao leitor um resumo do que
sera apresentado ao longo deste documento.

e Capitulo 2: E designado por revisdo bibliografica e refere-se a variados
conceitos indispensaveis a concretizacdo deste estudo, assim como,
investigagBes que ja foram realizadas dentro do tema desta dissertagdo. Este
capitulo ajuda na compreenséo e discussao dos resultados.

e Capitulo 3: Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados, as técnicas
de compactacdo escolhidas e a metodologia aplicada para a concretizacdo desta
investigacao.

e Capitulo 4: sdo mostrados os resultados obtidos do caso de estudo, com uma
exaustiva andlise dos resultados de forma a entender se a técnica de elaboracdo
de provetes tem realmente influéncia na deformabilidade e resisténcia mecanica
dos solos, que se classifica como objetivo principal desta investigacao.

e Capitulo 5: Sdo explanadas de forma critica as conclusdes gerais sobre os
resultados obtidos, tendo sempre por perto a intencdo de clarificar e contribuir
para um melhor entendimento, no que diz respeito ao comportamento dos solos,

quando submetidos a diferentes condi¢des de compactagao.

No final do documento s&o apresentadas as referéncias bibliograficas e um anexo.

Isabel Pereira



Influéncia da técnica de elaboracdo de provetes laboratoriais na quantificacdo da deformabilidade e
resisténcia mecénica dos solos

Universidade do Minho



Revisdo bibliografica

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TECNICAS DE COMPACTACAO EM LABORATORIO

2.1.1 Introducéo

A compactacdo é um processo que permite melhorar as propriedades mecanicas dos
solos para propdsitos de engenharia. O objetivo basico da compactacdo consiste em
obter um novo material, pois a compactacao gera deformagdes permanentes no solo que
modificam as propriedades naturais do mesmo, a fim de obter um comportamento

satisfatorio para a aplicagdo a que € destinado (Baptista, 1976; Balmaceda, 1991).

Esta técnica pode ser conseguida por aplicacdes de cargas dindmicas ou estaticas no
solo, que conduzem a uma diminuicdo do volume aparente de uma dada massa e,
consequentemente, a reducdo do indice de vazios. Esta reducdo resulta,
fundamentalmente, da expulsdo do ar dos vazios do solo e de um aumento na densidade
das particulas do solo, motivado por um melhor rearranjo das particulas (Raghavan e
Ohu, 1985).

Com a diminuicéo do indice de vazios do solo e, consequentemente, do aumento da
massa volimica aparente seca, existe uma maior area de contacto entre as particulas que
conduz a um aumento da capacidade do solo suportar cargas. Além disso, como o solo
fica mais denso e compacto, este ter& menos probabilidade de sofrer assentamentos

(deformac@es) e dificultara a passagem de agua, tornando-o menos permeavel.

Inicialmente, o volume da massa do solo integra as particulas sélidas, ar e agua. A
diminuicdo do volume é devida a aplicacdo de cargas que reduzem os vazios do solo.

Durante o0 processo de compactacdo, a saturacdo aumenta devido as diferengas no
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volume de &gua do solo ndo serem significativas. Hilf (1975) afirma que o teor em agua
do material antes e depois da compactacédo é praticamente 0 mesmo.

Proctor, em meados dos anos 30, procurou aperfeicoar a técnica de compactacdo com 0s
primeiros trabalhos sobre compactacdo de aterros, pois antes esta técnica era realizada
empiricamente, sem qualquer fundamento técnico. Os trabalhos realizados por Proctor
permitiram uma grande evolucao nesta técnica pois permitiu entender o principio basico

da compactacdo tdo importante do ponto de vista da engenharia civil.

Proctor estabeleceu uma relacdo entre a massa especifica seca e o teor em agua, como

mostra a figural:

Tag .
%,
@
Curva de A
compactacio <
0 w

Figura 1- Curva de Compactacéo

Com o aumento do teor em agua, a massa especifica seca aumenta, como se observa na
figura 1. Quando um solo é compactado com uma determinada energia de compactacao,
0 seu peso volimico € em funcdo do teor em &gua do solo. Assim, para cada teor em
agua, verifica-se uma maior ou menor eficiéncia do processo de compactacdo na
densidade do solo. Esta eficiéncia depende, essencialmente, do efeito de atrito entre as
particulas e a adgua. Segundo Proctor, existe um determinado teor em agua em que a
agua impede a expulsdo do ar, ndo reduz o atrito nem tem influéncia no rearranjo das

particulas, o que ndo acresce a densidade ao solo. Portanto, significa que existe um teor
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em agua 6timo para cada tipo de solo, ou seja, o0 teor em agua que corresponde a relagéo

ideal entre as particulas, a &gua e o ar, como representa a figura 2.

W, .
otimo

Figura 2 - Curva de Compactagéo — Peso volimico maximo (¥4 max), T€Or em agua

Otimo (wype)

Proctor definiu trés fatores essenciais que influenciam a densidade de um solo: o tipo de

solo, o teor em &gua de compactacdo e a energia de compactacao.

Mitchell et al. (1965) provou que além dos fatores citados por Proctor, a técnica de

compactacao aplicada também influéncia os resultados.

2.1.2 Consideracfes sobre a interacdo entre as particulas e o teor em

agua

Em laboratdrio, o objetivo dos ensaios de compactacdo é definir o teor em agua 6timo
de um determinado solo, para obter uma determinada densidade e conseguir cumprir
com outros objetivos desta técnica, relativamente a um material: melhorar a sua
resisténcia ao corte, permeabilidade e deformabilidade. Senco (1997) afirma que para
toda e qualquer execucdo de obra que necessitem de construgéo de aterros, a obtengéo
de maiores densidades possiveis € um fator de estabilidade e seguranca, inclusivamente

pela melhor impermeabilidade que este solo compactado apresenta.
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O termo estrutura dos solos, nesta dissertacao, refere-se essencialmente a redistribuicdo
e orientacdo das particulas solidas do solo. Segundo Mitchell (1993) a formacdo da
estrutura de um solo apds a compactacao é em funcdo do tipo de solo, teor em agua,
intensidade e a forma como se aplica a energia de compactacéo, sendo a estrutura um
dos fatores mais importantes para conhecer o comportamento dos solos. Quando se trata
de solos compactados é necessario ter em conta o tipo de compactacdo empregada
(campo ou laboratorio), pois cada tipo de compactacdo origina estruturas de solos
bastante distintas (Cruz, 1967).

Segundo varios autores (Garcia-Bengochea et al., 1979; Acar e Oliveri, 1990; Benson e
Daniel, 1990), sdo obtidos diferentes arranjos das particulas consoante o tipo de solo, o
método de compactacdo utilizado e a energia aplicada. O novo arranjo que a
compactacdo confere ao solo determinard as suas caracteristicas como material
estrutural, ou seja, a resisténcia, compressibilidade, permeabilidade e deformabilidade
do solo.

O aumento da energia de compactacdo, em qualquer tipo de solo, implica uma
diminuicdo no teor em agua 6timo e no aumento da densidade das particulas (Dhawam e
Bahri, 1957; Baptista, 1976). Varios estudos foram realizados, relativamente a energia
de compactacdo, para se conseguir as relaces das caracteristicas dos distintos métodos
de compactacdo (Dhawam e Bahri, 1957; Bell, 1977; Johnson e Sallberg, 1962).

Lambe (1958) estudou as estruturas de um solo argiloso quando compactado
dinamicamente em funcdo da relacdo entre o teor em &gua e a energia de compactagdo

aplicada.
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Figura 3- Influéncia do método de compactagdo na estrutura de um solo (Lambe 1958).

Ao observar-se a figura 3, conclui-se que para a mesma energia de compactacéo e peso
especifico, a estrutura do solo argiloso é diferente conforme o teor em &gua aplicado na
compactacdo da amostra. O método de compactacdo utilizado, no ramo seco, pouco
afeta a estrutura do solo, assim como nas propriedades do solo compactado, e
normalmente resulta em estruturas floculadas. J&, no ramo humido, a técnica (ou
método) de compactacdo utilizado influéncia na estrutura final do solo, assim como, nas
propriedades do mesmo, originando estruturas dispersas. Para 0 mesmo teor em &gua,
guanto maior a energia de compactacdo maior o grau de dispersao entre as particulas.
Este modelo representa, de uma forma muito simples, a estrutura dos solos compactados
e permite que sejam justificados o comportamento dos mesmos (Lambe, 1958; Johnson
e Sallberg, 1962; Seed et al, 1962; Cruz, 1967). Segundo os autores Lambe e Whitman
(1979), geralmente, um solo que apresente uma estrutura floculada apds a compactacéo,
relativamente a um solo, com o mesmo indice de vazios, mas que apresenta uma
estrutura dispersa, tém maior resisténcia, menor deformabilidade e menor

permeabilidade.

Os materiais com a mesma densidade podem apresentar diferentes comportamentos
mecénicos quando compactados com diferentes técnicas de compactacdo em diferentes
teores de humidade (Bell,1977).

Estudos realizados por Lambe (1958), Mitchell et al. (1965) e Seed e Chan (1959)

explicam a forma em que as diferentes estruturas sdo obtidas e os efeitos que elas
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provocam na resisténcia, na permeabilidade, na pressdo da agua dos vazios, no
inchamento, entre outros. Diferentes métodos de compactacdo provocam distintas
quantidades de deformacdo por corte. Quanto maior esta deformacdo, maior o gréo de

dispersdo produzido (Seed e Chan, 1959).

O processo de compactagdo e o teor em &gua de compactagdo sdo fatores que
influenciam a estrutura resultante de uma massa de solo (Lambe, 1958); (Seed e Chan
,1959); (Mitchell et al., 1965); (Garcia-Bengochea et al.,1979); (Acar e Oliveri, 1990) e
(Benson e Daniel,1990).

Em suma, pode afirmar-se que o teor em agua afeta a estrutura de um solo, e,
consequentemente, o comportamento mecénico do mesmo. O arranjo estrutural, junto
com a mineralogia do solo, determinam o comportamento de engenharia (Queiroz de

Carvalho e Simmons, 1997 apud Santos e Martinez, 2003).

2.1.3 Técnicas

Os ensaios de compactacdo em laboratdrio fornecem a base para procedimentos de
controlo utilizados no local. A realizacdo da compactacdo em laboratério pode ser feita
de diversas formas, sendo que o principal objetivo destes é assemelhar-se a0 maximo
com a compactagdo em campo, no caso da reconstrucdo de provetes. No entanto, 0s
mecanismos de compactacdo em campo sdo dificeis de reproduzir no laboratorio, pois
estes executam a compactacdo por meio de varias acfes simultaneamente, ou seja,

amassamento, impacto e vibragéo.

Segundo Head (2006) existem varios tipos de ensaios de compactacdo em laboratorio,
sendo que o teste selecionado, para ser usado como base de comparacao, dependera da

natureza da obra, do tipo de solo e do tipo do equipamento de compactacéo utilizado.

Carvalho et al. (1987) afirma que € muito dificil definir um método de reconstituicdo de
provetes em laboratdrio, especialmente quando se trata de colos coesivos. As
caracteristicas mecanicas e hidraulicas dos solos ndo coesivos sdo essencialmente

influenciadas pelas caracteristicas fisicas macroscopicas (granulometria, indice de

10
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vazios, teor em agua, homogeneidade). Por outro lado, no caso de solos coesivos, as
caracteristicas microscopicas (estrutura, interacdo fisico-quimicas) também sdo de
grande importancia. No caso de solos coesivos compactados, as caracteristicas
macroscopicas e microscopicas dependem das condi¢cBes de compactacdo (método
utilizado, energia de compactacédo, teor em agua), mas também do tipo de preparacao

inicial do solo (secagem).

Os métodos de compactacdo em laboratério poder ser classificados nas seguintes
categorias: compactacao por impacto ou dinamica; compactagao estatica ou por pressao;
compactagdo por amassamento ou pisoteamento e compactacdo por vibragdo. Head
(2006) nomeia quatro métodos de compactacdo, que estdo indicados e descritos na
norma BSI (1990d), bem como alguns métodos semelhantes indicados em ASTM
(1970, apud Head, 2006), exceto o método de martelo vibratério, que se inserem nas

categorias anteriormente citadas como meétodos de compactacéo em laboratdrio.

A compactacdo por impacto ou dindmica é caracterizada pela queda de um peso, de uma
determinada altura, um certo nimero de vezes, numa camada de solo colocada num
molde cilindrico. Segundo Balmaceda (1991), quando se varia um destes fatores (altura,
nimero de golpes, espessura da camada) varia-se a energia de compactacdo, e
consequentemente, o resultado final. Um exemplo da compactagdo por impacto ou
dindmica é um método nomeado por Head (2006) designado por compactacdo Proctor,
que pode ser realizado, segundo o autor, através de compactacdo leve (método
compactador com 2.5 kg) indicado na norma BSI (1990d) e da compactacdo pesada

(método compactador com 4.5 kg), apontado na norma BSI (1990d);

A compactacdo estatica ou por pressdo caracteriza-se por aplicar uma pressao
uniformemente distribuida sobre o solo (Balmaceda, 1991). Consiste em compactar com
uma prensa, atribuindo-lhe uma determinada pressdo (constante ou variavel) durante um
certo periodo de tempo. O autor Cruz (1967) afirma que a compactacdo estatica € a que
induz menores tensGes de corte. Head (2006) também refere um método de
compactacdo em laboratério, denominada compactacdo Harvard presente em ASTM

(1970, apud Head, 2006), pertencente a esta categoria.

A compactacdo por amassamento ou pisoteamento consiste na sucessiva aplicagdo de

pressdes sobre pequenas areas da amostra de solo. A compactacéo € realizada através de

11
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um sistema que contém uma haste em metal, onde uma pega cilindrica, que contém no
seu interior uma mola, é pressionada verticalmente no sentido da amostra. Este método
de compactacdo € que produz maiores tenses de corte e a que melhor representa as
condicdes de campo quando compactado com o rolo pé de carneiro (Cruz,1967). Outros
autores também afirmam esta semelhanga entre este método de compactacdo em
laborat6rio com a compactacgdo feita em campo através do rolo pé de carneiro (Baptista,
1976; Seed et al., 1962).

Head (2006) apresenta como método de compactacao em laborat6rio a compactagdo por
vibragcdo descrito na norma BSI (1990d). No entanto, existem outros métodos de
compactacdo, ndo citados pelo autor, sendo estes: a compactacdo através do martelo

vibratdrio, por vibro compressdo e mesa vibratoria.

2.1.4 Fatores que influenciam o comportamento mecanico dos solos

compactados

Carvalho et al. (1987) no estudo sobre a reconstituicdo de provetes em laboratorio,
analisou alguns fatores que podem alterar o comportamento mecanico dos solos
compactados. O autor afirma que o comportamento mecéanico dos solos compactados,
além de estar relacionado com o método de compactacao, também pode ser alterado por

outros fatores tais como:

e Alteracdes na energia de compactacao;

e As alteracdes no teor em agua antes e depois da compactacao;

e O tempo de retencdo entre a compactacdo e a realizacdo de ensaios mecanicos.
Assim, 0 autor, compactou uma série de amostras na mesma unidade de peso especifico
seco, mas com variagdes no teor em agua. As curvas do ensaio de compressdo simples
realizada nestas amostras indicam mudancas significativas na resisténcia (figura 5) e

uma mudanga menos acentuada na rigidez, com o teor em agua (figura 4).

12
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Figura 4- Influéncia de pequenas variag¢fes no teor de agua nas curvas de compressao

simples ndo confinada

Re (KPa)
SO
=
[

‘N.._&\

700

\-\T

112

11.3

114
W(%)

Figura 5- Influéncia de pequenas variacfes do teor em agua sobre a resisténcia a

compressdo simples (Rc)

Considerando-se que a estrutura do solo permanece quase a mesma para essas pequenas

variacfes no teor em agua o que é normal é que a rigidez da amostra varie pouco. Por

outro lado, a figura 6 mostra que essas pequenas variagdes no teor em agua irdo resultar

em alteracdes muito significativas na pressdo de aspiracdo e, assim, a coesdo aparente

que, explica claramente, as variacGes na resisténcia a compresséo simples. Os resultados

mostram que é essencial controlar, rigorosamente, o teor em agua na compactacao

durante a preparacdo das amostras (Carvalho et al. 1987).
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Figura 6- Variacdo da pressdo de succdo (PS) como funcédo do teor de agua.

Além do estudo relatado anteriormente, Carvalho et al. (1987) estudou a evolucdo do
comportamento mecanico, ao longo do tempo, ap6s a compactacdo. As amostras foram
reconstituidas estaticamente, tudo a0 mesmo teor em agua e & mesma tensdo de
compactacdo. O conjunto de amostras foi colocado em sacos de plastico selados e
armazenada numa camara humida, para evitar qualquer alteracdo no contetdo de agua.
Ensaios de compressdo efetuados, no dia da compactacdo e 3, 5, e 14 dias apos a
compactacao, mostraram um aumento da rigidez e resisténcia ao longo do tempo (figura
7). A Figura 8 mostra que depois de 10 dias a resisténcia ao corte tende a estabilizar.
Mitchell (1960) (depois de Seed et al. 1960), citado por Carvalho et al. (1987) explica
que apds a compactacdo, permanece o fato de que certa quantidade de energia interna
provoca um rearranjo dos grdos, levando a uma estrutura mais rigida, e assim, floculada.
Este rearranjo de gréos seria seguido por uma redistribuicdo da dgua absorvida e catiGes

de dupla camada.
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Figura 7- Influéncia do tempo de cura das amostras depois da compactagéo sobre o seu

comportamento mecanico.
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Figura 8- Variacdo da resisténcia a compressao simples, dependendo do tempo de

armazenamento.

Com base nos resultados apresentados acima, parece necessario adotar um intervalo
minimo de 10 dias entre a reconstituicdo de amostras e os testes mecanicos (Carvalho et
al.1987).

2.1.5 Relagdes entre os metodos de compactacdo no comportamento

dos solos coesivos

No ramo seco, ndo existe registo de diferencas quanto a resisténcia ao corte do solo,
guando compactadas pelo método estatico e por pisoteamento, concluindo-se assim, que
as estruturas resultantes sdo semelhantes. Poderia esperar-se este facto se as forgas de

atracdo devidas ao baixo teor em agua, fossem relativamente grandes para contrapesar
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as distintas tensdes de corte induzidas pelos métodos de compactacdo utilizados. No
entanto, se as amostras forem compactadas do lado humido, com um teor em &gua
acima do 6timo, compactadas pelos métodos supracitados, induzem tensbes de corte
crescentes, e consequentemente, as estruturas desenvolvidas apresentardo grau de

dispersdo crescente, o0 que resulta em menores resisténcias ao corte (Cruz, 1967).

Mitchell (1964) afirma que, quando uma argila é compactada no ramo hdmido, as
amostras apresentam uma estrutura dispersa, mas quando compactadas no lado seco

apresentam uma estrutura floculada (figura 9).

% =

Estrutura Floculada Estrutura Dispersa

Figura 9- Estrutura dos Solos

O mesmo autor acrescenta, relativamente as diferentes condi¢des de compactacao, que
estas podem produzir diferentes resisténcias e a pressdo da agua nos vazios do solo
caracteristicas. Argilas compactadas com a mesma densidade e teor em &gua, para
niveis de saturacdo inferiores a 80%, irdo apresentar uma estrutura muito idéntica, assim
como, a relacdo tensdo-deformacdo, independentemente do método de compactacéo.
Por outro lado, argilas compactadas com a mesma densidade, mas com o teor em agua
6timo, ou seja, acima dos 85%, quando compactadas com diferentes métodos poderao
apresentar diferencas consideraveis na estrutura do solo, e por conseguinte, diferentes
propriedades, influenciadas pela tensdo-deformacao incutidas pelo método adotado. A
figura seguinte, confirma a relacdo humidade-compactacdo-estrutura, pelos métodos de
compactacao estatica e pisoteamento, ilustrando a relacéo tensdo de desvio-deformacéo

axial de amostras compactadas no ramo seco e no ramo himido.
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Figura 10- Influéncia do método de compactacédo (pisoteamento e estatico) nas
caracteristicas tensdo-deformacdo de uma amostra de argila. a) Amostras compactadas
no ramo seco; b) Amostras compactadas no ramo humido (Mitchell, 1964)

Ao compactar uma amostra preparada no ramo hdmido, pelo método estatico, ocorre
uma pequena ou nenhuma deformacgdo por corte, gerando uma estrutura levemente
floculada (Seed e Chan, 1959). Por outro lado, a0 compactar-se amostras através dos
métodos por pisoteamento, impacto ou vibracdo, por vezes induzem a maiores

quantidades de deformacdes por corte, produzindo estruturas mais dispersas.

Segundo Bell (1977), o método estatico é o mais efetivo para uma argila silto-arenosa
ensaiada. O mesmo autor refere que a eficiéncia dos outros métodos de compactacdo €
influenciada pelo teor em &gua do solo, a forca do golpe por unidade de &rea e pela
velocidade e duracgdo do impacto.

Bell (1977) apresenta na figura 11 o efeito do método de compactacdo relativamente a
deformabilidade de uma amostra de solo. Da sua analise, verifica-se que as curvas
relativas aos ensaios das amostras compactadas pelos métodos dindmico e por
pisoteamento sdo semelhantes. Verifica-se que para teores em agua acima da 6tima, a
tensdo de corte apresenta-se semelhante para os métodos de compactacdo por
pisoteamento e dindmico. No entanto, para 0 método estatico, constata-se que nao existe
grande discrepancia em relacdo aos teores em agua abaixo da otima. Por outro lado,
quando as amostras sdo compactadas no ramo seco, ou seja, para teores em agua abaixo

da 6tima (em cerca de 13%, de acordo com a figura 11) a tensdo de corte € superior para
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0 método dindmico, menor para 0 pisoteamento e, aproximadamente, metade para a

compactacao pelo método estético.

Dinamico
Nota: 10,12,14 & 164
teor em agua (%)

-a)
I:(?:

L)
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Figura 11- Influéncia do método de compactacao sobre a deformabilidade (Bell,1977).

No que diz respeito, aos outros fatores que podem influenciar a deformabilidade do
solo, quando compactados com diferentes métodos de compactacdo, nomeadamente, o
namero de camadas, nimero de golpes por camada, pressdo na ponta do aplicador de
carga e o tempo de estancia da pressdo no processo de compactacao por pisoteamento,
Seed e Monismith (1954) observaram nos seus estudos que, a0 aumentar-se 0 ndmero
de camadas ou de aplicacbes da carga por camada, o efeito produzido na amostra
assemelha-se a amostra compactada pelo método de compactacdo dindmica. A amostra
apresenta 0 mesmo efeito, quando é aumentada a pressdo no aplicador da carga no

pisoteamento e a forca de golpe no dinamico.

2.1.6 Influéncia do método de compactacéo sobre o comportamento de

solos coesivos

Segundo Carvalho et al. (1987) as variacbes no comportamento hidraulico e mecanico
do mesmo solo compactado por diferentes métodos sdo devido ao facto de estes
métodos induzirem deformacdes por corte de amplitude muito diferentes; além disso,
dependendo da sua composic¢éo, 0 solo serd mais ou menos sensivel com o método de
compactacao utilizado. Solos com uma forte tendéncia para flocular (predominancia de

forcas de atracdo) ou dispersdo (predominancia de forgas repulsivas) ndo sdo muito
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sensiveis ao método de compactagédo; Seed et al. (1960), citado por Carvalho et al.
(1987) indica, em particular, que o comportamento do solo é influenciado pelo método
de compactagdo como com o teor em agua maior do que o teor em &gua 6timo. Parece
preferivel considerar que a evolucdo deste comportamento esta relacionada com o
desenvolvimento da camada dupla. De acordo com o Teoria de Lambe (1958a),
indicado por Carvalho et al. (1987) o desenvolvimento da camada dupla provoca o
aparecimento de forgas de repulsdo, promovendo uma maior orientacdo das particulas.
O aumento do teor em agua também pode ter um efeito lubrificante/anti lubrificante e
diminuir/aumentar o atrito entre as particulas. A evolucdo da orientacdo das particulas
vai depender da intensidade das deformacGes por corte, ela propria em fungdo do teor
em agua, da energia e do modo de compactacao.

De acordo com Seed et al. (1960, apud Carvalho et al., 1987) a ordem das técnicas de
compactacdo na qual a geracdo de estruturas dispersas € maior é: compactacao estatica,

compactacao vibratéria e a compactacdo do tipo "kneading" (amassamento).

As Figuras 12, 13 e 14 mostram a influéncia do método de compactacdo e o teor em
agua na resisténcia, retracao e permeabilidade. Em geral, estes resultados mostram que a
suscetibilidade do comportamento do solo pode depender fortemente do teor em agua.
Por outro lado, Seed et Chan (1959), citado pelo autor Carvalho et al., (1987),
demonstraram que a sensibilidade do modo de resisténcia a compactacdo depende da

natureza do solo e do nivel de deformacao em questao (Figura 15).
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Figura 12- Influéncia da técnica de compactacdo na resisténcia, ensaio CBR, Seed e
Chan (1959).
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Figura 13-Influéncia de modo a compactacao de uma argila lodoso na permeabilidade,
Mitchel et al. (1965).
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Figura 15- Influéncia do método de compactacdo sobre a resisténcia relativa de varios
solos, Seed et Chan (1959).
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2.2 OUTROS ESTUDOS REALIZADOS

Wang et al. (2011) estudaram a influéncia dos métodos de compactacdo no
desenvolvimento da resisténcia ao corte num agregado britado bem graduado. Este
estudo comparou os efeitos de dois métodos de compactacdo, respetivamente, a
compactacdo por vibracdo e a compactacdo do tipo Proctor modificado, sobre as
caracteristicas de tensdo-deformacao e resisténcia ao corte do agregado. Os resultados
deste estudo mostraram que as amostras compactadas pelo método de vibragdo possuem
maior resisténcia de pico (no que diz respeito a resisténcia obtida no corte triaxial),
maior mddulo de elasticidade, e menor tensdo de rotura nas amostras testadas pela
compactagdo Proctor Modificado. Os autores afirmam também que, especificamente, a
coesdo, 0 angulo de atrito, assim como a resisténcia ao corte das amostras, pelo método
da compactacdo por vibracdo aumentaram em 38%, 2 graus e 10%, respetivamente, em
comparacdo com as amostras testadas pela compactacdo Proctor Modificado. Em
conclusdo, o método de compactacao por vibracdo, geralmente tem melhor desempenho
do que o método de compactacdo Proctor modificado, devido a uma melhor distribuicéo
da orientacdo das particulas (Wang Long et al., 2011).

Segundo Knei et al. (2006) num estudo sobre a influéncia de varios métodos de
compactacdo, no desempenho de um cimento de solo estabilizado, concluiu-se que a
compactacdo dindmica, num solo com cerca de 8% de cimento, parece dar melhor
desempenho sobre o solo utilizado, comparativamente com o0s restantes métodos
utilizados. Este estudo incidiu sobre caracteristicas como, resisténcia a compressao,
retracdo e resisténcia a agua pelos varios métodos, nomeadamente, compactacao através
da aplicacdo de uma carga estatica, compactacao dinamica obtida através de uma queda
de um peso, e compactacdo estatica juntamente com a compactacao por vibracéo.

Seed e Chan (1965) estudaram a influéncia da técnica de compactagdo aplicada no que
diz respeito a resisténcia, expansividade e compressibilidade. Concluiram que, a partir
dos ensaios realizados com distintos tipos de energia de compactagdo, a deformagéo
devida ao corte e, consequentemente, o grau de dispersdo aumenta da seguinte forma:

compactacao estatica, vibratoria de impacto e por pisoteamento.
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Werk (2000) estudou a influéncia dos métodos de compactacdo no comportamento
resiliente dos solos. O autor utilizou para a pesquisa uma argila e um solo residual de
arenito. Estes solos foram sujeitos a compactacdo dindmica ou por impacto, a
compactacdo estatica ou por pressdo e a compactagdo por pisoteamento ou
amassamento. Werk (2000) concluiu que o melhor desempenho que se pode alcancar de
um determinado método de compactacdo esta relacionado com o tipo de solo e o teor
em agua. Além disso, o autor verificou que, independentemente, do método de

compactacao, a argila apresentou maiores valores de suc¢éo do que o arenito.

Dantas (2013) comparou dois métodos de compactacdo, por impacto e por
amassamento, representados pelo ensaio Proctor e pelo compactador giratorio
Superpave, respetivamente. Este estudo incidiu sobre um solo argiloso. O autor
concluiu que os ensaios de compactacao pelo método Proctor obtiveram maiores valores
para a massa especifica aparente seca maxima do que o método compactador giratério
Superpave. Provavelmente, os resultados obtidos foram influenciados pelo nimero de
camadas das amostras, pois no Proctor foram moldadas 3 ou 5 camadas e no
compactador giratorio Superpave as amostras apenas foram moldadas numa Unica
camada (Dantas, 2013).

Carvalho et al. 1987 estudou a reconstituicdo de provetes em laboratério, tendo como
principal objetivo encontrar uma técnica de compactagdo, de forma a alcancar uma
mistura homogénea, tendo em conta a reproducdo do comportamento mecanico do solo
tdo perto quanto possivel do material compactado no local. Parece que nenhuma teoria
de compactacdo, relatada na bibliografia deste estudo, é inteiramente satisfatéria, mas
cada uma traz elemento para melhorar a compreenséo dos efeitos da compactagdo. O
autor verificou também que a técnica de preparacdo dos provetes tem uma influéncia
significativa sobre a homogeneidade do peso volumico seco. No caso da compactagédo
estatica, foi demonstrado que o atrito do molde do solo é responsavel pela falta de

homogeneidade das densidades.

2.3 SINTESE

A compactacdo dos solos permite diminuir o indice de vazios e consequentemente,

aumentar o peso volumico seco. O teor em agua define uma maior ou menor eficiéncia
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do processo de compactacdo, que por sua vez depende do efeito de atrito entre as
particulas e a agua e do efeito de succdo. Segundo o ensaio de compactacdo Proctor,
existe um teor em agua 6timo que se define como a relacéo ideal entre as particulas, a
agua e o ar. Quanto mais densos os solos se apresentarem apds a compactacdo mais
resistentes serdo, o que depende de fatores como o tipo de solo, teor em &gua, energia de
compactacdo e técnica de compactacdo. Conforme a compactacdo seja realizada no
ramo seco (abaixo do teor em agua 6timo) ou no ramo humido (acima do teor em agua
0timo) da curva de compactacdo que define o solo, determinara a sua estrutura, ou seja,
a redistribuicdo e orientacdo das particulas dos solos, que se afirma como um dos
fatores mais importantes para definir o comportamento do solo como material estrutural
(resisténcia, compressibilidade, permeabilidade e deformabilidade). No entanto, Bell
(1971) afirma que solos com a mesma densidade podem apresentar diferentes

comportamentos se compactados por diferentes técnicas.

No caso do método estatico (e.g., compactacdo Harvard) numa argila, Lambe (1958)
conclui que para iguais energias de compactacdo e peso volumico a estrutura do solo
argiloso é diferente conforme o teor em &gua da amostra e, acrescenta, que no ramo
seco este método pouco afeta a estrutura do solo, originando estruturas floculadas. Ja no
ramo, himido, parece que o método estatico j& tem influéncia na estrutura do solo e por
isso, origina estruturas dispersas. Se o teor em agua for o mesmo, quanto maior a
energia de compactacdo aplicada maior € o grau de dispersdo entre as particulas, o que
segundo os autores Lambe e Witman (1979), um solo que apresente uma estrutura
dispersa, normalmente, para 0 mesmo teor em agua tem menor resisténcia, maior
deformabilidade e menor permeabilidade. Cruz (1967) afirma que a compactacdo

estatica € que induz menores tensdes de corte.

No caso da compactacdo dindmica ou de impacto (e.g., compactagédo Proctor), a energia
de compactacdo varia se a altura da queda do peso, 0 n° de vezes e a espessura da

camada forem diferentes, que por sua vez implica uma estrutura do solo distinta.

Assim, parece claro afirmar que muitos sdo os fatores que podem influenciar a estrutura
do solo, e que a técnica de compactacdo empregada devido as varias diferengas na
forma como se aplicam a energia de compactacdo, a intensidade da aplicacdo dessa
mesma energia, influéncia de forma direta a estrutura do solo e, consequentemente, o
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comportamento estrutural do solo. Como afirma Lambe (1958a, citado por Carvalho et
al., 1987) a evolucdo da orientacdo das particulas (estrutura do solo) depende da
intensidade da deformacéo por corte, ela propria em fungéo do teor em &gua, energia de

compactacdo aplicada e o0 método de compactacéo aplicado.
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3 MATERIAIS, TECNICAS DE COMPACTACAO E METODOLOGIAS

3.1 SoLos

Neste estudo, sdo utilizados como solos para teste, um solo residual granitico de
Guimardes (Soares, 2013) recolhido nas imediacbes do Campos de Azurém da
Universidade do Minho (situado em Guimar&es) e uma argila de Odemira (Silva,2013).

Relativamente ao solo residual granitico, Soares (2013) apresentou a granulometria do
solo (figura 16a), o indice de plasticidade apresentado na tabela 1, a curva de
compactacao do Proctor leve (figura 17a) e um quadro resumo das caracteristicas deste
solo (tabela 1). Este solo, segundo ASTM é classificado como SW, ou seja, areia bem

graduada.

Silva (2013), apresentou a curva granulométrica da argila de Odemira (S5) (figura 16b),
a curva de compactacdo representada na figura 17b e uma tabela resumo das
caracteristicas de compactacdo referentes a este solo (tabela 2). Este solo classifica-se

como uma argila magra (CL) segundo a classificacdo ASTM.
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Figura 16- Curva granulométrica dos solos utilizados para o caso de estudo
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Figura 17- Curva de compactacgéo dos solos utilizados para o caso de estudo

Tabela 1- Propriedades de compactacao do solo residual granitico de Guimardes
(Soares, 2013)

Tabela 2- Propriedades de compactacdo da argila de Odemira (Silva, 2013)

Solo Pimar (glem?) W(%) G
S5 1.83 134 2.68
S6 2.10 10.1 2.68
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Assim, no caso de estudo as caracteristicas dos solos utilizadas foram apenas o teor em
agua 6timo de cada um dos solos, referente a compactacdo Proctor leve e a densidade
das particulas solidas, apresentado na tabela 3.

Tabela 3- Caracteristicas dos solos utilizadas para o caso de estudo

Tipo de solo ®stimo G
Solo residual granitico de 12,1 % 2,62
Guimarées
Argila de Odemira 13,4 % 2,68

Aquando a revisdo bibliogréfica, verificou-se que um dos fatores que influéncia o
processo de compactacdo é o tipo de solo. Assim, a escolha dos solos, teve em conta o
facto de um ser um solo coerente (argila) e outro ser um solo incoerente (solo residual
granitico), permitindo perceber a influéncia das varias técnicas de compactacao

laboratoriais, no caso de dois solos completamente distintos.

3.2 TECNICAS DE COMPACTACAO

Segundo vérios autores, referidos nos estudos anteriormente descritos no capitulo 2,
afirmam que outro dos fatores que influéncia a compactacdo dos solos, é a técnica de

compactacao utilizada e, consequentemente, o equipamento utilizado.

Tendo por base as afirmacgdes feitas por todos os autores, relativos a influéncia da
técnica de construcdo de amostras reconstruidas, e atendendo a quais possuem maior
implementacdo nos laboratérios de Geotecnia, os métodos que foram utilizados para
perceber a sua influéncia em relacdo a deformabilidade e resisténcia mecénica, na

reconstrucdo dos provetes em laboratério, foram:

. Compactagdo Proctor
. Compactacdo com Martelo Vibratorio
. Compactacdo Manual
. Compactacao Harvard
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3.3 EQUIPAMENTOS

Para a realizacdo dos ensaios foram selecionados dois equipamentos distintos,
nomeadamente, a caixa de corte direto (figura 18a) realizado conforme a norma BSI
(1990b) que permite avaliar a resisténcia mecanica do solo; e o edémetro (figura 18b)
realizado tendo em conta a norma BSI (1990a) que permite avaliar a deformabilidade do

mesmo.

a) Caixa de corte direto b) Edometro

Figura 18- Equipamentos disponiveis no laboratorio de Geotecnia (DEC) da
Universidade do Minho

O molde utilizado para as técnicas compactacdo tipo Proctor, compactacdo Harvard e
compactacdo manual, foi o molde pequeno Proctor com uma capacidade de 953.18 ¢m3
(figura 19a); e para a compactacdo com o martelo vibratério foi utilizado o molde
grande Proctor com um volume igual a 2116 cm? (figura 19b) pois a base do martelo

vibratdrio era demasiado grande para compactar no molde pequeno Proctor.
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a) Molde Proctor pequeno

Figura 19- Moldes utilizados para realizar a compactacdo dos solos

Foram também utilizados equipamentos relativos a cada técnica de compactacéo. Para a
compactacdo Proctor foi usado o pildo leve para compactar o solo, tal como mostra a

figura 20a.

Para a compactagdo com o martelo vibratério utilizou-se um martelo vibratério Kango
638 representado na figura 20b, com peso igual a 10,346 kg e com didmetro da base de

145 mm. A frequéncia usada para a compactacao foi de 60 Hz.

A compactacdo manual foi realizada utilizado um instrumento de madeira para
compactar representada na figura 20c, com um didmetro de 37,49 mm e peso igual a
103,1 g.

A compactagdo Harvard efetuou-se através de uma prensa e de macaco hidraulico
apresentado nas figuras 20d e 20f, medindo a forga exercida com recurso a um anel de
30 KN (figura 20e). No caso da areia, para todas as amostras foi necessario uma carga

de aproximadamente 343 Kg e nas amostras de argila uma carga de 229 Kg.
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a) Pildo leve

d) Prensa e) Macaco hidraulico f) Anel de 30 KN

Figura 20- Equipamentos utilizados e disponiveis no laboratorio de Geotecnia da
Universidade do Minho, na realizacdo de cada técnica de compactagdo em estudo

3.4 METODOLOGIA

3.4.1 Peso volumico natural e seco

Para os dois tipos de solo (solo residual granitico e argila), foi determinado,
inicialmente, o peso volimico natural e seco através da compactacdo Proctor leve em
molde pequeno de modo a verificar os valores obtidos pelos autores Soares (2013) e
Silva (2013), respetivamente. Posto isto, os valores do peso volimico natural e seco
usados para este caso de estudo, sdo o0s obtidos neste estudo. Este processo permite que
se construam amostras todas idénticas, com um peso volumico idéntico, para cada um
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dos materiais. Com isto, consegue-se uma homogeneizagdo das amostras e uma melhor
amostragem para estudo, para a comparacgdo dos resultados dos ensaios, de cada técnica

de compactacéo utilizada.

Assim, para a determinagdo do peso volumico natural dos solos, realizou-se o seguinte

procedimento:

1. A amostra de solo (tal como foi recebida de campo), esteve exposta ao ar de
modo a proceder a secagem, naturalmente (figura 21a);

2. Recolheu-se uma quantidade aleatoria de solo e separou-se em tabuleiros (figura
21b);

3. Colocou-se os tabuleiros com o solo, dentro da estufa por um periodo de 24
horas, para retirar toda a agua existente no solo (figura 21b);

4. Apoés a secagem na estufa, os solos foram passados no peneiro #4 ASTM (4.8
mm) (figura 21c);

5. Pesou-se 2,5 kg de cada solo, depois de peneirado (figura 21d);

6. Misturou-se a quantidade de &gua correspondente ao teor 6timo de cada material
nos 2,5 kg de solo (figuras 21e e 21f);

7. Dividiu-se a mistura em trés frac6es idénticas (figura 219);

8. Compactou-se cada uma das fracbes no molde pequeno, assente na base rigida,
com 25 pancadas do pildao leve, distribuidas uniformemente sobre a superficie.
Em cada camada compactada, foi feita a escarificacdo para promover maior
entre as camadas (figuras 21he a 21i);

9. Colocou-se o anel para retirar a amostra, pesou-se e calculou-se 0 peso volimico

natural de cada solo (figura 21l).
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Figura 21- Procedimento seguido para determinacéo do peso volumico através da
compactacao Proctor leve

Para o célculo do peso volimico natural dividiu-se o peso do solo, inserido no molde
pequeno, pelo volume do molde. Para obtencdo do peso volumico seco aplicou-se a
seguinte expressao:

_ Ynatural (1)
Vseco 1+ o

Os resultados obtidos foram os seguintes:

e Solo residual granitico
Ynaturat = 19,62 kN /m?
Yseco = 17.50 kN /m3;
e Argila
Vnaturar = 19.92 kN /m?
Yseco = 17.57 kN /m3
Tendo isto, a preparacdo das amostras para ensaio foram construidas tendo em conta
este peso volimico obtido, para cada solo, dando apenas uma margem de erro de 10%
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entre as amostras. Ou seja, todas as amostras para ensaio tém o peso volumico entre 0s

seguintes valores:

e Solo residual granitico

18,64 KN/m> < Vparurar < 20,60 KN/m?3
e Argila

18,93 KN/m® < Vpatuwrar < 20,92 KN/m?

3.4.2 Preparacdo das amostras

De forma a respeitar o peso volumico natural calculado anteriormente, para a
construcdo das amostras para estudo, calculou-se a quantidade de solo necessério por
camada e a altura que o solo (depois de compactado) deveria alcangar, em cada um dos

moldes usados (pequeno e grande).

No processo da construcdo das amostras, optou-se por apenas compactar uma camada
de solo e retirar a amostra dessa camada, isto porque se verificou que compactar trés
camadas de solo ou compactar uma camada de solo ndo interferia no peso volimico do
solo que se pretendia alcancgar, pois a amostra retirada apenas era da Ultima camada. Por

isso, achou-se plausivel esta alteragéo.

Assim, foram realizadas as seguintes tarefas para preparacdo das amostras, ensaiadas na
caixa de corte direto, para cada uma das técnicas de compactacao:

1. A amostra de solo (tal como foi recebida de campo), esteve exposta ao ar de
modo a proceder a secagem, naturalmente (figura 22a);

2. Recolheu-se uma quantidade aleat6ria de solo e separou-se em tabuleiros (figura
22a);

3. Colocou-se os tabuleiros com o solo, dentro da estufa por um periodo de 24
horas, para retirar toda a agua existente no solo (figura 23b);

4. Apbs a secagem na estufa, os solos foram passados no peneiro #4 ASTM (4.8
mm) (figura 22c);

5. Pesagem da quantidade de solo necessaria para compactar trés camadas de solo,

trés camadas essas que servem para retirar trés amostras (figura 22d);
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6. Mistura da agua com o solo correspondente ao teor em agua 6timo para essa
quantidade de solo (figura 22e);
7. Colocacdo da mistura dentro de um saco plastico, devidamente lacrado para que
ndo haja evaporacdo da agua (figura 22f);
8. Armazenamento do saco plastico na camara himida durante 24 horas para que
se processe a uniformizacéo da mistura;
9. Ap0s uniformizacdo da mistura, retirada de um pequena quantidade de solo para
verificacdo do teor em agua (figura 229);
10. Pesagem da quantidade de mistura referente a cada uma das camadas (figura
22h);
11. Compactacdo da camada de solo com a devida técnica de compactacao (figura
22i);
12. Retirada da amostra do solo e colocada na caixa de corte para ensaio (figura
22)).
Para a obtencdo das amostras para ensaiar no edometro, as tarefas sdo idénticas as
seguidas para a caixa de corte, de forma a obter o0 mesmo teor em agua em todas as
amostras, independentemente da técnica de compactacdo utilizada. Assim, consegue-se
uma comparagdo de resultados mais eficiente. No entanto, na compactacdo com o
martelo vibratdrio, para ensaio da amostra no edémetro, o teor em agua é diferente das
restantes técnicas, ainda que préximo, pois este foi repetido e portanto, voltou-se a
preparar o solo de acordo com o procedimento anterior, exceto no ponto 5, pois apenas
se fez a pesagem de solo correspondente a uma camada.
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Figura 22- Processo seguido para preparacdo das amostras para ensaio

A figura 22 mostra as tarefas realizadas para a preparacdo das amostras descritas
anteriormente, e a figura 23 mostra 0 processo seguido para todas as técnicas de
compactacao, para cada tipo de solo em estudo, no que diz respeito a compactacao de
uma camada de solo e extragdo da amostra para ensaio:

Figura 23- Processo de compactacdo de uma camada de solo
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(1) Introducdo de uma parte do material no fundo do molde Proctor (pequeno ou
grande);

(2) Colocacéao do anel para retirar a amostra;

(3) Inclusdo do restante material no molde por cima do material e do anel ja
incluidos (1) e (2).

Posto isto, compactou-se a camada de solo com a respetiva técnica de compactagao

e retirou-se a amostra.

3.4.3 Compactacao Proctor

A compactacao tipo Proctor (figura 24) foi realizada, num molde pequeno, empregando
um pildo leve (figura 20a), conforme a norma LNEC E-197. Aplicou-se 25 pancadas,
quer para o solo residual granitico quer para a argila, na camada que consistia uma

amostra.
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Molde Proctor e w5

P ok Altura 'pretendida
Amostra solo
a) Compactagdo Proctor b) Esquema representativo da compactagio Proctor

Figura 24- Compactacéo Proctor

Neste tipo de compactacdo foram confecionadas quatro amostras de solo residual
granitico e quatro amostras de argila, onde trés dessas amostras de cada um dos solos

em estudo foram ensaiadas na caixa de corte e uma no edémetro.
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3.4.4 Compactacdo com martelo vibratorio

A compactacdo com o Martelo Vibratorio (figura 25) foi realizada através de um
martelo vibratério (figura 20b), conforme a norma BSI (1990d), no molde grande
(figura 19b), sendo que a paragem da aplicacdo da forca era ditada quando o solo atingia
a altura para a qual se obtinha o peso volumico do solo entre os valores acima

mencionados, tal como representa o esquema da figura 25.

Martelo vibratonio

r—————n
Z‘cmdadcsolo_ﬂ_jr__ _____ - PR
Amostra —— 1° camada de solo
Molde Proctor
:.‘1 grande
a) Compactacdo com b) Esquema representativo da
martelo vibratorio compactacdo com o martelo
vibratorio

Figura 25- Compactacdo com o martelo vibratorio

Tal como nas técnicas anteriores, foram realizadas quatro amostras, para ambos 0s
solos, trés de cada um dos solos para ensaio na caixa de corte e uma para ensaio no

eddmetro.

3.4.5 Compactacdo manual

A compactacdo manual (figura 26) foi realizada atraves de um instrumento em madeira
(figura 20c), conforme o procedimento interno do laboratério de Geotecnia (DEC) da

Universidade do Minho, no molde pequeno (figura 19a), no qual se aplica a forca
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manual de modo a atingir-se a altura para a qual se obtinha o peso volimico do solo

pretendido.

Il
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Instrumento d i I I

madeira ' : : I ! :
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Y ! Ly ;_L

A

LS - : J'
1 1 -

Molde Proctor \\_&L—;L__/',/

pequeno '
[ s e =00 Altura pretendida
Amostra @ solo
a) Compactacdo manual b) Esquema representativo da compactacio manual

Figura 26- Compactacdo manual

Para esta técnica de compactacdo foram realizadas quatro amostras, para ambos os solos
(solo residual granitico e argila), trés de cada um dos solos para ensaio na caixa de corte

e uma para ensaio no edémetro.

3.4.6 Compactacdo Harvard

A compactacdo Harvard (figura 27) foi realizada, tendo em conta a norma ASTM
(1970, apud Head 2006), com recurso a uma prensa (figura 20d), um anel de 30 KN
(figura 20e) e uma macaco hidraulico (figura 20f) sendo compactada num molde
pequeno (figura 19a). O controlo da compactacdo da camada de solo foi feito através da
altura que correspondia ao peso volumico do solo pretendido. Quando atingida essa
altura, parava-se a aplicacdo da forca, e anotava-se a maxima forca exercida para a
compactacao da camada, ditada pelo anel.
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Anel de 30 KN

Macaco hidrailico
Altura pretendida Medidor da altura
Molde Proctor pequeno
i 2° camada de solo
Amostra 1° camada de solo
Prensa
a) Compactacdo Harvard b) Esquema representativo da compactacdo Harvard

Figura 27- Compactagdo Harvard

Foram construidas quatro amostras para cada um dos solos em estudo, trés de cada um

dos solos para ensaio na caixa de corte e uma para ensaio no edémetro.

3.4.7 Ensaio de corte direto

O ensaio de corte direto foi realizado de acordo com a norma BSI (1990b). O tipo de
ensaio realizado foi consolidado-drenado, pelo que inicialmente, se procedeu a
consolidacdo primaria de cada amostra, permitindo calcular a velocidade de

consolidacdo de cada solo.

Para calcular a velocidade de consolidacdo das amostras aplicou-se a seguinte expressao

matematica;

0,2 1
12,7[ve]"

v =

)

Apo0s a consolidacdo priméaria da amostra, procedeu-se ao ensaio de corte direto. A
caixa de corte é constituida por uma caixa metalica que se divide em duas partes iguais.
A amostra de solo foi inserida na caixa e aplicou-se uma forca vertical N a amostra,
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impondo-se, sequidamente, uma forga horizontal crescente (velocidade de corte, obtida
através da consolidacdo priméaria) na metade superior da caixa 0 que provoca 0 Seu
deslocamento em relacdo a metade inferior (figura 28). Desta forma, foi imposta a

superficie de rotura sendo processada ao longo de um plano horizontal.

forga normal N

placa porosa
INCE CAING Supenor

forga de corte T’
P a—

provete

%
Z
?
7z

N2
777 P R 777

meia caixa inferior N\
Zse superficies dentadas

Figura 28- Esquema representativo da caixa de corte.

O ensaio realizou-se sob condi¢bes de deformacdo controladas, pois assim € possivel
obter a resisténcia de pico e de rotura do solo em estudo. Considerou-se que é atingida a
rotura de solo quando o solo ndo consegue resistir a qualquer acréscimo de carga
horizontal, ou seja, quando a estabilizacdo da carga exercida. Neste ensaio 0s
deslocamentos horizontais e verticais foram medidos com recurso a transdutores

resistivos e as forcas horizontal e vertical recorreu-se a células de carga.

Na caixa de corte direto, realizaram-se trés ensaios, cada um com uma determinada
forca vertical (forca normal) (tabela 4) e determinou-se a resisténcia associada a cada
um destes ensaios. Cada um destes trés ensaios, foram realizados para cada técnica de
compactacdo em estudo, para cada um dos solos escolhidos. As amostras para a
realizacdo destes ensaios, em cada técnica de compactacdo, foram realizadas com o
mesmo teor em agua em cada um dos solos. No total, foram construidas 24 amostras

para ensaio na caixa de corte direto como apresentam as tabelas 5 e 6.
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Tabela 4- Forca vertical (N) aplicada a cada uma das amostras para o ensaio de corte

direto
Amostra Carga aplicada (kg) Tensé&o aplicada (kPa)
1 2 51,774
2 4 103,548
3 8 207,097

Tabela 5- Designacdo das amostras de solo residual granitico construidas para ensaio na
caixa de corte

Tipo de solo Técnica de Amostra Designacéo da
compactagéo amostra

Proctor 1 SP2
2 SP4
3 SP8

Martelo vibratorio 1 SMV2

2 SMV4

Residual granitico 3 SMV8
Manual 1 SM2
SM4
3 SM8
Harvard 1 SH2
2 SH4
3 SH3
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Tabela 6- Designacdo das amostras de argila construidas para ensaio na caixa de corte

Tipo de solo Técnica de Amostra Designacéo da
compactagéo amostra

Proctor 1 AP2
2 AP4
3 AP8

Martelo vibratorio 1 AMV2

2 AMV4

3 AMVS
Argila Manual 1 AM2
2 AM4
3 AMS
Harvard 1 AH2
AH4
3 AHS8

3.4.8 Ensaio edométrico

Para 0 ensaio edométrico foi realizada uma amostra para cada técnica de compactacéo,
com 0 mesmo teor em agua, de cada tipo de solo em estudo (areia e argila), exceto no
caso do martelo vibratorio na argila, como ja foi mencionado anteriormente.

As amostras de solo tém formato cilindrico com dimensdes de 24 mm de espessura e 64
mm de didmetro. O esquema representado na figura 29 mostra as condigdes em que se

realizaram os ensaios edomeétricos.
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Pedra Porosa ll\ Anel rieid
Anel rigido
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Figura 29- Corte da celula edométrica

Assim, apos a colocacdo da amostra no edometro esta foi submetida a carregamentos

progressivos, através de um sistema de alavancas e pesos, onde se respeitou as seguintes

condigdes:

No caso do solo argiloso, cada carregamento foi mantido por um periodo de 24
horas, durante o qual se fizeram as leituras da deformacé&o vertical ao longo do
tempo (0.1min; 0.25 min;0.5 min; 1min; 2 min; 4 min; 8 min; 15 min; 30 min;
60 min; 120 min; 240 min; 480 min; 1140 min);

No caso do solo residual, a deformagdo vertical é instantanea e portanto, ndo foi
feita a leitura ao longo do tempo. Apenas se aplicou o carregamento, deixou-se
estabilizar e apontou-se a leitura.

Aplicou-se para os dois tipos de solo, para cada amostra, sete patamares de carga
(sem efetuar nenhuma descarga);

No caso da argila depois de aplicados os sete carregamentos nas amostras foram
realizadas duas descargas a qual se fizeram ao longo do tempo, por um periodo
de 4 horas (tempo necessario para a estabiliza¢do): 0.1min; 0.25 min;0.5 min;
Imin; 2 min; 4 min; 8 min; 15 min; 30 min; 60 min; 120 min; 240 min.

No solo residual granitico, apds aplicacdo dos sete patamares de carga, foram
realizadas igualmente duas descargas, mas neste caso, a leitura foi feita

instantaneamente.

Os patamares de carga assim como as descargas feitas foram aplicadas consoante

mostra a tabela 7.
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Tabela 7- Patamares de carga e descargas feitas no ensaio edométrico em cada uma das

amostras realizadas.

Patamar de Carga Carga aplicada (kg) Tensédo aplicada (kPa)
1 5 178,29
2 10 356,89
3 15,969 569,44
4 25,969 926,02
5 33,969 1211,29
6 43,029 1534,36
7 52,919 1887,03
Descargas Carga retirada (kg) Tensdo retirada (kPa)
1 9,890 352,67
2 9,060 323,07

Através do ensaio edométrico foi possivel calcular o assentamento do solo ao longo do
tempo, consoante o0s carregamentos e descargas feitas em cada solo. Com estes valores é

possivel obter:

e Uma curva ( 6-log t) por cada patamar de carga ou descarga aplicados ao qual
permite o calculo do valor do tempo de consolidacdo- coeficiente de
consolidacéo c,, pelo método de Casagrande;

e O valor do indicie de vazios inicial, assim como, o valor do mesmo
correspondente a cada patamar de carga e descarga realizados, através da

aplicacdo das seguintes expressoes:

X Poy
1+eo

p= X (1+ w) (3)
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ho

§ =
1+e,

x e ©)

e Uma relagdo (Ae-oy) que permite estimar o valor da deformagcdo numa camada

de solo sob um determinado carregamento:

AH =m, X Ao, X h, (5)
My = 1 + €9 (6)

_ Ae 7

a’U - Ao_v ( )

e Uma relagdo (e- log o) na qual se pode estimar o valor do coeficiente de

recompressibilidade e compressibilidade do solo, respetivamente.

Cp~ Cs = |- 8
R~ G5 = alog0, (@)
Ae )
CC =
Aloga,
e O coeficiente de permeabilidade (K), aplicando a expressao:
_ K
Cy = my X po (10)
e O modulo edométrico do solo, calculando a expressao:
1
ESh:o = m—v (11)

Para 0 ensaio edométrico foram construidas 8 amostras como apresenta a tabela 8.

Tabela 8- Amostras construidas dos diferentes tipos de solo para o ensaio edométrico

Técnica de compactacéo Designacao da amostra

Tipo de solo

Proctor SP

Residual granitico Martelo vibratorio SMV
Manual SM
Harvard SH
Proctor AP

Argila Martelo vibratorio AMV
Manual AM
Harvard AH
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4  APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 CAIXA DE CORTE DIRETO

4.1.1 Caracteristicas iniciais das amostras

Na tabela 9 e 10 estdo expostas as caracteristicas iniciais de cada amostra construida
com a devida técnica de compactacdo, no solo residual granitico e na argila,

respetivamente.

Tabela 9- Caracteristicas iniciais das amostras de solo residual granitico compactadas

pelas vérias técnicas de compactacdo em estudo

Técnica dg Designacéo Y natural w (%) e
compactacao amgifras (KN /m?)

SP2 19,62 85 0,438
Proctor SP4 18,850 8,5 0,496
SP8 18,915 8,5 0,491
SMV2 18,874 8,4 0,493
vll\g?;glr?o SMV4 18,082 8,4 0,485
SMV8 19,475 8,4 0,447
SM2 18,549 8,1 0,515
Manual SM4 18,082 81 0,480
SMs 18,730 8,1 0,500
SH2 20,227 10,1 0,415
Harvard SH4 19,041 10,1 0,503
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SH8

19,378

10,1

0,477

Tabela 10- Caracteristicas iniciais das amostras de argila compactadas pelas vérias

técnicas de compactacao em estudo

Técnica de Designacéo Ynatural w (%) e
compactacdo  da amostra (kN /m?)

AP2 20,860 9 0,394
Proctor AP4 20,828 9 0,396
APS 20,786 9 0,399
AMV?2 20,678 8.3 0,398
VFS?;:gL?O AMV4 20,644 83 0,400
AMVS 20,798 8.3 0,389
AM?2 20,747 7,52 0,383
Manual AM4 20,850 7,52 0,376
AMS 20,846 7,52 0,376
AH2 20,778 7,14 0,376
Harvard AH4 20,810 7,14 0,374
AHS8 20,798 7,14 0,375

Como se observa nas tabelas anteriores, todas as amostras tém caracteristicas iniciais

idénticas, quer as amostras de solo residual granitico (tabela 7) quer as amostras de

argila (tabela 8) e, percebe-se que, quanto maior for o peso volumico da amostra menor

é o indice de vazios da amostra o que significa que o solo se encontra mais compacto e

por consequéncia, mais resistente. Esta semelhanga entre as amostras ajuda na

clarificagdo dos resultados para o caso de estudo.
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4.1.2 Consolidacdo das amostras

A consolidacdo das amostras de solo residual granitico permitiu determinar a velocidade
de corte, aplicando a equacdo 1 apresentada no capitulo 3. Assim, a velocidade de corte
usada, para o caso do solo residual granitico, foi 0,056 m/s. Para o caso da argila,
manteve-se a mesma velocidade usada para a areia. A figura 30 e 31 apresentam as
curvas de consolidacao do solo residual granitico e da argila, respetivamente, para cada

uma das técnicas de compactacdo em estudo.

0,4 35
0,35 3 /
03 = S—— . l
ozs L] ;
|
E 02 —sp2 E I —oMmwv2
=4 I / —spa & 15
Z 015 d I —SMVA
y —SP8 1 —S\VE
0,1 /r j
0,05 0,5 [
e
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Raiz do tempo (min) Raiz dotempo (mit)
a) Compactagio Proctor b)Compactagio com martelo vibratério
2,5 0,035
/ 0,03
2
/ 0,025
=15 E 0,02
= g e NPy Py
z / M Zoos / rf e
% —sma T / j/ —5H4
/ —SME 0,01 / / —5H8
0,5 0,005 M
0
0

0 1 2 3 4 5
Raiz dotempo (min)
d) Compactagio Harvard

0 1 2 3 4
Raiz do tempo (min)
¢} Compactagio manual

Figura 30- Consolidacdo das amostras de solo residual granitico construidas pelas

diferentes técnicas (a,b,c,d)
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Figura 31- Consolidacdo das amostras de argila construidas pelas diferentes técnicas
(a,b,c,d)

4.1.3 Evolugdo do deslocamento vertical em funcéo do deslocamento

horizontal

As figuras 32 e 33 apresentam a evolucdo do deslocamento vertical em funcdo do
deslocamento horizontal das varias amostras de solo residual granitico e argila,
respetivamente, pelas diferentes técnicas de compactacdo em estudo. A relacdo
apresentada permite perceber se a amostra foi bem compactada ou ndo através do seu

comportamento contratante ou dilatante.

As amostras de solo residual granitico obtidas pelas diferentes técnicas de compactacao,
correspondentes a figura 32a, demonstraram um comportamento contratante na fase
inicial de corte, mas & excecdo da amostra compactada pelo martelo vibratorio e
manual, as restantes amostras comecgaram a dilatar ap6s uma certa fase de corte da

amostra.
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O mesmo se verifica nas curvas apresentadas na figura 32b, relativamente ao solo
residual granitico. Mas, ao contrario do que acontece nas amostras anteriormente
analisadas, a compactacdo Harvard e a compactacdo Proctor é que apresentam um

comportamento dilatante apds ocorrer algum deslocamento horizontal (fase de corte).

Na figura 32c verifica-se que apenas a compactacdo manual apresenta um

comportamento dilatante, apesar de inicialmente apresentar um comportamento

contratante.
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Figura 32- Evolugédo do deslocamento vertical em fungdo do deslocamento horizontal
das amostras de solo residual granitico, construidas pelas diferentes técnicas de

compactacéo

No caso das amostras de argila, nas figuras 33a verifica-se um comportamento
contratante de todas as amostras na fase inicial do corte, mostrando a compactagédo
Proctor e a compactacdo Harvard um comportamento dilatante ap6s algum periodo do

ensaio.

A figura 33b e 32c sdo claras, mostrando que todas as amostras construidas pelas
diferentes técnicas de compactacdo apresentaram comportamento contratante durante

toda a fase de corte.
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Figura 33- Evolucédo do deslocamento vertical em fungdo do deslocamento horizontal
das amostras de solo residual granitico, construidas pelas diferentes técnicas de

compactacéo

Estes resultados permitem perceber se as amostras compactadas pelas diferentes
técnicas estavam ou ndo bem compactadas como ja tinha sido referido antes. Este
critério € verificado consoante o seu comportamento contratante ou dilatante. Quando a
amostra é contratante durante a fase de corte é porgue ainda existe alguns vazios no solo
e portanto, ele assenta (contrai). Quando a amostra apresenta comportamento dilatante
durante a fase de corte é porque existe maior atrito entre as particulas, ou seja, o solo

estd mais compacto e é mais resistente, o que faz com que dilate quando sujeito ao
corte.

Posto isto, é possivel verificar que, no caso do solo residual granitico o comportamento
das amostras, relativamente as diferentes técnicas aplicadas, o0 comportamento do solo
guando sujeito ao corte € idéntico. Ja no caso da argila, existe maior discrepancia no
comportamento das amostras compactadas pelas diferentes técnicas sugerindo que a

técnica tem influéncia no comportamento do solo.

54

Universidade do Minho



Apresentacdo e analise dos resultados

4.1.4 Evolucdo da tensédo de corte em funcdo do deslocamento

horizontal

As figuras 34 e 35 mostram a evolugéo da tensé@o de corte em funcdo do deslocamento
horizontal das amostras de solo residual granitico e da argila, respetivamente,
compactadas pelas diferentes técnicas.
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Figura 34- Evolucéo da tenséo de corte em funcéo do deslocamento horizontal, para
cada uma das tensGes aplicadas, nas amostras de solo residual granitico

No solo residual granitico (figura 34) a evolucdo da tensdo de corte em funcdo do
deslocamento horizontal é semelhante entre as vérias amostras compactadas pelas
diferentes técnicas. Apenas a compactacdo com o martelo vibratério apresentou um
comportamento diferente, pois a amostra apresenta uma resisténcia de pico o que sugere
gue ocorreu um imbricamento entre as particulas. No entanto, tende a igualar-se as
restantes técnicas em valores residuais, o que implica que deixou de haver

imbricamento das particulas.
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De uma maneira geral, em termos de valores residuais (desprezando as resisténcias de
pico atingidas pelo martelo vibratorio) verifica-se que as amostras tem comportamento

muito idéntico na evolucao da tensdo de corte em funcéo do deslocamento horizontal.
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Figura 35- Evolugéo da tenséo de corte em funcéo do deslocamento horizontal, para

cada uma das tensdes aplicadas

Na argila (figura 35), constata-se que existe uma semelhanca entre as tensdes de corte
atingidas pelas técnicas de compactacdo Harvard, Proctor e manual, sugerindo que estas
técnicas tendem a ter comportamento semelhantes e mais dlcteis que técnica de

compactacdo com o martelo vibratério.

4.1.5 Evolucéo da tenséo de corte em fungdo da tensdo normal

A evolucdo da tensdo de corte em funcdo da tensdo normal aplicada clarifica qual a
técnica de compactacao que produziu um efeito melhor na resisténcia, para uma amostra
de solo residual granitico. Para representar esta relacdo, construi-se o gréafico

representado na figura 36.
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250
. rd
g SP
200 w=285%
SMV
150 w=84%
g
X SM
= 100 w=81%
SH
50 w=101%
0
0 50 100 150 200 250
oV (KPa)
—SP e SM - -SMV - - SH

Figura 36- Evolucdo da tensdo de corte em funcdo da tensdo normal aplicada nas

amostras construidas pelas diferentes técnicas de compactacao

Definindo uma linha de tendéncia, em cada uma das retas correspondentes a cada
técnica de compactacdo usada, com a respetiva equacdo, determinou-se o angulo de
atrito de cada uma das técnicas de compactacdo (tabela 11). As linhas de tendéncia
foram forgadas a passar pela origem pois em amostras reconstruidas ndo existe coesdo.
As linhas de tendéncia, assim como a equagdo que as define, estdo representadas na

figura 37.
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Figura 37- Evolucdo da tenséo de corte em funcdo da tenséo normal aplicada nas

amostras construidas pelas diferentes técnicas de compactacéao

Tabela 11- Valores do angulo de atrito correspondente a cada técnica de compactacéo

em estudo
Técnica de compactacao Q
Proctor 44,95
Martelo vibratorio 44,84 °
Manual 44,85
Harvard 44,91

No solo residual granitico, os valores do angulo de atrito interno, das amostras
compactadas atraves das diferentes técnicas de compactacdo, € idéntico. Considera-se
idéntico o angulo de atrito interno pois a variacdo deste parametro nas varias técnicas de

compactacdo em estudo, é inferior a 0,5%, 0 que € pouco significativo. Assim, 0
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resultado obtido nas amostras de solo residual granitico, permite afirmar que a
resisténcia ao corte ndo é condicionada pela técnica de compactacdo na reconstrucao de
provetes em laboratdrio, pois as varias técnicas de compactacdo apresentaram igual

angulo de atrito interno de valor aproximado de 45°.

O mesmo processo foi seguido para o caso das amostras de argila ensaiadas na caixa de
corte. As figuras 38 e 39 apresentam a evolucgdo da tenséo de corte em fungéo da tenséo
normal aplicada para as amostras de argila.
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Figura 38- Relagéo entre a tensdo normal aplicada e a tenséo de corte das amostras

construidas pelas varias técnicas de compactacao

Na figura 39 sdo apresentadas as linhas de tendéncia e as respetivas equacdes, para cada
uma das retas que correspondem a cada técnica de compactacdo em estudo. No caso da
argila, tal como no solo residual granitico, forcou-se a passagem da regressdo na origem
pela mesma razdo supracitada. A tabela 12 apresenta os valores do angulo de atrito de

interno correspondente a cada técnica de compactacéo.
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Figura 39- Relacao entre a tensdo normal aplicada e a tensdo de corte das amostras

construidas pelas vérias técnicas de compactagédo

Tabela 12- Valores do angulo de atrito correspondente a cada uma das técnicas de

compactacéo usadas

Técnica de compactacao Q
Proctor 44,14
Martelo vibratério 43,35
Manual 44,84
Harvard 44,20

No caso da argila, o valor do angulo de atrito varia um pouco entre as diferentes
técnicas de compactacdo, estando na ordem dos 2%, o que permite afirmar que a técnica
de compactacéo tem influéncia na resisténcia ao corte dos solos, apesar da variagédo ser
muito pequena. Quanto maior o angulo de atrito maior a resisténcia mecanica de solo,
sendo que a técnica que obteve melhor resultado a nivel de resisténcia mecanica foi a

compactagdo manual.
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4.1.6 Conclusodes

As amostras de solo residual granitico, sujeitas ao ensaio de corte direto quando
compactadas pelas diferentes técnicas de compactacdo em estudo, mostraram que a
técnica de compactacdo ndo tem influéncia na resisténcia mecénica do solo. Este
resultado permite concordar com o que afirma Mitchell (1964) que areias compactadas
do lado seco (todas as amostras foram compactadas com o valor do teor em agua abaixo
do 6&timo) originam estruturas semelhantes independentemente do método de
compactagdo. Parece que mais uma vez foi confirmado que o método de compactagéo,
no lado seco, pouco afeta a estrutura do solo e as propriedades do solo compactado tal

como afirma Lambe (1958).

Para as amostras de argila, o que resultado mostrou-se diferente das amostras de solo
residual granitico, pois neste tipo de solo a técnica de compactacdo influenciou os
resultados da resisténcia mecéanica do solo, apesar da diferenca entre as técnicas ser
pequena. No caso da argila, as amostras também foram compactadas do lado seco (teor
em agua abaixo do 6timo) e as estruturas originadas mostraram-se distintas, apesar de a
diferenga ndo ser muito significativa. No caso de solos coesivos j& ndo se verifica o que
afirma Lambe (1958), caso para dizer que nesta situacdo o tipo de solo influenciou o

resultado.

Assim, no caso da argila, conclui-se que a ordem das técnicas para o qual se obtém
melhores resisténcias ao corte €é: compactacdo manual, compactacdo Harvard,
compactacao Proctor e compactagdo com o martelo vibratério. Em comparacdo com a
compactacdo Proctor a resisténcia ao corte da argila diminuiu em 1,79 % na
compactacdo com o martelo vibratorio; aumentou 1,56 % na compactacdo manual e

aumentou 0,13 % na compactagdo Harvard.

Parece que na argila, a compactacdo manual permitiu uma melhor redistribuicdo das
particulas, o que influéncia a estrutura do solo e, consequentemente, as caracteristicas
mecanicas do mesmo, tal como afirmam os autores Lambe (1958), Mitchell et al.
(1965) e Seed e Chan (1959) (capitulo 2). No entanto, € necessario perceber que a
compactacdo manual varia de operador para operador que executa 0 processo de
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compactacdo. Cada um desses operadores exerce sobre o solo uma forca de
compactacdo, normalmente, distinta. Segundo Lambe (1958) para 0 mesmo teor em
agua guanto maior a energia de compactacdo maior € o grau de dispersdo entre as
particulas e consequentemente, menor resisténcia. Neste caso, a forma como foi
realizada a compactagdo manual e a intensidade aplicada na compactacdo permitiu
melhor rearranjo entre as particulas em relacdo as restantes técnicas. Ainda que a
diferenca entre as técnicas seja pouco significativa elucida o facto de que a técnica de

compactacdo pode influenciar no comportamento do solo.

4.2 EDOMETRO

4.2.1 Caracteristicas iniciais das amostras

Na tabela 13 e 14 sdo apresentadas as caracteristicas iniciais das amostras do solo
residual granitico e argila, respetivamente, compactadas pelas diferentes técnicas de
compactacdo em estudo, antes de serem sujeitas ao ensaio edométrico. Serdo
apresentados os valores do peso volumico natural, indice de vazios inicial e teor em

agua de cada uma das amostras construidas.

Tabela 13- Valores iniciais caracteristicos das amostras compactadas pelas varias
técnicas de compactacdao em estudo

Técnica de Designacédo Ynaturat(KN/ w (%) eo
compactacao da amostra m?)
Proctor SP 18,603 10,7 0,529
Martelo SMV 18,862 10,7 0,508
vibratorio
Manual SM 18,612 10,7 0,529
Harvard SH 18,589 10,7 0,531
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Tabela 14- Valores iniciais caracteristicos das amostras compactadas pelas varias
técnicas de compactacao em estudo

Técnica de Designacéao Ynaturat(KN/ w (%) e
compactacao da amostra m?)
Proctor AP 19,563 9,5 0,494
Martelo AMV 19,563 8,75 0,483
vibratorio
Manual AM 19,090 9,5 0,529
Harvard AH 19,008 9,5 0,537

Analisando a tabela 13 e 14 percebe-se que todas as amostras construidas, quer para o
solo residual granitico, quer para a argila tém caracteristicas idénticas a nivel de peso
volimico natural, indice de vazios e teor em &gua. O facto das amostras construidas
apresentarem caracteristicas idénticas facilita o caso de estudo, ou seja, perceber se a

técnica de compactacdo utilizada influéncia a deformabilidade do solo.

4.2.2 Indice de vazios inicial e ao longo do carregamento aplicado

No solo residual granitico e na argila, com a variacdo do assentamento verificado
aquando o ensaio edométrico de cada amostra construida, assim como, o valor indice de
vazios inicial foi possivel observar a evolucdo do indice de vazios ao longo dos
carregamentos aplicados nas amostras, tal como mostram as figuras 40 a 43. As
equac0es utilizadas para o calculo do valor do indice de vazios, foram as equacfes 2 e 3
apresentadas no capitulo 3. Os gréficos apresentados contemplam as quatro técnicas de

compactacao e estdo em escala semi-logaritimica.
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Figura 40- Diagrama que relaciona o indice de vazios com as tensdes efectivas

aplicadas nas amostras

Analisando a figura 40, relativamente as amostras do solo residual granitico, percebe-se
que os declives das curvas que representam o indice de vazios ao longo do
carregamento aplicado, a cada amostra compactada com as devidas técnicas de
compactacdo em estudo, ndo sdo todos iguais. Note-se que os declives das curvas
referentes a compactacao tipo Proctor e compactacdo manual sdo idénticos e portanto,
pode-se concluir que as amostras tiveram comportamentos semelhantes quando
compactados com estas duas técnicas. E de notar que ambas as técnicas estdo inseridas
na compactacdao por impacto ou dinamica que, tal como foi referido no capitulo 2, é
caracterizada pela queda de um peso, de uma certa altura, um determinado numero de
vezes, numa camada de solo, 0 que Se esperava que provocasse comportamentos

idénticos quando sujeitas ao ensaio edométrico.

Com o valor do indice de vazios também é possivel obter uma relacdo entre a variagdo
do indice de vazios ao longo das tensdes efetivas aplicadas. A figura 41 apresenta as

curvas referentes a essa relagao.
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Figura 41- Relacéo entre a variagdo do indice de vazios com o carregamento aplicado as

amostras

A figura 41 valida o que foi dito no paragrafo anterior, e acrescenta-se o facto de, além
da técnica de compactacdo tipo Proctor e manual produzirem resultados idénticos,
também sdo as que produzem menor deformabilidade ao solo, pois a variagdo do indice
de vazios é bem inferior as restantes técnicas. Além disso, é possivel acrescentar que as
técnicas de compactacdo Harvard e martelo vibratério, além de fazerem parte de
categoriais de compactacdo distintas (estatica e por vibracdo, respetivamente)

produziram efeitos idénticos (declive das curvas idénticas).

No caso da argila, analisando a figura 42 verifica-se que as curvas que representam o
indice de vazios ao longo do carregamento aplicado, a cada amostra compactada com a
devida técnica de compactacdo em estudo, apresentam um declive idéntico, o que
permite palpitar que a técnica de compactagdo pode ndo ter tido influéncia na
deformabilidade do solo.
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Figura 42- Diagrama que relaciona o indice de vazios com as tensdes efectivas

aplicadas nas amostras

Com o valor do indice de vazios foi possivel obter a variagdo dos mesmos e construir
um grafico apresentado na figura 43 que melhor representa esta variagdo. Ao observar a
figura 43 valida-se o que foi dito no paragrafo anterior, pois a diferenca entre as técnicas
de compactacdo em relacdo & variacdo do indice de vazios ao longo das tensdes
aplicadas ndo é muito significativa. No entanto, percebe-se que a compactacao Harvard,
juntamente com a compactacdo manual apresentam curvas bastante idénticas, notando-
se uma sobreposicdo das mesmas, ao contrario do que acontece com as restantes
técnicas. Ainda que a diferenca entre os resultados da deformabilidade das amostras
compactadas pelas diferentes técnicas, no caso da argila, seja pequena nao deve ser
ignorada e portanto, conclui-se que a técnica teve influéncia nos resultados da
deformabilidade do solo. Tais diferencas encontradas, pode estar relacionada com a
orientacéo e rearranjo das particulas ap6s a aplicacio da técnica de compactacéo. E caso
para afirmar, que as técnicas de compactacdo Harvard e manual produziram estruturas
de solo muito idénticas, resultando num melhor rearranjo entre as particulas e por isso,

apresentaram deformabilidade idéntica, comparativamente com as restantes técnicas.

66

Universidade do Minho



Apresentacdo e analise dos resultados

0
0 \ 500 1000 1500 2000
-0,01
AP
. w=9,5%
-0,02 “:"\‘L ¥y = 19.56 KN/m?
-0,03 } ~ AMV
\‘-N. w = 8,75%
004 "X y =19.56 KN/m?
’ \\ .!.\
2 * ) \\ AM
-0,05 »; RN w=9.5%
\\ Lo Py y =19.09 KN/m?
-0,06 N~
~. !a." AH
-0,07 U ®=19,5%
' ~U y =19.01 KN/m3
Av == i - 2
-0,08 ¢ ¢
0,09 ov (KPa)
——AP =N -AMV Gk AM -m- AH

Figura 43- Relacdo entre a variagdo do indice de vazios com o carregamento aplicado as

amostras

4.2.3 Parametros definidores das relacdes tensdes- deformagdes

Como parametros definidores das relagdes entre as tensdes aplicadas e as deformacoes

produzidas obtidas através do ensaio edométrico, tem-se:

e O indice de compressibilidade do solo C¢;
e O indice de recompressibilidade do solo Cg;
e O coeficiente de compressibilidade do solo, a,;

e O coeficiente de compressibilidade volumétrico, m,,.

O indice de compressibilidade do solo e o indice de recompressibilidade do solo sdo
parametros constantes ao longo do campo de tensdes. As equacdes de calculo utilizadas
para definir estes indices foram as equacGes 7 e 8 apresentadas no capitulo 3.

No caso do solo residual granitico, a figura 44 mostra os valores destes dois parametros,

correspondentes a cada uma das técnicas de compactacao usadas.
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Figura 44- Valores do indice de compressibilidade e recompressibilidade do solo

residual granitico correspondente a cada técnica de compactacdo usada

Analisando o grafico de barras apresentado na figura 44 observa-se que o martelo
vibratério apresentou maior indice de compressibilidade comparativamente com as
restantes técnicas. Quanto maior for o indice de compressibilidade, menor é a
compacidade do solo o que significa que o solo fica mais sujeito a sofrer deformacdes.
Este parametro confirmou que a técnica de compactacdo que obteve piores resultados
para a deformabilidade foi a compactacdo com o martelo vibratorio, sendo que, pelo
contrario, a compactagdo manual foi mais uma vez eficaz e a que rearranjou e orientou
as particulas do solo de modo a obter melhor estrutura do solo residual granitico que as
restantes técnicas. Parece claro, que o que foi dito anteriormente, quando apenas se
analisava a variacdo do indice de vazios ao longo do campo de tensdes, que a
compactacao manual e Proctor foram as técnicas que melhores resultados obtiveram no
solo residual granitico, até porque estes indices ndo sé@o nada mais, nada menos, que a
razdo entre a variagdo do indice de vazios e a variagdo do logaritmo das tensGes
aplicadas a amostra.

No caso da argila, a figura 45 mostra o valor do coeficiente de compressibilidade e

recompressibilidade para cada uma das técnicas de compactacao em estudo.
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Figura 45- Valores do indice de compressibilidade e recompressibilidade da argila

correspondente a cada técnica de compactacao usada

Tendo o mesmo principio e significado do calculo destes dois parametros definidores do
solo, explanados no parégrafo anterior referente ao solo residual granitico, verifica-se
que a técnica que obtém melhor valor (mais baixo) do indice de compressibilidade do
solo foi a compactacdo Harvard, o que faz desta técnica a que melhor resultado obteve a
nivel de deformabilidade da argila. Ja a compactacdo com o martelo vibratdrio
apresentou o valor mais alto deste indice o que faz desta técnica a que mostrou maiores
deformacbes na argila. Mais uma vez se verifica que a técnica de compactacdo tem

influéncia na deformabilidade do solo.

Os dois ultimos parametros ndo sdo constantes ao longo do campo de tensbes e
portanto, foram calculados entre o estado de tens&o inicial e a tensdo aplicada nas
amostras em cada patamar de carga. As equagbes usadas para o calculo destes

pardmetros estdo expostas no capitulo 3, como equacdo 6 e 5 respetivamente.

Relativamente ao solo residual granitico, as figura 46 e 47 apresentam os graficos que
indicam os valores dos parametros a,e m,, para cada técnica de compactacdo em
estudo.
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Figura 46- Valores de a, das amostras de solo residual granitico construidas pela

aplicacdo das diferentes técnicas de compactacdo em estudo
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Figura 47- Valores de m, das amostras de solo residual granitico construidas pela

aplicacéo das diferentes técnicas de compactagdo em estudo
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O coeficiente de compressibilidade (figura 46) e o coeficiente de compressibilidade
volumeétrico do solo (figura 47) também sdo pardmetros definidores do solo, o que
significa que, quanto maiores estes coeficientes menos eficaz é a estrutura do solo.
Visto que, para o célculo do coeficiente de compressibilidade se faz a razdo entre a
variacdo do indice de vazios e a variacdo da tensdo vertical aplicada (a tensao aplicada
nas amostras foi a mesma em qualquer das técnicas de compactacdo), implica que
quanto maior a variagao do indice de vazios maior é o coeficiente de compressibilidade,
ou seja, o solo é mais compressivel. O coeficiente de compressibilidade volumétrico
depende do valor de a,, sendo a razdo entre o a, e a soma de uma unidade ao indice de
vazios inicial, o que significa que quanto maior o indice de vazios inicial maior é o
valor do coeficiente de compressibilidade volumétrico, e consequentemente, a
deformabilidade do mesmo. Com este parametro, percebe-se mais uma vez que a
compactacdo com o martelo vibratdrio tem piores resultados e a compactacdo manual a

que se mostra melhor.

Com os valores do coeficiente de compressibilidade volumétrico, m,,, é possivel aplicar
a equacdo 4 apresentada no capitulo 3 e calcular a variacdo da altura da amostra ao
longo dos carregamento aplicados. Com o valor da variacdo da altura das amostras ao
longo do campo de tensGes aplicadas, construiu-se o grafico representado na figura 48

que melhor representa esta variacao.
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Figura 48- Variacdo da altura das amostras de solo residual granitico construidas pelas

diferentes técnicas de compactacéao
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Analisando a figura 48 confirma-se o que foi exposto no topico anterior, em relacéo a
influéncia da técnica de compactacdo na deformabilidade do solo residual granitico.
Volta-se a verificar que, as amostras compactadas pela técnica de compactacao Proctor
e manual, foram as que obtiveram melhores resultados a nivel de deformabilidade,
estando em maior vantagem, ainda que pequena, a compactacdo manual. As restantes
técnicas, martelo vibratdrio e Harvard continuam abaixo das restantes, verificando-se
que, a técnica que obteve piores resultados a nivel de deformabilidade foi a
compactacdo com o martelo vibratério, tal como afirmam todos os parametros

definidores calculados para as amostras de solo residual granito.

Em concluséo, acredita-se que a compactacdo manual permitiu uma melhor orientacdo
das particulas o que originou uma estrutura do solo mais eficiente em relacdo as
restantes técnicas. Esta melhor orientacdo entre as particulas pode estar relacionada com
a energia de compactacao aplicada, que por sua vez influenciou a orientagdo entre as

particulas do solo e consequentemente, a estrutura do mesmo.

No caso da argila, as figuras 49 e 50 apresentam os graficos com os resultados obtidos

para os parametros m, e a,, para cada técnica de compactagdo em estudo.
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Figura 49- Valores de a, das amostras de argila construidas pela aplicacdo das diferentes

técnicas de compactacao em estudo
72

Universidade do Minho



Apresentacdo e analise dos resultados

0,0003

0,00025

0,0002 B

0,00015

0,0001

Valores de mv (Kpa-1)

0,00005

O Ll Ll Ll L_| Ll LI
1 2 3 4 5 6 7
Patamar de carga
B Proctor  OMartelovibratério  @Manual  OHarvard

Figura 50- Valores de m, das amostras de argila construidas pela aplicacéo das
diferentes técnicas de compactacéo em estudo

Tendo por base 0 mesmo principio do significado do calculo destes dois coeficientes no
caso da argila, correspondentes a cada técnica de compactacao, exposto no caso do solo
residual granitico, verifica-se observando estes dois graficos de barras apresentados nas
figuras 49 e 50, que na argila a técnica de compactacao que obteve menores valores dos
parametros foi a técnica de compactacdo Harvard, o que significa que foi a técnica que
melhor resultados obteve a nivel de deformabilidade do solo. Continua-se a verificar a

influéncia da técnica de compactacdo na deformabilidade da argila.

Tal como foi realizado para o solo residual granitico, com os valores dos parametros my,
e ay calculou-se os valores correspondentes a variacdo da altura da amostra ao longo do

campo de tensdes aplicadas, representado na figura 51.
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Figura 51- Variagéo da altura da amostra ao longo do campo de tensdes aplicadas

Analisando a figura 51 confirma-se que a compactacdo Harvard foi a que sofreu menor
deformabilidade e a compactacdo com o martelo vibratério a que mais deformou, no

caso das amostras ensaiadas de argila.

Na argila, a compactacdo Harvard foi a que permitiu um melhor rearranjo das particulas
e consequentemente, a sua estrutura. Ja o martelo vibratdrio, foi a técnica que originou
uma estrutura do solo menos capaz e portanto, conduziu a uma maior deformabilidade

comparativamente com as restantes.

4.2.4 Mobdulo de deformabilidade volumétrico do solo

O mddulo de deformabilidade volumétrico do solo, também designado por mddulo
edométrico, representa 0 modulo de deformabilidade do solo para condi¢cdes em que as
extensdes horizontais sdo nulas. O mddulo edométrico foi calculado aplicando a
equacdo 10 apresentada no capitulo 3, para cada um dos valores de m, calculados no
topico anterior, para cada um dos solos em estudo. As figuras 52 e 53 apresentam o

valor do E,,_ , para cada uma das técnicas de compactacdo estudadas, para o solo

residual granitico e argila, respetivamente.
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Figura 52- Valor do mddulo de deformabilidade volumétrico de cada amostra de solo
residual granitico construidas pelas diferentes técnicas de compactacdo, ao longo dos
patamares de carga aplicados

Analisando os resultados obtidos para 0 médulo edométrico, em cada uma das amostras
de solo residual granitico compactadas com a correspondente técnica de compactacao,
verifica-se mais uma vez que a compactacdo manual é que induz melhores resultados.
Verifica-se também, que depois da compactacdo manual, a compactacdo tipo Proctor € a
que produz melhor resultado, ficando em ultimo as compactacbes com o martelo
vibratorio e Harvard. Quanto maior o modulo edométrico maior € a resisténcia a
compressdo do solo, o que significa que o solo encontra-se mais compacto e
consequentemente, mais resistente. Esta resisténcia deriva da estrutura que a técnica de
compactacdo confere ao solo. Assim, afirma-se que a compacta¢do manual, no caso do

solo residual granitico, conferiu ao solo um melhor rearranjo das particulas do solo.

No caso da argila, os resultados obtidos para 0 mddulo edométrico, em cada uma das
amostras de argila compactadas com a correspondente técnica de compactacdo, conduz
mais uma vez a afirmar que a compactacdo Harvard é que induz melhores resultados.
Verifica-se também, que depois da compactagdo Harvard, a compactagdo manual é a

que produz melhor resultado, ficando em altimo as compactagdes tipo Proctor e martelo
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vibratdrio. Observando a figura 51, vé-se claramente a diferenga entre os valores do
modulo edométrico obtidos com a técnica de compactacdo Harvard, com os restantes
valores correspondentes as outras técnicas em estudo. E claro, o facto que a
compactacdo Harvard, no caso da argila, condicionou de forma significativa a estrutura

do solo e consequentemente, a sua baixa deformabilidade e alto médulo edométrico.
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Figura 53- Valor do mddulo de deformabilidade volumétrico de cada amostra de argila
construidas pelas diferentes técnicas de compactacao, ao longo dos patamares de carga
aplicados

4.2.5 Coeficiente de consolidacao

O coeficiente de consolidacdo apenas foi calculado para o caso da argila, pois apenas
neste solo se teve em conta o assentamento ao longo do tempo. Com a curva que
relaciona o assentamento ao longo do tempo, para cada carregamento aplicado,
calculou-se o valor de ¢, pelo método de Casagrande. Em seguida, apresenta-se um
exemplo de como foi realizado o célculo de c, por este método, sendo os restantes

apresentados em anexo.
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e Exemplo do calculo de ¢, pelo método de Casagrande

Na figura 54 é apresentado o assentamento ao longo do tempo correspondente a amostra

retirada da compactacéo tipo Proctor, patamar de carga 5.
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100000

-1,47 +

-1,48

-1,49

-1,5
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-1,54 \

log(t) (s)

Figura 54 - Evolucédo do assentamento em funcédo do logaritmo do tempo
Assim, para o calculo do valor do coeficiente de consolidacéo (c,) pelo método de casa

grande foram realizados os seguintes procedimentos:

1. Tragou-se duas tangentes ao diagrama de ensaio. A ordenada do ponto de

interseccdo dessas mesmas tangentes corresponde ao assentamento s;o, tal

como ilustra a figura 55 .
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log(t) (s)

Figura 55- Processo seguido para retirar o valor de s100

77

Isabel Pereira



Influéncia da técnica de elaboracdo de provetes laboratoriais na quantificacdo da deformabilidade e
resisténcia mecénica dos solos

2. Em seguida, corrigiu-se a parte inicial da curva de forma a determinar o
verdadeiro s,. Para isso, escolheu-se dois instantes, nomeadamente t, e
tg = 4t, obtendo-se os valores do assentamento correspondentes a esses

mesmaos instantes (s, € sg). A figura 56 ilustra esse processo.
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1,55
log(t) (s)

Figura 56- Processo seguido para retirar os valores de sA e sB

Dessa forma o valor corrigido de s, vale:

So = Sa — (Sp — S4) (12)

3. Em seguida, determinou-se o valor de sg, (equacdo 12) e a respetiva ordenada

t<o, tal como ilustra a figura 57.

(5100+so) (13)
Ss0 =5
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Figura 57- Processo para retirar o valor de t50

Por fim, calculou-se o valor de c,, aplicando a equacdo 13, onde o valor de H,

corresponde a altura inicial da amostra.

Cy =

_0.197 x H,?

tso

(14)

Na figura 58 sdo apresentados todos os valores do coeficiente de consolidacéo

referentes a cada técnica de compactacao.

Coeficiente de consolida¢do (mm2/s)

HAP

3 4

Patamar de carga

OAMV

EAM

OAH

Figura 58- Valor do coeficiente de consolidacdo da argila por patamar de carga e por

técnica de compactacao em estudo
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Tal como previsto e coerente com o que foi analisado anteriormente, relativamente aos
outros parametros, a compactacdo com o martelo vibratorio foi a que apresentou
maiores valores do coeficiente de consolidacdo, o que significa que o solo € mais
compressivel. A compactacdo Harvard foi a que, de uma maneira geral, apresentou
valores mais baixos de coeficiente de consolidacdo e portanto, solos menos

compressiveis e estrutura do solo mais eficaz em relagéo a deformabilidade.

4.2.6 Permeabilidade do solo

Com o valor do coeficiente de consolidacdo calculou-se o respetivo valor da

permeabilidade da argila, aplicando a equacdo 9 (capitulo 3), apresentados na figura 59.
0,014
0,012 ]

0,01
0,008

0,006

Permeabilidade (mm/s)

0,004

0,002

0
1 2 3 4 5 6 7
Patamar de carga
B AP OAMV uAM OAH

Figura 59- Valor da permeabilidade da argila por patamar de carga e por técnica de

compactagdo em estudo

Analisando a figura 59 a compactagéo Harvard foi a que obteve menor permeabilidade
comparativamente com as restantes técnicas e a compactacdo com martelo vibratério a
que maior valor de permeabilidade apresentou. Estes valores sdo coerentes, pois como a
permeabilidade depende de forma direta do coeficiente de consolidagéo, quanto maior o

coeficiente de consolidacdo maior a permeabilidade do solo. Como o ideal € produzir
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solos com permeabilidade baixa, entdo conclui-se que mais uma vez a compactagdo
Harvard é a que produz melhor estrutura do solo, a nivel de vérios fatores
(deformabilidade, coeficiente de consolidacdo, mddulo edométrico, permeabilidade,

entre outros).

4.2.7 Conclusodes

No caso do solo residual granitico, tendo em conta os resultados obtidos,
nomeadamente em relagdo entre o indice de vazios e tensfes aplicadas, relacdo entre a
variacdo da altura da amostra com as tensdes aplicadas, assim como todos os parametros
definidores do solo, para todas as técnicas de compactacdo em estudo, conclui-se que a
ordem das técnicas de compactacdo que produzem melhores resultados a nivel da
deformabilidade deste tipo de solo é: compactacdo manual, compactacdo Proctor,
compactacdo Harvard e compactagdo com martelo vibratério. As figuras 60 a 62
mostram as percentagens das variagdes dos parametros do solo residual granitico,
qguando compactadas pelas diferentes técnicas, comparativamente com a compactagédo

Proctor.

HMavy 8mv BCc BCr BBE HAH

. 2004 29%

\“

& nﬂﬂﬂﬂﬂﬂ_ﬂento
Diminuicéo

3%

29%

Figura 60- Percentagens da variagdo dos parametros do solo quando compactados com
martelo vibratdrio, comparativamente com a compactacao Proctor
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Hmav 8mv HCc BCr BAE BHAH

Aumento

0.05% Diminuicio

4%

__

11% 11% 11%

Figura 61- Percentagens da variacdo dos parametros do solo quando sujeitos a
compactagdo manual, comparativamente com a compactagdo Proctor

HMavy Nmv ECc BCr (AE HAH

o,
21% 2% 21%

Aumento
Diminuicio

Figura 62- Percentagens da variacdo dos parametros do solo quando sujeitos a
compactacdo Harvard, comparativamente com a compactacao Proctor

Estes resultados podem ser explicados atraves das diferentes estruturas do solo que as
distintas técnicas originam, tal como ja foi exposto anteriormente. Por exemplo,

Mitchell (1993) refere que a formacéo da estrutura de um solo apds a compactagdo é em
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funcdo do tipo de solo, teor em agua, intensidade e a forma como se aplica a energia de
compactacdo, sendo a estrutura um dos fatores mais importantes para conhecer o
comportamento dos solos. Além de Mitchell (1993), autores como Garcia-Bengochea et
al., (1979), Acar e Oliveri (1990) e Benson e Daniel (1990), afirmam que séo obtidos
diferentes arranjos das particulas consoante o tipo de solo, 0 método de compactagédo
utilizado e a energia aplicada. O novo arranjo que a compactacdo confere ao solo
determinard as suas caracteristicas como material estrutural, ou seja, a resisténcia,

compressibilidade, permeabilidade e deformabilidade do solo.

Assim, a diferenca entre as técnicas pode estar relacionada, tal como afirma Mitchell
(1993) pela intensidade e forma como se aplicou a energia de compactagéo, visto que as
outras razdes tais como, tipo de solo, teor em agua ndo se justificam neste caso, pois 0s

ensaios foram realizados para 0 mesmo tipo de solo e com 0 mesmo teor em agua.

A compactacdo com o martelo vibratério e a compactacdo Harvard tém algo em
comum, tal como a compactacdo tipo Proctor e a compactagdo manual. No que diz
respeito as duas primeiras, estas compactam o solo como se fosse uma unidade s6, ou
seja, 0 solo é compactado na totalidade ao mesmo tempo. Ja nas Gltimas duas, a
compactacao é feita por fracdes, pois o equipamento utilizado ndo é capaz de abranger
toda a area de solo e, portanto, esta é feita aplicando pancadas em pequenas quantidades
da camada do solo. Por estas razdes, pode afirmar-se que as técnicas agrupadas
originam estruturas semelhantes do solo pois tem 0 mesmo principio de compactacao e,
por isso, 0s seus comportamentos a deformabilidade foram igualmente semelhantes, tal
como foi verificado em todos os parametros calculados e relagdes efetuadas ao longo da
analise do comportamento do solo residual granitico quando sujeito ao ensaio

edométrico.

No entanto, é necessario ter em conta que, tal como ja foi dito anteriormente, a
compactagdo manual néo é realizada por todos os individuos da mesma forma, ou seja, a
energia de compactacdo que um determinado individuo aplica ao solo, normalmente, é
diferente da energia de compactacdo que outro individuo aplica no mesmo solo. Este
parametro é definidor para os resultados obtidos, tal como afirmam os autores
anteriormente supracitados. Neste estudo parece que, a energia aplicada para compactar
manualmente este tipo de solo foi definidora de um melhor comportamento a

deformabilidade do solo. Contudo, se fosse outro operador a realizar a compactagédo
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manual neste mesmo tipo de solo, o resultado poderia ndo ser o0 mesmo. Este topico

carece ainda de aprofundamento.

Relativamente & argila, os resultados mostraram que a compactacdo Harvard foi a que
obteve melhores resultados a nivel de deformabilidade da amostra. Conclui-se assim
que, a ordem das técnicas para o qual se produz menor deformabilidade da argila é:
compactacdo Harvard, compactacdo manual, compactacdo com Proctor e compactagédo
com martelo vibratério. As figuras 63 a 65 mostram as percentagens da variacdo dos
parametros caracteristicos da argila, quando compactada pelas diferentes técnicas

comparativamente com a compactagao Proctor.

mav Smv BCr @Cc BHE mk Hev W AH

23% 24% - 24%

Aumento
Diminuicio

Figura 63- Percentagens da variacdo dos parametros do solo quando sujeitos a
compactacdo com martelo vibratorio, comparativamente com a compactagédo Proctor
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Hav mv HFCr 8Cc BHE WMk Hcv W AH

12% 12%

o,
#5555
g5t
POy, 0.54% Aumento
1 Diminuicdo
11% 12% 12%

40%
Figura 64- Percentagens da variacdo dos parametros do solo quando sujeitos a

compactac¢do manual, comparativamente com a compactagdo Proctor

HMav §Smv BACr @Cc AE Bk Hcev W AH

58%

23%

Aumento
Diminuicio

7%

36%

52%

57%

58%

Figura 65- Percentagens da variacao dos parametros do solo quando sujeitos a
compactacao Harvard, comparativamente com a compactacdo Proctor

Estes resultados podem estar relacionados mais uma vez com a estrutura do solo, ou
seja, a orientacdo das particulas do solo quando compactado pela técnica de
compactacdo Harvard. Esta técnica, no caso da argila teve melhores resultados, pois
rearranjou as particulas de maneira mais eficaz o que contribuiu para um melhor

resultado a nivel de deformabilidade deste tipo de solo.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Em suma, depois de feitas as varias analises ao longo do tratamento dos resultados,
obtidos pelos dois ensaios a que foram sujeitas as amostras construidas, pelas diferentes
técnicas de compactacdo, verifica-se que, de maneira geral, a técnica de compactacao
em estudo tem influéncia na resisténcia mecanica e deformabilidade dos solos. Tendo

isto, 0 objetivo principal deste caso de estudo foi cumprido.

Para o caso do solo residual granitico, o ensaio realizado para avaliar a resisténcia
mecanica do solo, ndo foi muito suscetivel & técnica de compactacdo usada. O que se
entende deste resultado, é que a resisténcia mecanica do solo residual granitico ndo é
afetada com a técnica de compactacdo usada. Nas areias, verifica-se que no ramo seco
(amostras compactadas com teor em agua abaixo do étimo) ndo apresentam diferencas
quanto a & resisténcia ao corte originando estruturas semelhantes. Ja a nivel de
deformabilidade, este solo apresentou sensibilidade & técnica de compactacao utilizada.
Verificou-se que a compactacdo manual foi a que originou uma estrutura do solo mais
eficiente, com menor indice de vazios, menor compressibilidade quando sujeita a
carregamentos, e consequentemente, melhor médulo edométrico. Estes fatores séo
definidores da estrutura do solo que tal como afirma Mitchell (1993) influéncia de

forma direta 0 comportamento do mesmo.

Relativamente a argila, verificou-se que a técnica de compactacdo influencia quer a
resisténcia mecénica quer a deformabilidade deste tipo de solo. Em relagdo & resisténcia
mecanica, a técnica de compactacdo manual foi a que obteve maior angulo de atrito
interno o que implica uma maior resisténcia. No que diz respeito a deformabilidade, a
técnica que melhores resultados obteve com uma diferenga significativa, foi a

compactacdo Harvard. Os resultados obtidos foram influenciados pela estrutura que a
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técnica de compactacao conferiu ao solo, sendo que numas foi mais favorecida e noutras

técnicas menos.

Relativamente as quatro técnicas de compactacdo aplicadas nos diferentes solos,
verificou-se que estas tiveram maior influéncia na deformabilidade dos solos do que na
resisténcia ao corte, visto que as diferencas apresentadas sdo mais significativas na

deformabilidade do que na resisténcia ao corte dos solos.

Segundo, as conclusdes retiradas deste caso de estudo, é caso para concordar com 0s
varios autores nomeados ao longo da revisdo bibliogréafica, que afirmam que muitos séo
os fatores que podem estar na razdo das diferengas encontradas. Verificou-se que a
técnica de compactacdo € um desses fatores, no entanto, ndo € o Unico. A este fator
estdo associados outros fatores que podem influenciar o comportamento dos solos,
como a energia de compactacdo aplicada, o tipo de solo entre outros j& nomeados
anteriormente. Tende-se a concordar com Cruz (1967) quando afirma que cada tipo de
compactacao origina estruturas de solo bastante semelhantes mas acrescenta-se o facto

de o tipo de solo ter influéncia na sensibilidade as diferentes técnicas de compactacéo.

A principal conclusdo deste estudo é que cada tipo de solo tem um determinado
comportamento, quando compactado em diferentes condi¢des. Nao é simples dizer que
uma determinada técnica de compactacdo € melhor para um determinado solo ou pior
para outro tipo de solo. E apenas necessério ter em conta que, provavelmente, qualquer
técnica de compactacdo confere ao solo o resultado pretendido, desde que seja feito nas

condigdes 6timas de modo a obter as melhores caracteristicas estruturais do solo.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

De forma a melhor perceber a influéncia da técnica de compactacdo na resisténcia

mecanica e deformabilidade do solo sdo sugeridos os seguintes estudos futuros:

e Avaliacdo dos mesmos solos mas atraves do ensaio triaxial;
e Realizacdo da compactacdo manual, nos mesmos solos, por outro operador;
e Melhoramento/revalidagdo do processo de consolidagdo do equipamento da

caixa de corte direto.
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ANEXO |

e Coeficiente de consolidacdo da argila (c,) pelo método de Casagrande.
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Influéncia da técnica de elaboracdo de provetes laboratoriais na quantificacdo da deformabilidade e
resisténcia mecénica dos solos
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