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RESUMO

A compactacdo uma das formas de melhoramento das propriedades dos solos, sendo de extrema
importancia estudar previamente as propriedades do solo que se pretende caracterizar para
posteriormente recorrer-se ao tipo de compactagdo mais eficaz. S6 assim € possivel garantir a
obtencdo do méaximo rendimento do solo. As caracteristicas avaliadas sdo o teor em &gua e 0
peso especifico, pardmetros obtidos através de ensaios de compactacdo, sendo o mais utilizado
0 ensaio de Proctor. No presente trabalho, sdo realizados outros tipos de ensaios de modo a
relaciona-los com o tipo de solo em estudo.

Para além dos ensaios de compactacdo, qualquer obra de terra (aterros, escavacdes, etc.)
necessita que se conhegam os parametros de resisténcia do solo. Surgem, deste modo, 0s ensaios
de caracterizacdo mecéanica que estimam qual a resisténcia do solo mediante um determinado
esforco aplicado. A anélise destes valores consoante o tipo de compactacdo realizada
previamente revela qual é a capacidade resistente do solo dependendo do tipo de compactacédo
efetuada. Deste modo, conhece-se qual o tipo de compactagdo que se deve aplicar para obter a
resisténcia maxima do solo.

A realizacdo de ensaios laboratoriais requer tempo e pode ser oneroso se nao existir um plano
de ensaios devidamente implementado. Como primeira aproximacéo, sdo usualmente utilizadas
relagbes empiricas que pode fornecer informacfes semelhantes aos ensaios laboratoriais,
complementando assim os estudos e fornecendo algum grau de confianga aos inimeros
resultados laboratoriais.

Na presente dissertacdo apresentam-se também estudos realizados com o objetivo de
complementar investigacOes anteriormente promovidas, e assim desenvolver procedimentos
adequados ndo s6 em trabalhos laboratoriais mas também de campo.

Palavras-chave: Caracterizacao laboratorial; Compactacao; Triaxial; CBR
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ABSTRACT

Compaction is one of the many techniques to improving soil properties. In order to achieve the
most effective type of compaction, it is highly important to previously study the characteristics
of the soil it is intended to be studied. Only the it will be possible to obtain the best improvement
of the soil. The evaluated characteristics in compaction test are the water content and specific
weight. The most commonly laboratory test used is the Proctor test. However it is intended to
perform other types of tests in order to relate them to type of soil present.

| addition to compaction test, any earth structures (landfills, excavations, etc.) requires the
knowledge of soil resistance properties. For this, a wide range of strain-stress-strength
characterization test is available. The analysis of the resistance properties according the type of
compaction previously carried out, will reveal the type of compaction must suitable for each
soil. Thus, the maximum resistance of the soil will be obtain.

Conducting laboratory test in time consuming and can be costly, namely if no test plan is
previously defined. Empirical relationships are often used as a first approximation to evaluated
soil properties. They also can complement laboratory tests, providing a simple and efficient
way to discard erroneous laboratory results.

In the present dissertation, several studies were carried out in order to compare and contrast
different compaction techniques. As these studies also complete previously finished
investigations, more adequate procedures, not only for laboratory but also for field work, can
be develop.

Keywords: Laboratory characterization; Compaction; Triaxial; CBR
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UCS - ensaio de compressao simples com amostra ndo confinada
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Estudo comparativo de diversas técnicas de compactacéo laboratorial e suas implicagdes

1. Introducéo

A compactacdo de solos é, provavelmente, a técnica de melhoramento de macigos terrosos mais
utilizada na engenharia geotécnica e rodoviaria. Com vista a avaliar, entre outros aspetos, a
influéncia do tipo de compactacdo em Varios tipos de solos, nomeadamente em termos de
comportamento mecénico, propde-se a presente dissertacdo de mestrado realizada no &mbito
do Mestrado em Engenharia Civil — Especializagdo em Construgdo Urbana e cujos
enquadramento e organizacgao se descrevem seguidamente.

1.1. Enquadramento

Os ensaios laboratoriais sdo de extrema importancia na simulacdo, em condic¢@es controladas,
do que se passa realmente in situ. Para tal devem-se realizar diversos ensaios para se prever o
gue acontece em obra e assim evitar possiveis acidentes ou incidentes bem como analisar todas
as caracteristicas dos solos. Com os dados recolhidos em laboratério € possivel, deste modo,
um melhor planeamento da obra, aumentando assim as hipdteses de sucesso da obra. Para cada
tipo de solo podem ser necessarias diferentes abordagens no que toca a ensaios laboratoriais,
pois cada solo possui determinadas caracteristicas proprias, devendo fazer-se estudos consoante
estas mesmas caracteristicas.

Sendo os solos materiais trifasicos, sendo os vazios preenchidos por ar ou agua, torna-se
necessario proceder a um melhoramento das suas propriedades para assim obter 0 maximo
desempenho possivel. O processo que se utiliza para melhorar o seu desempenho € a
compactacdo, podendo esta ser natural ou artificial. A natural surge de forma espontanea através
do peso proprio dos materiais e da atuacdo de diversos agentes (atmosféricos, fisicos, quimicos
e bioldgicos). No entanto este processo é lento, tendo sido necessario desenvolver solucdes
técnicas que permitissem acelerar este processo. Entre outras solugdes surgiu, a compactacao,
apresentando-se como um dos processos mais eficiente. Esta técnica provou que, quando bem
executada, permite aumentar a resisténcia ao corte e diminuir quer a deformabilidade quer a
permeabilidade do solo, uma vez que este € um processo que tem como base a diminuicdo do
volume de vazios. Existem diversos ensaios laboratoriais que tem este principio, sendo
abordados trés ao longo desta dissertacdo: o ensaio de Proctor, o ensaio de Harvard e 0 ensaio
de compactacao por vibragéo.

Os ensaios laboratoriais de caracterizacdo mecénica dos solos constituem uma das componentes
de grande relevancia na engenharia geotécnica, pois estes estudos caracterizam o
comportamento tensdo-deformagdo dos solos. Os ensaios realizados visam ndo sO a
caracterizagdo fisica e mecanica dos materiais, como também por vezes a caracterizagao
hidraulica. Nesta dissertacdo, para além dos ensaios anteriormente referidos, sdo tambem
realizados ensaios de resisténcia, nomeadamente, o ensaio de indice de suporte Califérnia
(CBR) e 0 ensaio de compressao simples com amostra ndo confinada (UCS).
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1.2. Organizacéao do trabalho

A dissertagdo é composta por seis capitulos cujo conteudo é aqui sintetizado.

No Capitulo 1 é feita uma breve introdugdo, no qual, apdés um enquadramento do trabalho, €
feita uma sinopse dos varios capitulos que constituem este trabalho.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliogréfica onde sdo abordados os temas de forma
cientifica e tecnoldgica. E introduzida a compactagio dos solos como técnica de melhoramento
de solos bem como as técnicas utilizadas para esse melhoramento, sendo também descritos 0s
fatores que a influenciam. Descreve-se também a caracterizacdo do comportamento mecéanico,
sendo tecidas breves consideracgdes sobre o comportamento do solo a curto e a longo prazo bem
como a quantificacdo da sua resisténcia.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais que se vao estudar ao longo de toda a dissertacao,
que, numa fase inicial, sdo submetidos a ensaios de identificacio de solos. E neste capitulo que
se faz a exposicdo dos ensaios realizados. Isto é, apresentam-se e descrevem-se 0S
equipamentos laboratoriais de compactagdo, nomeadamente o ensaio de Proctor, o ensaio de
Harvard e 0 ensaio de compactacdo por vibracdo, bem como os respetivos procedimentos de
ensaio. Por ser menos usual e por ser o primeiro trabalho realizado no ISEC com este
equipamento, o ensaio de compactacdo por vibracgao é descrito com um maior grau de pormenor
do que os restantes dois, propondo-se uma metodologia. Neste capitulo apresentam-se também
0s ensaios de comportamento mecanico dos solos, nomeadamente o ensaio de indice de suporte
Califérnia (CBR) e o ensaio de compressao simples ndo confinado (UCS).

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios de compactacdo em ter-mos de teor
em 4gua 6timo e peso volumico seco méximo, pelos ensaios de Proctor, de Harvard e de
compactacdo por vibracdo. Aquando apresentacdo dos resultados sdo tecidos diversos
comentarios acerca dos resultados obtidos nos diversos ensaios, sendo realizada, no final do
capitulo uma comparacdo entre os resultados obtidos nos ensaios de compactacdo efetuados
neste trabalho de investigag&o. E também efetuada uma comparagio com os resultados obtidos
e publicados por Lopes (2014) que, entre outras conclusdes, propde um procedimento de ensaio
para o ensaio de compactacao de Harvard.

O Capitulo 0 descreve o0s resultados dos ensaios laboratoriais de caracterizacdo do
comportamento mecéanico dos solos. Numa primeira seccdo expdem-se e discutem-se 0s
resultados obtidos nos ensaios de CBR, tendo-se determinado o CBR; e 0 CBR. Numa segunda
seccao, sdo apresentados os resultados do ensaio UCS, cujas amostras foram preparadas usando
os trés métodos de compactagdo referidos anteriormente. Esta descricdo é, logicamente
acompanhada de uma analise aos resultados alcangados.

O ultimo capitulo desta dissertacdo, o Capitulo 0 é dedicado as consideracGes finais, onde se
resumem os principais resultados e conclusdes obtidos ao longo desta dissertacdo. Sé&o
igualmente sugeridos trabalhos futuros com base no tema desta dissertacdo que possam
complementar o trabalho aqui desenvolvido.
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2. Revisao bibliografica
Ao longo deste capitulo irdo ser abordados aspetos tedricos bem com o estado da arte referentes
a tematica da compactacdo de solos. No inicio do capitulo sdo apresentados os métodos
convencionais de estabilizagdo, seguidamente realcam-se os conceitos fundamentais da
compactacao de solos e finaliza-se com o capitulo com a abordagem as principais caracteristicas
do comportamento mecéanico dos solos.

2.1. Métodos convencionais de estabilizacdo de solos

Os métodos de estabilizacdo de solos geralmente sdo agrupados em trés grupos de métodos de
estabilizacdo: i) mecanica; ii) fisica e iii) quimica.

A estabilizacdo mecanica é o método mais utilizado em obras de pavimentacdo rodoviaria. Este
método consiste num conjunto de operacGes mecanicas que conferem ao solo estabilidade
quando solicitado em pavimentos de estradas. As operacOes mecanicas sdo aquelas que
modificam o arranjo das particulas do solo, ou a sua granulometria. O mecanismo mais popular
neste método de estabilizacdo é a compactacéo, técnica essa que serd desenvolvida na sec¢do
2.1.2 (Cristelo, 2001).

Procede-se a estabilizacdo fisica quando se quer alterar as propriedades do solo, alterando a
granulometria do solo. Existem algumas técnicas de estabilizacdo fisica do solo, tais como a
correcdo granulométrica ou a adicdo de fibras (metélicas, minerais, sintéticas ou vegetais)
(Carvalho, 2011).

Na estabilizacdo quimica podem ser usados varios tipos de aditivos quimicos, onde as particulas
do solo sdo aglutinadas através de reacGes quimicas. Por norma, a estabilizacdo quimica
utilizada em obras de pavimentacao rodoviaria recorre geralmente ao cimento, a cal e ao betume
(Cristelo, 2001).

2.1.1. Técnicade melhoramento por compactacao

No campo, os principios que controlam a compactagéo dos solos sdo 0s mesmos discutidos em
ensaios laboratoriais. Tal como se ilustra na Figura 2-1, a energia de compactacéo, pode ser
aplicada de trés modos distintos: i) pressao; ii) impacto ou iii) vibracdo. Usualmente, esta tltima
é aplicada em combinacdo com uma das outras duas, uma vez que isoladamente ndo seria muito
eficiente (Moreira, 2008). Devido a heterogeneidade do solo estas combinagfes revelam uma
eficacia muito maior na diminuicéo dos vazios do solo, uma vez que 0s solos ndo séo compostos
sO por argila ou por areia, mas sim sdo uma mistura de varias fracbes. Conclui-se assim, que
teoricamente a argila arenosa sera mais afetada por compactacao por pressao ou por impacto na
sua componente argilosa, mas ja a componente arenosa sera mais afetada pela compactacgéo por
vibracdo (Moreira, 2008).
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4 ! 3 g
Press3o Impacto Vibrag3o

Figura 2-1 - Modos de compactacéo

O esforco de compactacdo pode ser aplicado de diferentes formas, tais como estética, dindmica
e vibratdria. A forca estatica deve-se somente ao peso préprio da maquina que aplica pressdes
sobre o0 solo de modo a comprimir as suas particulas. J& a forga vibratoria usa por norma um
mecanismo motorizado para criar uma forca descendente como acréscimo ao peso estatico da
maquina. Este mecanismo de compactacdo consiste na producdo rdpida de pancadas na
superficie que afeta desde as camadas mais superficiais até as mais profundas. Na vibracéo
ocorre uma propagacdo generalizada pelo material, colocando as particulas em movimento,
aproximando-as e assim a aumentar a densidade do material (Moreira, 2008).

A grande limitacdo da aplicacdo exclusiva da compactacdo por pressdo € a profundidade que
ela atinge, pois esta s6 é aplicavel as camadas mais superficiais. Caso se queira aumentar a
profundidade de compactacdo é necessario aumentar o peso da maquina, solucdo técnica que
pode ndo ser muito viavel. A compactacao estatica restringe-se somente as camadas superiores
do solo e é limitada a determinada profundidade (Moreira, 2008).

A grande vantagem da compactacdo por vibracdo é precisamente o facto de, como se refere
anteriormente, esta atingir ndo s6 as camadas superficiais bem como as camadas mais
profundas. Caso se queira aumentar a profundidade de compactacéo recorre-se a utilizagéo de
maiores frequéncias e maiores amplitudes de vibragdo, mantendo-se o peso do equipamento
(Moreira, 2008).

Face ao exposto, 0s equipamentos de compactacdo podem agrupar-se em trés categorias:
compactadores estaticos, compactadores dinamicos (ou de impacto) e compactadores
vibratdrios. Adicionalmente, estes sdo classificados consoante a energia que transmitem ao
solo: i) equipamentos leves, de pequena dimensao tais como os saltitbes e as placas vibratorias;
ii) equipamentos pesados, nos quais se incluem os de maior dimensdo como os cilindros de
pneu de borracha, rolos metalicos de rasto liso ou de pés-de-carneiro (Moreira, 2008).

Os saltitbes e as placas vibratdrias s&éo compactadores de impacto ou de vibragdo dependendo
da frequéncia e amplitude de vibracdo de pequenas dimensdes que sdo utilizados em locais de
acesso dificil aos rolos compressores, tais como trincheiras e valas. Para a utilizacdo destes
equipamentos deve-se ter em atencdo ao peso proprio dos mesmos. Estes compactadores podem
ser manuais ou mecanicos, tendo uma eficacia satisfatoria em todos os terrenos. Contudo,
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também tém rendimentos baixos 0 que s6 o0s torna economicamente viavel s6 para superficies
pequenas e situagOes especiais. A camada deve ter entre 10 a 15 cm para solos finos e
aproximadamente 15 cm para solos grossos (Moreira, 2008).

Os cilindros de rasto liso sdo um equipamento pesado constituido por um cilindro oco de aco
com rasto liso, o qual pode ser preenchido por areia hiumida ou agua, este preenchimento deve-
se a necessidade de se aumentar a pressdo aplicada. Estas maquinas pode ter um, dois ou trés
rolos e podem ser autopropulsionados ou rebocaveis. Este tipo de cilindro é indicado para solos
do tipo cascalho e pedra britada, por exemplo e recorre-se a estes quando é pretendido um
acabamento superficial das camadas compactadas de um aterro. Estes cilindros possuem as
desvantagens de terem uma pequena area de contacto e de se afundarem em solos moles. Assim,
ndo devem por isso ser utilizados em solos excessivamente plasticos. O facto de compactarem
de cima para baixo leva a que as camadas mais profundas ndo alcancem o grau de compactagédo
adequando (Moreira, 2008).

Os cilindros pés-de-carneiro sdo constituidos por rolos metélicos contendo saliéncias de forma
troncoconica, cujo objetivo é aumentar a pressdo transmitida ao solo, uma vez que, em cada
instante o peso total do cilindro é suportando apenas pelos pés que estdo em contacto com o
solo. Este tipo de cilindro é apropriado para a compactacdo de solos argilosos e promovem um
grande entrosamento entre as camadas compactadas. Ao contrario do cilindro liso, aqui a
compactacao faz-se por compressao ascendente (Moreira, 2008).

Os cilindros de rodas pneumaéticas sdo equipamentos muito eficientes na compactacdo de
materiais de granulometria fina e arenosa. A area de contacto é variavel, uma vez que é funcao
da pressdo dos pneus e do peso do equipamento. S&o obtidos bons resultados usando cilindros
com cargas elevadas, mas para que este processo seja viavel deve haver um planeamento
minucioso do processo de compactacdo para evitar a rotura do solo (Moreira, 2008).

Os cilindros vibratérios sdao maquinas para compactar que possuem uma determinada
frequéncia de vibracdo que, influencia o0 modo de vibragdo. Estes tipos de cilindros sdo
indicados como eficientes para compactar solos granulares ou areias, onde o desempenho dos
outros cilindros ndo é positivo (Moreira, 2008).

A escolha do método deve ser criteriosa e onde o principio fundamental é atingir o nivel de
compactacao pretendido com boas condigdes de eficiéncia (Moreira, 2008).

Assim, para solos coesivos aconselha-se a utilizag@o de rolos pés-de-carneiro, uma vez que a
fragdo consideravel de particulas finas e muito finas (silte e argila) condicionam bastante a
compactacdo. Tal, deve-se a importancia que as forcas de coesdo desempenham nestas
particulas. Para se conseguir uma boa compactacdo em argilas é necessario que estas exibam
um teor em &gua proximo do 6timo (Moreira, 2008).
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Para solos granulares (saibros e areias saibrosas) com reduzida percentagem de particulas finas,
dada a inexisténcia de coesdo entre as particulas que constituem o solo, a compactacéo so sera
concretizada com recurso a maquinas vibratorias. A eficacia do processo depende da frequéncia
da vibracdo, para tal € conveniente adotar maquinas com mecanismos de regulacdo da
frequéncia. Note-se que, neste tipo de solos, o teor em agua ndo € preponderante (Moreira,
2008).

No caso de misturas de solos, que ndo apresentem caracteristicas tipicas dos dois tipos
apresentados em cima, recomenda-se que caso 0 solo apresente plasticidade se utilize cilindros
de pés-de-carneiro, e caso 0 solo apresente ser argiloarenosos ndo plasticos que se utilize
cilindros de pneus (Moreira, 2008).

2.1.2. Compactacédo de solos

Tal como foi referido na seccdo 2.1 a compactacdo de solos enquadra-se na estabilizacdo
mecanica de solos, este método encontra-se descrito neste capitulo.

2.1.2.1. Definicdo

Segundo Moreira (2008), a compactacao pode ser definida, como é referido na sec¢do 2.1 como
sendo a acdo mecanica onde é aplicada de forma repetida e rapida cargas ao solo, que sdo
suscetiveis de Ihe provocar a diminuicdo do seu indice de vazias, gracas essencialmente a
reducdo do volume da sua fase gasosa. Conclui-se assim que ao longo de todo o processo de
compactacao o teor em agua tende a manter-se.

O indice de vazios é um fator que influencia o comportamento do solo, nomeadamente nas suas
caracteristicas de resisténcia ao corte, deformabilidade e permeabilidade. Assim, quanto menor
for o indice de vazios de um solo, maior serd a sua resisténcia ao corte e menor sera a sua
deformabilidade bem como a sua permeabilidade. Existem algumas excecfes, tais como
determinados solos argilosos que, devido a sua constituicdo mineraldgica, possuem estruturas
que, embora com elevado indice de vazios apresentam uma razoavel resisténcia ao corte e uma
baixa deformabilidade.

2.1.2.2. Fatores que influenciam a compactacéao
Segundo Moreira (2008), os fatores que mais influenciam a compactagéo séo trés: i) a agua; ii)
a energia de compactacdo e iii) a granulometria do solo.
Agua: para uma dada energia de compactagio, o peso volimico seco (yq) € uma funcéo do teor
em agua (), como representado na Figura 2-2.
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Ta

Yd, max

Teor em agua, W

w aptimo

Figura 2-2 - Curva de compactacéo de um solo argiloso (Moreira, 2008)

Da observacgdo da Figura 2-2 é possivel concluir que para cada solo e para um dado nivel de
energia por unidade de volume, existe um valor do teor em &gua para o qual a compactacao
conduz ao méximo valor do peso volumico seco maximo (ydmax). Este valor do teor em &gua é
apelidado de teor em agua 6timo (wept) (Moreira, 2008).

A é4gua desempenha uma dupla fungéo sobre os grédos, dai a forma da curva. Para teores em
agua reduzidos, a 4gua atua como um lubrificante que reduz o elevado atrito entre os graos.
Assim, a adicdo de agua é benéfica e traduz-se num ganho na eficiéncia do processo de
compactacao. Para teores em agua elevados, o efeito da compactacgdo tende a diminuir, devido
ao facto da &gua, para a gradeza das cargas aplicadas, ser incompreensivel. Deste modo, apesar
da intensa lubrificacdo, verifica-se uma ineficacia da expulséo do ar dos vazios do solo porque
a carga transmitida ao solo durante o processo de compactacdo é absorvida pela sua fase liquida,
isto €, a dgua (Moreira, 2008).

Através da Figura 2-3 observa-se que o0 ramo da curva de compactacao correspondente a valores
do teor em &gua superiores a0 maximo tende a assumir posicdes paralelas a curva
correspondente a 100% de grau de saturagdao. A distancia “d” entre esse ramo da curva de
compactacao e a referida curva de 100% de saturacdo constitui uma medida de quantidade de
ar contida no solo compactado (Moreira, 2008).

Yd

Yd, max

Teor em agua, W
W aptimo

Figura 2-3 - Curvas de saturacdo de um solo argiloso (Moreira, 2008)
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Energia de compactacdo: quando um mesmo solo € compactado pelo mesmo método, mas
com diferentes niveis de energia, verifica-se que, & medida que se vao aumentando esses niveis
de energia, aumenta também o peso volumico seco correspondente e, consequentemente, 0s
valores maximos dessas baridades. Ao mesmo tempo que ocorre este fendmeno os valores dos
teores em agua o6timos diminuem (Moreira, 2008).

Na Figura 2-4 estdo representadas curvas de compactacao para um mesmo solo e para diversos
niveis de energia, tais que E;>...>E3z>E>>E;.

Yd L Linha dos teores éptimos

Linha de saturacao

Teor em agua, W
Figura 2-4 - Curvas de compactacéo de um solo com energias diferentes

Da Figura 2-4 observa-se que a linha que une os maximos das curvas tem um andamento
proximo do paralelo & linha de saturaco. E ainda visivel que para as diferentes curvas os ramos
situados a direita dos maximos tendem a sobrepor-se, mostrando assim que para um dado tipo
de compactacdo existe um limiar do grau de saturacdo que mao é possivel ultrapassar (Moreira,
2008).

Granulometria do solo: solos com maior percentagem de particulas grossas proporcionam
maiores valores de peso volumico seco que solos demasiados finos para a mesma energia de
compactacdo. As curvas de compactacdo dependem da granulometria mais ao menos grosseiras
dos solos. Na Figura 2-5 observa-se que os solos argilosos plasticos na curva 3 apresentam
valores de peso volumico seco maximo reduzidos. Na curva 1 é apresentado um solo com
quantidades de areia consideraveis que exibem indices de plasticidade baixos, com peso
volimico seco maximo superiores, ocorrendo para teores em agua 6timos reduzidos. A forma
das curvas depende do indice de plasticidade, por isso na curva 1, a curva € mais fechada, isto
é, a gama de teores em &gua mede a diferenca entre os limites de plasticidade e de liquidez, é
mais reduzido (Moreira, 2008).

24



Estudo comparativo de diversas técnicas de compactacéo laboratorial e suas implicagdes

Yd maior % grossos

Linha de saturagéio

menor % grossos

Teor em agua, W

Figura 2-5 - Curvas de compactacéo de solo com percentagens de grossos diferentes (Moreira, 2008)

2.2. Caracterizagdo do comportamento mecanico dos solos

O comportamento mecéanico de um solo engloba todos os aspetos do seu comportamento
relacionados, direta ou indiretamente, com os processos de mobilizacédo de resisténcia ao corte,
variacdo de volume e deformacéo (Prietto, 1996).

O conhecimento do comportamento do solo é fundamental para o calculo de fundacgdes de
estruturas, para o céalculo de impulsos de terra que permitem o dimensionamento de muros de
suporte, para o calculo da estabilidade de aterros, para a previsdo de assentamentos e para o
dimensionamento de pavimentos rodoviarios.

Existem diversos tipos de ensaios que permitem a avaliacdo da referida resisténcia de uma
forma mais ou menos empirica, especificando aqui 0 ensaio CBR e 0 ensaio de compressdo
simples ndo drenado e ndo confinado.

2.2.1. Comportamento a curto e alongo prazo
A resisténcia ao corte de um solo como a méxima pressao de corte que o solo pode suportar
sem sofrer rutura, ou a tenséo de corte do solo no plano em que a rutura ocorre no momento da
rutura. Em Mecanica dos solos, a resisténcia ao corte envolve duas componentes: i) angulo de
resisténcia ao corte e ii) coesdo (Cruz, 2012).
Consoante o tipo de solo, deve-se proceder a verificagdo da seguranga a i) curto prazo e/ou ii)
a longo prazo (Velloso & Lopes, 2002).

2.2.1.1. Parametros de resisténcia

Tal como referido anteriormente a resisténcia ao corte é determinada a partir de dois
parametros, o angulo de resisténcia ao corte e a coesdo. Estes dois parametros constituem uma
caracteristica do solo cujo valor importa conhecer, por forma a avaliar a estabilidade das
fundacdes e taludes de aterro ou escavacao (Faria, 2005).
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Dependendo das caracteristicas de drenagem do solo, ha diferentes situacbes a serem
verificadas. Nos solos de drenagem lenta, como é o caso dos solos argilosos saturados ha que
verificar duas situacdes: i) seguranca a curto prazo ou ndo drenada e ii) seguranca a longo prazo
ou drenada (Velloso & Lopes, 2002).

Em principio, para o caso das fundacOes, cujo carregamento produz excesso de pressdo
intersticial (pressdo que o fluido exerce no interior dos poros dos elementos porosos) a
seguranc¢a aumenta com o tempo, uma vez que 0s excessos de pressdo intersticial se dissipam
com o tempo, causando um aumento de tensdes efetivas e, consequentemente, de resisténcia. E
assim, a seguranca a longo prazo é maior (Velloso & Lopes, 2002).

Os parametros de resisténcia considerados nesta investigacdo sdao o CBR e 0 qu, sendo que o
primeiro é um indice de resisténcia mas ja o segundo é uma medicdo mais concreta e direta da
resisténcia de um solo. Importa referir que neste trabalho a resisténcia dos solos ndo sera
avaliada pelas suas propriedades intrinsecas, mas sim pelos parametros de resisténcia CBR e

Quit.

2.2.2. Quantificacdo da resisténcia

E de extrema importancia a quantificacio da resisténcia dos solos. Para tal, é necessario
proceder-se a ensaios com a finalidade de obter os valores da resisténcia dos diferentes solos.
Estes valores da resisténcia sdo obtidos através dos valores do angulo de resisténcia ao corte e
coesdo. Neste trabalho vai-se desenvolver melhor o comportamento a curto prazo.

2.2.2.1. CBR

O ensaio que é mais frequentemente utilizado para avaliar a resisténcia mecanica de um solo
em engenharia geotécnica rodovidria é o ensaio de CBR, devido a sua facilidade de execucéo.
Este valor vem expresso em percentagem uma vez que € a relacdo entre a forga de penetragéo
no provete de determinado solo expressa em quilogramas-forca e a forca correspondente a
mesma penetracdo num provete padrdo expressa nas mesmas unidades. Este resultado é tido
como valor de referéncia utilizado em projetos de dimensionamento de pavimentos como refere
Cunha (2014).

2.2.2.2. g ultimo, qu
O valor do qu é obtido através do ensaio de compressao simples ndo confinado (UCS) realizado
aos solos em estudo. Este valore corresponde a forca maxima registada no decorrer do ensaio
UCS e corresponde a resisténcia maxima dos provetes a compressdo, parametro este que é
bastante importante na caracterizacdo do comportamento dos solos quando sujeitos a
compressdo. Este valor é obtido através da composi¢do de um gréfico tensdo-extensao que é
construido com as grandezas medidas durante o ensaio como sugere Teles (2013).

2.2.3. Mobdulo de deformabilidade, E

O mddulo de deformabilidade mede a rigidez de um solo quando este é submetido a uma tenséo
externa de tracdo ou compressdo. Assim sendo, é a razao entre a tensdo aplicada e a deformacao
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sofrida pelo corpo, quando o comportamento é linear. Quanto maior o mddulo de
deformabilidade, maior € a tensdo necessaria para 0 mesmo grau de deformagdo, logo mais
rigido é o material (Barbim, 2013).

Existem duas formas de definir o moédulo de deformabilidade a partir da curva tenséo-
deformacdo: o mddulo i) tangente a origem e ii) secante para um dado nivel de tensdo ou
deformacéo (Vilar & Bueno, 2004).

Um procedimento bastante usual é usar o modulo secante para um nivel de tensdo determinado
em laboratdrio. A principal razdo apontada refere-se a perda de resisténcia da amostra, a
particularidades da amostra (microfissuras), e a restituicdo das tensdes existentes in situ. Para
superar estes problemas tem-se sugeridos submeter a amostra a sucessivos ciclos de carga e
descarga apds compactacdo da amostra. Para cada ciclo determina-se 0 médulo tangente para
metade da tensdo de trabalho até que haja constancia de valores, dai este modulo ser usado para
andalise computacional (Vilar & Bueno, 2004).

Ao longo desta dissertacdo trabalha-se com o modulo de deformabilidade secante (Eso),
optando-se por trabalhar com um patamar onde é calculado o declive da reta que une a origem
da curva tensdo-deformagao com o ponto do patamar.

2.3. Formulacbes semi-empiricas para estimativa da resisténcia do solo

A caracterizacdo laboratorial de qualquer solo € um processo moroso e oneroso. Desta forma,
é frequente que o processo de caracterizacdo laboratorial seja complementado com a obtencéo
de outros parametros de resisténcia, de deformabilidade ou outros por via da utilizacdo de
expressdes sei-empiricas cuja validade estd devidamente fundamentada. Embora este assunto
ndo seja um aspeto relevante do presente estudo, opta-se por verificar a aplicabilidade de
algumas expressdes disponiveis na bibliografia da especialidade aos solos analisados e, assim,
apresentar uma ferramenta expedita e credivel para a determinacdo de alguns parametros
determinados laboratorialmente.

Os resultados dos ensaios de compactacdo realizados com as técnicas enunciadas na sec¢ao 1.1
estdo a montante na restante caracterizagdo mecanica dos solos escolhidos. Assim, opta-se por
apresentar a formulacdo proposta por Talukdar (2014), segundo o qual é possivel calcular o
indice de CBR atraveés das caracteristicas do solo a estudar, tal relagdo encontra-se na Equacéo
2-1.

Equacéo 2-1 — Formulagdo para obtencao do CBR em funcéo da plasticidade do solo e dos resultados de
ensaios de compactacéo

CBR = 0,127 X (LL) — 0,1598 X (IP) + 1,405 X Vgmsx — 0,259 X wyy,e + 4,618
onde, LL ¢ o limite de liquidez, IP ¢ o indice de plasticidade, ydmax € O peso volimico seco
maximo e wept € 0 teor em agua otimo.

A segunda formulacdo € proposta por Al-Kahdaar & Al-Ameri (2010) e relaciona as
caracteristicas fisicas do solo com o qu, ha medida em que se torna possivel calcular o gqu com
uma solucéo semi-empirica, tal como mostra a Equacao 2-2.
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Equagdo 2-2 — Expresséo para a estimativa do qu em fungdo da plasticidade do solo e dos resultados de
ensaios de compactacéo

2

Wept — LP (a)épt - LP)

= 1863 — 172,5 X —PL " L oa o x (2L T
qu = 186,3 IL—1p LL—LP

onde, wept € 0 teor em &gua 6timo, LP é o limite de plasticidade e LL é o limite de liquidez.
Por fim, apresenta-se a solu¢do empirica proposta por Paige-Green & Du Plessis (2009) que
relaciona o CBR e o qu através da Equagéo 2-3.

Equacdo 2-3 — Relacdo entre o que 0 CBR

q, = 15 x CBR%88
Note-se que 0s varios parametros e grandezas geotécnicas presentes nas expressdes anteriores
séo alvo de uma descri¢do mais detalhada no capitulo 3.

2.4. Consideracdes finais

Neste capitulo é feita uma breve revisdo do conceito de compactacgdo e de resisténcia ao corte.
Adicionalmente, é feito um paralelismo entre o processo de compactacdo em obra e a
compactacdo em laboratério, para deste modo, justificar a utilizagdo de diversas técnicas de
compactacao laboratorial. Por fim sdo apresentadas algumas formulacdes semi-empiricas que
permitem a obtencdo de parametros geotécnicos a partir de resultados fidedignos e ensaios
laboratoriais. Tendo este trabalho uma grande componente laboratorial interessa analisar quais
o0s procedimentos que, em laboratério permitem replicar o processo de compactacdo em obra.
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3. Materiais, equipamentos e técnicas de investigacao

3.1. Materiais

Todos os solos utilizados nos ensaios foram recolhidos no campo em estado natural. Trés dos
quatro solos utilizados j& tinham sido ensaiados em estudos anteriores Lopes (2014) para
determinacdo dos limites de plasticidade, da qual se concluiu que tinham as caracteristicas
pretendidas, j& no quarto solo (“Remessa”) efetuaram-se os ditos ensaios para determinacao dos
limites de plasticidade, segundo a NP 149 (1969), a fim de se puder concluir qual a plasticidade
do mesmo. Apos recolhidos e identificados os quatro solos, estes foram tratados em laboratdrio
segundo a E 195-1966 para preparar as amostras de solo passiveis de serem utilizados nos
ensaios planeados previamente.

A cada solo foi atribuida uma designacdo consoante a localiza¢do da sua proveniéncia, cujas
coordenadas GPS sdo referidas no Quadro 3-1, e localizagéo espacial (com recurso ao Google
Earth) é ilustrada na Figura 3-1.

Muito resumidamente, o solo “Hospital Pediatrico” foi recolhido em Coimbra, num talude
situado nas proximidades do Hospital Pediatrico enquanto o solo “Zona Industrial” foi retirado
de um talude localizado na zona industrial de Ponte de Sor, 0 solo “Ladeiras”, foi removido de
ladeiras nas imediacfes de uma pista de motocross também em Ponte de Sor e, o solo
“Remessa” foi recolhido no concelho de Pombal junto a uma escavacgéo para a construcéo de
uma via rodoviaria.

Quadro 3-1 - Localizacdo dos solos

Designacéao Localizagéo Latitude Longitude
Hospital Pediatrico* Coimbra 40°13°23.02°’N 8°24°59.78°W
Zona Industrial™ Ponte de Sor 39°15°57.14”’N 8°0°57.43”W
Ladeiras* Ponte de Sor 39°14°30.32”’N 7°59°50.62°W
Remessa Pombal 39°52°15.00°N 8°36°40.00”°W

*- Informacdes obtidas em Lopes (2014)

Figura 3-1 - Localizacao dos solos a) Hospital Pediatrico, b) Zona Industrial, c) Ladeiras, d) Remessa
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3.2. Ensaios de identificacéo de solos

Para realizar os ensaios de caracterizacdo das propriedades de compactacdo dos solos €
necessario primeiro conhecer as propriedades basicas destes solos, para assim o0s puder
identificar. Assim sendo, realizaram-se diversos ensaios de identificacdo, tais como a analise
granulométrica segundo a E 196-1966, contendo esta a peneiracao grossa (particulas> 2mm), a
peneiracdo fina (particulas entre os 0,075mm e os 2mm) e a sedimentacdo (particulas
<0,075mm), tendo sido tracadas as respetivas curvas granulométricas. Apds estes primeiros
ensaios, realizaram-se a determinacdo da densidade das particulas pela NP-83 (1965) e a
determinacédo do teor em agua pela NP-143 (1969).

A classificacdo dos solos é feita segundo a E 240-1970 (Classificacdo de solos para fins
rodoviarios) e a Classificacao unificada de solos segundo a ASTM D-2487-06.

3.2.1. Analise granulométrica (E196-1966)

Apds se realizarem o0s ensaios referentes a granulometria do solo, obteve-se a curva
granulométrica referente ao solo em estudo, que se ilustra na Figura 3-2.
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Figura 3-2 - Curva granulométrica do solo “Remessa”

Através dos dados recolhidos da curva granulométrica deste solo e dos restantes trés (ver Anexo
A) é possivel fazer uma interpretagdo da granulometria dos mesmos, cujos resultados se
descrevem no Quadro 3-2.
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Quadro 3-2 - Andlise granulométrica

Retidos no Retidos no Pen.10 Retidos no Passados no Interpretacdo da
Pen.4 (%) (s/ anterior) (%) Pen.10 (%) Pen.200 (%) | curva granulométrica
Hospital
. 8 8 54 38 Extensa
Pediatrico *
Zona
. 2 8 31 61 Mal graduada
Industrial * g
Ladeiras * 0 3 66 31 Extensa
Remessa 4 1 5 51 Extensa
Material . .
L. I Material utilizado
rejeitado

*- Informacdes obtidas em Lopes (2014)

3.2.2. Limites de Consisténcia

Através da NP 143-1969 foi possivel determinar os limites de consisténcia dos diferentes solos,
limites esses que estdo representados no Quadro 3-3 e, por aplicacdo da Equacédo 3-1, o indice
de plasticidade (IP).

Equagcéo 3-1 - indice de Plasticidade

IP=LL—-LP
em que, LL corresponde ao limite de liquidez e o LP ao limite de plasticidade.

Quadro 3-3 - Limites de consisténcia

Designagao Limite de Liquidez (%) Plast;é?éfdie(%) Pllgs(:;ifdize
Hospital Pediatrico * 22 15 7
Zona Industrial * 22 17 9
Ladeiras * 35 21 14
Remessa 38 17 21

*- InformacBes obtidas em Lopes (2014)

3.2.3. Classificacao de Solos

A classificacdo de solos € de extrema importancia, uma vez que é através desta que sabemos as
caracteristicas gerais de um determinado solo, onde previamente € necessario proceder a
determinacdo da densidade das particulas tal como aparece no Quadro 3-4, e assim puder
classificar o solo quer usando a norma Europeia E 240-1970 quer a ASTM 2487-85
exemplificada no Quadro 3-5.
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Quadro 3-4 - Densidade das particulas

Designacao Densidade das particulas
Hospital Pediatrico * 2,5
Zona Industrial * 2,65
Ladeiras * 2,66
Remessa 2,69
*- Informacdes obtidas em Lopes (2014)
Quadro 3-5 - Classificacéo dos solos
indice i ]
. ~ Constituintes Simbolo Nome do
Designacéo de Grupo/subgrupo s
significativos do grupo grupo
grupo
- Areiasil
Hospital 1 A4 Solo siltoso SC-SM rela siltosa
Pediatrico * ou argilosa
Z . . .
On? 5 A-4 Solo siltoso SC Areia argilosa
Industrial *
Seixo e areia . .
Ladeiras * 1 A-2-6 . . SC Avreia argilosa
siltosa ou argilosa
Remessa 4 A-6 Solo argiloso CL Argila magra

*- Informagdes obtidas em Lopes (2014)

3.3.

Na seccdo 2.1.2 ¢é explicada a importancia que o tipo de solo tem na escolha do equipamento
de compactacéo.

Face ao exposto, torna-se primordial simular em laboratdrio o que acontece em obra. Assim, o
presente estudo contempla trés tipos diferentes de modo a concluir a mais apropriada para cada
tipo de solo. Logicamente que estudos anteriormente realizados fornecem indicagdes
importantes sobre 0s presumiveis resultados a alcancar.

Os ensaios de compactacao eleitos séo o0 ensaio de Proctor, 0 ensaio de compactacao de Harvard
utilizando o procedimento MCH-ISEC/2014 e o ensaio de compactacao por Vibracéo.

Estes trés ensaios, apesar de partilharem procedimentos idénticos em alguma fase do mesmo
sdo distintos. No primeiro, trata-se de compactacdo dinamica por impacto, no segundo por
pressdo (estatica) e o terceiro, como o nome indica, por vibragéo.

A necessidade de abordar estes trés tipos distintos de compactacao tem que ver com o facto de,
embora o0 ensaio mais divulgado internacionalmente ser o ensaio de Proctor, as suas
caracteristicas proprias, ndo lhe permitem replicar de forma conveniente 0os mecanismos de
compactacdo de todos os meios de compactacao existentes na secdo 2.1.2.

Seguidamente, descrevem-se detalhadamente 0s ensaios de compactacdo anteriormente
referidos.

Ensaios laboratoriais de Compactacao
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3.3.1. Ensaio de Proctor

Os ensaios laboratoriais de compactacdo do tipo Proctor surgiram da grande necessidade de
controlo da compactacdo durante os trabalhos em obra. O ensaio consiste na compactagédo de
uma amostra de solo num molde, para assim determinar o teor em agua 6timo para o qual
corresponde o peso volimico seco maximo. Para se obter a curva de compactacdo do solo
realiza-se este ensaio com diferentes quantidades de teores em &gua adicionando volumes de
agua controlados ao solo. O procedimento de ensaio esta normalizado e encontra-se
especificado na norma do E197-1966 LNEC.

Esta especificacdo define 4 tipos de compactacéo:

- compactacao leve (Proctor normal) em molde pequeno;

- compactacao leve (Proctor normal) em molde grande;

- compactacao pesada (Proctor modificado) em molde pequeno;
- compactacao pesada (Proctor modificado) em molde grande;

O que define a compactacdo leve ou pesada é a energia de compactacdo que lhe é aplicada,
sendo esta exercida com um determinado nimero de pancadas com um pildo de peso
normalizado caindo de uma altura constante e especificada sobre cada camada de solo,
conforme resume o Quadro 3-6.

Este processo de compactacdo tanto pode ser realizado manualmente como de forma
automatica, solucdo técnica adotada neste trabalho de investigacao.

Quadro 3-6 - Ensaios de Proctor (E197-1966 LNEC)

Tipo de compactacéo
Leve (Proctor normal) Pesada (Proctor modificado)

Didmetro 102mm 152mm 102mm 152mm
Molde Altura 117mm 114mm 117mm 114mm
Pildao 2,49kg 2,49kg 4,54kg 4,54kg
Altura de queda 30,5cm 30,5cm 47,5cm 47,5cm

N° de camadas 3 3 5 5

N° de pancadas p/ camada 25 55 25 55

A energia especifica de compactacdo e definida pela energia de compactacdo a unidade de
volume e é traduzida pela Equagdo 3-2.
Equacéo 3-2 - Energia de compactacio
NXnXWXh
- v
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onde, N é o numero de pancadas por camada, n € o niumero de camadas de solo no interior do
molde, W é o peso do pildo, h é a altura de queda do pildo e V € o volume do molde.

Segundo Santos (2008), a energia especifica do ensaio de compactagéo leve é aproximadamente
0,6 MNm/m3 e a da compactacao pesada ronda os 2,7 MNm/m3. Estas energias de compactagédo
tém o objetivo de reproduzir a compactacao a realizar na obra em laboratdrio.

O tamanho do molde a utilizar depende da granulometria do solo a ensaiar. Quando a
percentagem de material retido no peneiro n°4 (4,75 mm) é inferior a 20% utiliza-se 0 molde
pequeno. Para os restantes casos utiliza-se o molde grande, desde que a percentagem retida no
peneiro de malha 19mm (3/4°’) seja inferior a 20%. Caso contrério a especificagdo E197-1966
deixa de ser aplicavel.

Para a realizacdo deste ensaio € necessario preparar previamente as amostras a ensaiar, tal como
é descrita na E197-1966 do LNEC.
=> 1) seca-se a amostra ao ar, espalhando-a em camada pouco espessa sobre um tabuleiro
adequado. Desfaz-se os torrGes, procede-se a peneiracao e retira-se 0 material retido no
peneiro de 50,8mm
=> 2) esquartela-se a amostra e separa-se 0 solo em 2 fragdes. Pesam-se essas fracdes, se a
fracdo retida for superior a 20% o0 ensaio ndo tem significado. O material retido no
peneiro de 19,0mm é substituido por igual massa de material retido no peneiro 4,76mm
(n°4) e passado no peneiro de 19,0mm. Junta-se este material a fragdo mais fina e
homogeneiza-se a mistura e separa-se em fracGes com cerca de 2 ou 5 kg, dependendo
se se vai realizar a compactagéo leve ou a compactagédo pesada
=>» 3) mistura-se bem cada uma das fraces com os teores em agua previamente escolhidos.

3.3.2. Ensaio de Harvard usando o Procedimento MCH-ISEC/2014

O procedimento adotado para a realizacdo dos ensaios de Harvard, o MCH-ISEC/2014 baseia-
se em diversas teorias, tais como o procedimento proposto por Wilson (1970), também pelo
procedimento proposto pelo State Nevada Department of Transportation: Material Division
(2008) e por ultimo pelo procedimento de compactacdo de Proctor segundo sugere Lopes
(2014).

As amostras de solo foram previamente tratadas tal como o método exige. O procedimento de
compactacao segue tal como no ensaio de Proctor com duas cargas, isto é, ensaia-se utilizando
uma mola de 20lb e com uma mola de 40Ib, para assim simular a compactacéo leve e pesada
respetivamente.

Uma descricdo detalhada do método é apresentada no Anexo B, estando detalhadamente
descrito em Lopes (2014). Resumidamente, a compactacdo com a mola de 20lb ou com a mola
de 40Ib traduz a energia de compactacdo, sendo esta aplicada através da pressdo efetuada com
0 martelo, que deve ser inserido no molde até que esteja em contacto com a superficie de solo.
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Pressiona-se o cilindro para baixo, até que a mola comece a comprimir. Devem ser aplicadas
10 pressBes em zonas diferentes da amostra (segundo um padréo pré-estabelecido em Lopes,
2014), cobrindo-se completamente a superficie do solo. Este ciclo de 10 press6es deve ter uma
duracdo de 15 segundos aproximadamente e deve ser repetido por 3 vezes até fazer um maximo
de 30 pressdes em 45 segundos. Cada pressdo é finalizada libertando a forca maxima imprimida
no martelo e posicionando-0 na nova posigéo, devendo-se garantir a verticalidade do martelo
durante todo o ensaio. No Quadro 3-7 resumem-se a principais caracteristicas do ensaio.

Quadro 3-7 - Ensaio de Harvard — Procedimento MCH-ISEC/2014

Tipo de compactacéo
Leve (201b) Pesada (401b)
olde Di'natr:rerfgo 33,34mm 33,34mm
Altura 71,5mm 71,5mm
N° de camadas 4 5
N® de pressdes/tempo 3 Siclos de 3 <~:iclos de
10pressbes/15segundo 10pressbes/15segundo

Neste sistema a energia potencial é a soma da energia potencial elastica e da energia potencial
gravitica (Equacdo 3-3). A energia potencial elastica corresponde ao trabalho realizado pela
forca elastica ao deformar a mola e a energia potencial gravitica corresponde ao trabalho
realizado pelo peso do martelo, como se expressa na Equagéo 3-4.

Equacéo 3-3 - Energia potencial total
Epotencial total = Epotencial gravitica + Epotencial elastica

Equacéo 3-4 - Energia potencial eléastica

1
Ep = mgh +EkA2

Neste caso, a energia cinética € considerada nula, pois o que se pretende obter era a distenséo
méaxima da mola, conduzindo ao valor de zero para a velocidade instantanea da particula. Logo,
considerando o que foi atras dito a energia mecéanica e totalmente potencial, como refere Lopes
(2014).

Para uma melhor compreenséo do que foi referido anteriormente apresenta-se 0 Quadro 3-8.
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Quadro 3-8 - Calculo da energia de compactacéo (Lopes, 2014)

Mola 20Ib Mola 401b
Peso do compactador, Wp (kg) 1,226 1,23
Altura de queda, h (m) 0,02 0,02
Amplitude da oscilacao, A (m) 0,05217 0,05242

Constante elastica, k (N/m) 1598,4 3649

N° pressdo/camada 30 30

N° de camadas 4 5
Volume do molde (cm?) 62,42 62,42
Energia potencial gravitica (J) 0,24 0,24
Energia potencial elastica (J) 2,18 5,01
Energia mecénica estimada (J/presséo) 2,42 5,25
Energia mecanica estimada (J/cm?®) 4,64 12,63

3.3.3. Comparacéo da energia de compactacao entre Proctor e Harvard

Como foi referido anteriormente, a energia aplicada nos ensaios de compactagéo de Proctor e
de Harvard é diferente. A fim de se perceber melhor as diferencas da energia de compactacéao
entre estes dois ensaios, Lopes (2014) sugeriu 0 Quadro 3-9.

Quadro 3-9 - Energia de compactacio em Proctor e Harvard (Lopes, 2014)

Proctor Harvard Proctor Harvard
Compactacéo leve Mola de 20Ib Compactacdo pesada Mola de 401b
25 impactosem 3 | 30 pressdes em 4 25 impactos em 5 30 pressdes em 5
camadas camadas camadas camadas
7,48 J/panc 2,42 J/panc 20,35 J/panc 5,25 J/panc
561,00 J 290,40 2543,75 ] 787,50 J
0,59 Jicm?® 4,64 Jlcm?® 2,70 Jicm?® 12,63 Jlcm?®
| Volume do Molde 944 cm? 62,42 cm® 944 cm? 62,42 cm®

3.4. Ensaio de Compactacéo por Vibracao

O ensaio de compactacdo por vibracdo €, a semelhanca dos dois ensaios apresentados nas
seccdes anteriores, de extrema importancia uma vez que simula em laboratorio, 0 que acontece
em obra quando a compactacéo é feita com recurso a equipamentos vibratérios. A realizacdo
deste ensaio ndo é tdo frequente, contudo varias sdo as situacdes que obrigam, em obra, a
recorrer a equipamentos vibratdrios para a correta compactacdo de solos. O ensaio consiste na
compactacdo de solo num molde, objetivando-se determinar do teor em agua 6timo e 0 peso
volumico seco maximo. Este procedimento € baseado na parte 4 da norma BS1377, de 1990,
intitulada “British Standard Methods of test for Soils for Civil Engineering Purposes: Part 4.
Compaction-related test: 1990”, com ligeiras adaptacGes previamente estudadas, e que se
demonstraram serem as mais ajustadas as conclusdes pretendidas. O procedimento realizado
foi também baseado num estudo realizado por Caldeira & Brito (2007), que sugere que se faca
uma homogeneizacao prévia do material, preparando-o para ensaio com um teor em agua igual
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ao teor em agua 6timo que resultou do ensaio de Proctor. De facto, o estudo de Caldeira & Brito
(2007) refere que o teor em agua 6timo resultante do ensaio de compactacdo por vibracdo
converge para o0 teor em agua 6timo do ensaio de Proctor, como se observa na Figura 3-3.
Segundo este trabalho, a amostra deve ser dividida em 3 partes iguais e colocadas em camadas
dentro de um molde de CBR, e onde se vibra cada camada por um tempo de +60s, exercendo-
se uma forca total entre 300 e 400 N.
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Figura 3-3 - Comparacéo das curvas de compactacéo obtidas por vibracdo com a curva de compactacao
do ensaio Proctor normal (Caldeira & Brito (2007))

Sendo assim definiu-se tal como no ensaio de Proctor e de Harvard dois tipos de compactacéo:
a leve e a pesada. Tendo por base o procedimento do ensaio de Proctor, na compactacao leve
divide-se o solo por trés camadas enquanto na compactacdo pesada em cinco camadas.
Inicialmente, e baseando-se em Caldeira & Brito (2007), aplicou-se um tempo de vibracao de
+60 segundos. Contudo, rapidamente se observou que com este tempo existia uma grande
producdo de energia térmica que fazia com que houvesse aquecimento do solo. Na compactacéo
leve, a variacgdo era de 5,0°C enquanto na compactacdo pesada, a variacdo alcancava os 20°C.
Este aumento de temperatura culminava em perda de dgua durante a vibracdo, alterando assim
0 teor em agua 6timo do solo, ndo havendo coeréncia de resultados. Apods essa observacédo
decidiu-se diminuir esse tempo de vibragdo para metade, isto €, £30 segundos, tendo-se
rapidamente observado que a producdo de energia térmica ndo era assim tdo elevada
relativamente a primeira solucdo. Foi medida a temperatura ao longo de todo o ensaio e
verificou-se que esta variagdo ndo era muito significativa, atingindo, no maximo,
aproximadamente metade dos valores de diferenca de temperatura observados aquando a
compactagdo por um minuto por camada. Note-se, no entanto que, na compactacdo pesada,
verifica-se uma maior variacdo de temperatura uma vez que o tempo de vibracdo é superior,
pois tem duas camadas a mais do que a compactacao leve.

Na seccdo 4.3.2 séo apresentados os resultados dos ensaios dos quais resulta esta adaptagéo ao
ensaio de compactagédo por vibracao.

As caracteristicas gerais do ensaio encontram-se representadas no Quadro 3-10.
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Quadro 3-10 - Ensaio de compactacao por vibragdo

3.4.1.

Tipo de compactacgéo
Leve Pesada
Diametro interno 102mm 102mm
Molde
Altura 117mm 117mm
Massa do martelo+ponteira 73079 7307g
NUmero de camadas 3 5
. - 3 ciclos de 3 ciclos de
Tempo de vibracao/camada 30s/camada 30s/camada

Equipamento utilizado

A correta realizacdo do ensaio requer:

a) Molde cilindrico metalico com 102,0 mm de didametro e 117,0 mm de altura. Este possui
capacidade para conter 956,04 cm® de volume de solo. Associados a este molde estio
mais acessorios, conforme a Figura 3-4a);

b) Ponteira metalica acoplada de uma placa cilindrica com diametro interior de 97 mm, e
com uma massa igual 1507,00 g, representado na Figura 3-4b);

c) Martelo elétrico, como a Figura 3-4c);

d) Cronometro

Figura 3-4 - Equipamento utilizado na compactacéo por vibracéo: a) molde cilindrico; b) ponteira com
placa acoplada; c) martelo elétrico

3.4.2. Montagem do equipamento
Na montagem do molde segue-se o procedimento de Proctor, descrito na especifica¢do E 197-
1966 do LNEC, em que, resumidamente, coloca-se o molde cilindrico na base que lhe
corresponde, de seguida procede-se ao aperto das roscas laterais do molde de modo a garantir
que fique bem preso. Apds este processo finaliza-se com o enroscamento da alonga na parte
superior do molde cilindrico. Esta sequéncia de montagem é apresentada na Figura 3-5.
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Figura 3-5 - Montagem do equipamento

No que se refere a montagem do martelo, a garantia da existéncia de uma base que garanta a
total imobilizagdo do martelo elétrico é de extrema importancia. Ao encaixar-se a ponteira com
a placa acoplada ao martelo deve ser garantida a sua verticalidade durante todo o ensaio, tal
como ilustra a Figura 3-6.

|-oi_gmm i, wa o S8

Figura 3-6 - Montagem do martelo usando o sistema do laboratdrio de Pavimentos Rodoviarios do ISEC

3.4.3. Procedimento
Numa primeira fase, prepara-se a amostra, tal como € descrita na Especificacdo E197-1966 do
LNEC.
=>» 1) Como em qualquer tipo de compactacdo é fulcral a preparacdo prévia da amostra
entdo, esta fase comega com uma secagem em estufa durante pelo menos 12 horas a
uma temperatura de 100°C do material desagregado. Passadas as 12 horas e ap0s o
arrefecimento do material separam-se cerca de 2100 g de amostra com o auxilio da
balanca, a qual deve ser acrescentada o teor de dgua desejado
=>» 2) Apds a mistura da amostra de solo com o teor de agua precede-se a selagem desta
mistura num recipiente fechado, que vai a repousar numa camara de climatizacao
durante aproximadamente 12 horas. Com este procedimento, pretende-se garantir a
homogeneizacdo da amostra. Caso ndo haja disponivel camara de climatizacdo pode-se
recorrer a imersdo dos recipientes selados em agua, tal como mostra a Figura 3-7
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Figura 3-7 - Amostras seladas

Seguidamente, inicia-se o procedimento de compactacdo, processo baseado nos estudos
realizados por Caldeira & Brito (2007).

>

L7

3) O procedimento de compactagdo comega com a preparagdo/montagem do
equipamento. O molde cilindrico deve estar bem preso a base, bem como a alonga ao
molde. No fundo do molde deve ser colocado papel de filtro com um diametro
ligeiramente inferior ao diametro interior do molde. A colocagéo do papel de filtro tem
a finalidade ndo so de evitar a perda de finos pelo friso entre a base e 0 molde, mas
também de permitir uma maior facilidade da remocéo posterior do molde

4) Seguidamente, coloca-se a ponteira com a placa acoplada no martelo elétrico

5) Retira-se a amostra selada da cdmara de climatizacéo e dispde-se num tabuleiro. Apos
esta operacdo deve proceder-se a divisdo de por¢des iguais consoante 0 nimero de
camadas pretendidas. Com o auxilio de uma pa de pedreiro ou equivalente coloca-se
uma das porcdes no interior do molde, aproxima-se a placa da amostra de solo dentro
do molde, liga-se o martelo e vibra-se durante 30 segundos

6) Para as restantes camadas utiliza-se 0 mesmo procedimento até finalizar a
compactagdo. Com a conclusdo deste processo remove-se a alonga, tal como é mostrado
na Figura 3-8

d
i

SRSy U

Figura 3-8 — Primeira camada compactada por vibracao
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=>» 7) Separa-se 0 molde cilindrico da base e remove-se o papel de filtro previamente
colocado na base metélica. Ja com o molde no tabuleiro, rasa-se o topo para assim extrair
o material excedente, tal como est ilustrado na Figura 3-9.

A

Figura 3-9 - Molde compactado por vibragdo rasado

=>» 8) Pesa-se 0 molde previamente rasado, registando o valor do molde com a amostra
compactada no seu interior

= 9) A amostra de solo deve ser extraida do molde, da qual se retiram duas por¢des de
solo que s@o colocadas em céapsulas previamente pesadas. Procede-se ao registo do peso
das capsulas com o solo himido. De seguida estas capsulas devem ser introduzidas em
estufa durante pelo menos 12 horas a uma temperatura de aproximadamente 110°C

=>» 10) Findo esse periodo de secagem em estufa, retira-se as capsulas, deixando-as
arrefecer num exsicador, conservando assim as condi¢des de humidade atingidas em
estufa para, apos o total arrefecimento, registar o peso das capsulas com o solo seco. A
determinacdo do teor em agua segue a NP84, como demonstrada na Equacdo 3-5, e
consequentemente determinacdo do peso volimico seco, tal como mostrado na Equacao
3-6 tal processo encontra-se ilustrado na Figura 3-10.

Equagéo 3-5 - Teor em agua
my, —Mms
w (%) = —=x 100
msz —m,
onde, m; é a massa da capsula, my é a massa da capsula com a amostra humida e ms é a
massa da capsula com a amostra ap6s secagem em estufa.

Equagdo 3-6 — Peso volumico seco

_ (100 xy)
~ (100 + w)
onde, @ é o teor em agua e yd é peso volimico seco.

yd (kN /m?) x 9,81
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Figura 3-10 - C4psulas com amostras de solo compactado por vibragao

3.4.4. Cuidados ater

Devem ser tomados diversos cuidados tanto ao nivel da manipulacdo do equipamento como no
que se refere a limpeza e a manutencao.

O martelo deve estar completamente imobilizado a uma estrutura de apoio que impeca
movimentos, bem como a ponteira que € colocada no martelo, obtendo assim a sua verticalidade
e garantindo a correta compactacéo e aplicacdo da carga.

Deve-se garantir também todas as regras de seguranca que existem em laboratorio, tais como a
utilizacdo de luvas, mascara de protecdo para evitar a inalacdo de pd, auscultadores para
aquando a vibracdo com o martelo devido ao grande ruido sonoro que este processo produz.

3.5. Ensaio do indice de Suporte Califérnia (CBR)

O ensaio mais frequentemente utilizado para avaliacdo indireta da resisténcia mecéanica de um
solo é o ensaio de CBR que, quer pela facilidade de execucdo quer pela sua grande utilizagéo
na area de engenharia de pavimentos, é um indice que geralmente é utilizado como referéncia
nos projetos de dimensionamento de pavimentos.

O ensaio CBR tem assim como objetivo estimar um indice de resisténcia de um solo
previamente compactado para a sua utilizacdo principalmente no dimensionamento de
pavimentos.

A sequéncia do ensaio inicia-se com a determinacdo da humidade 6tima e do peso especifico
Seco com recurso a ensaio de compactacdo, procedendo-se de seguida a determinacdo das
propriedades expansivas do material e & determinacdo do entdo indice de Suporte Califérnia
(CBR), como sugere Cunha (2014).

Em Portugal existe uma especificacdo do LNEC que descreve tudo o que € referente a este
ensaio: a E 198-1967.

3.5.1. Equipamento utilizado

Tal como sugere a especificacdo E 198-1967 sdo necessarios diversos aparelhos e utensilios,
designados seguidamente:
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- molde cilindrico, com 152mm de diametro interior, munido de alonga e de uma base
perfurada, com furos de didmetro inferior a 1,5mm;

- espacador com didmetro ligeiramente inferior ao do molde e com uma altura de 64mm;
-pildo de compactacédo pesada;

- placa perfurada com haste ajustavel e um tripé com defletometro;

- placas de carga com 2,5kg, em que uma delas tem forma de anel e as outras em forma de
ferradura, com didmetro interior de 52mm;

- pistdo de penetragdo com um diametro de 50mm, e este deve ser suficientemente longo para
passar através das placas de carga e penetrar o solo;

- peneiros ASTM,;

- prensa manual ou elétrica capaz de realizar uma velocidade de penetracdo uniforme de 1
mm/min;

- defletometro para medir a penetragdo;

- balanca;

- tanque de embebicao;

- diversos utensilios, tais como tabuleiros, espatulas entre outros.

3.5.2. Procedimento

Segundo Pires (2013) o procedimento de ensaio compreende 4 fases, sendo as duas primeiras a
preparacdo e moldagem da amostra, que seguem a especificacdo do LNEC E 198-1967. As
outras duas fases dizem respeito a expansdo e a penetracao.
Para a preparagdo da amostra segue-se 0 procedimento tal como no ensaio de compactacéo
pesada de Proctor referida na sec¢do 3.3.1, com a particularidade do teor em agua adicionado &
amostra ser o teor em agua 6timo obtido pela na compactacdo pesada deste mesmo ensaio.

a) moldagem da amostra:

=>» 1) coloca-se o espacador sobre a base do molde e aperta-se nesta 0 molde com a alonga
colocada. Sobre o espacador coloca-se uma folha de papel de filtro;
2) dispde-se o solo em corddo e divide-se em cinco partes iguais;
3) deita-se no molde uma das partes divididas, e com o molde assente numa base fixa
compacta-se o solo com 55 pancadas;
=>» 4) deita-se mo molde outra camada e compacta-se da maneira que foi anteriormente
referenciada. Repete-se 0 processo até completar as 5 camadas;
5) retira-se a alonga e rasa-se 0 molde;
6) remove-se a base perfurada, o espacgador e o papel de filtro;
7) coloca-se um disco de papel de filtro sobre a base perfurada, inverte-se 0 molde com
0 solo compactado e aperta-se a base;
=>» 8) determina-se 0 teor em agua com as aparas resultantes da rasamento do molde.

-4
-4

vV
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A segunda fase inicia-se com a avaliacdo da expansibilidade da amostra. Caso se queira ensaiar
0 CBR imediato ndo é necessario realizar este processo. Para 0 CBR passadas 96 horas em
embebicdo deve-se:
b) determinacdo da expansao e do ensaio de penetracao:
9) mete-se 0 conjunto no tanque de embebicdo, assegurando que a agua possa entrar
pela base perfurada;
10) sobre o provete colocam-se a placa perfurada com haste ajustavel, as placas de carga
e o tripé com o defletometro;
11) efetua-se a leitura inicial do defletdmetro;
12) deita-se agua no tanque de embebicdo até atingir um nivel ligeiramente acima do
bordo do molde;
13) conserva-se o provete em embebicao durante 96 horas;
14) faz-se a leitura da expansdo no defletdbmetro a cada 24 horas;
15) retira-se 0 molde do tanque de embebicdo e deixa-se drenar durante cerca de 15
minutos e retira-se o tripé com o defletometro do molde;
16) pesa-se 0 molde com o solo para determinacdo do peso volimico e o peso de agua
absorvida.
Para terminar o ensaio, resta apenas proceder ao ensaio de penetracdo propriamente dito. Esta
Gltima parte do ensaio procede-se da seguinte maneira:
=>» 17) coloca-se aplaca de carga em forma de anel no topo do provete, instala-se o molde
na prensa, bem centrado e ajusta-se o pistdo ao molde, repondo a zero 0s extensometros;
=>» 18) aplica-se o carregamento com uma velocidade de 1 mm/min, anotando-se a carga e
a penetracdo a cada 30 segundos até que sejam decorridos 6 minutos. Mesmo que o este
registo seja feito digitalmente por programas informaticos, é importante que se faca este
registo manualmente, para o caso de haver alguma falha.
A fase de expansédo e o0 ensaio de penetracdo do ensaio de CBR encontram-se ilustradas na
Figura 3-11.

Voo v vV

Figura 3-11 - Ensaio CBR: — a) fase de expansdo; b) ensaio de penetracdo
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3.5.3. Curvaforca-penetracéo
Findo o ensaio de penetracdo e através dos dados recolhidos com este, é possivel tragar-se a
curva forga-penetragdo. Geralmente o troco inicial da curva é convexa. Contudo, em algumas
ocasides o tro¢o inicial é concavo, devendo-se proceder a uma correcao. Esta correcao consiste
no tragado de uma tangente a curva no ponto de inflexdo, conforme a Figura 3-12 tomando-se,
como nova origem, o ponto de intersecdo da tangente com o eixo das penetragoes.
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Figura 3-12 - Correcéo curva forca-penetracdo (http://www.ebanataw.com.br/terrapleno/ensaiocbr.htm,
25/11/2016)

3.5.4. Concluséo
Seguindo a especificacdo do LNEC E 198-1967, deve-se atraves do grafico obtido, retirar os
valores das cargas associadas as penetracdes de 2,5 e 5,0mm. O célculo do CBR é expresso em
percentagem, sendo obtido pela divisdo entre a pressao resultante do ensaio pela pressdo padréo,
conforme a Equacéo 3-7.

Equacao 3-7 - Célculo CBR
X
CBR (%) = ; X 100

onde, x é a forca em quilogramas-forca, correspondente a uma dada penetracdo no provete de
solo, e y é a forgca, também expressdo em quilogramas-forca correspondente a mesma
penetracdo num provete padrao.

Existem valores normalizados na especificacdo E 198-1967 para a curva forga-penetracao.
Geralmente, 0 CBR é determinado a partir das forcas corrigidas correspondentes as penetraces
de 2,5mm e 5,0mm, dividindo-as pelas for¢as normalizadas de 1355 e 2033kgf, respetivamente.
Toma-se em norma o valor do CBR do solo correspondente a penetragdo de 2,5mm. Caso o
valor de CBR para 0s 5,0mm seja superior ao de 2,5mm deve repetir-se o ensaio para confirmar
mesmo esta superioridade e, caso se verifique, adota-se como CBR o valor da penetracdo de
5,0mm.

Para calcular a expansao, relativa utiliza-se a Equagéo 3-8.
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Equacéo 3-8 - Célculo expanséo

Lf —Li

Expansao (%) = x 100

onde, Lf é a leitura do defletometro no fim do periodo de imerséo, Li € a leitura do defletometro
no inicio do periodo de imersdo e H é a altura do provete antes da imerséo.

3.6. Ensaio de Compresséao Simples ndo Confinado (UCS)

Segundo o Department of Construction Engineering Chaoyang University of Technology
(DCECUT, Advanced Geotechnical Laboratory, 2004), o teste a compressao simples de
amostra ndo confinada € de longe o método mais popular e mais comum dos testes de resisténcia
dos solos, uma vez que o procedimento é rapido e econdmico em comparagdo com outros. Este
método é usado principalmente para solos saturados e coesivos, sendo este ensaio inapropriado
para areias secas ou argilas de fracas ligacGes. Para realizar um teste & compressao simples de
amostra ndo confinada, a amostra deve ser previamente tratada e tornada cilindrica de tal
maneira que as suas extremidades sejam razoavelmente suaves e que a proporcdo entre 0
didmetro e o comprimento seja aproximadamente 2. A amostra de solo é colocada numa célula
de carga e, sobre esta, é colocado um disco acrilico, onde ¢é aplicada a carga axial a uma
velocidade constante. A carga € gradualmente aumentada para cortar a amostra, € as leituras da
forca aplicada e da deformacéo resultante sdo registadas periodicamente. O aumento referido
continua até o solo desenvolver um plano de corte ébvio ou as suas deformacBes serem
excessivas. Os dados medidos sdo usados para determinar a resisténcia de amostra de solo e as
suas caracteristicas tensao-deformacao.

Neste ensaio ndo existe qualquer restricdo de movimento lateral, podendo o provete deformar-
se livremente nesta direcéo.

Finalmente, a amostra é seca em estufa para determinar o seu teor de agua. A carga maxima por
unidade de area é definida como a resisténcia a compressao simples ndo confinada, qu. No teste
a compressao simples de uma amostra ndo confinada, é assumido que nenhuma agua é perdida
pelos poros da amostra durante a preparagdo ou durante o processo de corte. Uma amostra
saturada ird manter-se saturada durante o teste sem nenhuma alteracéo no seu volume, teor de
agua ou indice de vazios. Segundo o Department of Construction Engineering Chaoyang
University of Technology (2004), a amostra € mantida unida por uma tensdo de confinamento
efetiva, que resulta de pressdes intersticiais negativas (originadas por meniscos que se foram
entre as particulas da amostra). As pressdes intersticiais ndo sdo medidas neste tipo de ensaio
triaxial. Consequentemente, a tensao efetiva é desconhecida. Assim, a resisténcia ao corte ndo
drenada medida neste teste é expressa em termos da tensao total.

3.6.1. Equipamento de Ensaio

Para a realizacdo do ensaio de compressdo simples ndo confinado é necessaria uma prensa
triaxial, tal como a que € representada na Figura 3-13. A prensa utilizada ¢ uma prensa
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produzida pela Wykeham Farrance, sendo o modelo Tritech 50 kN com as caracteristicas
representadas no Anexo C. O sistema para recolha de informacg6es utilizado foi o Triaxial
Automated System (Load Frame type) da GDSinstruments, que é um equipamento triaxial
convencional. A célula de carga, que regista a carga aplicada, estd montada num macico de
reacdo imovel enquanto que a amostra é colocada sobre um pedestal que repousa numa base
movel. Com recurso a controladores de pressao (que nos ensaios UCS ndo sdo necessarios) e
ao software, é possivel controlar o movimento da base mével. O sistema pode ser configurado
como um aparelho de ensaio de multi-estacéo, tendo sido criada uma estacdo somente para este
ensaio. Alias, o software de aquisicao de dados foi atualizado para a versdo mais recente durante
a realizacdo desta dissertacdo. Para realizar uma correta leitura, utilizou-se defletometro e uma
célula de carga Mil U400 com uma capacidade de 500kg.

L f‘. ke

Figura 3-13 — Prensa triaxial do modelo Tritech 50 kN

3.6.2. Calibrac&o dos Instrumentos de Leitura

Antes de iniciar qualquer ensaio, seja ele laboratorial ou in situ, € primordial verificar se 0s
instrumentos de medicdo mantém as suas caracteristicas de qualidade. Para tal, deve proceder-
se a calibracdo dos instrumentos, operacdes indispensaveis para validar as indicacGes
fornecidas pelos instrumentos de medicao.

As operac0es de calibracdo e de verificacdo sdo ambas baseadas na comparagédo do instrumento
de medicdo com um instrumento padrdo de modo a determinar a sua exatiddao, como é referido
por Alves (2003).

A calibragdo dos instrumentos de leitura serve para transformar sinais elétricos registados pelos
transdutores em grandezas fisicas para, assim, observar o real estado do material estudado.

3.6.2.1. Célula de carga

Para a calibracdo da célula de carga (seccdo 3.6.1), existem 2 métodos, 0 método com recurso
a pesos mortos ou 0 método eletrénico, usando uma célula de carga eletrdnica. Neste trabalho,
optou-se pela calibragdo com recurso ao método eletronico, tendo sido utilizada uma célula de
carga da NovaTech do tipo F256CFROKN, (ver Figura 3-14), de caracteristicas S/N 24398 de
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10kN, sido esta cedida pelo Laboratorio de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra.

Figura 3-14 — célula de carga eletronica

A célula de carga de calibracéo foi colocada no pedestal da prensa, sendo feito o ajuste da célula
de carga ao topo do triaxial. Seguidamente, foram aplicados patamares de deformacdo ao
pedestal, comparando a leitura das células de carga de calibracdo com o do equipamento, da
qual resultou a reta de calibracdo da Figura 3-15.

% 100000
b

y=0,1778x + 46273

Esfargo axial (M)

-50 0 50 100 150 200 250 300
x 100000

Leitura (pv)
Figura 3-15 — Gréfico de calibracéo da célula de carga

Da observagdo da Figura 3-15, conclui-se que o comportamento é linear entre os impulsos
elétricos e a grandeza fisica medida, no grafico realca-se que o valor de “R%” é praticamente 1,
logo o equipamento estd em condigdes de uso.
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3.6.2.2. Defletémetro

Para a calibracdo do defletometro recorreu-se a um micrometro que esta ilustrado na Figura
3-16 cuja margem de erro é 0,001mm.

Figura 3-16 Micrometro

Para a calibragéo teve-se o cuidado de iniciar a calibracdo no meio do seu curso, visto ser a
posicdo original de medicdo no ensaio de corte. Foram aplicados patamares de deformacdo,
inicialmente com uma malha apertada (0,05mm), sendo gradualmente aumentada até atingir o
valor de Imm. Teve-se o cuidado de ndo se atingirem valores limites de leitura, uma vez que
as leituras nos extremos séo erradas. Desta calibragéo resultou a Figura 3-17, da qual se conclui
a linearidade da curva de calibracdo. Esta calibracdo foi realizada ndo sé a compressao
(trajetorias de tensdes impostas nos ensaios UCS) mas também a extensdo até ao extremo
oposto, terminando-se 0 ensaio na posi¢éo inicial.
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-1500
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-2500
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Figura 3-17 - Gréfico de calibrag@o do micrémetro

Da observagdo da Figura 3-17 conclui-se que o comportamento € linear entre os impulsos
elétricos e a grandeza fisica medida. No grafico realca-se que o valor de “R?” estd muito
proximo de 1, logo o equipamento esta em condicdes plena de uso.
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3.6.3. Procedimento

Este procedimento dispde de 2 fases distintas, em que a fase 1 é a preparacdo dos provetes e a
fase 2 € 0 ensaio de compressdo na prensa triaxial.

3.6.3.1. Preparacéo do provete

Para se efetuar este ensaio é necessario proceder a uma preparacdo da amostra. Para tal é
necessario compactar previamente os varios solos com 0s teores em agua 6timos, para
seguidamente serem submetidos ao ensaio de corte.

Inicialmente compacta-se a amostra com o teor em agua 6tima consoante o tipo de compactacao
pretendido (compactacdo de Proctor, na sec¢do 3.3.1; compactacdo usando a miniatura de
Harvard, na seccdo 3.3.2 ou a compactacgdo por vibracao, na seccdo 3.4). Faz-se a desmoldagem
e colocam-se as amostras da cdmara de climatizacdo até se proceder ao ensaio de corte.

As dimensdes das amostras estdo condicionadas pela dimensdo dos provetes resultantes dos
ensaios de compactacdo com o compactador miniatura de Harvard. Assim, em vez de das
dimensbes usualmente utilizadas na geotecnia (didmetro de 38mm e altura de 76mm), os
provetes tém um diametro igual a 33mm e uma altura de 73mm. Este corte € realizado
inicialmente através do uso da serra manual até obter uma dimensdo proxima da final e
concluido através de um torno mecanico, por vezes sendo necessario recorrer a facas ou x-atos
para ajustar o tamanho dos provetes as dimensdes finais. Para controlar o teor em agua, retiram-
se amostras de solo das aparas resultantes da preparacdo de provete, seguindo-se o
procedimento estipulado pela NP 83. A Figura 3-18 ilustra os principais momentos da
preparacdo de uma amostra.

Figura 3-18 - Preparacdo do provete: a) amostra apds compactacao; b) corte da amostra com serra
manual; ¢) amostra no torno mecénico; d) amostra com as dimensées pretendidas

3.6.3.2. Compresséo na prensa triaxial

O processo de ensaio segue o estipulado pela ASTM 2166-0 Standard Test Method For
Uncofined Compressive Strength of Cohesive Soil (2013), bem como posteriores descri¢oes e
outros trabalhos cientificos. Assim tem-se:
1) ja com o provete com as dimensdes pretendidas, coloca-se na prensa responsavel pela
compressdo simples, tendo a atencdo de colocar papel de filtro na base e um disco

50



Estudo comparativo de diversas técnicas de compactacéo laboratorial e suas implicacdes

acrilico no topo. O papel de filtro protege as ligagdes hidraulicas da placa da base de
detritos de solo e a placa acrilica no topo, que contém uma reentrancia a meio garante a
centralidade da carga durante o ensaio;

2) ajusta-se a base do equipamento até que o provete encoste a célula de carga que esta
fixa a um macico de reacéo;

3) por a zero todos os instrumentos de leitura;

4) ajusta-se a velocidade que se pretende imprimir a base do equipamento, sendo a amostra
comprimida contra a célula de carga que esta no topo a uma velocidade constante. Para
estes ensaios a velocidade de corte deve ter em conta a altura e o diametro do provete a
ensaiar, tal como refere o Manual of Soil Laboratory Testing volume 2 (Head, 1994),
Head refere que a velocidade deve variar entre 0,5% e 2% relativamente a altura. No
presente trabalho, optou-se por impor uma velocidade de corte de 0,78mm/min, ndo
utilizando assim nenhum valor extrema, mas sim um valor intermédio;

5) com o auxilio de um software descrito na sec¢do 3.6.1, inicia-se 0 ensaio de compressao
simples ndo confinado, que s6 termina quando for atingida a rutura do provete.

Este processo encontra-se ilustrado na Figura 3-19.

~.

Figura 3-19 - Provetes na prensa triaxial: a) provete antes do ensaio; b) provete depois do ensaio

3.6.4. Tratamento de resultados

Como ja foi anteriormente referido, este ensaio foi realizado tendo por base a ASTM 2166-0
Standard Test Method For Uncofined Compressive Strength of Cohesive Soil (2013).
Seguindo o estudo realizado por Teles (2013) a resisténcia a compressao ndo confinada (qu) é
obtida por uso da Equacdo 3-9, onde F designa a forca aplicada e A, a area de secc¢ao transversal
do provete.
Equacéo 3-9 Resisténcia a compressao ndo confinada
F

qu=z
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O grafico tensdo-extensdo foi construido através das grandezas medidas durante todo o ensaio
(forca, F, e deslocamento vertical, 6v) e com base na geometria do provete (altura, h, e diametro,
D). Assim, a extensdo foi calculada a partir da variacdo do deslocamento, assumindo-se a
distribuicdo uniforme da deformacédo do provete, como na Equacao 3-10.

Equacédo 3-10 Extenséo do provete

_ A% 100
T

A tensdo de compressdo foi calculada através da Equacdo 3-9, sendo que para a area A se
utilizou uma éarea transversal da amostra corrigida (Acorr), como se representa na Equacéao
3-11, devido a deformacao radial que o provete sofre durante o ensaio de corte Head (1985).

Equacdo 3-11 Area corrigida
T X D?
Acorr = 5
4 X (1 - m)

Ap6s a obtencdo do gréafico tensdo-extensdo € possivel a determinacdo do mddulo de
deformabilidade (Eso), tal como se encontra ilustrado na Figura 3-20.

>Ea

Figura 3-20 — Modulo de deformabilidade (http://pt.slideshare.net/rogeriojms/mecsolos, 8/12/2016)
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4. Resultados dos Ensaios de compactacao

Este capitulo retne todos os resultados de todos os ensaios de compactacéo realizados (Proctor,
Harvard e por Vibragdo) bem como todas as consideragdes e/ou conclusdes que deles se possam
retirar. Primeiramente s&o expostos os resultados de cada ensaio individualmente, sendo, nas
secgOes seguintes confrontados com vista a concluir sobre a sua aplicabilidade em fungéo de
varios fatores.

4.1. Ensaios de Proctor

O ensaio de compactacdo de Proctor € o ensaio de referéncia no estudo da compactacéo.
Qualquer investigacdo neste campo ficaria incompleta sem a realizacdo destes ensaios. Na
presente dissertacdo apenas foram realizados os ensaios de compactacdo de Proctor leve e
pesada para 0 solo Remessa, uma vez que os restantes solos foram alvo de estudo em trabalhos
anteriores, nomeadamente Lopes (2014). Como se refere na seccdo 3.3, dos ensaios de
compactacao resulta a curva de compactacdo que permite, graficamente, estimar o teor em agua
Otimo e o correspondente peso volimico seco maximo. Assim, os resultados sdo apresentados
graficamente pelas curvas de compactacdo, o0 que possibilita também uma mais facil
comparacao entre os diferentes tipos de compactacao utilizados e solos estudados.

4.1.1. Resultados dos ensaios

Os resultados dos ensaios de compactacdo de Proctor leve e pesada para o solo Remessa
encontram-se ilustrados na Figura 4-1.

198 198 /

7.0 2,0 110 130 150 170 190 21,0 230 7.0 9,0 11,0 130 150 170 190 210 230

Teor em dgua ad ) Teor em dgua b )

Figura 4-1 - Resultados dos ensaios de compactacao para o solo Remessa: a) compactacéo leve, b)

compactacao pesada

Como se pode observar na Figura 4-1 a), a curva de compactacao leve resulta da realizagéo de

seis provetes, trés com teores em agua inferiores ao 6timo (ramo seco) e outros trés com teores

em agua superiores ao 6timo (ramo humido).

Ja para a compactagdo pesada, Figura 4-1 b) apenas foi possivel preparar nas devidas condi¢des

cinco provetes, dois do lado seco e trés no ramo humido.

Os valores de referéncia para as compactacgdes leve e pesada, isto é, os valores do teor em agua

e 0 peso volumico seco maximo do solo em estudo estdo resumidos no Quadro 4-1.
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Quadro 4-1 - Valores de teor em agua 6timo e peso especifico seco maximo do solo Remessa obtidos na

compactacao leve e pesada de Proctor

Compactacao Leve Compactacao Pesada
o (%) 15,71 10,84
p(g/cmd) 1,74 1,99
vyd(kN/m?) 17,07 19,52

Para cada curva polinomial corresponde um coeficiente de determinagdo “R?” que indica a
qualidade do ajuste da curva de compactacao. Importa referir que quanto maior o valor deste
coeficiente maior € o rigor dos ensaios realizados, isto €, menor é a dispersao de resultados. No
Quadro 4-2 ¢ possivel observar os valores de “R?”.

Quadro 4-2 - Coeficiente de determinacgdo das curvas de compactacéo

Compactacéo Leve Compactacio Pesada
| R2 0,9809 0,9824

Do Quadro 4-2 observa-se que o valor de “R?’ quer para a compactagdo leve quer para a
compactacdo pesada esta proximo de 1, logo o ajuste esta bem realizado.

Para a compactacdo leve resultou a Equagédo 4-1 e para a compactacdo pesada obteve-se a
Equacéo 4-2.

Equacédo 4-1 Compactacéo leve Remessa
y = —0,0026x2% + 0,0817x + 1,0942
Equacao 4-2 Compactagdo pesada Remessa

y = —0,0061x2 + 0,1323x + 1,2714
Os resultados referentes aos solos Hospital Pediatrico, Ladeiras e Zona Industrial, obtidos por
Lopes (2014), séo apresentados no Anexo D.

4.1.2. Comentarios acerca dos ensaios de compactacdo de Proctor

Durante os ensaios de compactacdo de Proctor verificaram-se algumas dificuldades tanto
durante a compactacdo nos estados iniciais no ramo seco, como na compactagdo no ramo
hiumido.

Para baixos teores em agua, por ser reduzido o efeito de lubrificacdo proporcionado pela agua
observou-se uma dificuldade no processo de desmoldagem do provete, tal como refere Melo &
Ferreira (1981), ocorrendo em casos extremos, a quebra do provete onde ficava a superficie
desprovida de material.

Nos casos de compactagdo com teores em agua mais elevados, a energia transmitida ao solo
pode ser absorvida pela 4gua, ocorrendo 0 aumento da pressdo de agua nos poros. Assim, nao
se proporciona a saida de ar dos vazios e, logicamente, ndo se cumpre o principio da
compactacdo. Ademais, surgiram outros problemas, como a profundidade de penetracdo do
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pildo que geralmente transpunha o limite da alonga ou a dificuldade em rasar a amostra devido
a tendéncia em empolar do solo. Idénticos problemas foram identificados por Lopes (2014).
Para teores em agua elevados, verificou-se também que o solo se acumulava junto as paredes
do molde, levando a perda de material.

Estes problemas, que também afetaram a compactacdo leve, foram mais significativos na
compactacao pesada, uma vez que existe uma maior energia de compactacao.

4.2. Ensaios de Harvard

Os ensaios de compactacdo com recurso ao compactador miniatura de Harvard foram efetuados
de acordo com o Método de Compactacao de Harvard — ISEC/2014, proposto por Lopes (2014).
Com intuito de também validar este método, todos os solos foram ensaiados e, apds comparacéo
com os resultados apresentados por Lopes (2014), sdo tecidas algumas consideracdes sobre o
método MCH-ISEC/2014.

4.2.1. Resultados dos ensaios
Os resultados dos ensaios de compactacdo utilizando o Método de Compactacdo de Harvard —
ISEC/2014 utilizando a mola de 20lb e a mola de 40lb para o solo Remessa encontram-se
ilustrados na Figura 4-2.

Peso espedifico seco

Teor em agua a ) Teor em 3gua

Figura 4-2 - Resultados dos ensaios de compactacao para o solo Remessa: a) Compactacdo com mola de
20Ib, b) Compactacdo com mola de 401b

Como se pode observar na Figura 4-2 a), a curva de compactagédo usando a mola de 201b resulta
da realizacdo de cinco provetes, sendo que trés deles tém claramente teores em agua inferiores
ao 6timo (ramo seco), um apresenta teor em agua superior ao 6timo (ramo humido) e um
apresenta um teor em agua proximo do 6timo. A existéncia de somente um provete no ramo
himido deve-se ao fato de ndo se conseguir realizar ensaios com teores em agua mais elevados,
uma vez que para estes teores elevados, o solo ndo fica “trabalhavel”.

Ja para a compactacdo usando a mola de 40lb (Figura 4-2 b)), prepararam-se seis provetes,
quatro do lado seco, um no ramo humido, e outra que tal como acontece na compactacdo com
a mola de 20Ib nédo se identifica a primeira em que ramo se apresenta, estando préximo do
otimo. De novo, verificou-se ndo ser possivel preparar provetes para teores em agua mais
elevados.

Os valores de referéncia para as compactacoes quer para a mola de 20lb quer para a mola de

401b, isto €, os valores do teor em agua e o0 peso volumico seco maximo do solo em estudo estdo
resumidos no Quadro 4-3.
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Quadro 4-3 - Valores de teor em agua 6timo e peso especifico seco maximo do solo Remessa obtidos na
compactacao de Harvard

Compactacao usando a Compactacdo usando a
mola de 20Ib mola de 401b
o (%) 17,17 15,51
p(g/cmd) 1,68 1,80
vd (KN/md) 16,48 17,66

No Quadro 4-4 encontra-se o coeficiente de determinacio “R?” representado.

Quadro 4-4 - Coeficiente de determinacgdo das curvas de compactacéo

Compactacao usando a
mola de 201b

Compactacdo usando a
mola de 40lb

0,9311

0,96

| R

Do Quadro 4-4, observa-se que o valor de “R?” para a compactagio usando a mola de 201b é
um pouco baixo, uma vez que se afasta do valor de 1. Isto deve-se a fato de, como se refere
anteriormente, ndo ter sido possivel fazer provetes com teores em dgua mais elevados quer para
a compactacdo usando a mola de 241b quer para a compactacdo pesada usando a mola de 40lb.
Por esta razdo, também se observa um valor baixo, embora ndo tdo baixo como o anterior, para
a mola de 40lb.

Para a compactacdo usando as molas de 20lb e 40Ib resultara, a Equacédo 4-3 e a Equacéo 4-4,
respetivamente.

Equacéo 4-3 - Compactacao usando a mola de 20lb para o solo Remessa
y = —0,0043x2 + 0,1477x + 0,4142
Equacéo 4-4 - Compactacao usando a mola de 40lb para o solo Remessa
y = —0,0034x2 + 0,1055x + 0,979
Com o intuito de validar o método de preparacdo de amostras por comparacdo direta de
resultados, os ensaios sobre os restantes solos realizaram-se utilizando os mesmos teores em
agua 6timos obtidos em Lopes (2014). Os resultados da compactacdo usando a mola de 201b

bem como as diferencas obtidas comparativamente aos resultados obtidos em Lopes (2014)
encontram-se representados no Quadro 4-5.

Quadro 4-5 - Resultados da compactacdo usando a mola de 20lb

Hospital Pediatrico Ladeiras Zona Industrial
o (%) 12,422 13,093 12,084
o (%) * 12,39 11,86 12,28
Variago (%0) 0,25 10,40 -1,60
vd (KN/m?) 17,09 18,22 18,23
vd (KN/md) * 18,60 18,67 18,46
Variacao (%) -8,12 -2,41 -1,25

*- Informacdes obtidas em Lopes (2014)
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Da observacdo do Quadro 4-5 percebe-se que os valores obtidos estao relativamente proximos
aos valores apresentados por Lopes (2014), sendo o erro méaximo de 8%.

No caso do solo “Ladeiras”, este apresenta valor de teor em agua ligeiramente diferente em
relacdo ao ensaio realizado por Lopes (2014), e tal diferenca pode dever-se a algum problema
de homogeneizacdo da &gua no interior da amostra.

Os resultados da compactagdo usando a mola de 40lb bem como as diferencas
comparativamente aos resultados obtidos em Lopes (2014) encontram-se representados no
Quadro 4-6.

Quadro 4-6 - Resultados da compactacéo usando a mola de 40lb

Hospital Pediatrico Ladeiras Zona Industrial
o (%) 10,907 8,854 7,824
o (%) * 10,72 10,09 9,593
Variago (%) 1,74 -12,25 -18,44
vd (KN/md) 17,06 17,95 17,93
vd (KN/m3) * 18,91 19,48 19,09
Variacao (%) -9,78 -7,85 -6,08

*- InformacBes obtidas em Lopes (2014)

Da observacdo do Quadro 4-6 conclui-se que, contrariamente ao que acontece na compactagao
utilizando a mola de 20Ib os valores obtidos em comparacdo aos de Lopes (2014) sdo
ligeiramente diferentes. Este fendmeno pode dever-se a diversos fatores, sendo o que mais
influencia o fato de ser realizado por diferentes operadores. Note-se que, 0 processo, apesar de
ter sido mais normalizado no trabalho de Lopes (2014), continua a ser um ensaio manual,
dependendo da experiencia e técnica do operador. A forca que aplicam a mola pode ser
ligeiramente diferente. Estas diferencas acumuladas no final do ensaio podem explicar as
variacdes obtidas que, no que se refere ao peso volumico seco maximo, sdo em média de 8%.

4.2.2. Comentérios acerca dos ensaios de compactagéo de Harvard

Tal como acontece com o0s ensaios de compactacdo de Proctor verificou-se algumas
dificuldades durante a compactacgéo nos estados iniciais no ramo seco, bem como onde os teores
de 4gua sdo demasiados elevados.

Durante a compactacdo com baixos teores em &gua observou-se que por vezes apOs a
desmoldagem dos provetes e em casos extremos ocorria a quebra do provete.

Nos casos de compactacdo com excesso de teores em agua, ndo é possivel a correta penetragdo
do martelo de compactagéo, uma vez que quando se faz as pressdes de compactagéo a ponteira
do martelo “cola-se” ao solo a compactar. Observa-se também que, para estes teores em agua,
0 solo tem tendéncia de se acumular junto as paredes do molde, levando a perda de material.
Para aumentar o rigor nos ensaios aconselha-se, tal como nos ensaios de compactacdo de
Proctor a que os ensaios sejam realizados nas mesmas condigdes quer de temperatura quer de
humidade.
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4.3. Ensaios de compactacéao por vibracao

O ultimo método de compactagdo em ambiente laboratorial testado foi a compactagdo por
vibracdo, abrangendo assim todas as técnicas de compactacdo possiveis em obra, isto é, a
compactacao estatica, dindmica e vibratoria. Deste modo, sera possivel realizar comparacGes
entre os varios métodos e comprovar se os dados recolhidos para os diferentes tipos de
compactacao correspondem aos reais valores de teor em agua 6timo dos solos, bem como o
peso volumico seco. Através da realizagdo dos diferentes tipos de compactagdo, obtém-se 0s
valores dos teores em &gua 6timos e dos pesos volimicos secos para cada tipo de compactacéo,
mas o ideal seria que, mesmo com diferentes tipos de compactacéo, estes valores fossem iguais,
uma vez que estes valores sao caracteristicos do solo e ndo do tipo de compactacéo.

4.3.1. Resultados dos ensaios

Tal como acontece nos outros ensaios de compactacdo optou-se por realizar dois tipos de
compactacao, a leve, onde se dividiu a amostra por trés camadas compactadas, e a pesada, onde
a amostra foi dividida em cinco camadas (ver sec¢édo 3.4). Em Caldeira & Brito (2007), apenas
sdo realizados ensaios com trés camadas, simulando assim somente a compactagdo leve.
Contudo, o estudo ficaria incompleto sem a compactacdo pesada, tendo assim optado por
ensaiar amostras preparadas com cinco camadas.

As conclusdes tiradas acerca dos ensaios da compactacdo por vibracdo, quer para a leve quer
para a pesada, encontram-se no Quadro 4-7.

Quadro 4-7 - Resultados para a compactacdo por vibragéo

o (%) p(g/cmd) vd (KN/m?)
Hospital Pediatrico 12,00 2,00 19,62
Compactacdo Ladeiras 12,60 1,95 19,13
Leve Zona Industrial 12,00 1,97 19,33
Remessa 16,20 1,77 17,36
Hospital Pediatrico 9,40 2,03 19,91
Compactacao Ladeiras 8,50 2,11 20,70
Pesada Zona Industrial 7,60 2,11 20,70
Remessa 12,50 1,72 16,87

4.3.2. Comentarios aos resultados obtidos

Inicialmente, experimentou-se fazer a vibragdo por um tempo de 1 minuto por camada como
sugerido por Caldeira & Brito (2007) (ver seccdo 3.4). Contudo, imediatamente apos a
compactacdo da primeira camada da amostra, verificou-se ser demasiado tempo devido ao
aumento exagerado de temperatura do solo e, consequentemente perda de teor de agua,
inviabilizando os resultados. Adicionalmente, observou-se também que o solo tem tendéncia a
se acumular junto das paredes do molde, conduzindo uma ainda significativa perda de material,
tal como é ilustrado na Figura 4-3.
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Figura 4-3 Perda de material devido ao elevado tempo de vibragéo

Face ao exposto optou-se por reduzir o tempo de vibracdo para metade, isto €, trinta segundos.
Este ajuste no procedimento provou ser mais adequado, com aumentos de temperatura
significativamente inferiores aos observados inicialmente. A temperatura varia ligeiramente,
mas dentro de valores perfeitamente aceitaveis, tal como se demonstra no Quadro 4-8.

Quadro 4-8 - Diferencas de temperatura durante a compactacao por vibracdo

Hospital Pediatrico Ladeiras Zona Industrial | Remessa
Temperatura 26,0 25,4 25,4 26,2
inicial (°C)
Compactacéo Temperatura final 270 278 26.2 270
Leve (°C)
Diferenca (°C) +1 +2,4 +0,8 +0,8
Temperatura
24,4 23,6 24,6 26,6
inicial (°C)
Compactacéo Temperatura final 34.0 346 36,8 36,8
Pesada (°C)
Diferenca (°C) +9,6 +11 +12,2 +10,2

No Quadro 4-8, observam-se variaces de temperatura que vdo desde 1°C até 2,4°C, na
compactacdo leve, onde os valores sdo relativamente baixos e aceitaveis, uma vez que o tempo
méaximo de vibracdo € aproximadamente 1min e 30s.

Ja na compactacao pesada, podem ser observadas variacdes de temperatura bastante elevadas
que variam entre 10°C e 12°C, valores estes que podem influenciar os resultados do teor em
agua uma vez que existe alguma perda de teor de &gua por evaporacao. Esta elevada variacdo
ja era expectada, uma vez que o solo esté sujeito a vibragdo durante 2min e 30s.
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Com a finalidade de aumentar o rigor dos ensaios deve-se sempre tentar garantir ao maximo
que estes sejam realizados nas mesmas condicdes.

4.4. Comparacdo entre os varios métodos de compactacéo

Para um correto estudo das diferencas entre os diferentes tipos de compactacéo é fulcral fazer
uma comparacao entre estes. Nestas secces seguintes, comparam-se 0s varios métodos dois a
dois, tecendo-se, no final conclusdes generalizadas para os trés meios de compactacao.

4.4.1. Comparacgéo entre a compactacdo de Proctor e Harvard

Para controlar os valores dos teores em agua, realizou-se uma comparagao entre 0s teores em
agua obtidos pela compactacdo de Proctor e os resultados obtidos na compactacdo com o
compactador miniatura de Harvard. Essa comparacao pode ser observada no Quadro 4-9.

Quadro 4-9 - Comparacgao do teor em agua 6timo entre a compactacao de Proctor e a compactacao de

Harvard
Hospital Zona
. p I . Ladeiras . Remessa
Pediatrico Industrial
Compactagao por 12,68* 13,56* 12,61* 15,71
. Proctor - o (%)
Compactacao Compactacéao por
Leve pactacao p 12,422 13,093 12,084 17.17
Harvard - o (%)
Diferenca (%) +2,08 +3,57 +4,35 -8,50
Compactagéo por 9,4* 8.99% 7,88% 10,84
N Proctor - ® (%)
Compactacao Compactacao por
10,907 8,854 7,824 15,51
Pesada Harvard - o (%)
Diferenca (%) -13,82 +1,54 +0,72 -30,11

*- InformacBes obtidas em Lopes (2014)

As variacdes dos teores em agua 6timos observadas na compactacdo leve sdo bastante
aceitaveis, uma vez que ndo ultrapassam os 10%. Ja na compactacao pesada existe uma variacao
de 30% (solo Remessa), valor bastante elevado para o que se esperava. Verificando-se esta
divergéncia unicamente num solo, ndo é possivel concluir se tal se deve ao método de ensaios
ou a outra variavel, como por exemplo, a inadequabilidade do solo para este tipo de ensaio.
As diferencas do peso volumico seco entre a compactacdo de Proctor e a compactagdo de
Harvard estdo resumidas no Quadro 4-10.
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Quadro 4-10 - Comparacao do peso volumico seco entre a compactacao de Proctor e a compactacao de

Harvard
Hospital . Zona
p ! . Ladeiras . Remessa
Pediatrico Industrial
Compactagao por 18,15+ 18,34* 17,95+ 17,07
. Proctor - yq (KN/m?®)
Compactagdo Compactacao por
L 17,07 18,25 18,25 16,48
eve Harvard - yd (KN/m?®)
Diferenca (%) +6,32 +0,49 -1,64 +3,58
Compactagao por 20,11* 10,91* 20,11* 19,52
. Proctor - yd (KN/md)
Compactagdo Compactacao por
Pesad 17,07 17,95 17,95 17,66
esada Harvard - ya (KN/m®)
Diferenca (%0) +17,81 +10,92 +12,03 +10,53

*- Informacdes obtidas em Lopes (2014)

No Quadro 4-10, pode observar-se que as variacdes do peso volimico seco entre a compactacao
de Proctor e a compactacdo com recurso ao compactador de Harvard, tém valores que variam
entre quase zero e 0s 6% na compactacdo leve. Contudo, na compactacdo pesada, obtém-se
valores a variar desde 10% até aos 17%. Na compactacéo leve as diferencas apresentadas ndo
sdo significativas, uma vez que sdo inferiores a 10%, ja no que toca a compactacdo pesada,
essas diferencas ja sdo mais significativas pois chegam ao valor de 18%.

4.4.2. Comparacéo entre a compactacdo de Proctor e a compactacédo por Vibracéo
Com a finalidade de controlar os valores dos teores em agua, realizou-se uma comparacao entre
os teores em agua obtidos pela compactacdo de Proctor e os resultados obtidos pela
compactacao por vibracdo. Os resultados desta comparagdo estdo resumidos no Quadro 4-12.

Quadro 4-11 - Comparacao do teor em dgua 6timo entre a compactacao por vibracdo e a
compactacéao de Proctor

Hospital . Z
o.s,p I .a Ladeiras ona. Remessa
Pediatrico Industrial
Compactagao por 12,00 12,60 12,00 16,20
. Vibracédo - o (%)
Compactacao Compactacao por
Leve pactacao p 12,68* 13,56* 12,61* 15,71
Proctor - ® (%)
Diferenca (%) -5,36 -7,08 -4,84 +3,12
Compactagao por 9,4 8,50 7,60 125
. Vibracédo - o (%)
Compactacao Compactacao por
Pesada pactacao p 9,4% 8,00* 7,88* 10,84
Proctor - ® (%)
Diferenca (%) 0 -5,45 -3,55 +15,31

*- InformacBes obtidas em Lopes (2014)
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Estas baixas variacGes eram esperadas uma vez que, segundo Caldeira & Brito (2007), o teor
em agua Otimo da compactacdo de Proctor é bastante préximo ao teor em agua 6timo da
compactacdo por vibragéo.

No que se refere ao peso volimico seco maximo os resultados obtidos estdo expostos no Quadro
4-12.

Quadro 4-12 - Comparagao do peso especifico seco entre a compactacgdo por vibragdo e a compactagéo de

Proctor
Hospital . Zona
p . Ladeiras . Remessa
Pediatrico Industrial
Compactagao por 19,62 19,13 10,33 17,36
. Vibragéo - yd (KN/md)
Compactagao Compactaco por
Leve pactagao p 18,15* 18,34* 17,95% 17,07
Proctor - yd (kN/m3)
Diferenca (%) +8,10 +4,31 +7,69 +1,70
Compactagao por 19,01 20,70 20,70 16,87
. Vibragéo - yd (KN/md)
Compactagao Compactaco por
20,11* 19,91* 20,11* 19,52
Pesada Proctor - yd (kN/m?3)
Diferenca (%) -0,99 +3,97 +2,93 -13,58

*- Informac@es obtidas em Lopes (2014)

Do Quadro 4-12, pode observar-se que as variagdes do peso volumico seco méximo entre a
compactacado de Proctor e a compactacéo por vibragdo na compactagéo leve variam entre cerca
de 2% e 8%, valores inferiores a 10%, logo bastante positivos na interpretagcdo das diferencas.
J& na compactacdo pesada os valores sao ligeiramente superiores, ao variarem entre 1% e 13%,
mas visto que ndo se afastam muito dos 10%, séo valores aceitaveis

4.4.3. Comparacdo entre a compactacédo por Harvard e a compactacdo por Vibracéo
Foi realizada uma comparacdo entre os teores em agua obtidos pela compactacdo de Harvard e
os resultados obtidos pela compactacdo por vibracdo, cujos resultados estdo resumidos no
Quadro 4-13.
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Quadro 4-13 - Comparacao do teor em agua 6timo entre a compactacao por vibracdo e a compactagdo por

Harvard
Hospital
. p ! .a Ladeiras Zona. Remessa
Pediatrico Industrial
Compactagdo por 12,00 12,60 12,00 16,20
. Vibragéo - o (%)
Compactacao Compactacao por
Leve pactagao p 12,42 13,09 12,08 17,17
Harvard - o (%)
Diferenca (%) -3,38 -3,74 -0,66 -5,65
Compactagdo por 9,4 8,50 7,60 125
. Vibracéo - o (%)
Compactagao Compactacao por
10,91 8,85 7,82 15,51
Pesada Harvard - o (%)
Diferenca (%0) -13,84 -3,95 -2,81 -19,41

Ao contrario do que tinha acontecido na seccao 4.4.2, as diferencas nao eram previsiveis, pois
0s teores em agua 6timos eram diferentes nos dois metodos. As diferencas dos teores em agua
Otimos na compactacao leve ndo sdo muito elevadas, uma vez que variam desde os 0,66% até
5,65%, no entanto na compactacdo pesada observa-se uma maior variacao, visto que chega aos
19,41% num dos solos, nomeadamente o “Zona Industrial”.

Tal como acontece na seccdo anterior, 0 Quadro 4-14 resume as diferencas observadas entre a
compactacdo por vibracdo e a compactacdo por Harvard em termos de peso volumico seco
maximao.

Quadro 4-14 - Comparacao do peso especifico seco entre a compactacéo por vibracao e a compactacao por

Harvard
Hospital . Z
.!OI _a Ladeiras ona_ Remessa
Pediétrico Industrial
Compactagao por 19,62 19,13 10,33 17,36
. Vibragéo - yd (KN/md)
Compactagdo Compactacao por
L 17,07 18,25 18,25 16,48
eve Harvard - yd (KN/m?3)
Diferenca (%) +14,94 +4,82 +5,92 +5,34
Compactagao por 19,01 20,70 20,70 16,87
. Vibragéo - yd (KN/md)
Compactagdo Compactacao por
P 17,07 17,95 17,95 17,66
esada Harvard - yd (KN/m?3)
Diferenca (%6) +16,64 +15,32 +15,32 -4.47

No Quadro 4-14, pode observar-se que as variagdes do peso volumico seco maximo entre a
compactacdo por vibracdo e a compactagdo por Harvard variam na compactacdo leve entre
4,84% e 14,94%, sendo que a diferenca s6 é superior a 10% num dos solos (“Hospital
Pediatrico”). Deste modo, ndo é possivel concluir se tal se deve ao método de ensaios ou a outra
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variavel. J& na compactacdo pesada s6 um dos solos (“Remessa”) é que a diferenca é inferior a
10%. Nos restantes solos o valor varia entre 15,30% e 16,67%.

As diferencas observadas devem dever-se a constituicdo mineralogica do proprio solo, tal como
se discute na sec¢édo 4.4.6.

4.4.4. Comparacédo entre os 3 métodos de compactacédo analisados

A comparacdo com os diferentes métodos de compactacéo é relevante, pois € a maneira mais
concreta de replicar o que acontece realmente em obra.

O Quadro 4-15 faz uma comparacdo dos resultados obtidos em laboratorio dos diferentes
métodos de compactacdo, quer em ter-mos de teor em agua 6timo quer em ter-mos de peso
volUmico seco.

Quadro 4-15 - Quadro comparativo entre os 3 métodos de compactagdo analisados

Proctor Harvard Vibracéo
Hospital Pediatrico 12,68 12,42 12,00
Teor em dgua Ladeiras 13,56 13,09 12,60
(%) Zona Industrial 12,61 12,08 12,00
Compactacao Remessa 15,71 17,17 16,20
Leve Hospital Pediatrico 18,15 17,07 19,62
Peso volumico Ladeiras 18,34 18,25 19,13
seco (KN/m?) Zona Industrial 17,95 18,25 19,33
Remessa 17,07 16,48 17,36
Hospital Pediatrico 9,40 10,91 9,40
Teor em dgua Ladeiras 8,99 8,85 8,50
(%) Zona Industrial 7,88 7,82 7,60
Compactagio Remessa 10,84 15,51 12,50
Pesada Hospital Pediatrico 20,11 17,07 19,91
Peso volumico Ladeiras 19,91 17,95 20,7
seco (KN/m?) Zona Industrial 20,11 17,95 20,7
Remessa 19,52 17,66 16,87

4.4.5. Efeito da energia de compactacao

Tal como se diz na seccdo 2.1.2.2 a energia de compactacdo € um dos fatores que influenciam
a compactacgéo dos solos.

Para cada tipo de ensaio de compactacdo (Proctor, Harvard e Vibracéo) foram realizados dois
tipos de compactagéo: a compactacdo leve e a compactacéo pesada. Tal como 0 nome indica na
compactacdo pesada, o solo esta sujeito a uma energia de compactacdo mais elevada.

4.45.1. Peso volimico seco maximo
Na compactacdo pelo método de Proctor observa-se que em todos os solos 0 peso volumico
Seco maximo é sempre superior na compactacao pesada em relacdo a compactacao leve.
Na compactacdo pelo método de Harvard, observa-se que os valores da compactacdo leve e
compactacdo pesada andam muito proximos no que toca ao peso volimico seco maximo. No
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primeiro solo (“Hospital Pediatrico”), os valores sdo os mesmos. Nos dois solos seguintes
(“Ladeiras” e “Zona Industrial””) a compactacao leve é ligeiramente superior. Por fim, no solo
(“Remessa”), observa-se que o valor do peso volimico seco méximo na compactacdo pesada €
consideravelmente superior em relagdo a compactacéo leve.

Os resultados destes ensaios ndo eram os esperados. De facto, a utilizacdo de uma energia de
compactacdo maior deve conduzir a pesos volimicos superiores. No entanto apds varias
repeticbes dos ensaios, os resultados foram sempre idénticos. Assim, conclui-se que ou 0s
ensaios foram afetados por um erro sistematico que ndo foi possivel identificar ou durante a
compactacdo com a mola de 401b, desenvolveu-se algum mecanismo de rotura do qual resulta
um solo mais fraco.

Na compactacgdo por vibracdo observa-se que a exce¢do de um solo (“Remessa”), o valor do
peso volumico seco méaximo na compactacao pesada é superior ao obtido na compactacao leve.
Relativamente ao solo “Remessa”, o valor do peso volimico seco méximo quer da compactacdo
leve quer da compactagdo pesada encontram-se muito proximos.

Daqui se conclui que por regra o valor do peso volimico seco méximo na compactacdo pesada
é superior ao valor do peso volumico seco maximo da compactacéo leve, tendo sido contudo
identificadas algumas incongruéncias.

4.45.2. Teor em agua 6timo

No que toca ao teor em agua 6timo pode concluir-se que se verifica em todos os solos que este
é superior na compactacao leve em relacdo a compactacao pesada.

4.4.6. Efeito do teor de finos
Na compactacdo pesada, tal ndo acontece, constatando-se que o valor do peso volimico seco
maximo nos solos “Hospital Pediatrico” e “Remessa” ¢ obtido através da compactagdo de
Proctor. J& nos solos “Ladeiras” e “Zona Industrial” verifica-se este maximo na compactacdo
por vibragéo.
A granulometria dos solos é um dos fatores que influencia a compactacao, tal como referido na
seccdo 2.1.2.2.
No caso da compactacdo leve observa-se que é na compactacdo por vibracdo que se obtém o
peso volimico seco maximo em todos o0s solos e isto pode dever-se a facilidade deste tipo de
compactacdo em atingir uma profundidade relativa através da frequéncia e amplitude que €
aplicada a maquina vibratoria (Moreira, 2008), dai ser na compactacéo leve por vibracdo que
0s solos todos atingem o valor maximo.
Na compactacdo pesada, e tal como ja foi referido na seccéo 2.1.2.2 0 solo que possui um peso
volimico seco maximo maior, € 0 que apresenta um teor em agua 6timo inferior. Também é
referido que o tipo de solo deve corresponder a estas caracteristicas € um solo que contenha
uma maior percentagem de grossos (Moreira, 2008). No entanto no caso em estudo néo é isso
gue acontece pois 0 solo que apresenta as caracteristicas referidas no principio € um solo com
uma elevada percentagem em finos (“Zona Industrial”’). Em contrapartida € um solo que ndo
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apresenta uma granulometria extensa, sendo mal graduado, podendo ser esta uma das razdes
para apresentar o peso volimico seco maximo mais elevado comparativamente com 0s outros.
Ja no caso do solo “Ladeiras” é um solo com uma elevada percentagem em grossos, dai a
possuir também um elevado peso volumico seco maximo. A razdo para ser na compactacao por
vibracdo que estes solos atingem o peso volimico seco maximo deve-se ao facto de neste tipo
de compactacgdo ser aplicada uma carga vibrante ao solo, onde essa vibracao propaga-se pelo
material, aproximando as particulas devido a estas entrarem em movimento (Moreira, 2008).
Ja nos solos (Hospital Pediatrico e Remessa) onde 0 peso volimico seco maximo é superior no
ensaio de Proctor deve-se ao fato do solo estar bem graduado bem como a presenca de finos,
existindo assim umas ligacdes entre particulas muito fortes, e assim deve-se aplicar uma
compactacdo por impacto para quebrar essas ligacfes para assim conduzir a estrutura do solo
ao estado a que corresponde o menor indice de vazios (Moreira, 2008).

45. Conclusoes

De tudo o que foi referido na seccdo 4 importa referir que 0 método de compactacdo mais
eficiente depende dos trés fatores apresentados na seccao 2.1.2.2. No Quadro 4-16 é descrito o
tipo de equipamento utilizado consoante o tipo de solo que vai ser estudado.

Quadro 4-16 — Selecao de equipamentos dependendo do tipo de solo

Solos
incoerentes

Solos Misturas
COesivos argilatsilte+areia

Pés-de-carneiro estatico

Pés-de-carneiro vibratorio

Grade ou placas

Pedras e calhaus
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5. Resultados dos Ensaios laboratoriais de caracterizagcdao do
comportamento mecanico

O estudo do comportamento mecanico dos solos em andlise assenta na realizagcdo dos ensaios
de CBR, que é referido na sec¢do 3.5 e 0 ensaio UCS (compressdao simples ndo confinado),
apresentado na seccao 3.6.

5.1. Ensaio do indice de Suporte Califérnia (CBR)

Tal como foi referido na seccéo 3.5 e seguindo a especificacdo 198-1967 do LNEC, o ensaio
de CBR consiste na medicdo da forca necessaria para que um pistdo normalizado penetre no
solo até uma determinada profundidade, a uma velocidade constante previamente definida. O
CBR ¢ a forca requerida para o pistdo penetrar até essa profundidade, expressa em percentagem
de forca necesséria para 0 mesmo pistdo penetrar, até a mesma profundidade e com a mesma
velocidade num provete normalizado. Em regra usam-se as penetragdes de 2,5mm e 5,0mm.

5.1.1. Resultados dos ensaios

Realizaram-se ensaios logo ap6s a compactacdo (CBR imediato, “CBR;”) e ensaios onde o solo,
apo6s compactacao, ficou 96 horas em embebicao. Na construgdo dos graficos foi necessario em
alguns casos recorrer a uma correcdo grafica, na medida para desprezar possiveis erros que

possam ter ocorrido (ver secgdo 3.5.3).

5.1.1.1.
Do ensaio CBR imediatamente ap6s a compactacao resultaram os graficos presentes na Figura
5-1.

Determinacdo do CBR imediato
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Figura 5-1 — Curvas referentes ao ensaio de CBR imediato para os solos: a) Hospital Pediatrico; b)
Ladeiras; c) Zona Industrial; d) Remessa
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A partir da andlise da Figura 5-1 — Curvas referentes ao ensaio de CBR imediato para 0s solos:
a) Hospital Pediatrico; b) Ladeiras; ¢) Zona Industrial; d) Remessa, retiram-se os dados
referentes as penetracdes de 2,5mm e 5,0mm resultantes do ensaio CBR. Note-se que, da
determinacdo dos valores apresentados no Quadro 5-1 houve necessidade de corrigir a curva
representadas na Figura 5-1 a), como se pode ver no Anexo E.

Quadro 5-1 — CBR imediato

Forca de penetracdo Forca de penetracéo CBRi corrigido
(kN) (kgf) (%)

Hospital X=2,5 9,8 999,322 73,75
Pediatrico X=5,0 13,75 1402,110 68,97
. X=2,5 4,35 443,577 32,74
Ladeiras X=5,0 7,98 813,734 40,03
Zona Industrial X=2,5 4,53 461,931 34,09
X=5,0 11,8 1203,265 59,19
Remessa X=2,5 7,43 757,649 55,92
X=5,0 9,93 1012,578 49,81

5.1.1.2. Determinacgéo do CBR
Do ensaio CBR apds 96 horas em embebicéo resultaram os graficos presentes na Figura 5-2.
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Figura 5-2 - Curvas referentes ao ensaio de CBR para os solos: a) Hospital Pediatrico; b) Ladeiras; c)
Zona Industrial; d) Remessa

A semelhanca do efetuado apds os ensaios de CBR imediato, da analise da Figura 5-2, retiram-
se 0s dados referentes as penetracfes de 2,5mm e 5,0mm resultantes do ensaio CBR. Note-se
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que, da determinacdo dos valores no Anexo F, houve também necessidade de corrigir a curva
do solo “Zona Industrial” ¢ a curva do solo “Remessa”, como € representado no Anexo F.

Quadro 5-2 - CBR

Forca de penetracéo Forca de penetracéo CBR corrigido
(kN) (kgf) (%)
Hospital X=2,5 2,87 292,659 21,60
Pediatrico X=5,0 4,22 430,320 21,17
. X=2,5 3,76 383,413 28,30
Ladeiras X=5,0 6,3 642,421 31,60
Zona Industrial X=2,5 3,19 325,289 24,01
X=5,0 6,42 654,658 32,20
X=2,5 0,49 49,966 3,69
Remessa X=5,0 0.73 74,439 3,66

5.1.2. Andlise e comentarios aos resultados dos ensaios de CBR

Na seccdo 5.1.1, sdo apresentados os graficos resultantes dos ensaios de CBR bem como 0s
valores da forca de penetracdo para os deslocamentos de 2,5 e 5,0 mm. Contudo, tratando-se de
um indice de resisténcia, 0 CBR dos solos apenas fica definido ap6s a sua comparacdo com a
forca de penetracdo de provetes padrdo. No Quadro 5-3 resumem-se o0s indices de CBR e CBR;
para 0s varios solos.

Quadro 5-3 — Comparacédo dos valores de CBR e CBR;

Forca de Forga de CBRi Forga de Forga de CBR
penetracdo | penetracdo | corrigido | penetracdo | penetracdo | corrigido
(kN) (kgf) (%) (kN) (kgf) (%)
Hospital X=2,5 9,8 999,322 73,75 2,87 292,659 21,60
Pediatrico | X=5,0 13,75 1402,110 68,97 4,22 430,320 21,17
) X=2,5 4,35 443,577 32,74 3,76 383,413 28,30
Ladeiras
X=5,0 7,98 813,734 40,03 6,3 642,421 31,60
Zona X=2,5 4,53 461,931 34,09 3,19 325,289 24,01
Industrial X=5,0 11,8 1203,265 59,19 6,42 654,658 32,20
X=2,5 7,43 757,649 55,92 0,49 49,966 3,69
Remessa
X=5,0 9,93 1012,578 49,81 0,73 74,439 3,66

A primeira concluséo que resulta da analise do Quadro 5-3 é que o0 CBR; é, como era expectavel,
mais elevado que o valor de CBR.

Para os solos “Hospital Pediatrico” e “Remessa”, e tal como sugere a especificagdo do LNEC
E198-1967, o valor de CBR para a penetracdo de 2,5mm é superior ao valor de CBR para a
penetracdo de 5,0mm. Este comportamento verifica-se quer se esteja a fazer referencia ao
ensaio imediatamente ap0s a compactacdo ou apds 96 horas em embebicdo. Ja os solos
“Ladeiras” e “Zona Industrial” apresentam, tanto para o ensaio imediato como para 0 ensaio
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apos as 96 horas em embebicdo, valores superiores para 5,0mm de penetracédo aos referentes a
2,5mm de penetracéo.

Conforme ¢ indicado na especificagdo E198-1967 do LNEC, os ensaios foram repetidos e,
como estes resultados foram novamente verificados, os valores de CBR e CBR; para estes dois
séo referentes a penetracGes de 5,0mm.

Ap0os consulta do MACOPAYV (1995) comparou-se os valores de CBR com a classificacao de
solos realizada na secgéo 3.2.3.

Na classificacdo de solos inicial, os solos “Hospital Pediatrico”, “Ladeiras” ¢ “Zona Industrial”
estavam inseridos na classe S3. Contudo, face aos resultados do ensaio CBR, em termos de
comportamento mecanico, estes solos apresentam caracteristicas tipicas da classe S4, devendo
esta prevalecer. Ja no solo “Remessa”, a classificaco inicial era que pertencia a classe S2, no
entanto a correspondéncia tendo em conta o0 CBR remete para uma classe superior,
nomeadamente a S1.

Da observacdo do Quadro 5-4 correlaciona-se os valores caracteristicos do indice de CBR
dependente da grupo/sub-grupo a que pertence, referido por Sabogal (2009).

Quadro 5-4 — Valores de CBR caracteristicos segundo Sabogal (2009)

Simbolo AASHTO | Valor caracteristico CBR (%0)
A-7-6 1-5
A-7-5 2-8

A-6 5-15
A-5 8-16
A-4 10-20
A-3 15-35
A-2-7 10-20
A-2-6 10-25
A-2-5 15-30
A-2-4 20-40
A-1-b 35-60
A-1l-a 60-80

O solo “Hospital Pediatrico” possui uma classificagdo segundo a especificacdo E 240-1970
pertencente ao grupo A-4, e apos o calculo do CBR e com o auxilio do Quadro 5-4 resulta que
pode pertencer ao grupo A-3, ao A-2-6, a0 A-2-5 ou ao A-2-4. Assim sendo, a resposta
mecanica do solo prevé uma classificacdo superior a da resultante da identificacéo fisica.

O solo “Zona Industrial” possui uma classificagdo segundo a especificagdo E 240-1970
pertencente ao grupo A-4, e apos o calculo do CBR e com o auxilio do Quadro 5-4 resulta que
pode pertencer ao grupo A-3 ou ao grupo A-2-4. Neste caso a conclusdo também é a mesma do
que para o solo anterior, pois pela forma mecanica conclui-se que o solo é mais resistente do
que a identificacdo fisica prevé.
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O solo “Ladeiras” possui uma classificagao segundo a especificacdo E 240-1970 pertencente
ao grupo A-2-6, e apos o calculo do CBR e com o auxilio do Quadro 5-4 resulta que pode
pertencer ao grupo A-3 ou ao grupo A-2-4. Neste solo, o grupo resultante da identificacdo fisica
inseriu o solo entre os dois grupos que a classificagdo mecanica preveé.

O solo “Remessa” possui uma classificacdo segundo a especificacdo E 240-1970 pertencente
ao grupo A-6, e apos o calculo do CBR e com o auxilio do Quadro 5-4 resulta que pode
pertencer ao grupo A-7-6 ou ao grupo A-7-5. J& neste solo, a classificacdo mecéanica prevé uma
classe de resisténcia inferior a que a identificacéo fisica propGe.

Embora os resultados do grupo a que pertencem os solos ndo sejam os mesmos calculados de
diferentes formas, conclui-se que ndo se afastam muito, uma vez que varia geralmente uma
classe.

No Quadro 5-5 resume-se a relagdo entre o valor de CBR obtido com o valor caracteristico de
CBR, e de tal observacao resulta que nos solos “Hospital Pediatrico” e “Remessa” os valores
obtidos encontram-se préximos dos respetivos valores caracteristicos. J& para os outros dois
solos “Zona Industrial” ¢ “Ladeiras” os valores obtidos afastam-se ligeiramente dos valores
caracteristicos.

Quadro 5-5 — Correla¢do do CBR obtido com o valor caracteristico do CBR

Indi -
Designagdio n;i;ce C;I;l:';(z)/s(léb Valor do Grupo/sub-
CBR (% rupo (CBR
grupo 240) (%0) grupo ( )
Hospital A-3/A-2-6/
1* A-4* 21
Pediatrico 60 A-2-5/ A-2-4
Zona. 5* A-4* 32,20 A-3/A-2-4
Industrial
Ladeiras 1* A-2-6 * 31,60 A-3/A-2-4
Remessa 4 A-6 3,69 A-7-6 | A-7-5

*- Informagdes obtidas em Lopes (2014)

5.2. Ensaio de compresséao simples nao confinada (UCS)

O ensaio de compressdao simples pretende, como é referido na seccdo 3.6, estudar o
comportamento dos solos a compressdo. Neste ensaio realizou-se a compressdo dos solos
previamente compactados pelos 3 métodos referidos anteriormente (compactacdo de Proctor,
presente na sec¢do 3.3.1; compactacdo de Harvard, presente na sec¢do 3.3.2 e a compactacao
por Vibracdo, que se encontra na seccéo 3.4).

5.2.1. Resultados dos ensaios

Dos ensaios UCS realizados resultam os graficos de tensdo-deformacdo caracteristicos dos
solos em estudo consoante o método de compactacdo efetuado bem como o tipo de energia
(leve e pesada). Estes resultados sdo apresentados nas secgdes seguintes, estando agrupados
consoante o tipo de compactacao.
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5.2.1.1.

Compactacéo de Proctor

Ap0s a compactacdo dos provetes e sua devida preparacdo para o ensaio de corte (ver seccdes
3.6.3.1 e 3.6.3.2), procedeu-se ao ensaio de compressao simples, dos quais resultam os graficos
referentes as amostras preparadas por compactacao leve e pesada representados respetivamente,
na Figura 5-3 e Figura 5-4.

Tenséo de desvio, q (kPa)

Tensgio de desvia, g (kPa)

4 6 g 10 12

Extensgo axial, gax (%)

d)

Figura 5-3 - Curvas de tensdo-deformacéo das amostras preparadas por compactacédo de Proctor Leve: a)

Hospital Pediatrico; b) Ladeiras; c) Zona Industrial; d) Remessa

A primeira conclusédo que resulta da analise da Figura 5-3 € que todos o0s solos apresentam uma
resisténcia de pico, sendo que para os solos “Ladeiras” e “Remessa” também foi possivel obter
a resisténcia residual dos mesmos. Os valores obtidos para as resisténcias de pico e residuais
estdo resumidos no Quadro 5-6.

Quadro 5-6 — Resisténcias dos solos para a compactacao de Proctor Leve

Resisténcia de pico, Extensao axial, Resisténcia residual, Extensao axial,
qu (kPa) €ax (%) qu (kPa) €ax (%)
Hospi 7
O?Pltél 161,30 63
Pediatrico
Ladeiras 80,65 7,92 10,52 15,21
Zona_ 54.03 5,83
Industrial
Remessa 262,97 5,09 151,93 13,64

No Quadro 5-7 séo apresentados 0s

compactacéo leve de Proctor.

modulos de deformabilidade tangente para cada solo na
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Quadro 5-7 — Moédulo de deformabilidade na compactacao leve de Proctor

Eso (kPa)
Hospital Pediatrico 27,86
Ladeiras 15,01
Zona Industrial 10,24
Remessa 119,19

Da observagdo do Quadro 5-7 conclui-se que o solo que possui 0 maior modulo de
deformabilidade secante ¢ o solo “Remessa” e o que apresenta menor modulo de
deformabilidade secante é o “Zona Industrial”. Relacionando o Quadro 5-6 com o Quadro 5-7
conclui-se que, como seria expectavel, 0 solo Remessa” é o que possui ndo so a resisténcia mais
elevada bem como €é o que possui 0 maior médulo de deformabilidade scante. E visivel também
a situacdo para o solo com menor resisténcia de pico, solo “Zona Industrial” que este solo €

também o que possui um menor médulo de deformabilidade secante.

Tenséo de desvio, g (kPa)

1600

1400

[T

= 8

4 6 8 10
Extensdo axial, €ax (%) a )

Tensao de desvio, q (kPa)
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200 /\
0 2 4 3 8

ExtensZo axial, £ (%)

“b)

Tensao de desvio, q (kPa)

4 & 1

Extensdo axial, cax (%) C )

Tenséo de desvio, q (kPa)

a 6

Extens3o axial, g (%)

“d

Figura 5-4 - Curvas de tensdo-deformacéo das amostras preparadas por compactacéo de Proctor Pesado:
a) Hospital Pediatrico; b) Ladeiras; ¢) Zona Industrial; d) Remessa

O que resulta da anélise da Figura 5-4 € que todos os solos apresentam uma resisténcia de pico,
sendo que para os solos “Ladeiras”, “Zona Industrial” ¢ “Remessa” ¢ possivel também obter a
resisténcia residual dos mesmos. Os valores obtidos para as resisténcias de pico e residuais

estdo resumidos no Quadro 5-8.
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Quadro 5-8 - Resisténcias dos solos para a compactacéo de Proctor Pesado

Resisténcia de pico, Extensdo axial, Resisténcia residual, Extenséo axial,
qu (kPa) €ax (%) qu (kPa) €ax (%)
Hospital 843,83 3,39
Pediatrico
Ladeiras 570,35 4,30 81,81 7,51
Zona 113,37 2,99 28,05 10,03
Industrial
Remessa 1513,47 3,26 299,19 8,12

Os valores dos modulos deformabilidade tangente para cada solo na compactacdo pesada de
Proctor encontram-se no Quadro 5-9.

Quadro 5-9 - Modulo de deformabilidade na compactacéo pesada de Proctor

Eso (kPa)
Hospital Pediéatrico 287,69
Ladeiras 185,14
Zona Industrial 44,40
Remessa 621,57

No Quadro 5-9 é visivel que o solo que possui 0 maior mddulo de deformabilidade secante € o
solo “Remessa” e o que apresenta menor modulo de deformabilidade secante é o “Zona
Industrial”.

Da observacédo do Quadro 5-8 e do Quadro 5-9, e tal como era expectavel, conclui-se que o solo
que possui uma maior resisténcia de pico é o solo que possui também o maior modulo de
deformabilidade, que € o solo “Remessa”. Ja o solo que possui uma menor resisténcia de pico,
é 0 mesmo solo que tem o0 menor médulo de deformabilidade, isto €, o solo “Zona Industrial”.

5.2.1.2. Compactacgao de Harvard
Nesta seccdo apresentam-se 0s resultados dos ensaios de compressdo simples referentes aos
provetes preparados utilizando o compactador miniatura de Harvard, seguindo o procedimento
descrito na secgéo 3.3.2. Relembra-se que 0s provetes ndo necessitaram de preparagéo prévia
antes do ensaio. De facto, foram as dimensOes destes provetes que condicionaram a geometria
das amostras ensaiadas no triaxial. Os resultados referentes ao uso das molas de 20lb e 40lb
estdo ilustradas na Figura 5-5 e na Figura 5-6 respetivamente.
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Figura 5-5 - Curvas de tensdo-deformacéo das amostras preparadas por compactacédo de Harvard com
mola de 20lb: a) Hospital Pediatrico; b) Ladeiras; c) Zona Industrial; d) Remessa

Da anélise da Figura 5-5 resulta que todos os solos apresentam uma resisténcia de pico, sendo
gue para o solo “Zona Industrial” é possivel também obter a resisténcia residual. Os valores
obtidos para as resisténcias de pico e residuais encontram-se no Quadro 5-10.

Quadro 5-10 - Resisténcias dos solos para a compactagdo de Harvard com 20lb

Resisténcia de pico, Extensao axial, Resisténcia residual, Extensao axial,
qu (kPa) €ax (%) qu (kPa) €ax (%)
Hospital 163,64 4,98
Pediétrico
Ladeiras 125,06 7,72
Zona_ 75,97 4,70 12,86 16,56
Industrial
Remessa 106,36 12,89

No Quadro 5-11 sdo apresentados os valores do modulo de deformabilidade secante para a
compactacao de Harvard com a mola de 20lb.

Quadro 5-11 - Mdédulo de deformabilidade na compactacao de Harvard com mola de 201b

Eso (kPa)
Hospital Pediéatrico 66,28
Ladeiras 26,05
Zona Industrial 32,73
Remessa 17,93

Joana Pinheiro Silva
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A partir do Quadro 5-11 € visivel que o solo que possui um maior modulo de deformabilidade
secante ¢ o solo “Hospital Pediatrico” e o que possui um menor médulo de deformabilidade ¢
0 solo “Remessa”.

Com o Quadro 5-10 e 0 Quadro 5-11 é possivel afirmar, tal como era expectavel que o solo que
possui uma maior resisténcia de pico é 0 mesmo que tem o maior modulo de deformabilidade
secante. No entanto o solo que apresenta a resisténcia de pico mais baixa ndo € 0 mesmo que
possui 0 modulo de deformabilidade secante mais baixa. Tal acontecimento pode ter ocorrrido
devido a alguma deficiéncia durante o ensaio. Esta incongruéncia de resultados requer a
realizacdo de mais ensaios que nao foram possiveis realizar.

10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Extens&o axial, g« (%) a) Extens&o axial, g« (%) b)

10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Extenso axial, (%) C) Extensio axial, (%) d)

Figura 5-6 - Curvas de tensdo-deformacéo das amostras preparadas por compactacédo de Harvard com
mola de 40lb: a) Hospital Pediatrico; b) Ladeiras; c) Zona Industrial; d) Remessa

Na Figura 5-6 € possivel concluir que todos os solos apresentam uma resisténcia de pico, sendo
que é possivel obter a resisténcia residual para o solo “Zona Industrial”. Os valores obtidos para
as resisténcias de pico e residuais estdo no Quadro 5-12.

Quadro 5-12 - Resisténcias dos solos para a compactacdo de Harvard com 40lb

Resisténcia de pico, Extensao axial, Resisténcia residual, Extensao axial,
qu (kPa) €ax (%) qu (kPa) €ax (%)

Hospital 141,42 151
Pediatrico

Ladeiras 203,38 2,05

Zona 100,51 3,21 8,18 13,21

Industrial

Remessa 139,09 14,45

Os valores do modulo de deformabilidade secante para a compactacéo de Harvard com a mola
de 40lb s&o apresentados no Quadro 5-13.
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Quadro 5-13 - Mddulo de deformabilidade na compactacéo de Harvard com mola de 40lb

Eso (kPa)
Hospital Pediatrico 151,44
Ladeiras 156,16
Zona Industrial 31,13
Remessa 17,01

No Quadro 5-13 nota-se que o solo que possui 0 maior modulo de deformabilidade secante é o
“Ladeiras”, e o que possui 0 menor modulo de deformabilidade é o “Remessa”.

Tendo o Quadro 5-12 e 0 Quadro 5-13 em vista, observa-se tal como expectavel que o solo que
possui maior resisténcia de pico € 0 mesmo que possui 0 maior modulo de deformabilidade
secante, que ¢ o “Ladeiras”. Ja no que toca ao solo que possui a menor resisténcia de pico nao
coincide com o solo que possui menor médulo de deformabilidade secante. Novamente, esta
incongruéncia de resultados requer a realizacdo de mais ensaios que ndao foram possiveis
realizar.

5.2.1.38. Compactacgéo por Vibragcao

Por fim, apresentam-se os resultados dos ensaios de compressao simples obtidos sobre as
amostras preparadas por compactacdo por vibracdo, tal como se descreve na seccdo 3.4. A
semelhanca do referido para as amostras preparadas por compactacdo de Proctor, houve
necessidade de moldar os provetes até ser atingida a geometria pretendida. As curvas tensao-
deformacdo das amostras preparadas por vibracdo leve e pesada estdo ilustradas, respetivamente
na Figura 5-7 e na Figura 5-8.

1

Tensdo de desvio, g (kPa)
Tensdo de desvio, q (kPa)

4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

ExtensSo axial, zax (%) a ) ExtensSo axial £ (%) b )

Tensdo de desvio, q (kPa)
Tensdo de desvio, q (kPa)

4 6 3 10 12 0 2 4 6 3 10

12
Extensdo axial, £x(%) C) Extensdo axial, e (%) d )

Figura 5-7 - Curvas de tensdo-deformacéo das amostras preparadas por compactacéo por vibracdo Leve:
a) Hospital Pediatrico; b) Ladeiras; c) Zona Industrial; d) Remessa
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A resultante da analise da Figura 5-7 é que todos os solos apresentam uma resisténcia de pico,
ndo foi possivel observar nitidamente a resisténcia residual de qualquer solo. Os valores obtidos
para as resisténcias de pico estdo resumidos no Quadro 5-14.

Quadro 5-14 - Resisténcias dos solos para a compactacgado por vibragédo Leve

Resisténcia de pico, qu (kPa) | Extenséo axial, gax (%6)

Hospital Pediatrico 149,60 4,99
Ladeiras 94,67 2,64
Zona Industrial 23,38 3,40
Remessa 147,26 4,63

Para observar os modulos de deformabilidade na compactacéo leve por vibracgao recorre-se ao
Quadro 5-15.

Quadro 5-15 - Mddulo de deformabilidade na compactacéo leve por vibragédo

Eso (kPa)
Hospital Pediatrico 48,40
Ladeiras 40,54
Zona Industrial 34,41
Remessa 50,26

Perante 0 Quadro 5-15 observa-se que o solo que possui 0 maior médulo de deformabilidade
secante ¢ o solo “Remessa”, e o que possui menor modulo de deformabilidade secante é o solo
“Zona Industrial”.

Com o Quadro 5-14 e 0 Quadro 5-15 conclui-se tal como esperado gue o solo que possui menor
resisténcia de pico ¢ o mesmo solo que possui menor médulo de deformabilidade, “Zona
Industrial”. No que toca ao solo que possui maior resisténcia de pico, ndo ¢ 0 mesmo que possui
o maior modulo de deformabilidade. Esta incongruéncia de resultados requer também a
realizacdo de mais ensaios que ndo foram possiveis realizar.
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Figura 5-8 - Curvas de tensdo-deformacéo das amostras preparadas por compactacéo por vibracéo
Pesada: a) Hospital Pediatrico; b) Ladeiras; c) Zona Industrial; d) Remessa

Na Figura 5-8 observa-se que todos os solos apresentam uma resisténcia de pico, ndo sendo
possivel observar nitidamente a resisténcia residual de qualquer solo. Os valores obtidos para

as resisténcias de pico estdo resumidos no Quadro 5-16.

Quadro 5-16 - Resisténcias dos solos para a compactacéo por vibracédo Pesada

Resisténcia de pico, qu (kPa)

Extensédo axial, gax (%0)

Hospital Pediatrico 775,68 2,26
Ladeiras 308,46 2,00
Zona Industrial 120,38 2,70
Remessa 310,89 4,63

No Quadro 5-17 sdo apresentados os modulos de deformabilidade tangente para a compactacédo
pesada por vibracéo.

Quadro 5-17 - Mdédulo de deformabilidade na compactacao pesada por vibragao

Eso (kPa)
Hospital Pediatrico 441,75
Ladeiras 235,48
Zona Industrial 48,78
Remessa 126,13
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Com o auxilio do Quadro 5-17 conclui-se que o solo que possui maior modulo de
deformabilidade secante é o solo “Hospital Pediatrico”, e o solo que possui menor méodulo de
deformabilidade secante ¢ o solo “Zona Industrial”.

Recorrendo ao Quadro 5-16 e ao Quadro 5-17 observa-se que 0 solo que possui maior
resisténcia de pico € 0 mesmo solo que possui maior médulo de deformabilidade secante, isto
¢, o “Hospital Pediatrico”. Também se conclui que o solo que possui menor resisténcia de pico
€ 0 mesmo que tem o menor médulo de deformabilidade secante, isto ¢é, “Zona Industrial”.

5.2.2. Analise e comentarios aos resultados dos ensaios UCS

Analisando em conjunto todos os resultados apresentados na seccdo anterior, facilmente se
conclui que, com exce¢do da amostra solo “Hospital Pediatrico” preparada por compactagio de
Harvard, a tensdo de desvio de pico referente a compactacdo pesada € superior a compactacao
leve. Este resultado era expectavel pois, como se prova na sec¢do 2.1.2.20, quanto maior a
energia de compactacdo, maior peso volumico seco maximo. Consequentemente, o volume de
vazios na amostra é menor, exibindo as amostras menor deformabilidade e maior resisténcia.
Através da interpretacdo do Quadro 5-6, do Quadro 5-10 e do Quadro 5-14 observa-se também
que os valores da compactacao leve, qualquer que seja 0 método rondam todos a mesma ordem
de grandeza, ndo havendo grandes discrepancias. Ja na compactacdo pesada, como mostra o
Quadro 5-8, o Quadro 5-12 e o Quadro 5-16 observa-se valores relativamente baixos na
compactacdo de Harvard comparando com o0s outros dois métodos de compactacao.

5.2.2.1. Energia de compactacéo

A energia de compactacao que se aplica aos solos é um fator determinante na resisténcia que
esses solos ira ter quando solicitado por determinada carga. Para tal compara-se a resisténcia
de pico entre a compactacdo leve e a compactacdo pesada com a finalidade de se observar as
diferencas existentes na resisténcia de pico bem como a extensdo axial para a qual ocorre.

Quadro 5-18 — Comparagcao entre os ensaios de Proctor

Compactacio leve Compactacao pesada
Resisténcia de pico, Extensdo axial, Resisténcia de pico, Extensdo axial,
qu (kPa) gax (%) qu (kPa) gax (%0)

Hospital 161,30 7,63 843,83 3,39
Pediatrico

Ladeiras 80,65 7,92 570,35 4,30

Zona 54,93 5,83 113,37 2,99
Industrial

Remessa 262,97 5,09 1513,47 3,26

Da observacao do Quadro 5-18 conclui-se que a resisténcia de pico € superior na compactacao
pesada, ocorrendo para um nivel de extensao ao ensaio de compactacao leve. Tal era expectado
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pois, quanto mais compacto estiver o solo, mais rigida sera a resposta € menor a sua
deformabilidade.

Quadro 5-19 - Comparacao entre os ensaios de Harvard

Compactacao leve Compactacdo pesada
Resisténcia de pico, Extensé&o axial, Resisténcia de pico, Extenséo axial,
qu (kPa) gax (%0) qu (kPa) gax (%0)
Hospital 163,64 4,98 141,42 1,51
Pediatrico
Ladeiras 125,06 1,72 203,38 2,05
Zona 75,97 4,70 100,51 3,21
Industrial
Remessa 106,36 12,89 139,09 14,45

Da observacdo do Quadro 5-19 conclui-se que no nos solos “Ladeiras”, “Zona Industrial” e
“Remessa” o valor da resisténcia de pico € superior na compactagdo pesada, e onde, nos
primeiros dois solos a deformacdo onde ocorre o0 pico € superior na compactacdo leve. Esta
conclusdo ndo era expectavel uma vez que a resisténcia na compactacdo pesada deveria ser mais
elevada, uma das provaveis razfes para tal acontecer podera dever-se a incapacidade do solo
de suportar o ensaio com a mola de 40Ib. Podera ter-se levado o solo a rotura durante a
compactacdo deste modo, onde a mola podera ser muito rigida, levando o solo a rotura por
pungoamento.

Ja no solo “Remessa” a deformagao onde ocorre o pico € a esperada, ou seja, € a superior na
compactagdo pesada.

Quadro 5-20 - Comparacao entre os ensaios de Vibracéo

Compactacao leve Compactacao pesada
Resisténcia de pico, Extensdo axial, Resisténcia de pico, Extensdo axial,
qu (kPa) gax (%0) qu (kPa) gax (%0)

Hospital 149,60 4,99 775,68 2,26
Pediatrico

Ladeiras 94,67 2,64 308,46 2,00

Zona 23,38 3,40 120,38 2,70
Industrial

Remessa 147,26 4,63 310,89 4,63

Da observacdo do Quadro 5-20 conclui-se que os valores da resisténcia de pico sdo sempre
superiores na compactacdo pesada. A deformacdo onde ocorre a resisténcia de pico €, como
expectavel inferior na compactacdo pesada nos trés primeiros solos (“Hospital Pediatrico”,
“Ladeiras” e “Zona Industrial”), ja no quarto solo (“Remessa”) a deformacdo onde ocorre o
pico é igual.
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A andlise aqui efetuada, juntamente com a identificacdo das incongruéncias nos resultados dos
ensaios de compactacdo com a mola de 201b e de 40lb levam a concluir que a utilizacdo da mola
de 40Ib provoca a rotura do solo durante o ensaio de compactacdo. As diferencas entre
resisténcias de pico obtidas em amostras resultantes das compactacgdes leve e pesada nos ensaios
de Proctor e por vibracdo sdo significativamente superiores as identificadas no ensaio de
Harvard. Adicionalmente, apenas se verifica a existéncia de uma resisténcia de pico “leve”
superior a “pesada” no ensaio de Harvard. Estas duas observacoes, juntamente com o facto de
0s pesos volimicos resultantes da compactagdo com a mola de 20lb serem superiores aos
resultantes dos ensaios com a mola de 40lb, s&o indicadores da ocorréncia de um fendmeno de
rotura do solo durante o ensaio.

De facto, ocorrendo rotura, o solo ja ndo respondera as solicitagdes impostas com as suas
caracteristicas de pico, mas sim residuais. Assim, compreende-se que tanto a estrutura obtida
ap0Os compactacdo com a mola de 40lb bem como a resisténcia apurada nos ensaios UCS sejam
idénticas ou mesmo inferiores aos resultados da preparacdo de amostras com a mola de 20Ib.
Nesta situacdo, estar-se-ia a comparar resultados de pico referentes a mola de 201b e resultados
residuais referentes a mola de 40Ib. Por fim, atendendo ao mecanismo de compactacdo com o
mini compactador de Harvard, supde-se que a rotura do solo ocorra por pungoamento.

5.2.2.2. Influéncia da granulometria

Como ja foi referido em capitulos anteriores a granulometria do solo influéncia a sua resisténcia
bem como a percentagem de grossos e finos. Sabe-se que um solo com granulometria extensa
leva a uma boa resisténcia, no entanto solos com uma maior percentagem de grossos sao mais
resistentes. E solos que contém uma elevada percentagem de finos tendem a ser fracos pois sao
mais plasticos.

Quadro 5-21 — Comparagao dos ensaios de compactacao leve

Compactacéo leve
Passados Peso volumico Proctor Harvard Vibracéo
no Pen.200 | seco maximo, yq Resisténcia de Resisténcia de Resisténcia de
(%) (KN/m?3) pico, qu (kPa) pico, qu (kPa) pico, qu (kPa)
Hospital 38 18,12 161,30 163,64 149,60
Pediétrico
Ladeiras 31 18,32 80,65 125,06 94,67
Zona 61 17,93 54,93 75,97 23,38
Industrial
Remessa 51 17,03 262,97 106,36 147,26

Da observacdo do Quadro 5-21 observa-se que o solo que tem uma maior percentagem de finos
(61%) é o “Zona Industrial”, sendo também este o solo cuja interpretacdo do grafico de
granulometria ¢ “mal graduado”. Ja o solo que contém uma menor percentagem de finos € o
solo “Ladeiras” (31%). Os restantes dois solos “Hospital Pediatrico” contém uma percentagem
de finos igual a 38% e o solo “Remessa” uma percentagem de finos igual a 51%.

82



Estudo comparativo de diversas técnicas de compactacéo laboratorial e suas implicagdes

No Quadro 5-21 é visivel que o solo que possui menor resisténcia em qualquer dos ensaios de
compactagao realizados ¢ o “Zona Industrial”, tal resultados ja era esperado, uma vez que este
solo é o solo com o maior teor em finos.

Na compactacdo de Harvard e na compactacao por vibracéo os resultados quanto ao solo mais
resistente, embora ndo seja o esperado, que era o solo “Ladeiras”, resultou o solo “Hospital
Pediatrico”, tendo este também a segunda taxa mais baixa em termos de percentagem em finos.
Jano caso do ensaio de Proctor observa-se que 0 solo que possui uma maior resisténcia € o solo
“Remessa”, resultado este que ndo era o esperado uma vez que este solo apresenta uma elevada
percentagem de finos (51%). Estas diferencas de valores pode ter resultado de uma deficiente
compactacao.

Quadro 5-22 - Comparacéo dos ensaios de compactacio pesada

Compactacdo pesada
Passados Peso volamico Proctor Harvard Vibracéo
no Pen.200 | seco maximo, yd Resisténcia de Resisténcia de Resisténcia de
(%) (KN/m?3) pico, qu (kPa) pico, qu (kPa) pico, qu (kPa)
Ho_s’plt_al 38 20,12 843,83 141,42 775,68
Pediatrico
Ladeiras 31 19,93 570,35 203,38 308,46
Zona 61 20,09 113,37 100,51 120,38
Industrial
Remessa 51 19,51 1513,47 139,09 310,89

Da observacdo do Quadro 5-22 as conclusdes quanto a percentagem de finos é igual &s da
compactacdo leve devido a esta caracteristica ser propria dos solos, sendo o solo “Zona
Industrial” 0 solo com o maior teor em finos (61%), e 0 solo com menor percentagem em finos
o solo “Ladeiras” (31%). Ja os restantes dois solos “Hospital Pediatrico” contém uma
percentagem de finos de 38% e o solo “Remessa” uma percentagem de finos de 51%.

No Quadro 5-22 observa-se tal como o que acontece na compactacéo leve que o solo com menor
resisténcia € o solo “Zona Industrial” solo esse que ¢ o que contém maior teor em finos. Na
compactacao de Harvard o resultado do solo mais resistente é 0 que se espera, uma vez que é 0
solo com menor teor em finos, o “Ladeiras”. Ja na compactacdo de Proctor o solo mais resistente
€ o solo “Remessa”, tal como aconteceu na compactacao leve. E na compactagao por vibragao
o solo mais resistente ¢ o mesmo solo da compactagdo leve, isto ¢, o “Hospital Pediatrico”.

O facto de haver estas diferengas pode ocorrer devido a algum tipo de compactacéo deficiente,
embora 0s ensaios tivessem sido repetidos, os resultados eram todos muito aproximados.

As observagdes anteriores sdo elucidativas quanto & complexidade da relacéo existente entre a
resposta mecanica dos solos, a sua granulometria e a estrutura mais compacta passivel de ser
atingida com ensaios de compactacdo. Os quatro solos estudados ndo permitem concluir de
forma inequivoca qual o tipo de compactacdo mais apropriado ao tipo de solo em apreco. Tais
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conclusdes requerem a realizacdo de uma campanha de caracterizacdo mais vasta e com mais
solos.

5.3. Correlacdes entre ensaios de compactacao e resisténcia

Nesta seccdo apresentam-se os resultados da aplicacdo das formulagbes semi-empiricas
enunciadas na seccao 2.3.

5.3.1. Estimativado CBR

Tal como é referido na sec¢do 2.3 é possivel estimar o valor de CBR através da correlacdo de
valores obtidos nos ensaios de compactagédo bem como da plasticidade do solo. No Quadro 5-23
sdo apresentados os valores de CBR obtidos pela formulacdo semi-empirica expressa na
Equacéo 2-1.

Quadro 5-23 — Estimativa do CBR (%) pela Equacéo 2-1

CBR (%0) estimado
Hospital Pediéatrico 32,11
Ladeiras 32,47
Proctor Pesado
Zona Industrial 32,19
Remessa 30,71
Hospital Pediatrico 27,45
Ladeiras 29,75
Harvard 40lb
Zona Industrial 29,17
Remessa 26,88
Hospital Pediatrico 31,83
. Ladeiras 33,71
Vibracéo Pesada -
Zona Industrial 33,09
Remessa 26,55

Da observagéo do Quadro 5-23 é possivel concluir que nos trés métodos de compactagéo pesada
estes tendem a apresentar valores idénticos, o que indica uma boa relacdo. Contudo, o solo
“Remessa” ndo segue esta tendéncia. Nos restantes trés solos, observa-se uma boa relagéo entre
0 CBR obtido laboratorialmente e 0 CBR obtido por formulagéo semi-empirica.

5.3.2. Estimativa do qu

Como foi referido na secgéo 2.3 é possivel estimar o valor de q atraves da correlacéo de valores
resultantes dos ensaios preliminares (plasticidade) e dos ensaios de compactagédo. No Quadro
5-24 sdo apresentados os valores de qu obtidos pela formulagcdo semi-empirica expressa na
Equacéo 2-2.
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Quadro 5-24 — Estimativa do qu (kPa) pela Equacéo 2-2

gu (kPa) estimado
Hospital Pediatrico 246,13
Ladeiras 284,81
Proctor Leve
Zona Industrial 356,41
Remessa 196,99
Hospital Pediatrico 339,79
Ladeiras 352,09
Proctor Pesado
Zona Industrial 581,45
Remessa 238,98
Hospital Pediatrico 253,17
Ladeiras 291,49
Harvard 201lb
Zona Industrial 379,47
Remessa 184,91
Hospital Pediatrico 295,35
Ladeiras 354,23
Harvard 40lb
Zona Industrial 584,59
Remessa 198,66
Hospital Pediatrico 264,67
) Ladeiras 298,51
Vibragéo Leve -
Zona Industrial 383
Remessa 192,91
Hospital Pediatrico 339,79
. Ladeiras 359,61
Vibragéo Pesada -
Zona Industrial 596,13
Remessa 224,38

Na Figura 5-9 sdo apresentados graficos que relacionam os valores de qu obtidos
laboratorialmente como os valores de qu obtidos pela correlacdo de outros fatores.
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Da observacao da Figura 5-9 onde sdo relacionados os valores de gy obtidos por dois métodos
distintos é possivel concluir que, contrariamente ao que tinha ocorrido no caso do CBR 0s
valores obtidos ndo sdo muito semelhantes. No entanto, embora a relacdo ndo seja a ideal esta
solucdo semi-empirica é, das varias disponiveis na bibliografia, a que mais se aproxima dos
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5.3.3.

Na seccdo 2.3 foi referido que é possivel estimar o valor de gy através da correlacédo de valores
resultantes dos ensaios de CBR (ver Equacdo 2-3). No Quadro 5-25 sdo apresentados os valores

Relacdo qu e CBR

de qu obtidos pela formulacdo semi-empirica apresentada na seccao 2.3.

Quadro 5-25 - qu (kPa) obtido através do ensaio de CBR

Solo CBR (%) obtido laboratorialmente | qu (kPa) obtido pelo ensaio de CBR
Ladeiras 31,6 313,20
Zona Industrial 32,20 318,42
Remessa 3,69 47,32

Na Figura 5-10 apresenta-se um grafico que relaciona os valores de gy obtidos laboratorialmente

com os valores de gy obtidos por correlagdo com os valores obtidos no ensaio de CBR.
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valores resultantes do ensaio de CBR: a) Proctor; b) Harvard e c) Vibragdo

A partir da observacdo da Figura 5-10 e dos resultados do Quadro 5-25 onde séo relacionados
os valores de qu obtidos laboratorialmente e obtidos através dos valores de CBR conclui-se que
os valores ndo sdo muito semelhantes. No entanto tal como referido na correlacdo anterior,
embora a relagdo ndo seja a ideal esta solucdo semi-empirica € a que mais se aproxima dos
resultados obtidos em laboratorio.

5.4. Conclusdes

Neste capitulo pode concluir-se em primeiro lugar que como seria expectavel o valor do indice
de CBR é inferior ao indice de CBR;.

Neste capitulo também se compara os valores da classificacdo dos solos obtida através das
carateristicas fisicas do solo com o auxilio da especificacdo E240-1970 do LNEC com os
valores da classificagdo dos solos através do valor do CBR, denotando que embora as
classificagOes ndo coincidam, os resultados sdo muito semelhantes.

Na analise dos resultados do ensaio UCS surgiram diversas conclusdes, sendo a mais
interessante e significativa relativa & compactacdo de Harvard com a mola de 40lb onde se
observa que aquando a utilizacdo da mola de 40lb existe rotura do solo durante o ensaio de
compactacao.

Também se observa que as relacfes propostas entre ensaios de compactacdo e resisténcia,
nomeadamente o CBR, sob a forma de formacGes semi-empiricas sdo assaz satisfatorias. O
mesmo ndo se pode dizer relativamente a estimativa da resisténcia qu e da relagdo entre este
valor e 0 CBR.
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6. Conclusdes e Propostas de Investigacdo Futura

Na presente dissertagdo, tendo por base quatro solos recolhidos em zonas distintas do pais e
com caracteristicas diferentes analisam-se e comparam-se trés tipos de compactagcdo em
laboratorio. As varias observacdes obtidas quer nos ensaios de compactacdo quer nos ensaios
de resisténcia sdo apresentadas nos varios capitulos que compdem este documento escrito. Com
este Ultimo capitulo, pretende-se apresentar, de forma sucinta, as principais conclusdes da
investigacdo levada a cabo bem como, face aos resultados obtidos, apresentar novas propostas
de investigagéo para futuros trabalhos.

6.1. Conclusao

Ao longo desta dissertacdo foram realizados diversos ensaios laboratoriais. Inicialmente
realizam-se ensaios de identificacdo com a finalidade de classificar os solos atendendo as suas
caracteristicas fisicas.

Realizaram-se ensaios de compactacdo por trés métodos distintos (Proctor, Harvard e
Vibracdo), tendo sido efetuadas as variantes leve e pesada destes ensaios. Destes ensaios
resultaram os respetivos teores em agua 6timos e 0s pesos volumicos secos maximos para 0s
varios solos estudados. Observou-se que em todos os métodos de compactacdo o teor em agua
era mais elevado na compactacao leve do que na compactacdo pesada, tal como era expectavel.
No gue toca ao peso volumico seco, a regra é ser maior na compactacao pesada, no entanto
existem algumas excecdes, que podem ter ocorrido devido a algum problema no processo
laboratorial.

No que se refere ao peso volumico seco, observa-se na compactacdo leve que os valores
maximos em todos os solos sdo obtidos na compactacdo por vibra¢do. Na compactacdo pesada
observa-se que o valor do peso volimico seco € superior na compactacao de Proctor nos solos
“Hospital Pediatrico” e “Remessa” ja nos outros dois solo “Ladeiras” e “Zona Industrial” essa
valor é superior na compactacao por vibracdo, o facto de estes valores ndo pertencerem todos
ao mesmo tipo de compactacdo pode dever-se a composicdo granulométrica dos solos, no
entanto para 0 numero de solos analisados ndo € possivel apresentar nenhum padrdo
comportamental. Verifica-se também que os valores obtidos sdo superiores na compactacao
pesada. As excecdes identificadas sdo atribuidas a ocorréncia de rotura por pungoamento do
solo aquando da compactagdo do mesmo com o compactador miniatura de Harvard.

De facto, ap0s a realizacdo dos ensaios UCS verifica-se que, em trés dos quatro ensaios, as
resisténcias de pico referentes as amostras preparadas por compactacao pesada séo inferiores a
resisténcia de pico de amostras preparadas por compactacdo leve. Adicionalmente, as
diferencas nos valores de pico para os dois tipos de amostras sdo muitissimo inferiores as
observadas nos outros dois tipos de compactagdo (Proctor e por Vibracao). Assim, conclui-se
que a energia de compactacdo transmitida ao solo aquando da utilizacdo da mola de 40lb no
ensaio de compactacgdo de Harvard € tal que o solo sofre rotura por corte durante a compactacéo.
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Nos restantes ensaios UCS, os resultados obtidos sdo coerentes e indicam que na compactacdo
pesada € observado que a resisténcia de pico maxima é atingida no ensaio de Proctor em trés
solos, sendo que no solo “Zona Industrial” este maximo ¢é obtido no ensaio de Vibragcdo. O
mesmo tipo de raciocinio pode ser aplicado aos resultados da compactacdo leve. A Unica
excecao a este comportamento ocorre para o solo “Ladeiras”, em que o ensaio de vibragao leve
permite a preparacao de uma amostra aparentemente mais resistente.

Relativamente aos ensaios de CBR observa-se que 0 solo possui maior CBR ¢ o solo “Zona
Industrial” e o que possui menor CBR ¢ o solo “Remessa”, para o nimero de solos analisados
ndo é possivel apresentar nenhum padrdo comportamental, contudo pensa-se que esta diferenca
se deva a diferente composi¢do granulométrica dos solos.

As correlaces efetuadas entre os ensaios de compactacdo e de resisténcia mostraram-se
bastante interessantes, principalmente na solucdo semi-empirica para obtencdo do CBR através
da plasticidade do solo e dos resultados dos ensaios de compactacdo, bem como a sua relacao
com o CBR, os resultados alcancados ndo sdo tdo encorajadores. Note-se também que as
estimativas nesta Ultima correlacdo tendem a ser excessivas, devendo por isso ser utilizadas
com muita cautela.

6.2. Trabalhos futuros

O estudo presente identificou algumas duvidas que ndo foram possiveis esclarecer por nao se
enquadrarem no ambito da presente dissertagdo ou por o extenso plano de ensaios nao permitir,
no tempo disponivel, efetuar mais ensaios. Com vista a confirmacdo de algumas suposicdes
aqui apresentadas propdem-se trés temas para investigacao futura:

1) Averiguar a ocorréncia de rotura com a mola de 40lb na compactagéo de Harvard.
Com este tema propde-se que sejam analisados varios solos de granulometria bem
distintas de modo a concluir se, de facto, a utilizacdo desta mola provoca rotura
durante a compactacao.

2) Em consonancia com o tema anterior, propde-se que seja pensado um novo
procedimento para a compactacao “pesada” de Harvard ou através da alteracdo da
mola de 37,5Ib ou de alguma alteracdo no procedimento como, por exemplo, um
nimero mais reduzido de camadas.

3) Explorar as formulagGes semi-empiricas, propondo algumas correlagdes mais
adequadas a solos portugueses ou internacionais de referencia. Neste trabalho, apos
uma extensa pesquisa bibliografica, as principais formulacGes semi-empiricas
seriam aplicadas a varios solos cujas caracteristicas estdo devidamente estudadas e
publicadas (solos moles do baixo Mondego, solo residual do Porto, argilas de
Londres ou argilas azuis de Boston).
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8. Anexos
Anexo A — Curvas granulométricas para solos em estudo (Lopes,

2014)
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Anexo B — Procedimento MCH-ISEC/2014 (Lopes, 2014)

O procedimento definido no &mbito deste estudo, o qual se designa por MCH-ISEC/2014
(Método de Compactagdo de Harvard — ISEC/2014) baseou-se tanto nos procedimentos para o
compactador de Harvard anteriormente apresentados como no procedimento de Proctor.

Pretende-se definir um procedimento de compactacdo em laboratério com a miniatura de

Harvard que reproduza a compactacdo de Proctor, compactacdo correntemente utilizada em
laboratério, a fim de ser possivel estabelecer um termo de comparagéo entre ambos.

=>» Preparacéo da amostra:
A semelhanca do procedimento de Wilson (1970) adaptado pela Humboldt (2003), considera-
se a preparacao das amostras prévia a compactagdo, relevante no sentido em que permite obter
uma mistura homogénea entre 4gua e as particulas constituintes dos solos.
Esta fase comeca com uma secagem em estufa durante pelo menos 12 horas a 100°C, do
material desagregado livre de grumos ou matéria organica. Apos arrefecer prepara-se com o
auxilio de uma balanga com arredondamento as centésimas, uma propor¢éo de 150g de solo ou
mais num recipiente munido de tampa. A porcio de solo deve ser acrescentada agua
corresponde a percentagem requerida. Para tal, tara-se a balanca e a quantidade de agua
acrescentada é controlada através do peso em gramas que acrescenta ao solo. Recomenda-se
que sejam preparadas 6 a 8 amostras cada uma com pouco mais de 150 g, as quais devem ser
acrescentados 4,6,8,10,12,14,16,18% de agua. No entanto, sugere-se que se comece a trabalhar
com valores na ordem dos 8, 10% no caso de solos plasticos e, ap6s o ensaio, decidir através
da consisténcia do solo e da profundidade a que penetra o martelo se as amostras estdo muito
secas.
A amostra deve ser selada com pelicula aderente e com a tampa do recipiente. Seguidamente,
deve-se agitar o recipiente para garantir que a &gua embebe todas as particulas.
Por fim, se disponivel, os recipientes devem ser colocados numa camara de climatizacéo,

deixando o solo a repousar durante aproximadamente 12 horas. Durante este periodo ocorrem
0s mecanismos de interacdo entre particulas do solo, inclusivamente os minerais de argilas, com
a agua adicionada. Note-se que, na auséncia de camaras climatizadas, os recipientes com as
amostras podem ficar imersos em agua.

=>» Procedimento de compactacao

O procedimento de compactacao inicia-se com a preparacdo do equipamento. O molde deve ser
devidamente instalado no suporte com as varas bem enroscadas, assim como as roscas. No
fundo do molde deve ser colocado um papel de filtro com um diametro aproximado ao didametro
inferior cuja funcéo é evitar que a fragdo solida contacte com a base do suporte, permitindo a
saida de finos pelos frisos durante a compactagdo. Adicionalmente, o papel de filtro facilita a
remocdo posterior do molde.

O martelo, por sua vez deve ser montado com a mola pretendida e com o respetivo espacador.
Devem ser salvaguardadas as fases de montagem do martelo.

O contetdo de um recipiente anteriormente preparado deve ser despejado num tabuleiro ou

equivalente, no qual sera feito um cordéo de solo por intermédio de uma espatula. Este deve ser
dividido em porgdes equivalentes ao nimero de camadas pretendido. Com uma colher, colocar
uma das por¢6es no interior do molde. Por coincidéncia, cada por¢do geralmente corresponde
a duas ou trés colheres de cha, como referido por Wilson no seu procedimento.
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Durante a compactacdo deve ser assegurada a verticalidade do martelo e as pressdes devem
seguir a sequéncia por camada proposta por Wilson (1970).
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Refere-se ainda que, a semelhanca do procedimento proposto por Wilson (1970), a taxa de
compactacao é de 10 pressdes em 15 segundos.
Para as restantes camadas deve proceder-se da mesma forma até finalizar a compactacéo. Findo

este processo, procede-se a remocdo da alonga. A semelhanca dos outros procedimentos,
separa-se o conjunto (anel, molde e alonga) do suporte e coloca-se no aparelho para remover a
alonga.

Retira-se em seguida o anel da base e o papel de filtro com o0 molde ja no tabuleiro e rasa-se o
topo e a base da amostra, extraindo o material excedente.

Pesa-se e regista-se o peso do molde e solo compactado no seu interior.

A amostra de solo deve ser extraida do interior do molde, intacta, usando para o efeito a mesma
estrutura de desmonte de amostras. Uma vez extraido o provete deve ser dividido em cinco
fracoes.

As fracGes a sombreado devem ser excluidas, enquanto as restantes devem ser colocadas em
capsulas previamente pesadas. O peso das capsulas com o solo himido no seu interior deve ser
registado. Seguidamente, sdo introduzidas numa estufa durante pelo menos 12 horas a 110°C.
Ap0s o periodo das 12 horas, as capsulas com o material seco no seu interior devem arrefecer
num exsicador para preservar as condi¢des de humidade atingidas na estufa para, apés total
arrefecimento ser registado o seu peso. A diferenca das duas pesagens fornece o valor do teor
em agua que permite determinar peso especifico seco necessario ao tracado da curva de
compactacdo. Note-se que esta Ultima fase é um resumo do procedimento proposto pela NP84
para determinacdo do teor em agua.

Contrariamente aos outros procedimentos mencionados, nos quais toda a amostra compactada
era seca em estufa e pesada, aqui pesa-se apenas duas pequenas fragdes com pesos entre 30 e
45g cujo teor em agua de ambas sera usado para obter uma média, valor este correspondente ao
teor em &gua da amostra. Caso a amostra preparada ndo for homogénea, ambas as fraces
apresentam teores em agua ligeiramente diferentes.
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Anexo C — Especificacdes técnicas da prensa triaxial

« Forga maxima: 50KN Conforme com hormas:

+ Gama velocidade: 0-100mm/min BS 1377-7-1990

+ Curso prato compressao: 100mm BS 1377-8-1990

+ Diametro prato compressao: 158mm ASTM D2850-03a(2007)
o Interface PC: USB ASTM D4767-11

+ Distancia libre entre colunas: 380mm ISO/TS 17892-9:2004

« Distancia livre vertical: max.1000mm (entre prato e travessa superior) ISO/TS 17892-8:2004

o Peso: 95Kg NF P 94-070

o Dimensdes: 475 x 360 x 1430mm (I x p x a).

s Alimentacao elétrica: 90-240VAC, 50/60Hz, monofasica
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Anexo D — Valores da compactacéao de Proctor (Lopes, 2014)

Compactagio Leve Compactacio Pesada
“-ropt ﬁfd' mﬂx V\'ro]:-r T d. u.‘ur:'lx
(g/em’) (g/eor)
Hospital Pediatrico 12.68% 1.847 9.40% 2,051
Solo B 18.29% 1.678 11,78% 1922
Ladeiras 13,56% 1,867 8,99% 2032
Eibeirinha 11.11% 1.958 8.99% 2084
Zona Industrial 12.61% 1.828 7.88% 2.048
Compactagdo | Ribeirinha Ladeiras H.Pediatrico | Z. Industrial Solo B
3 Leve 0.9821 0.9760 0.9311 0.9729 0.9517
' pesada 0.9616 0,982 0.9673 0.9833 0.9781
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Anexo E — Correcdo do grafico do

Pediatrico”
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Anexo F — Correcdo do grafico do CBR para os solos: a) Zona
Industrial; b) Remessa
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