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Resumo

O presente trabalho pretende abordar um aspeto associado aos solos compactados, da
maior importancia no desempenho e estabilidade dos aterros. O tema prende-se com a

influéncia da agua no comportamento e resisténcia ao corte de solos compactados.

Para as obras de terra especialmente os aterros que integram empreendimentos Vviarios
(sejam rodoviéarios ou ferroviarios), sdo varios 0s requisitos que 0s solos tém que cumprir
para poderem ser aplicados, havendo igualmente requisitos a cumprir aquando da sua
aplicacdo na execucao de camadas de aterro. Estas regras sao restritas e definidas através
do Caderno de Encargos (CE), documento integrante das empreitadas de construcdo deste
tipo de empreendimentos. Em Portugal, para a construgdo de Infraestruturas, sob a égide
da entidade publica Infraestruturas de Portugal, o CE adotado é o Caderno de Encargos
Tipo Obra (CETO). Este documento determina e limita as caracteristicas dos solos a usar

e as condi¢Ges com que podem ser utilizados.

O aspeto que interessa a esta investigacdo corresponde ao estado de humidade dos solos
aquando da sua aplicagdo em camada de aterro, estado esse que consta das condicdes de
aplicacdo dos solos em aterro, patenteadas no CETO.

Esta investigacdo pretende estudar de que modo varia a resisténcia ao corte de solos com-
pactados, em funcéo das variacdes do teor em agua com que se efetua essa compactacao.
Deste modo pretende-se contribuir para a avaliacdo e discussao sobre a adequacdo dos
limites impostos em sede do CETO, para este aspeto basilar da construcéo de aterros

rodoviarios, ou ferroviarios.

Para concretizar o objetivo desta investigacdo, colheram-se 5 amostras de solos, que fo-
ram sujeitas a uma fase de testes experimentais, cujos resultados permitiram uma anélise
e discussao da questdo, que se espera possa contribuir para um estudo maior e, eventual-
mente, para a redefinicdo dos limites impostos pelo CETO ao teor de humidade dos solos

admitido para a sua utilizacdo na construcao de aterros.

Palavras-chave: Solos compactados; Resisténcia ao corte; Teor em agua; Cadernos de

encargos; Aterros; Estabilidade de taludes.
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Contribution to the study of the influence of moisture content on the
strength of compacted soils

Abstract

The present research intends to approach an aspect associated about compacted soils, of
major importance in the performance and stability of the landfills construction. The theme
is the influence of water on behavior and shear strength of compacted soils. For land
works, especially landfills that integrate road projects (whether road or railway), there are
several requirements that the soils must fulfilled in order to be applied. These rules are
restricted and defined through the CE Charge Workbook, an integral document of the
construction regulation of this type of enterprises. In Portugal, for the construction of
Infrastructures, under the aegis public entity Infraestruturas de Portugal, the adopted CE
is the Workbook of Type Construction Charges (CETO). This document defines the soils
and the conditions under which they may be used.

The main aspect that concerns this investigation corresponds to the soils moisture content,
when it is applied in a landfill layer construction, which is the conditions patented in the
CETO.

This research intends to study how the shear strength of compacted soils varies according

to the variations of the moisture-content with which this compaction is carried out.

In this way it is intended to contribute to the evaluation and discussion on the adequacy
of the limits imposed in the CETO, for this basic aspect of the construction of road or

railroad landfills.

In order to achieve the objective of this investigation, 5 different soils were taken, which
were subjected to an experimental test phase. The results allowed for an analysis and
discussion of the question, which is expected to contribute to a larger study and possibility
to a redefinition of the limits imposed by the CETO to the moisture content of the soil

allowed for its use in the construction of landfills.

Keywords: Compacted soils; shear strength; moisture content; Construction specificati-
ons; Landfill; Slope stability.
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1. Objeto de estudo

As obras de terra, em particular os aterros de obras viérias (tanto rodoviarias como ferro-
viarias), sdo construidas com solos cujas caracteristicas devem satisfazer as condi¢6es
prescritas em Caderno de Encargos (C.E.) associado a empreitada, o qual é igualmente

tido em conta aquando da elaboracao do Projeto de Execucdo (P.E.) da obra.

No presente estudo, considera-se como padrdo o Caderno de Encargos Tipo Obra (CETO)
em vigor na Infraestruturas de Portugal, entidade Publica que atualmente centraliza a ges-
tdo das redes nacionais rodoviaria e ferroviaria. Posteriormente, em capitulo proprio,
apresentam-se as consideracdes técnicas previstas no CETO, que devem ser consideradas

na execucdo de um aterro.

O comportamento dos aterros depende dos solos utilizados na sua construcgdo e das suas
caracteristicas mecanicas (que, por sua vez, dependem de varios fatores como a natureza
das particulas que os constituem, a sua forma e distribui¢do granulométrica, o seu teor em
agua e o grau de compactacdo com que foi aplicado), assim como do seu modo de apli-
cacdo nas diversas camadas do aterro.

O aspeto que mereceu a maior dedicacdo deste estudo, prende-se com a avaliacdo da in-

fluéncia do teor em agua nas caracteristicas de resisténcia ao corte de solos compactados.

Deste modo, foi pensado um estudo laboratorial detalhado de alguns solos, no sentido de
avaliar as suas caracteristicas fisicas e mecanicas, com especial énfase para as caracteris-
ticas de resisténcia ao corte, de provetes compactados com diferentes teores em agua.
Para o efeito foram colhidas e caracterizadas 5 amostras de solos diferentes.

Pretende-se ainda avaliar, para cada tipo de solo, como ocorre a variacao dessas caracte-

risticas resistentes face a uma determinada gama de valores de teor em agua.

Finalmente, com os parametros caracteristicos de resisténcia ao corte obtidos para cada
tipo de solo, e para diferentes condi¢fes de humidade, procedeu-se a determinacdo do
valor do fator de seguranca para a estabilidade do talude de um aterro, com diferentes

geometrias, segundo trés metodologias de calculo distintas.
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2. Introdugéo

A realizagéo deste trabalho pretende contribuir para o conhecimento do comportamento
mecanico de solos compactados. Com o intuito da realizacdo de uma dissertagéo de mes-
trado optou-se por um tema que possa incrementar a informacéo existente, nesta tematica

dos solos compactados.

Como ja mencionado no objeto de estudo, um dos problemas que pretendemos avaliar é
o papel na relacdo causa/efeito que a agua, presente nos solos aquando da sua compacta-

¢do, tem no desempenho dos aterros com eles construidos.

Para a avaliagéo e realizacdo desta pesquisa elaborou-se previamente um plano de traba-
Ihos com o propédsito de ajustar a dimensdo do estudo ao tempo definido para a sua exe-
cucdo, no Plano de Estudos do curso de Mestrado em Engenharia Geoldgica. Assim, foi
possivel definir o namero de amostras de solos a recolher, bem como definir o nimero de

ensaios laboratoriais a realizar, tendo em conta os tempos associados a sua concretizag&o.

O plano de trabalhos considera varias fases e tarefas a ter em conta e apresenta a seguinte

ordem:

- Pesquisa e revisdo bibliogréafica;

- Recolha de amostras;

- Realizacdo de ensaios laboratoriais:
- Teor em agua natural;
- Analise granulométrica;
- Limites de consisténcia;
- Expansibilidade;
- Compactacéo;
- Corte direto;

- Utilizag&o do software Geoslope para o calculo de estabilidade de taludes;

- Organizacéo e escrita da dissertagéo.
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A estrutura adotada inicia-se com uma revisdo de contelidos associados a mecanica de

solos.

Nesta revisdo sdo desenvolvidos conteudos sobre as caracteristicas e propriedades dos

solos, bem como o papel e o desempenho que a 4gua tem no seu comportamento.
Do mesmo modo é feita uma breve abordagem a teoria de rotura dos solos.

Dedicou-se ainda um capitulo & descri¢cdo dos materiais e metodos empregues ao longo
deste estudo. E descrito nesta divisdo o enquadramento geografico e geoldgico da amos-
tragem dos solos, os ensaios laboratoriais efetuados, a sua importancia e, por fim, uma

referéncia a utilizacdo do software do Geoslope para o célculo de estabilidade de taludes.

A pendltima parte da dissertacdo tem como finalidade a apresentacdo e analise de resul-
tados onde sdo igualmente expostos os valores resultantes dos ensaios e do céalculo de

estabilidade realizados.

Por fim, o capitulo das considerac@es finais que integra as conclusdes alcancadas com
este trabalho de investigacdo. Nesta sec¢cdo sdo descritos pontos relevantes que se conse-
guiram pela investigacdo realizada, bem como sé&o apresentadas propostas futuras para
novos trabalhos que possam surgir de forma a dar seguimento a investigacdo apresentada

nesta dissertacao.



3. Caracteristicas e propriedades dos solos

3.1 Grandezas basicas

Os solos definem-se como um conjunto de materiais que incluem trés fases: solida, li-
quida e gasosa. A fase sélida € um conjunto de particulas de diversos calibres e compo-
sicdes mineraldgicas. A fase liquida e a fase gasosa preenchem os espacos vazios do solo
e sdo geralmente compostas por agua e ar.

O solo é caracterizado por algumas grandezas como a porosidade, o grau de saturacéo, o
teor em &gua, o indice de vazios e 0 peso especifico aparente. Estas grandezas estdo ilus-
tradas na figura 1, e de acordo com Fernandes (2006), podem ser definidas como:

e A porosidade (n) - é a relacdo entre o0 volume de poros e o volume total da massa
(exprime-se em %).

e O graude saturacdo (Sr) - é a relagdo entre o volume de &4gua e o volume de poros
existentes (exprime-se em %).

e O teor em &gua (w) - € a relacdo entre a quantidade de dgua que existe num solo
e a sua massa seca (exprime-se em %).

e Indice de vazios (e) — é a relacdo entre o volume de poros e 0 volume de particulas
solidas (exprime-se em %).

e O peso especifico aparente (¥q) - corresponde a massa do solo por unidade de

volume (exprime-se em KN/m?).

Volumes Pesos
4 -

Particula
solida

Agua

Figura 1 - Grandezas basicas dos solos (Fernandes, 2006).
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3.2 Composigdo granulométrica.

Segundo o autor Fernandes (2006), a composicdo granulométrica é definida como a dis-
tribuicdo ponderada das particulas do solo de acordo com as suas dimens@es. No caso de
particulas de maiores dimensdes o método convencional para determinar a composicéo é
a peneiracdo, relativamente aos materiais de menores dimensoes utiliza-se 0 método de

sedimentagéo.

3.3 Limites de consisténcia

A utilidade dos limites de consisténcia prende-se com a necessidade de determinar o com-
portamento da fracdo mais fina de um solo nomeadamente a fracdo argilosa. Esta fracao
assume grande importancia no comportamento de um solo sendo necessaria a sua carac-

terizacdo para a identificagéo e classificagéo do solo.

Um dos parametros que define a consisténcia do solo € a sua plasticidade. Esta plastici-
dade descreve a capacidade de um solo sofrer deformacdo sem se romper. O grau de
plasticidade depende do contetdo de particulas argilosas no solo, ou seja, da quantidade

e tipo de minerais argilosos.

Quando o espac¢o vazio entre as particulas € preenchido por &gua, esta funciona como
pressao negativa produzindo assim um grau de coesdo entre as particulas permitindo que

0 solo seja moldado sem romper.

3.4 Composi¢do mineraldgica

A fase sélida de um solo é constituida pela fracdo mineral que geralmente corresponde a
maior parte do solo, sendo a restante parte constituida por uma fracdo organica que em

determinados solos pode atingir 30% da sua constituicédo.

Segundo Faria (2005), esta fragdo mineral é essencialmente constituida por minerais pri-
marios como o quartzo, feldspatos, piroxenas, anfibolas entre outros e também por mine-
rais secundarios tais como minerais argilosos, 6xidos, hidréxidos de Ferro e de Aluminio,

carbonatos entre outros.

O comportamento da fragdo mineral depende da forma e tamanho das particulas que a

constituem.
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As particulas maiores apresentam uma superficie especifica menor originado desta forma
forcas inter-particulas que séo determinadas pela composicdo mineral, muito embora, es-

tas forcas sejam ultrapassadas pelas forcgas originadas pelo préprio peso.

A composi¢do mineraldgica da fracdo fina possui um papel muito importante no compor-
tamento de um solo. Desta composi¢do resultam forcas que atuam no solo através de
forcas atrativas e repulsivas dependentes das cargas electroestaticas que certos minerais

apresentam e que, deste modo, influenciam o desempenho do solo.

3.5 Agua no solo

A agua atua no solo sobre diversas formas, atraveés das suas propriedades fisicas depen-
dendo do estado em que se apresenta (liquido, s6lido e gasoso) e também das proprieda-
des quimicas (dissolugdo, hidratagdo ou hidrdlise).

3.5.1 Influéncia do teor em agua nas propriedades do solo

Os solos sdo materiais permeaveis, ou seja, a sua estrutura compreende a existéncia de

poros interligados entre as particulas, o que permite a circulacao de agua livre.

A 4gua presente no solo surge como um aspeto que é necessario ter em conta quando se

determinam as suas caracteristicas comportamentais.

Neste contexto da presenca de agua, as particulas de menores dimens@es assumem maior

protagonismo que as restantes presentes na composicao do solo.

Do contacto da superficie das particulas com a 4gua, resultam forcas intermoleculares que
influenciam as suas ligacGes e, consequentemente, as caracteristicas da estrutura do solo.
Sendo a superficie especifica das particulas mais finas superior a superficie especifica das
particulas maiores, percebe-se a importancia daquelas nas forcas de ligacdo existentes na

estrutura do solo.

Por outro lado, como a dgua pode conter sais ou moléculas com polaridade, no seu seio,
existe predisposi¢do (maior ou menor, dependendo dos elementos presentes na agua) para
0 estabelecimento de ligagBes com as particulas do solo. Assim, 0 comportamento de um
dado solo esta fortemente condicionado pela quantidade e qualidade do seu fluido inters-
ticial.
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Todavia, as moléculas de agua também integram a estrutura cristalina dos minerais, em
particular dos minerais argilosos, cuja apeténcia para a adsor¢do promove a existéncia de

trocas com o fluido que as rodeia.

3.5.2 Tensao neutra e tensao efetiva

Os solos podem ser compreendidos como sistemas complexos, dai a necessidade do es-

tudo profundo do seu comportamento.

Um dos aspetos que condiciona 0 comportamento do solo ¢ a tensdo a que este esta su-
jeito. A tensdo total a que o solo esta submetido decompde-se em tensao efetiva e tensdo

neutra.

Segundo Folques (1987), a tensdo neutra corresponde a tensao existente no fluido inters-
ticial que ndo depende das particulas do solo. Ao passo que a tensdo efetiva é a tensao

que atua no “esqueleto” do solo.

Figura 2 - Interpretacdo da tensdo efetiva (CRAIG, 2007)

Dentro de um solo as for¢as que atuam no mesmo sao muito aleatorias, tanto em magni-

tude como direcdo.



3.6 Resisténcia e mecanica dos solos

3.6.1 Nota previa

As obras de terra bem como outras estruturas de engenharia civil induzem nos macicos
terrosos estados de tensdo que modificam, mais ou menos profundamente, o estado de

tensdo de repouso.

O estudo das propriedades de resisténcia dos solos revela-se como um importante capitulo
e contem vérias aplicacdes imediatas, como seja o calculo de fundagdes, determinagéo da
estabilidade de taludes, calculo do impulso de terras, dimensionamento de pavimentos e

previsdo de assentamentos.

As resisténcias a deformacdo variam muito de solo para solo, e dependem do teor em
agua, baridade, estrutura interna do solo e modo de aplicacéo das tensdes Pereira (1971).

Aquando da elaboracdo do projeto de uma estrutura, um de dois critérios pode ser utili-

zado no dimensionamento:

e Atensdo de seguranca a rotura (o estado de tensdo resultante desta interacao entre
a estrutura e o macico devera ser tal, que impeca o colapso ou rotura do solo).
e A deformacdo causada no maci¢o com a instalacdo da estrutura, devera ser tole-

ravel pela propria estrutura.

Conforme Fernandes (2006), daqui resulta a necessidade do conhecimento e determina-

cdo dos valores de resisténcia e deformabilidade de um determinado macico terroso.

Consoante Folques (1987), um dos nucleos problematicos da mecanica dos solos € o bi-
némio Consolidagao-Resisténcia ao corte do solo. Dentro desta tematica existem questdes
que estdo relacionadas com as teorias de rotura, que sdo também complexas e envolvem

um estudo profundo para o conhecimento das mesmas.

A caracterizagdo da resisténcia de uma amostra permite conduzir a previsdo dos estados

de tensdo que ocorrem num macicgo e ddo origem a uma rotura local ou pontual.
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3.6.2 Rotura por cisalhamento

3.6.2.1 Teoria de rotura de Mohr-Coulumb

De acordo com CRAIG (2007), relativamente ao critério de Mohr-Coulomb, um solo en-
tra em rotura num determinado ponto quando, a partir de um momento num par de planos
gue passam nesse ponto é atingida uma dada relacdo entre a componente normal (o) € a

componente tangencial (t) como se verifica na seguinte expressao.
T=c+otgo

Em que ¢ representa o angulo de atrito, ¢ a coesao, ¢ a tensédo vertical e T a resisténcia ao

corte.

T=c+o.tan(¢)
¢

Figura 3 - Critério de rotura de Mohr-Coulomb.

Todavia, esta teoria é unicamente baseada na estrutura interna de uma massa no interior

da qual se desenvolvem mecanismos de atrito.

Contudo, os valores de resisténcia s6 podem ser dados pelo esqueleto das particulas soli-
das do solo. Assim, € importante referir que a resisténcia ao cisalhamento ¢é definida pela
funcdo da tenséo normal efetiva (") e 0s parametros de resisténcia ao cisalhamento como

coesdo efetiva (c”) e angulo de atrito (¢").

T=c +0o'tged’
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Assim sendo, é necessario compreender que a (c¢”) e 0 (¢") sdo constantes matematicas

que caracterizam a relacdo da resisténcia ao cisalhamento e a tensdo normal efetiva.

Estes estados de tensdo podem ser representados graficamente através do circulo de Mohr,
como se representa na figura 3, onde é desenhada uma envoltoria de rotura estando o

campo de tens@es representado abaixo dessa linha. Atraves desta linha é possivel depois

obter os valores de (c”) e 0 (¢").

3.6.2.2 Resisténcia ao corte em areias

Em solos arenosos um dos pardmetros que comanda a sua resisténcia sdo as forcas de
atrito resultantes do contacto entre as particulas. A forma como as particulas estao distri-

buidas influencia a sua resisténcia, sendo esta tanto maior quanto maior for a sua compa-
cidade.

Como se pode verificar na figura 4, existe uma grande diferenca entre 0 comportamento
do solo compactado e o do solo solto. Observa-se que a amostra compactada exibe acen-

tuadas variagcdes de volume ao longo do corte, o que ndo se verifica para a amostra de
solo solto.

0,7

t/c

ot f S

0,562

05
20,652

" - Amostra densd, €oF
oo - Amaostra pouco densa  eo

Em ambos 0s ensaios:
_ secgdo quadrada de
de lado

_ Espessura de 1cm
_ Tensdo normal de 3,2 kgf/em?

7,6cm

- Y =

€,1%)
o
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S
\\
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Deslocamentes de corte (polegadas)

Figura 4 - Comportamento tensdo-deformacéo de solos compactados e soltos (areias), (Folques,
1987).



Relativamente a tensdo de corte segundo CRAIG (2007), é de prever que, o solo compac-
tado apresente maiores valores diminuindo progressivamente apds a tensdo de pico, en-
quanto que no caso do solo solto a tensdo é inferior e verifica-se uma estabilizacdo dos

valores de tensdo ao longo do corte aumentando progressivamente até estabilizar.

O autor CRAIG (2007), refere que um dos fendmenos que interfere no comportamento

das areias é a dilatancia.

A dilatancia define-se como o aumento do volume ao longo do corte de um solo arenoso
compactado. Macroscopicamente o cisalhamento ocorre no sentido horizontal, mas o des-
lizamento acontece sobre diversos planos microscopios através do movimento das varias

particulas umas sobre as outras.

Em relacdo ao material solto este fendmeno néo € tao significativo pois as particulas ndo
tém que “superar” tantos obstaculos em comparacdo com o que acontece no solo com-

pactado.

Esta diferenca de comportamento entre a amostra compactada e solta esta diretamente

relacionada com a granulometria e a compacidade.

Segundo Folques (1987), a influéncia da granulometria ndo se deve inteiramente ao dia-
metro das particulas, mas sim a sua distribui¢do que apresenta repercussdes no valor do

angulo de atrito.

Quando o solo é submetido a uma compactacdo é potenciado um certo “imbricamento”
que influencia fortemente a resisténcia de pico, bem como a deformacéo transversal. As-
sim, a eficiéncia deste “imbricamento” ou “rugosidade” deve-se a distribuigdo granulo-

métrica que, em certas proporcdes, resulta em elevados valores de resisténcia.

3.6.2.3 Resisténcia ao corte em argilas

Em solos argilosos a resisténcia ao corte apresenta diversas peculiaridades e complexida-
des. Relativamente a este tipo de solos existem muitos parametros que tém de ser abor-

dados tais como: a estrutura do solo, composicao do fluido intersticial, consolidacdo e a
dilatancia.

“Dentro de uma massa argilosa uma particula ficara em equilibro a uma distancia média

das particulas de sua imediata vizinhanca, tal que igualem o somatério de forcas que

atraem para as particulas vizinhas e o somatério de forcas que delas repelem.



Se existir uma forga exterior como a compactacao e adensamento das particulas, verifica-

se um aumento das forcas atrativas.

Numa massa muito compacta é pequena a distancia media entre as particulas, sdo grandes
as forcas atractivas e também as forcas repulsivas; a igualdade entre as forcas estabelece-
se para um elevado nivel ponderal; sdo grandes as forcas intergranulares, sdo grandes as

tensdes efectivas” Folques (1987).



4. Materiais e métodos

As metodologias de ensaio e as amostras a usar no desenvolvimento deste estudo, bem
como os documentos normativos associados a concretizagdo dos objetivos propostos,
obedeceram a uma escolha norteada pela pratica de trabalho que se realiza no controlo da
qualidade dos materiais utilizados na construcao de aterros viarios, em particular naquelas

a que aos solos dizem respeito.

Assim, muito embora ndo importe a localizacdo das amostras a colher, dado que nao se
pretende fazer um mapeamento, interessava colher amostras de solos que tivessem inclu-
idas em algum empreendimento viario, pelo que se escolheram 3 amostras representativas
de solos existentes no Lango B da A26 (proximo de Santa Margarida do Sado), 1 amostra
representativa de um solo existente no Lanco B da A15 (no N6 de Malaqueijo) e 1 amostra
representativa de um solo existente no Lango A da A8 (proximo de Alfeizerdo). O enqua-

dramento geogréfico e geoldgico destas amostras apresenta-se no item seguinte.

Do mesmo modo, ao longo deste estudo teremos sempre presente as limitacdes impostas
pelo CETO, as caracteristicas dos solos e a sua aplicacdo na construcéo dos aterros. Mais
a frente, apresenta-se também um resumo das regras patenteadas no CETO mais relevan-

tes para este estudo.

Por fim, expde-se ainda de modo mais detalhado, as metodologias de ensaio adotadas na
determinacdo dos parametros caracteristicos dos solos.

4.1 Enquadramento geografico e geoldgico

A érea de amostragem dos solos nomeadamente Z1, Z2 e Z3 localiza-se na nova estrada
em construcédo, no lote que se inicia na intercecdo do IP1/A2 (Gréndola) com direcdo a
Figueira dos Cavaleiros. Este lan¢o tem uma extenséo total de 18.550 Km tendo a recolha

dos solos sido realizada na proximidade do Km 5.600.

Na figura 5, apresenta-se a localiza¢do da colheita das amostras Z1, Z2 e Z3, com recurso

a duas imagens distintas.
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Figura 5 - Localizagdo da zona de amostragem dos solos Z1, Z2 e Z3, retirado de Google maps.

A escolha desta zona para amostragem deveu-se ao facto de possuir solos que estavam
presentes e foram utilizados ao longo da construcio da via referida. E de realcar que
aquando da amostragem a estrada ainda ndo estava concluida, encontrando-se em fase
final de construcdo, viabilizando assim a recolha das varias amostras.

Relativamente & geologia, esta rea de amostragem desenvolve-se sobre materiais ceno-
zoicos da Bacia do Sado que se encontram em discordancia angular com a unidade de
Gabros de idade Paleozoica. As litologias que predominam e se podem observar na ima-
gem da figura 6, sdo as seguintes:



-Aluvides (Quaternario, Holocénico);

-Areias de dunas e de praias (Quaternario, Holocénico);

-Terracos fluviais e depositos de vertente (Quaternario, Holocénico);
-Areias, arenitos e cascalheiras (Plio-Quaternario);

-Argilas, margas, calcérios, areias e conglomerados (Terciario, Miocénico);

Relativamente as amostras Z1, Z2 e Z3, estas correspondem essencialmente materiais de
terracos fluviais e depositos de vertente (Quaternario, Holocénico).
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Figura 6 — Excerto da Carta Geoldgica de Portugal Continental a escala original 1/200 000 com
o tracado do lanco B (N6 de Grandola — Ferreira do Alentejo) in Projeto de execugao Subcon-
cessdo Baixo Alentejo Lango B: IP8 PE1-Terraplenagem.

As amostras Z4 e Z5 foram cedidas para este estudo pela Nova Estrada ACE, tendo sido
recolhidas, respetivamente, junto ao N6 de Malaqueijo (no Lango B da A15 — Caldas da
Rainha / Santarém) e ao Km 7+125 do Lanco A da A8 — Caldas da Rainha / Leiria.

Na figura 7 apresenta-se um excerto do esboco corografico da implantacéo das autoestra-
das A8 e Al5 assinalando a vermelho a amostra Z4 e a azul a amostra Z5.
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Figura 7 - Excerto do eshoco corografico com indicacdo do desenvolvimento dos tracados da
A8 e Alb5, retirado dos projetos de execucdo da A8 e Al5.

Sinalizado a cor de rosa identificam-se os tragados da A8 e A15.

O ambiente geoldgico em que se inserem os tracados da A8 e Al5, é representado na

figura 8, correspondente a um excerto da carta geoldgica a escala 1 / 1.000.000.



A amostra Z4 colhida na A15 junto ao n6 de Malaqueijo, € representativa de solos do
Miocénico, ao passo que a amostra Z5, colhida no Lango A representa um nivel de solos

Juréssicos, correspondente a J*a, Margas e calcarios de Dagorda.

Lrdrn snn 'Y

Legenda: QA - Plistocénico (Q) e Holocénico (A); MP@ - Miocénico (M), Pliocénico (P) e Paleogénico
(@); Cs — Cretacico superior; Cm — Cretacico médio; Ci — Cretacico inferior; Js — Jurassico superior; Jim —
Juréssico médio e inferior

Figura 8 - Excerto da carta geoldgica a escala 1 / 1.000.000 em que se inserem os tragcados
da A8 e A15.

As diferentes unidades lito-estratigraficas constituintes do ambiente geoldgico desta zona,

constam da coluna seguinte:

RECENTE:
- At - Dep0sitos de aterro;

- So — Solo organico ou aravel



- a— Depositos aluvionares
- a/Co — Depositos altvio-coluvionares

- Dv — Depositos de vertente

QUATERNARIO:
- Depositos de terraco fluvial (Q)
TERCIARIO:
- P - Pliocénico
- M - Miocénico
SECUNDARIO:
e Cretécico
- C2 - Cretéacico Médio
- C12- Cretécico Inferior
e - Juréssico
- J34 - «Grés superiores»
- J3. - «Camadas de Alcobaga»
- J4p - «Margas e Calcarios de Dagorda»
ROCHAS ERUPTIVAS:

- 0 - Doleritos

4.2 Caderno de Encargos Tipo Obra

O CETO define as caracteristicas que os solos devem ter para poderem ser utilizados na

construcdo das diversas partes constituintes de um aterro. Assim, segundo aquele docu-

mento temos:

Parte Inferior do Aterro (PIA)

Na Parte Inferior dos Aterros (PIA), devem, de preferéncia ser utilizados solos
pouco sensiveis a agua, pertencentes as classes S2, S3, S4 e S5 previstas no Qua-
dro relativo as classes de fundacdo, que se apresenta na figura 9. Sempre que 0s

aterros se localizem em zonas muito humidas ou inundaveis, ou integrem camadas



drenantes, estas e/ou a PIA, devem ser construidas com materiais com menos de
5% passados no peneiro 0,074 mm (n° 200) ASTM,;

Corpo do Aterro (CA)
No Corpo dos aterros podem ser utilizados os solos de pior qualidade.

N&o é permitida a utilizagdo de materiais rochosos (enrocamento) para conclusdo
da construcdo de terraplenos, e é proibido o recurso a técnicas do tipo sandwich
(utilizacdo de materiais diferentes alternadamente e de forma continua) de modo

a poder garantir-se um comportamento uniforme e continuo do aterro;

Parte Superior do Aterro (PSA)

Na Parte Superior dos Aterros, numa espessura entre 40 a 85 cm, devem utilizar-
se 0s solos com melhores caracteristicas geotécnicas. De preferéncia, aqueles ma-
teriais devem satisfazer simultaneamente as classes S2, S3, S4 e S5, do Quadro
relativo as classes de fundacdo, que se apresenta na figura 9, e aos grupos A-1, A-
2 e A-3 da Classificacdo Rodoviaria.

Leito do Pavimento

Os materiais para camadas de leito do pavimento em solos, deverao ser constitui-
dos por solos de boa qualidade, isentos de detritos, matéria organica ou quaisquer

outras substancias nocivas, devendo obedecer as seguintes caracteristicas:

- Dimens&o méaxima - 75 mm

- Percentagem de material que passa no peneiro n° 200 ASTM, maxima - 20%
- Limite de liquidez, maximo - 25%

- Indice de plasticidade, maximo - 6%

- Equivalente de areia, minimo - 30%

- Valor de azul de metileno (material de dimenséo inferior a 75 m), maximo - 2,0



- CBR a95% de compactacao relativa, e teor 6timo em agua (Proctor Modificado),

minimo - 10%
- Expansibilidade (ensaio CBR), maxima - 1,5%

- Percentagem de matéria organica - 0%

[ Tipe Reutilizagio
Classe CBR (%) de Descrigio PlA Corpo PSA
solo
oL siltes organicos e siltes argilosos organicos de N M M
baixa plasticidade (1)
OH argilas organicas de plasticidade média a N P N
elevada;
siltes organicos. (2)
S50 <3 CH argilas inorgdnicas de plasticidade elevada; N P N
argilas gordas. (3}
siltes inorganicos;
MH areias finas micaceas; M P M
siltes micaceos. (4)
oL idem (1) M 5 N
s1 >3a«<h OH idemn (2} M 5 N
CH idem (3) M 5 N
MH idem (4} N 5 M
CH idem (3) N 5 N
MH idem (4) M 5 N
argilas inorganicas de plasticidade baixa a
=5a<=10 CcL media 5 3 P
52 argilas com seixo, argilas arenoesas,
argilas siltosas e argilas magras.
siltes inorgénicos e arsias muito finas;
ML areias finas, sitosas ou argilosas; 5 5 P
siltes argilosos de baixa plasticidade.
5C areia argilosa; 5 P
areia argilosa com cascalho. (5)
5C idem (5) 5 3 5
SM-d areia siltosa; 5 5 =1
53 =10 a < 20 SM-u arzia siltosa. P 5 M
3P areias mal graduadas; 5 5 =1
areias mal graduadas com cascalha.
SW areias bem graduadas; 5 5 =1
areias bem graduadas com cascalho.
GC cascalho argilosa; 5 =] =1
54 220 a<40 cascalho argileso com areia.
GM-u cascalho siltoso; P 5 P
cascalho siltoso com areia. (§)
GP cascalho mal graduada; 5 5 5
cascalhe mal graduado com areia. (7]
GM-d idem (B) 5 5 5
55 = 40 GP idem (7} 5 5 5
GW cascalho bem graduado; 5 5 5
cascalho bem graduade com areia,

Figura 9 - Quadro de classificacdo de solos a ser utilizados em aterros (CETO da E.P, S.A).

Contudo, além de balizar os valores dos diversos parametros dos solos a usar, o CETO
também define as condi¢des de aplicacdo desses solos em camada de aterro. Uma destas
exigéncias esta relacionada com o teor em agua do solo aquando da sua compactacéo,
sendo este um tema relevante ao longo desta investigacdo. Para um solo ser compactado,
constituindo uma camada de aterro, tem que cumprir um determinado intervalo do valor

de teor em agua (Whnat), intervalo esse que varia com a natureza dos solos:



- Solos incoerentes
0,8 Wopm < Wnat < 1,2Wopm

- Solos coerentes
0,7 Wopn < Wnat < 1,4 Wopn
em que:
Wopm - teor em agua 6timo referido ao ensaio de Proctor Modificado

Wopn - teor em agua 6timo referido ao ensaio de Proctor Normal

Daqui resulta que o valor do teor em agua com o qual o solo pode ser utilizado depende
do teor étimo obtido no ensaio de compactacdo. Os valores destes limites (sempre distan-
ciados de 20% do valor do teor 6timo), variam consoante o tipo de solo. Deste modo,
quanto mais elevado for o valor do teor 6timo, maior a amplitude tera a gama de valores

de humidade aceitaveis para a compactacao do solo.

Seco | < -20% £| Teor 6timo ||:+20% —> | Hamido

Como exemplo podemos considerar a situacdo de um solo incoerente em que o teor 6timo
em agua tem um valor de 10%. Neste caso os limites de variacdo admitidos para o teor

aquando da aplicacdo deste solo em camada seria o apresentado no esquema seguinte:

Wopm = 10%

< 8% fl 10% ::12% >

No caso deste exemplo, o solo em que o teor 6timo é de 10% determinado através do
ensaio de compactacao Proctor modificado, o teor em agua que o solo pode ter na fase de
compactacdo varia entre 8% e os 12%. Podemos verificar que estes valores limite permi-

tem que, para este solo, a amplitude de variagao seja de 4% (entre 8% e 12%).

Um dos motivos para serem utilizados estes valores muito proximos do teor 6timo esta
relacionado com a resisténcia dos materiais que estdo associados diretamente com o grau
de compactacdo. Ou seja, & luz do CETO, a resisténcia de um determinado solo estara
ligada ao seu grau de compactacéo, sendo o valor de maior resisténcia correspondente ao

maior valor de compactacéo, dai que se procure usar na execucao das camadas de aterro,



tanto quanto possivel, um valor mais proximo do teor 6timo de compactagdo obtido no

ensaio laboratorial.

4.3 Amostragem

Tendo em conta o objetivo principal deste estudo, considerou-se importante recolher
amostras representativas de solos associados a processos reais de construcdo de obras de
terra. O processo de selecdo de amostras foi feito com base na informacéo existente rela-
tivamente aos materiais disponiveis na zona de implantacdo das ja realizadas autoestradas
A 26, A8 e Al5.

De acordo com as regras de boas praticas constantes nos procedimentos de amostragem,
importava proceder a recolha das amostras ap6s a remocao de alguma camada com resi-
duos organicos que pudesse existir. Importava ainda realizar a colheita de forma a que a

amostra fosse representativa do solo ocorrente.

Na amostragem foram utilizados sacos de plastico, fio, pd e marcador. De cada tipo de
solo, foi recolhida uma amostra com cerca de 150kg distribuidos em sacos com aproxi-

madamente 20/25 kg cada um, como se pode verificar na figura seguinte (figura 10).

SSANE L S

Figura 10 - Imagem representativa do processo de amostragem dos solos Z1, Z2 e Z3.



4.4 Preparacao dos solos

Depois de colhidas, as amostras passam por uma fase de preparacao e reparti¢éo, de modo
a poderem ser utilizadas na realizacdo dos diversos ensaios laboratoriais. Para o efeito,
foi utilizada a Especificagdo LNEC E 195 — 1966 para a preparacdo por via seca das

amostras com a finalidade da realizacdo dos ensaios laboratoriais.

Na primeira fase do processo espalharam-se as amostras sobre uma manta de plastico com
vista & secagem natural dos solos, tal como se pode observar na figura 11.

Figura 11 - Amostra Z1 em fase se secagem.

Apds a secagem, procedeu-se ao destorroamento das amostras com o auxilio de uma mar-
telo de borracha. Este é um processo muito importante, na medida em que evita fenéme-
nos de segregacao e previne uma adequada reparticdo do solo (sem que as particulas finas

fiquem aglutinadas as mais grosseiras).

Feito o destorroamento, procedeu-se a divisdo das amostras em porcdes de cerca de 5Kg
com recurso a um repartidor de dimensdes adequadas. As subamostras obtidas por repar-

ticdo foram guardadas em sacos de plastico.



Com o esquema seguinte (Figura 12), pretende-se exemplificar o processo de repartigéo.

100
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Figura 12 - Esquema ilustrativo da divis&o por hierarquia.

Nesta atividade utilizaram-se varias bacias de plastico que acolheram temporariamente

porg¢des do solo na fase da reparticdo, como ilustra a figura 13.

A divisdo foi feita sequencialmente desde o seu peso inicial, dividindo-se o solo até a

obtencéo de porgdes de amostra com aproximadamente 5Kg.

Figura 13 - Divisdo do solo com auxilio de um repartidor



4.5 Ensaios de laboratorio
45.1 Teor de agua natural

A determinacdo do teor em agua natural € importante nas situacfes em que se pretende

antecipar o comportamento do solo nessas condigdes de humidade.

Muito embora essa ndo seja a situagéo prevalecente neste estudo, ainda assim essa deter-
minacdo foi realizada segundo a norma NP-84 (1965). Seguindo o protocolo, retirou-se
uma amostra dos solos recolhidos assim que as amostras chegaram ao laboratorio e de-

terminou-se o seu peso himido com o auxilio de uma balanca digital.

Colocou-se numa estufa a uma temperatura 105°C + 3°C durante um periodo de aproxi-
madamente 24h. Apos a secagem foi retirada da estufa e colocada num exsicador com
silica-gel anidra e pesada apos arrefecida. Na parte final efetuaram-se os respetivos cél-

culos.

Todavia, este ensaio apenas nos da informacdo sobre o seu estado de humidade natural
no momento da amostragem, dado que o resultado deste ensaio pode ser muito variavel
para 0 mesmo tipo de solo, uma vez que esta dependente das condi¢cdes meteoroldgicas a

gue o material esteve sujeito antes da sua amostragem.

4.5.2 Anélise granulométrica

A realizacdo deste ensaio de laborat6rio € necessaria para determinar a distribuicdo gra-
nulométrica de um determinado solo, informacdo que permite compreender e prever o
seu comportamento, face as solicitacdes que lhe serdo impostas. Por si s, a distribuicéo

granulométrica nada diz sobre a natureza mineraldgica.

Um solo pode conter varias fragdes granulométricas na sua constitui¢éo, sendo a sua de-

nominag&o definida com base nas proporcoes existentes de cada fragéo.

Segundo Faria (2005), relativamente a forma como as particulas de diferentes calibres se
distribuem, o solo pode ser considerado bem graduado ou mal graduado. Um solo bem

graduado apresenta todas as fracfes granulométricas entre a dimensdo maxima e minima



e um solo mal graduado pode ser de dois tipos, bem calibrado e mal calibrado. Bem cali-
brado é constituido praticamente apenas por uma fracdo granular. Mal calibrado é o caso

dos solos que ndo possuem uma ou mais fragdes granulométricas.

Consoante Folques (1987), ha duas grandezas notaveis que importa realcar na distribuicéo
granulométrica de um solo, designadamente o coeficiente de curvatura e o coeficiente de
uniformidade. O coeficiente de uniformidade (Cu = Deo/D10) € um pardmetro que nos in-
dica a maior ou menor extensdo da granulometria das particulas presentes. Para o seu
calculo utiliza-se o diametro efetivo das particulas que representam 60% e 10% do peso
total da amostra. Do mesmo modo o coeficiente de curvatura esta relacionado com a
forma da curva granulométrica, que pretende avaliar se a curva € equilibrada ou ndo. Para
0 seu calculo com a expressdo Cc = (Dso)? / (D10 * Deo), € necessario o diametro efetivo

das particulas que equivalem a 10%, 30% e 60% do peso da amostra.

E de realcar a importancia do didmetro efetivo (D1o), do facto das particulas dos solos
serem mais finas, representa uma superficie especifica maior que condiciona as proprie-

dades bem como o comportamento de um determinado solo.

4.5.2.1 Execugao

Este ensaio foi realizado segundo a especificacdo do LNEC E-239 - 1970 - “Analise gra-
nulométrica por peneiragdo humida”, tendo as amostras sido previamente preparadas de
acordo com a especificagdo E 195 — 1966 — “Preparacgdo por via seca de amostras para

ensaios de identifica¢ao”.

O procedimento deste ensaio inclui as seguintes etapas:
- Secagem da amostra com auxilio de uma estufa a 105°C;
- Pesagem do solo com recurso a balanca de preciséo a grama;
- Mistura do solo com &gua para facilitar a desagregacéo;

-Peneiragdo: adiciona-se a mistura aos poucos no primeiro peneiro do conjunto
apresentado e realiza-se a peneiracdo com ajuda de uma fonte de agua, tendo sem-
pre o cuidado de ndo colmatar nenhum dos peneiros. Na figura 14, pode observar-

se a coluna de peneiros utilizada;



- Secagem do material retido em cada peneiro com recurso a estufa a 105°C, ap0s
a sua retirada dos peneiros e colocagdo em copos. Na figura 15 ilustra-se o con-

junto de fracdes retidas nos diversos peneiros, apos a realizacdo da peneiracéo;

-Pesagem dos copos com as fragdes secas e realizacdo dos célculos para determi-
nacdo da distribuicdo granulométrica;

140
200

Figura 15 - FragBes granulométricas inseridas nos respetivos copos.

A apresentacdo de resultados é feita através de um grafico com escala semilogaritmica
sendo no eixo das abcissas (escala logaritmica) representada a dimensao das malhas dos
peneiros e no eixo das ordenadas (escala decimal) representados os valores das percenta-

gens acumuladas passadas, em peso de cada fracéo.



4.5.3 Limites de consisténcia ou de Atterberg

O teor em agua exibido por um dado solo é um elemento essencial a ter em conta na
avaliacdo e previsdo seu comportamento. A variacdo deste parametro faz variar outras

caracteristicas do solo.

A consisténcia (ou estado de consisténcia) de um solo depende do seu teor de agua e

constitui, por si s6, um indicador do seu comportamento reoldgico.

Os solos finos, em que a fracdo argilosa assume propor¢oes importantes, exibem um com-
portamento altamente dependente do teor em agua, enquanto que para 0s solos grosseiros
este pardmetro tem menor importancia. A argila €, com efeito, a fragdo ativa do solo e da
sua composicdo quantitativa e qualitativa depende em grande parte 0 comportamento
deste (Pereira, 1971).

Podemos definir os trés limites de Atterberg como sendo os (ou correspondendo aos)
teores de agua que visam limitar dois estados de consisténcia distintos. Os estados fisicos
dos solos correspondem a diferentes comportamentos dai a necessidade de definir uma
fronteira entre os varios estados, de forma a separar os comportamentos correspondentes.
Atterberg definiu trés limites (ou “fronteiras”) sendo eles os seguintes: limite de retragao,

limite plasticidade e o limite de liquidez.

Segundo Folques, estes limites ndo sdo “pontuais”, mas sim uma faixa de passagem em

que para alguns solos este intervalo pode ser relativamente mais elevado.

Os limites foram definidos consoante o comportamento do solo, deste modo segundo (Pe-
reira, 1971), o Limite de retracdo (LR) é o teor em &gua que estabelece a transicao entre
0 comportamento semi-solido e sélido. O limite de plasticidade (LP) corresponde ao
ponto de passagem do comportamento semi-sélido para plastico e por fim o limite de

liquidez (LL) é a transicdo do comportamento de plastico para liquido.

Na figura 16, apresenta-se um esquema ilustrativo sobre os limites de consisténcia.



Comportamento ou estado de consisténcia

Teor de agua

Solido Semi-solido Plastico Liquido

LR LP LL

Figura 16 — Representacdo da consisténcia dos solos e o0s seus limites, adaptado de Faria (2005).

Associado a estes limites de consisténcia importa igualmente considerar um indice que é
funcdo dos limites de liquidez e plasticidade. Trata-se do indice de plasticidade (IP) que
representa o intervalo de entre o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP) e
corresponde a diferenca entre LL e LP. Este indice é um elemento fundamental, necessa-
rio a classificacdo dos solos segundo as classificagfes normalmente usadas para propési-
tos de engenharia.

Considerando somente este indice, segundo Jenkis (1988), os solos podem classificar-se
como referido na tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo de solos segundo o indice de plasticidade.

Classificagéo Indice de plasticidade (%)
Na&o plastico IP=0

Pouco plastico 1<IP<7

Mediamente pléastico 7<IP<15

Muito pléastico IP>15

Segundo Faria (2005), e de salientar que todas as classificaces de solos mais utilizadas,

nomeadamente a classificacdo para fins rodoviérios, a classificagdo unificada e a classi-

ficacdo GTR, tém como pilar os valores dos limites de Atterberg.



Os limites de consisténcia dividem-se em trés ensaios, o limite de liquidez, o limite de
plasticidade e o limite de retragdo, sendo realizados apenas os dois primeiros por serem
apenas estes 0s usados em obras de terra, e como tal, na investigacao realizada neste tra-
balho.

Para a realizacdo deste ensaio considerou-se a norma portuguesa NP-143 1969 “Determi-

nacdo dos limites de consisténcia”.

4.5.3.1 Limite de liquidez

Este pardmetro é obtido através do ensaio com a concha de Casagrande. Atualmente ja
existe outro método de obtencdo deste limite, com utilizacdo do cone penetrométrico,

método que serd mais a frente referido.

Inicia-se a preparacdo dos solos, obtendo-se uma subamostra 100g de solo passado no
peneiro n® 40 ASTM que posteriormente € envolvida com um pouco de 4gua, misturando

até se obter uma massa uniforme.

Despois de misturado € aconselhavel deixar o solo no minimo em repouso 24h por forma
a que as particulas tenham todas elas oportunidade de “contacto” com as moléculas de
agua. Este tempo de espera é particularmente importante quando o solo contém minerais
argilosos, especialmente se esses minerais argilosos forem muito expansivos, como € o

caso da montmorilonite.

Para iniciar o ensaio coloca-se uma por¢do do solo humedecido na concha e espalha-se
de modo a obter uma camada superiormente plana e que no centro tenha 1 cm de altura.
Traca-se uma linha longitudinal com um riscador adequado a meio da superficie de forma

a criar um sulco.

Na figura 17, apresentam-se duas imagens da concha de Casagrande, tendo uma delas o

solo ja colocado e marcado pelo riscador, para dar inicio ao ensaio.



Figura 17 - Concha de Casagrande.

Inicia-se o ensaio aplicando-se uma sequéncia de golpes numa cadéncia certa, registando-
se 0 numero de golpes necessarios para fechar o sulco acima referido, numa extenséo de
1 cm. Retira-se entdo uma porc¢édo do solo na zona do sulco e com ele determina-se o teor
em &gua. Repete-se este processo apés fazer variar (aumentar ou diminuir) a humidade

do solo.

A repeticdo do procedimento acontece até que se consigam obter 4 pontos com o nimero
de golpes entre os 10 e 40 golpes. Com os valores obtidos pode entdo definir-se uma reta
de melhor ajuste e determina-se o valor do teor de 4gua correspondente a 25 golpes, valor

esse que corresponde ao limite de liquidez.

Os dados obtidos séo entdo projetados num grafico em que nas abcissas, em escala loga-
ritmica se colocam os valores do nimero de golpes determinado para cada ponto do en-

saio e em ordenadas os valores dos teores em agua correspondentes.



Na figura 18, apresenta-se um exemplo de um gréfico deste tipo.

Limite de Liquidez
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Figura 18 - Exemplo de um gréafico demonstrativo do resultado do limite de liquidez pelo mé-
todo de concha de Casagrande.

4.5.3.2 Limite de liquidez pelo Cone penetrométrico

A realizacdo deste ensaio tem vindo a ser usado como método alternativo ao método da
concha de Casagrande para a determinacdo do valor de LL. A norma utilizada para o
efeito é a ISO/TS 17892-12:2004 (E).

O primeiro passo na execucao deste ensaio corresponde a preparacdo do solo, pelo mesmo

processo anteriormente descrito para o limite de liquidez da Concha de Casagrande.

Com o solo humedecido e o equipamento montado inicia-se o0 ensaio. O solo é colocado
num copo préprio para o0 ensaio, enchendo-o, tentando garantir que ndo existam vazios,
analisando no fim a parte superior do solo. Coloca-se 0 copo no equipamento de modo a
que a superficie do solo fique justa a parte inferior do cone. Ajustado o cone, faz-se uma
leitura inicial do ponteiro (lp). Com a maquina programada para deixar o0 cone penetrar
até cinco segundos comeca-se 0 ensaio soltando o cone, ao fim destes cinco segundos é

feita uma segunda leitura (I1) e calcula-se a diferenca entre os valores obtidos.



Limpa-se 0 copo e executa-se novamente 0 mesmo procedimento até que se obtenham
dois valores com diferenca inferior a 0,5 mm, aceitando-se a média desses valores e de-

termina-se o teor em agua desse ponto.

Este processo € posteriormente repetido para os diversos teores em agua, preferencial-
mente dois pontos abaixo e dois pontos acima dos 20mm de penetracdo. Com estes valo-
res é tracada uma reta de melhor ajuste, onde se obtém o valor correspondente ao valor
de limite de liquidez. No gréafico da figura 19 é possivel ver a reta tracada a servir de

exemplo, assim como valor de LL correspondente a 20mm de penetracao.
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Figura 19 — Gréfico representativo do valor de penetracdo do cone em funcdo do teor em agua.

4.5.3.3 Limite de Plasticidade

O limite de plasticidade é o valor mais simples de obter pois ndo necessita de aparelhos,

mas apenas de um operador, um vidro e respetivo equipamento para obter o teor em agua.

Inicia-se com a preparacdo do solo com a mesma metodologia utilizada no limite de li-

quidez.

Com o solo humedecido, efetua-se uma pequena esfera com as maos. De seguida faz-se
rebolar esta esfera sobre uma placa de vidro até obter um cilindro com cerca de 3mm de
didametro, geometria com que deve fissurar o cilindro, caso tenha a humidade correspon-

dente ao Limite de plasticidade.



Quando o solo sofre rotura determina-se o teor em agua correspondente a esse ponto.
Repete-se 0 mesmo processo até atingirmos 4 a 6 pontos e calcula-se a média dos teores

em agua, a qual correspondera ao limite de plasticidade.

4.5.4 Expansibilidade

Este ensaio tem como objetivo avaliar a variacdo volumétrica da fracdo fina de um deter-
minado solo em contacto com a agua, nas condi¢des de compactacédo e acondicionamento

definidas na norma regulamentar que o rege.

Este fendmeno da expansdo do solo acontece de forma mais exuberante quando este pos-
sui na sua constituicdo minerais argilosos expansivos que adsorvem a agua na sua estru-
tura cristalina aumentando, desta forma, o seu volume e, consequentemente, o volume

ocupado pelo solo que integram.

Todavia, se 0 solo possuir espacos vazios a variagdo volumétrica (ou parte dela), sera
acomodada nos espacos vazios existentes, situacdo que se reflete no valor da expanséo
do solo, minorando-a. Quando estes espacos ndo ocorrem, ou sdo diminutos, o solo au-

menta o seu volume de modo mais significativo.

4.5.4.1 Execucéo

A realizacdo do ensaio decorreu de acordo com a especificacdo do LNEC E 200 — 1967
“Ensaio de expansibilidade”. A variagdo de volume do provete de ensaio decorre da as-
censdo capilar de agua através do provete, situacdao que faz com que a adgua fique dispo-
nivel para interagir com as particulas minerais constantes do solo. De acordo com a norma
referida, para a preparacdo do provete de ensaio utiliza-se uma porcéo de aproximada-
mente 100g da fracdo do solo composto pelas particulas de calibre inferior a 0,425 mm

(correspondente ao material passado no peneiro n°40 ASTM).

E feita a secagem da subamostra numa estufa a 105°C durante um periodo minimo de 16
horas. Posteriormente, com o equipamento montado, tal como se pode observar na figura
20, realiza-se a compactacdo do solo em duas camadas iguais com o auxilio de um pildo

de compactacdo, com o qual se efetuam 50 pancadas por camada.



Depois, rasa-se 0 provete compactado, limpa-se o solo eventualmente caido na base do
equipamento e coloca-se 0 equipamento num recipiente em que se adiciona dgua destilada

até a altura da base do provete, momento em que se da inicio ao ensaio (Figura 20).

Figura 20 - Fotografia do expansimetro.

O ensaio comeca assim que a agua destilada toca o provete, momento em que se inicia
uma sequéncia de leituras do valor exibido pelo defletometro, em tempos previamente
definidos conforme a norma. O ensaio da-se por concluido quando néo se verificar alte-

racao do valor lido num espaco de 2 horas entre leituras consecutivas.

O célculo do valor da expansibilidade apresenta-se em percentagem e é feito através da

seguinte equacéo:
((L1-LO) / H) x 100, em que:
LO = Leitura inicial do defletometro
L1 = Leitura final do defletometro

H = Altura do solo inicial (corresponde a altura do molde)



45.5 Ensaio de Compactagdo

O ensaio de compactacdo de um solo tem como objetivo a determinacgéo da baridade seca
méaxima (peso volimico maximo seco), que este pode atingir quando sujeito a aplicacdo
de determinada energia de compactacdo, bem como do teor 6timo em agua do solo com
que essa baridade méxima é conseguida.

A compactacdo constitui um método mecanico de tratamento do solo, no sentido de pro-
mover a melhoria das suas competéncias fisicas e mecénicas, como € o caso da capaci-
dade de carga que pode aumentar significativamente em consequéncia deste aumento de
baridade.

A compactacdo permite igualmente aumentar as caracteristicas de resisténcia ao corte dos
solos (quer a coesdo quer o angulo de atrito interno) e diminuir a sua deformabilidade.
Uma das principais aplicacdes deste método, consiste na sua utilizacdo para a obtencéo
de um valor padrdo laboratorial, que possibilite a realizacdo de um controlo de compac-
tacdo de solos aplicados em camadas de aterro, realizadas com o solo estudado laborato-
rialmente Faria (2005).

Esta compactacéo resulta da aplicacdo de uma energia normalizada a diversos provetes
de solo humedecidos com diferentes teores em agua entre si. Na tabela 2 resumem-se as

tipologias de compactacao previstas na norma referida.

Tabela 2 - Tipos de compactacdo Proctor.

Tipo Molde N° de golpes N° de camadas

Leve Pequeno 25 3

Leve Grande 55 3
Pesada Pequeno 25 5
Pesada Grande 55 5

O procedimento deste ensaio comtempla dois tipos de compactagéo: leve e pesada. Cada

um destes corresponde a um nivel de intensidade de compactacao.

A escolha do molde a usar em cada caso, depende da distribuicdo granulométrica do solo

a compactar.



Na figura 21 esté representado o grafico da diferenca do peso volimico seco (baridade
seca) para dois tipos de energia de compactacédo distintas. Este gréafico, apresenta ainda
informacao sobre como a orientacdo das particulas que pode variar em funcéo da energia

de compactacdo aplicada e do teor em agua que o solo possui.

Dado que a realizagdo deste ensaio possibilita a obtengéo de elementos padrdo caracteris-
ticos do solo, que permitirdo avaliar o grau de compactacdo existente em obra pela apli-
cacdo e compactacdo de uma camada constituida por esse solo. A escolha da energia de

compactacao a usar em laboratorio esta depende do tipo de energia a aplicar em obra.

Alta energia de
&~ compactaglo

Peso Yolimico Seco —

1 Baixa energia
i de compactagao

Humidade ——

Figura 21 - Teoria de Lambe Ribeiro (2008).

4.5.5.1 Execugao

O ensaio realizou-se segundo a especificacdo E 197 — 1966 LNEC (E197, 1966) — “Ensaio
de Compactag@o”. No caso desta investigacdo, interessava utilizar energia de compacta-
¢ao pesada, simulando assim a compactacgdo efetuada na construgdo de aterros em obras
rodoviarias e/ou ferroviarias, utilizando o molde grande por conveniéncia, muito embora

a granularidade dos solos permitisse a utilizacdo de molde pequeno.

O primeiro passo é calcular o volume e o peso do molde a ser utilizado. Com o solo
previamente repartido em provetes de cerca de 5 kg, procedeu-se ao humedecimento de
cada provete de modo a que tenham diferentes teores em agua.



Assim, para cada amostra, utilizaram-se cerca de cinco provetes de solo (5Kg cada) com
teores em agua diferentes, no sentido de se conseguir pelo menos dois pontos abaixo e

dois pontos acima do teor 6timo de compactacao.

Na figura 22 pode observar-se uma imagem do solo em fase de humedecimento.

Figura 22 — Imagem do solo humedecido.

Na compactacdo de cada provete, o solo previamente humedecido é dividido em cinco
porc¢des idénticas. Insere-se uma porcao do solo no molde e procede-se a compactacdo
com o equipamento de compactacdo Proctor, programado para a aplicacdo de energia
pesada (que corresponde a 55 pancadas com martelo pesado). Em seguida adiciona-se
outra porcao de solo e repete-se 0 processo de compactagdo, e assim sucessivamente, até
que a ultima camada esteja compactada. Por fim, retira-se o molde do equipamento, a
alonga e nivela-se o solo até obter uma superficie plana. Determina-se o peso do molde
com o solo e em seguida colhe-se um pouco do solo do provete para determinar o seu teor

em agua.

Na figura 23, podem observar-se duas imagens, uma do equipamento de compactacao
usado, e outra do molde com o solo ja compactado.



Posteriormente, repete-se 0 ensaio para o0s restantes provetes previamente humedecidos.
Para terminar, projetam-se num gréafico de baridade seca versus teor em agua, os resulta-
dos obtidos para cada provete compactado. Ao valor da baridade méxima teorica deter-

minada, corresponde o valor do teor 6timo em agua.

Figura 23 - Fotografia da maquina de compactacéo e o respetivo molde grande com o solo com-
pactado.



456 Ensaio de resisténcia ao corte direto

Consoante Pereira (1971), o estudo das propriedades de resisténcia dos solos é um tema
de grande importancia na mecanica de solos, com especial relevo para o estudo ou di-
mensionamento e projeto de fundagoes, estabilidade de taludes, impulso de terras, dimen-

sionamento de pavimentos e a previsao de assentamentos.

Caso as solicitagdes impostas ao solo superem a sua capacidade resistente, a rotura do
macigo instala-se. Na figura 24 podem observar-se alguns exemplos esquematicos de ro-

turas.
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Figura 24 - Exemplos simplificados de roturas em materiais terrosos, (K H HEAD, 1992).

Um dos meétodos para a determinacdo dos parametros caracteristicos da resisténcia ao

corte de um solo, é o ensaio de corte direto.

Este ensaio permite a determinacdo dos pardmetros de resisténcia ao corte, coesao e an-
gulo de atrito, pelo conhecimento das relaces entre as tensdes aplicadas no plano de
rotura, utilizando o critério de rotura de Coulomb, Faria (2005).

O equipamento usado para a realizacdo deste ensaio, vulgarmente chamado de maquina

de corte, consiste essencialmente num aparelho que impde o estabelecimento de um plano



de corte num provete, sujeito a determinada tensdo vertical. Permite determinar a resis-

téncia de um solo ao corte num determinado plano e sentido impostos.

Este aparelho permite a obtencao dos parametros de coesdo e angulo de atrito da resistén-

cia pico, bem como a resisténcia residual do solo e a resisténcia do corte reversivo.

Dito de outro modo, neste ensaio existem trés vertentes que podem ser analisadas:

- A rresisténcia ao corte direto (CD) € o principal objeto deste ensaio. Esta resistén-
cia denominada também por tensdo de pico, € o valor pelo qual o solo sofre a
rotura.

- Avresisténcia residual (CDR) corresponde aos valores de resisténcia estabilizados,
medidos apds a rotura do solo.

- A resisténcia do corte reversivo (CR), é a resisténcia de pico medida quando o

ensaio é realizado no sentido contrario ao corte direto.

Para a realizacdo do dito ensaio é necessario definir dois parametros. Um dos parametros
é a condicdo no qual o corte se realizara, podendo este ser realizado segundo uma das

varias situacoes:
- Consolidado, drenado;
- Consolidado, ndo drenado;

- Ndo Consolidado, ndo drenado;

Outro dos parametros é a tensao vertical, sendo que em cada um dos trés provetes é apli-
cada uma determinada tenséo diferente. As tensdes verticais aplicadas neste estudo sdo
as seguintes: 9.80 N/cm?, 19.61 N/cm? e 29.42 N/cm?,

Para além dos aspetos referidos anteriormente, é necessario definir a velocidade de en-
saio. As velocidades podem corresponder a ensaio rapido ou ensaio lento. A escolha do
valor da velocidade depende do solo em questéo e do objetivo do ensaio.



E necessario estabelecer uma estimativa da deformagdo provavel para definirmos uma
velocidade do ensaio. Num ensaio rapido, a velocidade deve induzir o corte num periodo
de 5 min a 10 min enguanto que, para um ensaio lento o estabelecimento do corte podera
durar horas. Relativamente a duracdo do ensaio, esta dependente naturalmente da velo-

cidade e da extensado horizontal.

Na figura 25, pode observar-se uma imagem da maquina de corte usada (WYKEHAM FAR-

RANCE ENG.LTD).

Figura 25 - Fotografia da maquina de corte.

4.5.6.1 Execucgao

Este ensaio foi realizado segundo a norma britanica BS-1377, com introducdo de algumas
adaptacdes. Com o intuito de avaliar a variagdo da resisténcia ao corte dos solos, simu-
lando uma situacdo de aterro rodoviario ou ferroviario, os provetes usados no ensaio de
corte, contrariamente ao previsto na norma referida, foram extraidos de um provete pre-
viamente compactado em molde grande do ensaio de Proctor, com energia pesada. A
velocidade estabelecida para o ensaio foi de Imm/min com uma extensao horizontal de
14 mm, que resulta numa duracéo total do ensaio de 14 min.

Com o solo compactado realizou-se a extracdo dos provetes para o corte, com a ajuda de
um amostrador e de um macaco hidraulico (Figura 26).



Em seguida, o provete assim extraido é colocado na caixa de corte e submetido & tenséo
vertical para ele definida, aguardando a diminuicao da deformacéo vertical até se verificar
a sua estabilizacdo. Abaixo, na figura 26, estdo ilustrados alguns dos passos de montagem

do provete para a realizacdo do ensaio.

Figura 26 - Processo de extragdo do provete do solo compactado para o ensaio de corte direto.



Apos extracdo, o provete de solo compactado € colocado numa caixa de base quadrada,
que se encontra divida em duas metades iguais. Na figura 27, pode ver-se uma imagem

da caixa de corte com o provete colocado.

Figura 27 - Solo compactado na caixa da maquina de corte direto.

O provete compactado, previamente colocado na caixa de corte, é entdo submetido a uma
forca vertical mantendo-se o equipamento em espera até que se atinja a estabilizacdo da
deformacéo vertical devida a aplicacéo da referida forga vertical. Depois, € aplicada uma
forca horizontal a velocidade constante até que se atinja o corte do solo segundo uma

superficie definida, a qual corresponde ao plano de separagdo da caixa de corte.

Esta operacéo repete-se pelo menos mais duas vezes para outros tantos provetes obtidos

exatamente do mesmo modo, mas submetidos a uma tensao vertical diferente.

Apos a realizacdo dos trés cortes, projetam-se as leituras efetuadas num gréfico de tensdo
de corte versus deformagéo horizontal. Na figura 28 apresenta-se o gréafico assim elabo-

rado para a amostra Z1.

Neste exemplo obtiveram-se os valores para a resisténcia do corte direto nomeadamente

a tensdo de pico e também os valores da resisténcia residual do solo.
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Figura 28 - Gréfico ilustrativo da deformacéo horizontal e a tensdo de corte.

Com base na informagcdo do grafico do tipo do acima apresentado, € entdo determinado o
valor da tensdo de rotura exibido por cada curva e projetado um novo grafico da tensao

de corte versus tensdo vertical, como se exemplifica na figura 29.
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Figura 29 - Gréfico da tensdo vertical em funcédo da tensdo de corte.

Segundo o critério de Mohr-Coulomb e com base nos dados constantes do grafico, deter-

mina-se o angulo de atrito interno e a coesao.



4.6 Geoslope

O programa Geoslope é um componente que integra um pacote completo de programas
ligados & geotecnia produzidos pela Geostudio. Este programa apresenta como principal
funcdo o célculo e a analise da estabilidade de taludes.

Dentro do programa existem dois tipos de analises possiveis, mais simples e uma para
analise de problemas mais complexos. As anélises mais simples estdo direcionadas para
casos mais comuns, enquanto que as complexas se enquadram em problemas mais parti-
culares que envolvem mais fatores condicionantes desde a introdugdo de medidas de re-
forco como muros de suporte, pregagens, ancoragens, niveis piezometricos entre outras
condicionantes. Dentro destas duas tipologias existem cinco componentes essenciais que
se pode definir:

- Definicdo da Geometria de taludes, descricdo da estratigrafia e a forma de po-

tenciais superficies de rotura;

- Resisténcia de solos: definicdo dos parametros e descri¢do da resisténcia dos

materiais;

- Pressdo intersticial da dgua: condicGes da pressdo da agua no solo;

- Medidas de reforco: pregagens, ancoragens, muros de contencgéo entre outras;
- Cargas: cargas pontuais, sobrecargas, simulacdo de sismos entre outros;

Escolhidos estes pardmetros o passo seguinte centra-se na definicdo das potenciais super-
ficies de rotura, no célculo de estabilidade e determinacdo dos valores de fator de segu-

ranca associados.

Também alguns parametros caracteristicos dos solos sdo necessarios para o calculo de
estabilidade. Para definir o material sdo necessarios trés parametros nomeadamente 0s

valores de coesdo (KN/m?), angulo de atrito (°) e baridade seca méaxima (KN/m?3).

Para o desenvolvimento do célculo de estabilidade, o programa oferece uma variedade de
metodologias de analise, de entre 0s quais 0s métodos de Janbu, Spencer, Bishop, Mor-

genstern-Price e Fellenius.



4.6.1 Procedimento

Com o objetivo de analisar a competéncia dos solos estudados, utilizou-se este software
para o calculo da estabilidade de taludes para um conjunto de geometrias possiveis em
taludes de aterro.

Como referido anteriormente, existem aspetos que importa definir para proceder ao cal-
culo. Um deles é a geometria do talude a ser definida, pelo que um dos primeiros passos
foi consultar que tipos de geometria sdo geralmente adotados em projetos.

De modo geral os taludes de aterro séo projetados com inclinagéo de 1:1,5 (V:H). Isto
significa que por cada metro de altura na vertical (V), o talude tera uma base com com-

primento horizontal (H) de um metro e meio.

Assim, atendendo a este facto considerou-se esta inclinacéo para aterros com altura de 10
e 20 metros. Para avaliar situacGes mais ousadas em aterros com estas alturas, considerou-
se ainda variacdes de inclinacdo do talude. No total, estudaram-se seis geometrias dife-
rentes para simular o talude de aterro a usar no calculo de estabilidade segundo os méto-

dos de célculo considerados. Na tabela 3 resume-se a geometria dos taludes adotados.

Tabela 3 - Geometria dos taludes adotados.

Altura do 10m 20m
aterro
Inc.do
Talude 1:1,5 1:1 1:0,75 1:15 1:1 1:0,75
(V:H)

Com as geometrias propostas, importava definir os parametros dos solos a considerar nos

calculos, nomeadamente os valores de coesdo, angulo de atrito e a baridade seca maxima.

Atendendo a que neste trabalho se considera o estudo do comportamento dos solos em
vias de comunicacdo, projetou-se ainda uma sobrecarga de forma a simular o trafego ro-
doviério.

O programa de calculo possui uma vasta gama de metodologias de analise para o calculo

de estabilidade, com obtencéo do respetivo valor do fator de seguranca. Dentro dos varios

métodos disponiveis, optou-se pelos seguintes: Bishop, Janbu e Spencer.



5. Analise de resultados

Neste capitulo apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos em todos 0s ensaios de
laboratorio realizados, assim como os resultados referentes ao calculo de estabilidade ob-
tidos pelo Geoslope. Mais a frente neste documento, também é feita uma analise desta

informacao, tendo em conta os objetivos que a nortearam.

5.1 Ensaios laboratoriais

Ao longo da fase experimental deste trabalho de investigacdo, numa primeira etapa, foram
realizados diversos ensaios laboratoriais, com vista a caracterizacao fisica e mecanica dos
solos em estudo. Na etapa seguinte, foi efetuada uma avaliacdo da variagdo das caracte-

risticas de resisténcia ao corte em funcdo do teor em agua exibido pelo solo compactado.

No sentido de permitir uma melhor percecdo da extensdo do trabalho laboratorial desen-

volvido, apresenta-se na tabela 4 uma quantificacdo dos ensaios efetuados.

Tabela 4 - Sintese do nimero de ensaios laboratoriais realizados.

Amostra/Tipo de ensaio Z1 z2 Z3 z4 Z5 Total
Teor em agua natural 1 1 1 - - 3
Analise granulométrica 1 1 1 1 1 5
Limites de consis- LL (con- 1 1 1 1 1 5
téncia cha)
LL (cone) 1 1 1 1 1 5
LP 1 1 1 1 1 5
Expansibilidade 1 1 1 1 1 5
Proctor modificado 6 7 6 6 6 31
Corte direto 18 21 18 18 18 93
Corte direto(Reversivo) 18 21 18 18 18 93




5.1.1 Teor em &gua natural

Como jé foi referido anteriormente, importa registar que a determinacao do teor em agua
do solo apos colheita, se deveu essencialmente & necessidade de complementar a infor-
macao, dado que o objetivo principal associado a este estudo ndo tem por base o estado
hidrico natural do solo. Esta situacdo € particularmente pertinente para o caso das amos-
tras Z4 e Z5, que foram cedidas para este estudo e ja haviam sido colhidas ha algum

tempo, tendo estado armazenadas em lugar proprio.

Deste modo, para estas duas amostras, ndo faria qualquer sentido a determinacgéo do teor
em agua exibido pelo solo dado que estes ja tinham sido destorroados e secos previa-
mente.

Os resultados obtidos constam da tabela 5.

Tabela 5 - Resultado dos ensaios de teor em agua natural.

N2 DA AMOSTRA 1 22 Z3 4 Z5

Teor em agua (%) 5,49 2,14 2,74 - -

5.1.2 Andlise granulométrica

Tal como referido anteriormente no capitulo relativo a materiais e métodos, a analise gra-

nulométrica foi realizada segundo a especificacdo LNEC E-239 — 1970.

Os resultados obtidos pela realizagédo deste ensaio foram representados graficamente, de
modo a que melhor se compreendam as diferencas existentes nas curvas granulometricas

dos diferentes solos ensaiados. Esse grafico consta da figura 30.
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Figura 30 - Curvas granulométricas das diversas amostras estudadas e a escala ABNT para a
classificagdo dos solos.

Analisando o grafico acima, verifica-se logo uma distin¢ao entre dois conjuntos de amos-
tras. As amostras Z4 e Z5 apresentam uma distribuicdo granulométrica bem diferente das
restantes.

Pela escala ABNT, reproduzida abaixo do grafico, pode-se classificar o solo de uma

forma geral, relativamente a sua granularidade.

Atendendo as frag¢des granulométricas, o solo Z1 e o solo Z2 enquadram-se num solo do

tipo areia média e 0 solo Z3 comporta-se como uma areia fina a media.

Relativamente aos solos Z4 e Z5, mais de 68% das particulas (68.5% para 0 Z4 e 90.2%,
para 0 Z5), constituintes do solo corresponde a fracdo silte/argila. Como néo se realizou

0 ensaio de sedimentacdo, a semelhanca do que se verifica na caracterizacdo dos solos a



usar na construcao de aterros de obras viarias, ndo podemos classificar segundo a escala

acima ilustrada.

Quando comparadas com as amostras Z4 e Z5, as amostras Z1, Z2 e Z3 sao visivelmente
mais grosseiras. No caso das amostras Z2 e Z3, pode observar-se que apenas entre 6,29%
e 14,8%, respetivamente das particulas que as constituem tém dimensdo inferior a 0,074
mm (correspondendo ao material que passa no peneiro n.° 200), ao passo que no caso das
amostras Z4 e Z5, se observa que a sua constituicdo comporta entre de 68,5% e 90,2%
respetivamente de particulas com calibre inferior ao referido. Verifica-se assim que as
amostras Z4 e Z5 representam solos mais finos que os representados pelas amostras Z1,
Z2 e Z3.

E ainda possivel observar que as distribuicdes granulométricas das amostras Z1, Z2 e Z3

sdo muito semelhantes apresentando uma distribuicdo tipica de solos arenosos.

Uma outra forma de classificar o solo a partir da curva granulométrica pode ser executada

segundo tridngulo de Feret, que se apresenta na figura 31.

90

80

20

10

90 AREIA snue
AREIA SILTOSA ARENOSO SILTE
100 \/ \/
N A0 /20 790 /400
% SILTE

Figura 31 - Tridngulo de Feret: Designacao dos solos.

Fonte: http://broadwaycomputers.us/diagrama-trilinear-solos.html



Como é possivel visualizar na figura 31, existe uma série de designacgdes, que se podem
atribuir aos solos com mais de 68% das particulas (68,5% para 0 Z4 e 90,2% para 0 Z5).

Os trés solos arenosos enquadram-se na classe das areias. Contudo, para uma completa
classificacdo do solo seria necessario conhecer a distribuicdo granulométrica da sua fra-

¢ao mais fina.

Outros parametros que podem ser retirados da curva granulométrica sdo o Cy e Ce. Estes

permitem-nos avaliar se os solos s&o bem ou mal graduados.

O célculo destes parametros s6 foi possivel para as trés primeiras amostras, uma vez que

apenas nestas € possivel determinar os valores de D10, D3o € Deo, Necessarios.

Tabela 6 - Resultado do Coeficiente de uniformidade e curvatura para os solos Z1, Z2 e Z3.

Z1 Z2 Z3
Cu 8.75 291 9.33
Cec 2.85 2.67 2.67

Da tabela 6, resulta que o solo Z1 se classifica como um solo bem graduado pelo Cc e Cy,
o0 solo Z2 apresenta divergéncia, pelo C, é classificado como mal graduado, mas pelo Cc¢
é bem graduado. Relativamente ao solo Z3 define-se como bem graduado pelos dois co-

eficientes.

5.1.3 Limites de consisténcia

Com o intuito de compreender o comportamento do solo, realizaram-se os limites de con-
sisténcia. A realizacdo destes ensaios seguiu as diretrizes da Norma NP 143 — 1969 do
LNEC.

Os ensaios foram realizados para todas as amostras, muito embora, apenas para os solos
Z4 e Z5 se tenham obtido valores de LL e LP.

Sobre a preparacdo do solo Z4 para a determinacgéo dos limites importa referir a dificul-
dade em humedecer o solo convenientemente tornando-o numa massa homogénea. Veri-
fica-se que na presenca da agua, o solo formava pequenos aglomerados de particulas que
exibem uma espécie de superficie protetora (como que impermeabilizante) onde a agua

ndo chega a entrar e humedecer o solo na totalidade. Este facto dificultou o processo de



humedecimento levando a que a preparagéo do solo desta amostra fosse mais demorada

que a preparacdo das restantes amostras.

Para os solos arenosos (Z1, Z2 e Z3) ndo foi possivel determinar LL ou LP (ensaios ndo
realizaveis), dada a sua inexequibilidade, devido ao facto de estes solos serem estrita-

mente arenosos.

Contudo, e contrariamente ao que aconteceu com a concha de Casagrande, foi possivel
determinar o valor de LL pelo método do cone penetromético.

Uma das razdes que pode justificar esta situacdo prende-se no facto de que no cone, o
solo encontra-se contido e confinado num recipiente cilindrico o que impede a agua de
percolar e sair da sua estrutura, enquanto que na concha de Casagrande a agua flui até a

parte inferior da camada de solo e funciona como lubrificante entre o solo e a concha.

No decorrer do ensaio do cone penetrométrico observou-se que, devido as oscilagBes e
reacdo do impacto da penetracdo do cone ocorre ascensdo de dgua através dos seus poros,
até a superficie do provete, situacdo que era mais notoria quando o solo era manuseado
com um teor mais elevado. Como o solo ndo possuia fracao fina importante e certamente
que também ndo possuia minerais argilosos em quantidade suficiente, havia dificuldade

em armazenar a 4gua em excesso de forma homogénea na sua estrutura.
Na figura 32, é possivel verificar este comportamento.

Relativamente a determinacdo do limite de plasticidade das amostras Z1, Z2 e Z3, verifi-
cou-se a mesma dificuldade j& descrita para a determinacdo do limite de liquidez pelo
método da concha de Casagrande, pelo que apenas foi possivel obter esses valores para

as amostras Z4 e Z5.

A figura 33 representa um momento da execucdo deste ensaio.



Figura 33 - Pormenor da realizagdo do ensaio do limite de plasticidade.



Na tabela 7 podem ver-se os resultados dos limites de consisténcia, bem como o valor do
indice de Plasticidade, determinado pela diferenca entre o valor do Limite de Liquidez,

obtido pelo ensaio da concha de Casagrande, e o valor do limite de plasticidade.

Tabela 7 - Sintese de resultados dos limites de consisténcia.

Solo / Limites L.L L.L (Cone) L.P IP
1 NR 24 NP -
22 NR 19 NP -
23 NR 24 NP -
24 66 66 24 42
25 33 39 24 9

*NP=Nao plastico, NR= Nao realizavel

Com base nestes dados, e segundo a classificacdo de Jenkis anteriormente referida, clas-

sificaram-se estes solos, sendo essa classificacdo apresentada na tabela 8.

Tabela 8 - Classificacdo dos solos segundo a Classificagdo proposta por Jenkis,1988.

Classificagao IP (%) 21 |72 |23 |24 |25
N3o plastico IP=0 v o v v

Pouco plastico 1<IP<7

Mediamente plastico 7<IP<15 v
Muito plastico IP > 15 v

5.2 Classificagédo dos solos

Na mecénica de solos sdo usadas diversas classificacfes para os solos. Dependendo do
que se pretende comtemplar podemos adaptar a escolha da classificagdo ao nosso obje-
tivo. Neste trabalho as classificagdes de solos escolhidas sdo as usadas para propdésitos de

engenharia, em particular, para a construcao de vias de comunicacgéo.



5.2.1 Classificacao de solos para fins rodoviarios

Segundo a Especificacdo LNEC E240 — 1970 — Classificacdo de solos para fins rodovia-
rios que, na pratica corresponde a Classificacdo H.R.B (Highway Research Board) ou
A.A.S.H.T.O (American Association State Highway and Transportation Officials), os so-
los sdo classificados por ordem decrescente de qualidade em sete grupos principais, desde
A-1 a A-7, com base na granulometria, limite de liquidez e indice de plasticidade. Esta
classificacéo € a usada no CETO, para limitacdo dos solos a usar nas diversas partes dos
aterros. Na tabela 9, apresenta-se um excerto da referida Especificacdo, em que se podem
observar as diversas classes e subclasses definidas neste documento.

Tabela 9 - Quadro para classificacdo de solos, excerto da especificacdo E240 — 1970 do LNEC.

CLASSIFICAGAO DE SQLCS

Materiais ¢ranulares Materiais silto-argilosos
fipos de salos [55 % v mencs passands no pensio de D074 (1.7 200) ASTN.] [mas ce 35 % pessendm no perero &
) Q74 e (0 2003 ASTM]
Al A3 nZ Al AS b A7
Grupos e sUbgrupes o o AT-S
Ala Alb Aad Ael3 Rib a27 e
Granclumetria — % pessando nos penciros
ASTM:
200 mm (02 10) o vee e e e er oo | SO midx - = - - - - - - - -
0420mm {n> 40) .. .. ... .. .. .. )30 mdx |50 mdx |31 min - - | - - - - - -
Q074 mm (0 2008 v vre v wer ee oo | 15 méx [ 25 méx | 10 mdx | 35 réx | 35 max | 35 mdx | 35 méx | 35 min | 38 min | 36 min | 36 min
Caracleristicas ds fracgior passendo no penzire
de 0,420 mm [n® 40K ASTM!
Limite de liquidez _ ., ... ... ... .. ... - - 40 mdx | 41 toin | 40 méx | 4T min | 40 méx | 41 min | 40 mdx | 41 m!nm
Indice de plasticidade & mix ‘Q:t?m 10 ndx | 10 mdx | 11 min | 10 min | 10 méx | 10 méx [ 11 min | 11 min
Indice de grupo {*) o [ 0 4 mix 8 max | 12 max | 16 mdx | 20 mix
Tipos usuals dos constituintes significatives calhau, seixe areia seixo e an:i? solas silasos solos argiloses
dos materiais o araia fina siltesas ou argilosos
Comportamento na camada sob o pavimenta oncelents & bom ) reqular a muite maw
>
{1} O hdio de plasticidace do subgrups A-7-5 & guel ou wwnor quo & limite do liguidez menes 9. ;
0 indice de plasticidads co subgrupe A7-5 & meior qua o limits do liauides mance 30, . o
[*) Q indiza do grupo indicase entre paréntssis depols do simbolo do grupo ou subgrupa Esempkn AQ (D); A2 §3% ATE (10), o

5.2.2 Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (S.U.C.S.) ASTM D 2487 — 85

Esta classificacdo (vulgarmente conhecida como Classificacdo Unificada), embora nao
seja a mais ajustada para definir os solos a usar na construcao dos aterros em obras viarias,

é a mais usada em engenharia, a nivel internacional. Esta classificacdo considera solos
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inorganicos e organicos e contém 15 grupos ou classes, em que 0s solos se podem enqua-
drar, sendo essa diviséo feita com base nas caracteristicas granulométricas e plésticas por
eles exibidas. A classificacdo do solo corresponde a atribuicdo de um simbolo e de uma

designacéo.

Na tabela 10, pode observar-se um excerto desta classificagéo.

Tabela 10 - Quadro do Sistema Unificado de Classificacdo de solos (ASTM).

Critérios para designagio dos simbolos € nome dos grupos utilizando ensalos de Classificagdo do solo
laboratdno Simbolo  Nome do grupo
do grupo
SOLOS Cascalho Cascathos C,24clsC .53 GW  Cascalho bem
GROSSOS limpos (¢) graduado
mais de o= S ; . Do ==
Menosde 5% C <dcloul>C >3 e) GP Caxalho mal
mais de 50% da de f ‘ ¢ DE
50% retido  tracgio e docnd E S == — = B pedl —
NO penciro  grossa Cascalhos com  Finos classificados como ML ou MH GM  Cascalho siltoso
n.* 200 retida no finos (c)
Pc"(‘i’“ Nz . ~ s s 7—*‘ » —‘ =i
ned Mais de 12%  Finos classificados como CL ou CH G( Cascalho argaloso
de hnos
Arcias Arcias limpas €, 26¢15C.S3(c) SW  Arcia bem
) graduada
50% : : % :
et :;:' Menosde 5% C <6eloul >C >3 (e) sP Arcia mal graduada
fracgio drhlk}s S - s — == g — =SS
grossa Arcias com Finos classificados como ML ou MH SM  Arcia sileosa
passada 00 finos (d)
peneiro ———— ——n P — g
n.o 4 Mais de 12%  Finos classificados como CL ou CH SC Arcia argilosa
(k ﬁ"‘ﬂ
SOLOS Siltes ¢ Inorginico I, > 7 e situa-se ma linha A ou acima Cl Argila magra
FINOS argilas desta (j)
50% w, < 50% ) 1, < 4 ou situa-se abaixo df 'll_'lEI'JL‘.(Jl— i 7\". L Sikte R
ou mass Organico g Ol Argila orginica
passado no = W, (seco em estufa) <0.75
penciro W, (scm gecagcm) G Silte organico
n.* 200
Siltes ¢ Inorginico 1, situa-se na linha A ou acima desea CH  Argila gorda
argilas
w3 I, situa-se abaixo da linha A MH  Silte elistico
L
50% e e e S e
Crgidnic . (8} i c
gAnico ", (scco em estufa ) Sia H Argila orglnica
< 0,75
w, (St"n scmgtm) Silte organico

Solos altamente orgiinicos, princapalmente maténia orginica, cor excura ¢ odor orglnico & Turfa




5.2.3 Classificacdo Francesa - GTR (NF P 11 300) LCPC/SETRA

Esta classificacdo também esta direcionada para a utilizacdo de solos na construcdo de
aterros. Baseia-se em trés aspetos: a natureza e origem dos solos, 0 comportamento me-

canico e os parametros de estado.

Quando comparado com as outras classificacGes, uma das principais diferencas notadas
prende-se com a utilizacdo de outros parametros (para além da distribuicdo granulomé-
trica e limites de consisténcia), como é o caso do valor de azul de metileno. Este dado
representa uma quantidade de adsorcdo de azul-de-metileno nas superficies das particu-
las, estando essencialmente dependentes dessa caracteristica dos materiais. Este parame-

tro é utilizado para a caracterizagdo da argilosidade do solo.

Outra diferenca consiste no facto de esta norma também permitir classificar rochas. Este

aspeto ndo é abordado neste trabalho, por ndo ter nele enquadramento.

Nas figuras 34 e 35, apresentam-se excertos da norma francesa, relativos aos solos.

1 2 5 4 )
\ \ A\, | A,
B B
Passant a 2 mm
12 100

D, [ B, B
D, | B, B

VBS

U % ¢
A L4 O L4
\ P c «
\

0,1 8

o
N
y

Figura 34 — Classificacdo de solos com particulas de Dmax < 50mm (GTR).
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5.2.4 Resultado da classificacdo dos solos

Figura 35 - Classificacdo de solos com particulas de Dméx > 50mm.

Na tabela 11 apresenta-se o resultado das classificacfes dos solos integrantes deste es-

tudo.

Tabela 11 - Classificacdo dos solos em estudo.

Amos- LNEC - E240 SUCS LCPC/SETRA
tra/Classifi-
cagao
21 A-2-4(0) SP-SM (D1 ou B1 ou B2)*
(Areia bem graduada com silte)
22 A-3(0) SP-SM (D1 ou B1 ou B2)*
(Areia mal graduada com silte)
3 A-2-4(0) SM (B5 —B6)*
(Areia siltosa)
24 A-7-6(18) CH
(Argila gorda arenosa)
25 A-4(8) CL
(Argila magra)

* Os solos pertencem a um dos grupos assinalados, no entanto néo foi possivel determinar a qual

deles pertence devido a ndo se conhecer o valor de VMS (Azul de metileno).



5.3 Expansibilidade

Pela realizacdo deste ensaio, de acordo com a norma NP E 200 — 1967 LNEC os resulta-

dos obtidos foram 0s constantes da tabela 12.

Tabela 12 - Sintese de resultados do ensaio de expansibilidade.

Amostra Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Exp (%) 1.3 0 0.2 41.3 6.5

Os solos Z1, Z2 e Z3 nédo apresentam expansibilidade significativa, exibindo a amostra

Z1 o valor mais alto destes trés solos.

Estes resultados podem indicar a diminuta presenca (ou mesmo auséncia) de minerais

expansivos na composic¢éo do solo.

Ja o solo Z4 exibe expansibilidade com valor de 41,3 %, indicador da provavel presenca

de minerais expansivos.

Por fim o solo Z5, sendo um solo argiloso apresenta apenas expansibilidade moderada,

com valor de 6,5 %.

5.4 Ensaio de compactacao

Com o proposito de conhecer os parametros adequados para a compactacdo dos solos,
realizou-se o ensaio de compactacédo Proctor.

Como ja foi referido no capitulo anterior realizou-se compactagdo Proctor pesado com o
objetivo de simular a energia de compactacéo aplicada pelos cilindros, na construgédo das

camadas de um aterro inserido numa via de comunicagao.

Na tabela 13 podem observar-se os resultados obtidos

(]



Tabela 13 - Sintese de resultados do ensaio de Proctor para o teor 6timo de compactacéo.

Amostra Teor 6timo (%) Baridade seca ma- Baridade seca ma-
xima (g/cm3) xima (KN/m?3)
Z1 6,5 1,95 19,1
22 13 1,73 16,9
Z3 11,5 1,77 17,3
4 18,5 1,73 16,9
Z5 12,7 1,98 19,4

Na preparacdo dos solos com diferentes teores em agua para o ensaio, observou-se dife-

rencas de comportamento entre si.

Nos solos arenosos (Z1, Z2 e Z3) o humedecimento foi mais simples de fazer, compara-

tivamente com os restantes.

Previamente ao humedecimento era feito um calculo da quantidade de 4gua necessaria
para atingir um determinado teor. Aquando da compactagéo, para estes trés solos havia
dificuldade em trabalhar com os provetes mais himidos (com teores de 4gua acima do
teor 6timo de compactacdo), sendo percetivel que a agua percolava no provete apesar da

compactacao.
Na figura 36 ilustram-se algumas dificuldades e problemas que ocorreram.

Como o molde ndo € totalmente impermeéavel, o excesso de agua que o solo ndo consegue
adsorver, comeca a fluir através do provete até a parte inferior. Todavia, esta situacao foi
sO observada nos solos arenosos. Em relacdo ao solo Z4 a principal complexidade, a se-
melhanca do que se havia ja experienciado aquando da realizacdo dos limites de consis-
téncia, era 0 humedecimento do solo. Por ser um solo argiloso tornava-se dificil homoge-

neizar a mistura da &gua com as particulas.

No caso do solo Z5 era ligeiramente mais facil que no Z4 misturar a &gua no solo, conse-

guindo-se mais facilmente provetes com humedecimento homogéneo.



Figura 36 - Pormenores ocorridos ao longo do ensaio de compactacao Proctor.

5.5 Corte direto

O ensaio de corte direto foi o principal ensaio desta investigacdo tendo sido realizado
repetidamente ao ponto de constituir a parte mais trabalhosa da componente laboratorial.
Como referido anteriormente, realizaram-se 93 ensaios de resisténcia ao corte direto e

corte reversivo.

Uma vez realizados os cortes diretos, iniciava-se 0 corte reversivo (com movimentacao

da caixa no sentido inverso), a fim de comparar os valores de resisténcia assim obtidos.

Para estes ensaios foram medidos trés parametros de resisténcia. A resisténcia de pico do

corte direto, resisténcia residual do corte direto e a resisténcia de pico do corte reversivo.

Nos graficos apresentados nas figuras 37 e 38, ilustra-se a informacdo retirada dos
diversos ensaios de corte efetuados.

No grafico abaixo estdo representados os dados obtidos nos cortes efetuados em trés
provetes do solo Z1. Cada um destes cortes € feito com aplicacdo de uma carga vertical,
distinta da carga vertical usada nos restantes.
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Figura 37 - Exemplo de um grafico de ensaio de corte direto (Tensdo vs Deformacédo horizon-

tal).

Destes graficos podemos retirar dois valores: a tenséo de pico pelo qual se d& a rotura do

solo e também a tensdo residual que o solo exibe depois de ser cortado.

A tensdo de pico, corresponde ao maior valor de tens&o resistente ao corte do solo quando

este esta sujeito a determinada tensdo vertical e a uma forca de corte tangencial. A tenséo

residual, reflete a resisténcia que o solo mantém depois de romper.

Com os valores de resisténcia ao corte direto (resisténcia de pico) obtido para as trés

tensOes verticais aplicadas, pode entdo definir-se envoltéria de Mohr-Coulomb.
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Figura 38 - Gréfico de tensdo de corte vs tensdo vertical.



No exemplo constante da figura 38, esté representado o gréafico correspondente as tensées
de pico de ensaios de corte direto, representadas no eixo das abcissas e 0s valores da

tenséo vertical nas ordenadas.
E com base nesta informac&o que se determinaram os valores da coes&o e angulo de atrito.

Salienta-se que apenas foram consideradas e validadas as situacGes dos testes em que 0
coeficiente de regressao linear obtido para o ajustamento da curva, foi superior a 95%,

razdo pela qual os resultados de alguns testes ndo foram considerados neste estudo.

A coesdo, que neste caso corresponde a 5,92 N/cm?, é o valor da ordenada intersetada

pela reta definida no gréafico pela projecdo dos trés valores de tenséo de corte.

O angulo de atrito corresponde ao declive dessa reta sendo neste caso de 24,91°.

5.5.1 Apresentacdo de resultados Z1

Para o solo Z1 foram realizados dezoito ensaios de corte direto. Na apresentacdo dos
dados, cada conjunto dos trés ensaios de uma dada amostra, esta identificado como teste

seguido de um ndmero que corresponde a ordem da sua realizagéo.

Em cada provete foi determinado o teor em agua do solo, de modo a que fosse depois
possivel estudar os resultados tendo presente a variacdo do teor em agua, relativamente

ao teor observado no ensaio de compactacéo.

Nas tabelas 14 a 16, estdo indicados os valores correspondentes ao angulo de atrito e

coesdo obtidos nos diversos testes respeitantes a amostra de solo Z1.

Tabela 14 - Resultado dos ensaios de corte direto para 0s varios conjuntos de provetes

compactados com diferentes teores em agua.

Ch-Z7Z1
N° corte W% do corte | Dif (Wc-Wopt) Coesdo d (%)
(KN/m?)
Teste 4 3,18 -3,3 0,00 38,51
Teste 1 3,28 -3,2 19,60 38,99
Teste 3 6,49 0,0 30,10 27,20
Teste 6 7,96 1,4 35,60 33,90
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Tabela 15 - Resultado dos ensaios de corte direto (residual) para os varios conjuntos de provetes
compactados em diferentes teores em agua.

CDR-271
N corte W% do corte | Dif (Wc-Wopt) Coesdo ¢ (°)
(KN/m?)

Teste 4 3,18 -3,3 9,10 33,11
Teste 1 3,28 -3,2 9,10 34,87
Teste 2 4,94 -1,6 10,90 31,31
Teste 3 6,49 0,0 13,90 30,25
Teste 5 8,21 1,7 14,90 30,45

Tabela 16 - Resultado dos ensaios de corte reversivo para 0s varios conjuntos de provetes com-
pactados com diferentes teores em agua.

CR-21
N° corte W% do corte Dif (Wc-Wopt) | Coesdo (KN/m?) X&)
Teste 4 3,18 -3,3 9,7 53,04
Teste 2 4,94 -1,6 15,60 50,55
Teste 3 6,49 0,0 15,50 49,98
Teste 5 8,21 1,7 18,80 49,63

As trés tabelas acima resumem a informacdo retirada dos ensaios, particularmente os
valores de coesdo e angulo de atrito determinados para as trés situacdes consideradas:
valores de pico do corte direto (CD), valores residuais do corte direto (CDR) e valores de

pico do corte reversivo (CR).

Para uma melhor percecédo da variacdo de cada parametro face ao teor em agua, e a sua
distancia ou proximidade do teor 6timo de compactacdo, projetaram-se os graficos
seguintes (39 e 40):



Relacdo entre a coesao (c) e a diferenca (W-W,,)
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Figura 39 - Relacdo entre a coesdo e a diferenca entre o teor em dgua de compactacao da série
de provetes (w-wopt) para os trés cortes da amostra Z1.

Analisando o gréafico da coesdo (figura 39), tornam-se claras algumas situacGes. O valor
da coesdo para o ensaio de CD aumenta em funcdo do aumento do teor em &gua,

observando-se o valor mais baixo quando o solo compactado esta mais seco.

Nos graficos referentes aos dados das tensdes residuais e reversivas, os valores de coesao
sdo sensivelmente equidistantes entre si, e visivelmente menores quando comparados
com os resultados do CD. Estes valores acompanham a tendéncia de crescimento em
funcdo do teor em agua, exibida pelo CD, mas com uma taxa de crescimento distinta da

observada naquele caso.

Do mesmo modo, apresenta-se o grafico elaborado com a projecao dos valores de angulo
de atrito e a diferenca entre o teor de humidade de compactacdo da série de provetes e 0

teor 6timo de compactacdo do solo.

Verifica-se que a variagdo do angulo de atrito com o teor de humidade, é diferente da

observada para a coeséo.

[e]



Relacao entre o angulo de atrito (¢) a diferenca (W-w,)
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Figura 40 - Relacéo entre o angulo de atrito e a diferenga entre o teor em agua de compactacéo
da série de provetes (w-wopt) para os trés cortes da amostra Z1.

Para a tensdo residual do corte direto e do pico do corte reversivo, observamos uma
tendéncia de variagdo semelhante, maioritariamente decrescente, definindo linhas quase
paralelas e distanciadas entre si de cerca de 18° a 20°, sendo os valores do reversivo

superiores aos do residual.

No caso da resisténcia de pico do corte direto existe diferenca no comportamento. Para
as séries de provetes compactadas o valor do angulo de atrito decresce até préximo do
teor 6timo (sensivelmente até um teor cerca de 0,5% inferior ao 6timo) e volta a subir a

medida que aumenta o teor em agua.

Um dos fendmenos que poderdo justificar este comportamento esta relacionado com a
propria mecénica do solo. Quando o solo € compactado forga-se uma reorganizacéo das
particulas e consequente ajustamento, ficando este também dependente do espaco

disponivel (vazios ndo preenchidos).

Quando compactado abaixo do teor 6timo o solo apresenta um maior &ngulo de atrito pois
€ menor a presenca da dgua. Desta forma o solo apresenta uma maior area de contacto

entre as particulas potenciando assim o atrito.



A intervencdo da &gua neste comportamento é a de funcionar como uma espécie de
lubrificante, facilitando o movimento das particulas entre si até que se atinja o teor 6timo

de compactacao.

Outra observacdo relevante € na resisténcia de pico do corte direto, onde junto ao teor
6timo e em fungdo o angulo de atrito o seu valor aumenta. Este facto pode-se explicar
recorrendo ao que observamos na execucdo do ensaio de proctor quando o solo €
compactado acima do teor 6timo. Verificou-se que a agua em excesso se escapava do
molde levando consigo as particulas finas, funcionando esta saida de agua como uma
lavagem do solo diminuindo o seu contetdo em particulas mais finas, implicando assim
um rearranjo entre as particulas, o que também possibilitou 0 aumento a proximidade

entre as particulas mais grosseiras cujo movimento relativo provoca maior atrito.

5.5.2 Apresentacao de resultados Z2

Na amostra Z2 foram efetuados sete testes que correspondem a 21 ensaios de corte direto.

Nas tabelas 17 a 19, apresentam-se 0s resultados obtidos em seis desses testes,

devidamente validados.

Tabela 17 - Resultado dos ensaios de corte direto para os diferentes teores em agua da amostra
Z2.

CDh-22
N° corte W% do corte | Dif (Wc-Wopt) Coesao $(°)
(KN/m?)
Teste 1 3,08 -9,9 23,30 29,4
Teste 2 5,04 -8,0 31,60 28,77
Teste 3 7,43 -5,6 28,40 29,84
Teste 4 9,34 -3,7 26,60 32,00
Teste 6 12,55 -0,4 14,20 37,81
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Tabela 18 - Resultado dos ensaios de corte direto (residual) para os diferentes teores em &gua da

amostra Z2.
CDR-22
N° corte W% do corte | Dif (Wc-Wopt) Coesao d(°)
(KN/m?)
Teste 1 3,08 -9,9 6,10 31,71
Teste 2 5,04 -8,0 13,90 29,17
Teste 4 9,34 -3,7 11,60 29,62
Teste 5 11,42 -1,6 8,00 31,3
Teste 6 12,55 -0,4 6,10 31,5
Teste 7 13,58 0,6 5,80 31,1

Tabela 19 - Resultado dos ensaios de corte reversivo para os diferentes teores em agua da amos-

tra Z2.

CR-22
N° corte W% do corte | Dif (Wc-Wopt) Coesdo d (°)
(KN/m?)
Teste 1 3,08 -9,9 3,90 51,24
Teste 3 7,43 -5,6 3,00 50,33
Teste 5 11,42 -1,6 5,90 50,79
Teste 6 12,55 -0,4 6,20 50,55
Teste 7 13,58 0,6 7,70 50,46

Os dados obtidos permitem uma analise mais pormenorizada do solo na fase mais seca,
pois foi muito dificil conseguir realizar os ensaios para valores de humidade superiores

ao 6timo, como oportunamente referido no capitulo relativo a metodologia.

Com estes dados, e a semelhanca do que se fez para o caso da amostra Z1, prepararam-se
os graficos constantes das figuras 41 e 42, sendo um respeitante aos valores de coesdo e

outro respeitante aos valores de angulo de atrito.

[ ]
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Figura 41 - Relacéo entre a coesdo e a diferenca entre o teor em agua de compactagdo da série de
provetes (w-wopt) para os trés cortes da amostra Z2.

Sendo o corte direto o que apresenta maiores valores quando comparado com o residual
e reversivo, uma das justificacfes para esta situacdo deve-se ao facto de que no momento
da obtencéo da tensédo de pico, o solo ainda ndo sofreu rotura e as particulas apresentam
uma maior unido entre si, enquanto que na determinacdo da tensdo residual este ja foi

cortado, existindo deste modo apenas forcas de atrito a funcionar.

Quanto ao reversivo, era de esperar baixos valores de coesdo, dado que este ensaio €

executado ap0s o corte do provete.

Relativamente ao angulo de atrito (figura 42), tanto para o caso reversivo como para o
residual o comportamento € muito semelhante, diferindo significativamente na grandeza
de valores exibidos, sendo que no reversivo os valores situam-se na casa dos 50° e no

residual na casa dos 30°.
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Figura 42 - Relagdo entre o angulo de atrito e a diferenca entre o teor em dgua de compactacao
da série de provetes (w-wopt) para os trés cortes da amostra Z2.

No caso do corte direto, o atrito exibe outro comportamento. O valor do angulo de atrito
apresenta uma tendéncia de crescimento com o aumento do teor de dgua que possui,

verificando-se que esse aumento é mais significativo na proximidade do teor 6timo.

5.5.3 Apresentacdo de resultados Z3

Nas tabelas 20 a 22, estdo ilustrados os resultados dos ensaios de corte executados com o

solo Z3.

Com esta amostra foram realizados 6 testes, ou seja, 18 ensaios de corte direto e outros

tantos de corte reversivo.



Tabela 20 - Resultado dos ensaios de corte direto para os diferentes teores em agua da amostra

Z3.
CD-2Z3
N° corte W% do corte | Dif (Wc-Wopt) Coeséo ¢ (°)
(KN/m?)
Teste 1 3,06 -8,4 13,50 33,13
Teste 2 5,74 -5,8 36,50 30,03
Teste 6 9,72 -1,8 22,60 36,00
Teste 4 11,88 04 6,80 41,35
Teste 5 13,41 19 0 41,18

Tabela 21 - Resultado dos ensaios de corte direto (residual) para os diferentes teores em agua da

amostra Z3.
CDR-Z3
N° corte W% do corte | Dif (Wc-Wopt) Coeséo $(°)
(KN/m?)
Teste 1 3,06 -8,4 9,70 30,67
Teste 2 5,74 -5,8 12,90 29,62
Teste 3 8,42 -3,1 7,10 31,1
Teste 4 11,88 04 7,20 30,67
Teste 5 13,41 1,9 0 32,72

Tabela 22 - Resultado dos ensaios de corte reversivo para os diferentes teores em agua da amos-

tra Z3.
CR-Z3
N° corte W% do corte | Dif (Wc-Wopt) Coeséo ¢ (°)
(KN/m?)
Teste 1 3,06 -8,4 16,20 49,75
Teste 2 5,74 -5,8 13,20 49,52
Teste 3 8,42 -3,1 10,00 50,45
Teste 4 11,88 04 10,60 49,64
Teste 5 13,41 19 0 50,91
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Figura 43 - Relacéo entre a coesdo e a diferenca entre o teor em agua de compactagdo da série
de provetes (w-wopt) para os trés cortes da amostra Z3.

Analisando o grafico acima, a primeira conclusdo que se retira € a semelhanca de
comportamento da coesdo no corte residual e reversivo. Em ambos os casos, os valores

apresentam a mesma tendéncia de diminui¢cdo com o aumento do teor em agua.

No corte direto a coesdo tende a aumentar até atingir um pico maximo, ponto a partir do

qual diminui sempre com o aumento do teor em agua.

Relativamente ao angulo de atrito, projetado no grafico da figura 44, apresenta um pendor
crescente para o CD em funcdo do aumento do teor em agua. Relativamente ao CDR e
CR as tendéncias de variag¢do do atrito sdo semelhantes, ou seja, mantém-se crescentes,
embora com taxa de crescimento muito menor que a observada para o caso do CD,

especialmente no reversivo.
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Figura 44 - Relacdo entre o angulo de atrito e a diferenca entre o teor em agua de compactacao
da série de provetes (w-wopt) para os trés cortes da amostra Z3.

5.5.4 Apresentacao de resultados Z4

Contrariamente aos solos arenosos anteriormente analisados, o solo Z4 é um solo argiloso
pelo que se esperava a observacdo de diferencas no seu comportamento,
comparativamente ao comportamento patenteado pelos solos arenosos.

A execucdo dos ensaios para solo Z4 envolveu algumas dificuldades, ja relatadas
anteriormente, devidas a sua natureza mais argilosa. Algumas das dificuldades eram
observadas no manuseamento do solo na fase mais seca, pois este demonstrava uma

elevada resisténcia ao manuseamento quando se promovia o seu humedecimento.

Também neste caso, tal como nos anteriores, se apresentam trés tabelas (tabelas 23, 24 e
25) com os resultados correspondentes aos trés tipos de valores de resisténcia
determinados, obtidos em quatro dos seis testes realizados, que no total corresponderam

a 18 ensaios de corte.



Tabela 23 - Resultado dos ensaios de corte direto para os diferentes teores em agua da amostra

Z4.
CD-z4
N° corte W% do corte | Dif (Wc-Wopt) Coesao d (%)
(KN/m?)
Teste 3 14,05 -4.4 163,20 43,2
Teste 1 18,01 -0,5 274,00 16,80
Teste 2 20,26 1,8 148,30 22,06
Teste 6 21,26 2,8 44,30 38,16

Tabela 24 - Resultado dos ensaios de corte direto (residual) para os diferentes teores em agua da

amostra Z4.
CDR-Z4
N° corte W% do corte | Dif (Wc-Wopt) Coeséo d(°)
(KN/m?)
Teste 4 12,91 -5,6 35,60 36,00
Teste 3 14,05 -4,4 80,80 23,04
Teste 1 18,01 -0,5 129,20 12,81
Teste 2 20,26 1.8 31,40 20,82
Teste 6 21,26 2,8 18,20 22,29

Tabela 25 - Resultado dos ensaios de corte reversivo para os diferentes teores em agua da amos-

tra Z4.
CR-74
N° corte W% do corte | Dif (Wc-Wopt) Coeséo d (°)
(KN/m?)
Teste 4 12,91 -5,6 12,30 56,87
Teste 3 14,05 -4,4 84,70 44,67
Teste 1 18,01 -0,5 160,20 26,31
Teste 2 20,26 1.8 50,40 36,74
Teste 6 21,26 2,8 22,70 40,36

Tal como nos casos anteriores, apresenta-se na figura 45 o grafico com a relacao entre a
coesdo e a variagdo do teor em agua e na figura 46, o grafico com a relagéo entre o angulo

de atrito interno e a variagdo do teor em &gua.
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Figura 45 - Relacéo entre a coesdo e a diferenca entre o teor em agua de compactagdo da série
de provetes (w-wopt) para os trés cortes da amostra Z4.

De uma primeira analise ao gréafico acima apresentado, é visivel a semelhanca de
comportamento entre o CD, CDR e CR.

Para todas as situacdes (CD, CDR e CR) os valores de coesdo aumentam com 0
incremento do teor em agua até atingir um pico maximo para um valor de humidade ainda
inferior ao teor 6timo de compactacéo, passando entdo a diminuir, com o aumento do teor
em agua, a partir desse ponto.

Também se verifica que a amplitude da variacdo é elevada e atinge valores proximos de
290 KN/m? para o caso do CD, de 130 KN/m? para o caso do CDR e de 160 KN/m? para
0 caso do CR.

Relativamente ao angulo de atrito também se nota o0 comportamento semelhante entre 0s

trés situacoes.
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Figura 46 - Relacdo entre o angulo de atrito e a diferenca entre o teor em agua de compactacao
da série de provetes (w-wopt) para os trés cortes da amostra Z4.

Como era expectavel o angulo de atrito apresenta, para o CR, valores mais altos. Para
todos os casos 0 valor mais baixo situa-se proximo, do teor 6timo de compactacao.
O CDR exibe um comportamento semelhante ao anterior, com os menores valores para o

angulo de atrito. No caso do CD os seus valores exibidos situam-se entre dos outros dois.

5.5.5 Apresentacao de resultados Z5

Este solo tal como o representado pela amostra Z4, é um solo argiloso pelo que se
esperava a existéncia de semelhangas no seu comportamento.

A realizagdo dos ensaios nesta amostra decorreu dentro da normalidade, ndo se
verificando as dificuldades no humedecimento dos provetes assinaladas para o caso do
solo Z4, revelando-se a extracdo dos provetes compactados abaixo do teor 6timo, mais
dificeis de executar.

Os resultados obtidos contam das tabelas 26 a 28, e das figuras 47 e 48.



Tabela 26 - Resultado dos ensaios de corte direto para os diferentes teores em adgua da amostra

Z5.
CD-25
N° corte W% do corte | Dif (Wc-Wopt) Coesdo d ()
(KN/m?)
Teste 4 8,47 -4,2 12,90 40,5
Teste 1 11,03 -1,7 0 53,55
Teste 6 16,15 3,5 33,60 34,68
Teste 2 17,17 45 57,20 27,66

Tabela 27 - Resultado dos ensaios de corte direto (residual) para os diferentes teores em agua da

amostra Z5.
CDR -2Z5
N° corte W% do corte | Dif (Wc-Wopt) Coesdo d ()
(KN/m?)
Teste 4 8,47 -4,2 23,90 34,68
Teste 1 11,03 -1,7 0 39,38
Teste 6 16,15 3,5 24,60 22,79
Teste 2 17,17 4,5 33,60 27,66

Tabela 28 - Resultado dos ensaios de corte reversivo para os diferentes teores em agua da amos-

tra Z5.
CR-25
N° corte W% do corte | Dif (Wc-Wopt) Coesdo d ()
(KN/m?)
Teste 4 8,47 -4,2 0 58,57
Teste 3 9,99 -2,7 17,50 55,82
Teste 5 13,47 0,8 61,50 42,11
Teste 6 16,15 3,5 60,10 37,81
Teste 2 17,17 4,5 76,90 32,92

Apesar de este solo também ser argiloso, relativamente ao observado para 0 Z4, nota-se

uma diferenca significativa nas tendéncias de variagdo da coesdo e o angulo de atrito, com

o valor do teor em agua.
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Figura 47 - Relacdo entre a coesdo e a diferenca entre o teor em dgua de compactagdo da série
de provetes (w-wopt) para os trés cortes da amostra Z5.

Atraveés do gréfico acima verifica-se que para o corte direto e residual a coesdo apresenta
um comportamento semelhante entre si, mas com curvatura contraria a anteriormente
observada para o caso do solo Z4.

A coesdo tende a diminuir desde a fase mais seca até teores em agua muito préximos do
teor 6timo (ainda do lado seco) e ascende progressivamente na fase mais himida, com o
aumento daquele teor.

No caso do corte reversivo, o valor da coesao revela sempre crescimento, desde a fase
seca até a fase himida, apresentado uma ligeira descida da taxa desse crescimento para
valores maiores de humedecimento do solo.
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Figura 48 - Relacéo entre o angulo de atrito e a diferenga entre o teor em agua de compactacdo
da série de provetes (w-wopt) para os trés cortes da amostra Z5.

No gue respeita a variacdo do angulo de atrito, verifica-se que o corte direto e o corte
direto residual exibem desempenhos de parecidos muito embora com uma taxa de
crescimento e decrescimento distintas. No CDR ocorre um ligeiro aumento do angulo de
atrito na fase seca até determinado ponto seguindo-se o decréscimo do valor destes
parametros com o aumento da humidade do solo. Em relacdo ao CR, pode notar-se uma
certa constancia na variagdo deste parametro com a varia¢do da humidade, diminuindo

desde a fase mais seca até a fase mais himida.

Ja para os resultados do CDR, verificamos que, muito embora a extensdo da variagdo nao
seja tdo expressiva como a verificada para o CD, a variacdo dos valores de atrito séo

semelhantes.

Na situacdo do corte direto, o angulo de atrito varia de forma gradual com subida do seu

valor até o teor 6timo e subsequente descida no estado mais himido.

[]



5.5.6 Analise geral dos resultados

Analisando os solos de forma geral, sdo logo visiveis as diferencas nos seus desempenhos.
E espectavel que alguns solos apresentem comportamentos semelhantes entre si
nomeadamente 0s solos arenosos (Z1, Z2, Z3) e os solos argilosos (Z4 e Z5).

Deste modo serd mais correto comparar 0s solos arenosos entre si, assim como para 0s
argilosos analisando depois as diferencas entre ambos os tipos.

Os solos arenosos (Z1, Z2 e Z3) sdo muitos semelhantes, embora ndo pertencam as
mesmas classes, segundo as diversas classifica¢cdes usadas.

Observando a coesdo para 0 CD dos trés solos arenosos, verifica-se que no Z1 tende a
aumentar em funcdo do teor em agua. Nos outros dois solos 0 comportamento é diferente
do apresentado pelo Z1, observando-se um desempenho semelhante entre ambos.
Relativamente ao CDR o comportamento é similar ao CD. No solo Z1 ocorre um aumento
em funcdo do teor em &gua, e no solo Z2, Z3 verifica-se 0 mesmo formato de grafico. No
CR tanto no Z1 como o Z3 apresentam o0 mesmo comportamento. Para o0 Z2 o CR
apresenta um ligeiro aumento junto ao teor 6timo.

Contudo, em relacdo & ordem de grandeza dos valores, no CD estes variam entre 0s 10 —
35 KN/m? para o Z1, para o0 Z2 entre 15 — 30 KN/m? e para o Z3 entre 0 — 33 KN/m?.
Para o caso do CDR, a variacio de valores de coeso situa-se entre os 10 — 15 KN/m? no
Z1, entre 5— 12 KN/m? no Z2 e entre 5 — 15 KN/m? no Z3.

Outro dos parametros analisados € o angulo de atrito. Este parametro, comparativamente
a coesdo, ndo apresenta muitas diferencas entre os varios solos.

Para 0 CD no solo Z1 existe uma diminuicdo do valor até um pouco abaixo do teor 6timo
e subsequente subida em funcdo do aumento do teor em agua. Nos solos Z2 e Z3 o
comportamento é semelhante com um aumento progressivo até o teor 6timo.

No CDR e CR o desempenho destes solos é muito semelhante s6 variando a ordem de
grandeza valores. No Z1 este desempenho tende a diminuir ligeiramente até estabilizar
passando a ser constante ao longo da variagdo do teor 6timo para a fase mais himida. Nos
solos Z2 e Z3 o desempenho do CDR e CR é também muito semelhante, onde os valores
tendem a ser constantes desde a fase mais seca até a fase mais humida.

Relativamente a ordem de grandeza valores para o0 CD varia no solo Z1 desde os 27° até
0s 40°, no Z2 dos 29° até 39° e no Z3 dos 32° até os 42°. Para 0 CDR entre 0s trés solos
ndo variam mais que 5° e andam na casa dos 30°, em comparacgdo para 0 CR onde 0s

valores sdo 0os mais elevados dos trés cortes, rondando a casa dos 50°.



Assim, de uma primeira analise dos solos arenosos verificou-se que existem algumas
diferengas entre eles, tendo os solos Z2 e Z3 um comportamento mais idéntico.
Analisando a coesdo para os solos argilosos tentou-se verificar se ocorriam semelhancas
no seu comportamento. Observando o solo Z4 tanto para o CD, CDR e CR o gréafico de
desempenho é semelhante variando apenas a ordem de grandeza de valores. Nos trés
casos ocorre um aumento da coesao até atingir um pico maximo ainda antes do teor 6timo
e consequente descida ate a fase mais himida.

Verifica-se que a 0 CD possui 0s maiores valores chegando a atingir 280 KN/m?,
enquanto que para o0 CDR, se atingiram valores de 120 KN/m? e no CR 160 KN/m?,
Para este solo Z4, verificou-se que o seu comportamento € diferente dos observados para
solos argilosos, constantes no estudo idéntico realizado (Faria, 2005), estudo esse que
consta da pesquisa bibliografica efetuada. Um dos motivos pode dever-se do facto deste
solo se comportar parcialmente como um solo arenoso devido & presenca de pequenos
aglomerados no solo, que se comportam como particulas. Na fotografia da figura 49 é

possivel verificar este facto.

Figura 49 - Fotografia da caixa de corte com a amostra Z4, onde se notam pontos mais
claros correspondentes a aglomerados de particulas cortados.



Examinando os resultados obtidos para o solo Z5, observa-se que a coeséo apresenta um
comportamento muito distinto do verificado para o solo Z4. Por outro lado, nota-se que
existe semelhanca no comportamento deste parametro para o CD e o CDR onde se nota
uma diminuicdo dos seus valores em direcdo do teor 6timo, passando depois a aumentar
com o0 aumento do teor em agua. No CR observa-se um aumento dos seus valores desde
a fase mais seca até a fase mais himida. A ordem de grandeza de valores é
substancialmente menor comparativamente ao solo anterior analisado. Para o CD, a
coesdo varia entre 0s 0 e 55 KN/m?2, no CDR entre 0s 0 e 35 KN/m? e no CR entre 0s 0 e
0s 70 KN/m?,

No que respeita ao angulo de atrito, verifica-se que a tendéncia de variagdo é distinta da
observada para a coesao, tanto para o solo Z4 como para o0 solo Z5. Assim, no solo Z4 o
CD, CDR e CR registam uma diminuicdo dos valores de atrito até atingir um minimo
préximo do teor 6timo e subsequente subida. O CD exibe valores que oscilam entre os
43° e 0s 15°, para 0 CDR 35°e 12°e no CR 58° e 28°.

Ja no caso do solo Z5 no CD e CDR, observa-se um aumento dos valores de angulo de
atrito com o aumento do teor em &gua até préximo do teor 6timo, ponto a partir do qual
se regista a descida daquele parametro, sendo a amplitude desta variagdo mais acentuada
no CD do que no CDR. O CR apresenta um decréscimo dos valores desde a fase seca até
a fase himida.

No que se refere & ordem de grandeza dos valores, para o CD estes variam entre 0s 53° e

28°, no CDR entre 38° e 0s 25° g, por ultimo no CR os valores oscilam entre os 59° e 34°,



5.6 Geoslope

Através do software Geoslope realizaram-se varios calculos de estabilidade usando para
o efeito os trés métodos de célculo anteriormente referidos (Bishop, Spencer e Janbu),
obtendo-se, para cada caso o correspondente circulo de rotura critico e o valor de fator de

seguranca a ele associado.

Na tabela seguinte (tabela 29) esté ilustrado o numero de célculos efetuados para os di-
versos solos tendo em conta a variagao dos seus parametros de resisténcia ao corte (coeséo
e angulo de atrito) com a humidade do solo e as diversas geometrias de talude adotadas.

No seu conjunto, realizaram-se 544 calculos de estabilidade.

Tabela 29 — Quantidade de calculos efetuados com o Geoslope.

Método Tipo de ensaio N° simulagbes
Bishop CD 94

CDR 90
Jambu CD 90

CDR 90
Spencer CD 90

CDR 90

N° total = 544

Como ja foi oportunamente mencionado, dos ensaios realizados obtiveram-se trés valores
de resisténcia: resisténcia de pico, resisténcia residual para o corte direto, e resisténcia de

pico do corte reversivo, para provetes compactados com diferentes teores em agua.

Pretendia-se, entretanto, realizar o clculo de estabilidade de varios taludes de aterro (com
diferente altura e/ou inclinac¢&o) considerando que a compactagdo dos solos na execugédo
desses aterros, foi efetuada com determinado teor em agua, de modo a perceber como
varia o fator de seguranca em funcdo do teor em agua usado na construcdo do aterro.
Interessava avaliar esta situacdo para aterros compactados com solos humedecidos com

0 teor O0timo e teores deste distanciados (abaixo e acima) em 3%.



Assim, atendendo a que nos ensaios os provetes ndo foram humedecidos exatamente com

esses teores, determinaram-se 0s valores de coesdo e angulo de atrito para esses teores a

partir dos graficos anteriormente apresentados.

Do mesmo modo, determinou-se o valor da densidade a usar em cada caso, a partir da

curva Proctor correspondente. Os valores assim determinados apresentam-se nas tabelas

seguintes (30 e 31).

Tabela 30 - Resultados do ensaio de Proctor com a diferenca de -3% em relagéo ao teor 6timo.

Amostra Teor 6timo (%) — 3% Baridade (g/cm3) Baridade (KN/m?3)
21 3,5 1,78 17,4
22 10 1,69 16,5
Z3 8,5 1,73 16,9
24 15,5 1,68 16,4
25 9,7 1,88 18,4

Tabela 31 - Resultados do ensaio de Proctor com a diferenga de +3% em relagdo ao teor 6timo.

Amostra Teor 6timo (%) +3% Baridade (g/cm3) Baridade (KN/m3)
21 9.5 1,74 17,0
22 16 1,68 16,4
23 14.5 1,75 17,1
Z4 21.5 1,68 16,4
Z5 15.7 1,89 18,5

Para a realizacdo dos célculos de estabilidade apenas foram utilizados os valores corres-

pondentes do CD e do CDR, por serem 0s mais relevantes.




Efetivamente a ndo realizacéo destes céalculos para os valores do CR, prendeu-se no facto
de que os parametros de resisténcia para este corte serem elevados, e deste modo nos
conduziriam a uma majoracéo dos valores do fator de seguranca. Ou seja, a utilizagédo

destes valores nos célculos de estabilidade ndo estaria do lado da seguranca.

Os quadros (32 a 41) representam a sintese de dados retirados graficamente, como refe-
rido anteriormente. Nos calculos de estabilidade, nas situacdes em que graficamente se

obteve valor negativo para coesdo, utilizou-se coesdo nula

Tabela 32 - Valores de Coesdo (KN/m?) e angulo de atrito (°) do corte direto com variagdo + 3%

do teor 6timo na amostra Z1.

Direto Wotp —-3% Wotp Wotp + 3%
71
W (%) 3,5 6,50 9,50
C (KN/m?) 11,99 31,08 35,79
o (°) 36,41 27,30 48,67

Tabela 33 - Valores de Coesdo (KN/m?) e angulo de atrito (°) do corte direto(residual) com vari-

acdo de + 3% do teor 6timo na amostra Z1.

Residual Wotp — 3% Wotp Wotp + 3%
Z1
W (%) 3,5 6,50 9,50
C (KN/m?) 9,43 13,35 16,13
o (°) 33,45 30,27 31,51

Tabela 34 - Valores de Coesdo (KN/m?) e angulo de atrito (°) do corte direto com variagdo de +
3% do teor 6timo na amostra Z2.

Direto Wotp - 3% Wotp Wotp + 3%
Z2
W (%) 10 13 16
C (KN/m?) 24,91 11,34 -10,57
¢ (°) 32,87 38,92 47,72
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Tabela 35 - Valores de Coesdo (KN/m?) e angulo de atrito (°) do corte direto (residual) com vari-

acdo de + 3% do teor 6timo na amostra Z2.

Residual Wotp — 3% Wotp Wotp + 3%
Z2
W (%) 10 13 16
C (KN/m?) 11,45 5,79 -4,28
¢ (°) 29,90 31,43 34,19

Tabela 36 - Valores de Coesdo (KN/m?) e angulo de atrito (°) do corte direto com variagéo de +
3% do teor 6timo na amostra Z3.

Direto Wotp — 3% Wotp Wotp + 3%
Z3
W (%) 8,5 11,5 14,5
C (KN/m?) 30,03 14,39 -17,61
¢ (°) 33,95 38,53 45,67

Tabela 37 - Valores de Coeséo (KN/m?) e angulo de atrito (°) do corte direto (residual) com va-
riacdo de £ 3% do teor 6timo na amostra Z3.

Residual Wotp — 3% Wotp Wotp + 3%
Z3
W (%) 8,5 11,5 14,5
C (KN/m?) 9,69 5,42 -1,69
o (°) 30,32 31,29 33,04

Tabela 38 - Valores de Coeséo (KN/m?) e angulo de atrito (°) do corte direto com variagédo de +
3% do teor 6timo na amostra Z4.

Direto Wotp — 3% Wotp Wotp + 3%
Z4
W (%) 15,5 18,5 21,5
C (KN/m?) 253,71 258,70 17,05
o (°) 26,26 15,77 38,24




Tabela 39 - Valores de Coeséo (KN/m?) e angulo de atrito (°) do corte direto (residual) com va-

riacdo de + 3% do teor 6timo na amostra Z4.

Residual Wotp — 3% Wotp Wotp + 3%
Z4
W (%) 15,5 18,5 21,5
C (KN/m?) 117,68 109,69 -8,59
o (°) 17,36 13,20 25,71

Tabela 40 - Valores de Coesdo (KN/m?) e angulo de atrito (°) do corte direto com variacéo de +

3% do teor 6timo na amostra Z5.

Direto Wotp — 3% Wotp Wotp + 3%
Z5
W (%) 9,7 12,70 15,70
C (KN/m?) 9,53 0,92 22,24
¢ (°) 48,26 53,30 43,57

Tabela 41 - Valores de Coesdo (KN/m?) e angulo de atrito (°) do corte direto (residual) com va-

riacdo de + 3% do teor 6timo na amostra Z5.

Residual Wotp — 3% Wotp Wotp + 3%
Z5
W (%) 9,7 12,70 15,70
C (KN/m?) 10,13 -1,28 11,21
¢ (°) 36,83 35,58 30,64

Com base nestes dados, procedeu-se ao calculo de estabilidade dos taludes, considerando
as varias geometrias definidas e segundo os diferentes métodos adotados. A totalidade
dos resultados assim obtidos para cada solo, constam nas tabelas que séo apresentadas ao

longo do texto abaixo.

Como resultado de cada célculo, o programa elabora um relatdrio e gera uma imagem
com os aspetos mais importantes do resultado. Na figura 50, apresenta-se como exemplo
de resultado grafico, a imagem gerada para um calculo realizado para o solo Z1, com o

método Bishop.
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Figura 50 - Resultado do calculo da estabilidade, pelo método de Bishop, através do programa
Geoslope.

O exemplo acima corresponde ao célculo de estabilidade para os dados do corte direto,
obtidos com provetes do solo Z1, compactados com teor 6timo. O talude de aterro possui

dimensGes de 10m de altura e 15m de comprimento (inclinagdo de 1:1,5).

O programa determina todas as solucdes possiveis e assinala com um ponto a vermelho
o fator de seguranca minimo que corresponde a superficie critica de rotura. Na imagem,
a linha branca assinalada no corte transversal do aterro, corresponde a superficie de rotura
associada ao valor do fator de seguranca, estando indicado na planta com um ponto a

vermelho.
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Por cada célculo realizado obteve-se uma imagem do mesmo tipo constante da figura 50,
perfazendo um total de 544 imagens obtidas, nUmero que inviabiliza a apresentacéo de
todas elas neste documento, levando a que os resultados fossem assim apresentados na
sua totalidade apenas sob a forma de tabelas, sendo as respetivas imagens apresentadas

em anexo.

Todavia, devido ao volume de dados que se obtiveram, bem como a semelhanca dos re-
sultados obtidos pelo calculo com os diferentes métodos, optou-se por analisar com mais
detalhe, somente os resultados segundo o método Bishop, por ser o0 mais comummente

usado em projetos de execucdo de empreendimentos Viarios.

Para a situacdo do talude com inclinacédo de 1:1,5 (V:H) de um aterro com 10 metros de
altura, construido com o solo Z3, determinaram-se os parametros de resisténcia ao corte
e de baridade, para os seguintes teores em agua: 6timo -3%; 6timo -2%; 6timo -1%;
otimo; 6timo +1%; otimo +2% e 6timo +3%. Com estes dados, realizaram-se os célculos
de estabilidade pela aplicacdo do método de Bishop, cujos resultados se apresentam pro-

jetados no grafico constante da figura 51.
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Figura 51 - Comportamento do fator de seguranca com 3 e 7 teores em agua para o solo Z3 com
0s parametros de resisténcia do CD.
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Neste grafico, para alem do registo dos resultados dos calculos de estabilidade, estdo as-
sinaladas trés linhas importantes que ajudam a interpretar os resultados:

- Uma linha horizontal correspondente ao valor de FS=1,5, que facilita a perce¢édo
das situacdes em que o valor de FS para a situagdo critica € aceitavel,
- Duas linhas verticais que correspondem aos limites (inferior e superior) definidos

no CETO para aceitacdo do estado de humidade do solo compactado.

No presente grafico existem duas linhas com trés e sete pontos. Com trés pontos estéo
projetados os valores de FS para -3%, 6timo e +3% e com sete pontos os valores de FS
para -3%, -2%, -1%, 6timo, +1%, +2% e +3%. Esta projetacdo teve como objetivo com-

preender mais detalhadamente a tendéncia dos valores e qual a linha de melhor ajuste.

Importa referir que as linhas de tendéncia com que se ligam os diversos pontos de cada
caso, correspondem a um ajustamento polinomial de grau 4, com valor de regressao su-
perior a 0,99. Assim, para as restantes situacdes em que se apresentam graficos deste tipo,
construidos somente com dados do FS para trés valores de teor em agua (6timo -3, 6timo

e 6timo +3), este foi o tipo de ajustamento considerado.

Nas Figuras 52 e 53, apresentam-se 0s graficos compostos pelos resultados obtidos para
o fator de seguranca critico de taludes de aterro construidos com alturas e/ou inclinacdes
distintas, considerando trés teores em agua para cada caso. O grafico da figura 52 corres-
ponde aos valores da tensdo de pico do corte direto, enquanto que o grafico da figura 53
diz respeito aos valores da tenséao residual do mesmo corte.
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Figura 52 — Gréfico de Fatores de seguranca e a variagao do teor em agua para o solo Z1 CD.
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Pela observacao das figuras 52 e 53, podemos concluir que sdo aceitaveis apenas as geo-

metrias assinaladas abaixo:

e Calculos de estabilidade com base nos parametros de CD, para a gama de teores

em agua considerados:
Aterros com altura de 10 m:

- Inclinacdo 1:1,5 - FS >1,5 em todas as situaces.

- Inclinagdo 1:1 — FS >1,5 em todas as situa¢des, muito embora para valores de
humidade entre o limite inferior do CETO e o valor correspondente ao teor
6timo -3% estejam no limiar do FS aceitavel.

- Inclinacdo 1:0,75 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade iguais ou su-

periores ao teor 6timo.
Aterros com altura de 20 m:

- Inclinagdo 1:1,5 - FS > 1,5 apenas para valores de humidade iguais ou superi-
ores ao teor 6timo.

- Inclinacdo 1:1 - FS > 1,5 apenas para valores de humidade superiores ao teor
6timo +0,8%.

- Inclinagdo 1:0,75 - FS > 1,5 apenas para valores de humidade maiores que o

limite méximo do CETO.

e Calculos de estabilidade com base nos parametros de CDR para a gama de teores
em agua considerados:

Aterros com altura de 10 m:

- Inclinagdo 1:1,5 - FS > 1,5 em todas as situages.

Gréficos idénticos foram elaborados para os resultados conseguidos para a amostra Z2.

Estes constam das figuras 54 e 55.
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Figura 54 - Gréfico de Fatores de seguranca e a variagao do teor em agua para o solo Z2 CD.
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Figura 55 - Gréfico de Fatores de seguranca e a variagdo do teor em agua para o solo Z2 CDR.



Pela observacao das figuras 54 e 55, podemos concluir que sdo aceitaveis apenas as geo-

metrias assinaladas abaixo:

e Calculos de estabilidade com base nos parametros de CD, para a gama de teores

em agua considerados:
Aterros com altura de 10 m:

- Inclinacdo 1:1,5 - FS > 1,5 para todas as situacdes até ao limite superior do
CETO.

- Inclinagdo 1:1 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade até cerca do 6timo
+0,3%.

- Inclinacdo 1:0,75 — FS > 1,5 apenas para valores inferiores ao 6timo — 1,5%.

Aterros com altura de 20 m:
- Inclinacdo 1:1,5 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade de humidade até

cerca do 6timo + 0,5%.

e Calculos de estabilidade com base nos parametros de CDR para a gama de teores
em agua considerados:

Aterros com altura de 10 m:
- Inclinagdo 1:1,5 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade apenas para

valores inferiores ao 6timo — 0,8%.

Nas figuras 56 e 57, sdo apresentados os graficos correspondentes ao solo Z3
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Pela observacao das figuras 56 e 57, podemos concluir que sdo aceitaveis apenas as geo-

metrias assinaladas abaixo:

e Calculos de estabilidade com base nos parametros de CD, para a gama de teores

de humidade considerados:
Aterros com altura de 10 m:

- Inclinacdo 1:1,5 - FS > 1,5 para todas as situacdes até ao limite superior do

CETO.

- Inclinacdo 1:1 — FS >1,5 apenas para valores de humidade até cerca do 6timo
+0,7%.

- Inclinacdo 1:0,75 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade até cerca do
6timo - 0,5%.

Aterros com altura de 20 m:

- Inclinacdo 1:1,5 - FS > 1, apenas para valores de humidade até cerca do 6timo
+0,7%.

- Inclinacdo 1:1 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade até cerca do 6timo
-1,1%.

e Célculos de estabilidade com base nos pardmetros de CDR para a gama de teores
em agua considerados:

Aterros com altura de 10 m:

- Inclinacdo 1:1,5-FS > 1, apenas para valores de humidade até cerca do 6timo
-1,3%.

Para 0 solo Z4 também se realizou o célculo de estabilidade para as trés inclina¢fes de
talude e duas alturas de aterro, cujos resultados se apresentam nas tabelas 49 e 50, apre-
sentando-se ainda nos graficos das figuras 58 e 59, os resultados obtidos apenas pela apli-

cacdo do méetodo de Bishop.



Z4-CD

-3,7 3,7
12,00 N X ® 10m
e T I (1:1,5)
10,50 b “® I ® 10m(1:1)
} Teade }
9
| |
9[00 | o..,- | [ ] 10m
I @ et (] | (1:0,75)
0 '..
1 | ® 20m
7,50 I ! (1:1,5)
© @ ! ® 20m(L:1)
6,00 |guE— |
> I ®... I ® 20m
1
$4,50 : ,:.,“‘ : (1:0,75)
Q | . | -=-FS
) [ [
83’00 | | - — = Limites
- ! | CETO
1,50 === === J: —————————————————— JI- ——————
| |
0,00 ! !
6 -4 2 0 2 4 6

W(%) - Wotp(%)

Figura 58 - Gréfico de Fatores de seguranca e a variagao do teor em agua para o solo Z4 CD.
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Figura 59 - Gréfico de Fatores de seguranca e a variacao do teor em agua para o solo Z4 CDR.
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Pela observacao das figuras 58 e 59, podemos concluir que sdo aceitaveis apenas as geo-
metrias assinaladas abaixo:

e Calculos de estabilidade com base nos parametros de CD, para a gama de teores

em agua considerados:
Aterros com altura de 10 m:

- Inclinacdo 1:1,5 - FS > 1,5 apenas para valores de humidade até cerca do
otimo + 3%.

- Inclinacdo 1:1 — FS >1,5 apenas para valores de humidade até cerca do 6timo
+ 3%.

- Inclinacdo 1:0,75 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade até cerca do
6timo + 3%.

Aterros com altura de 20 m:

- Inclinacdo 1:1,5—-FS >1,5 apenas para valores de humidade até cerca do 6timo
+ 3%.

- Inclinacdo 1:1 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade até cerca do 6timo
+ 3%.

- Inclinacdo 1:0,75 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade até cerca do

otimo + 3%.

e Célculos de estabilidade com base nos pardmetros de CDR para a gama de teores
em agua considerados:

Aterros com altura de 10 m:

- Inclinacdo 1:1,5—-FS >1,5 apenas para valores de humidade até cerca do 6timo
+2,6%.

- Inclinagdo 1:1 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade até cerca do 6timo
+ 2,4%.

- Inclinacdo 1:0,75 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade até cerca do
otimo + 2,4%.

Aterros com altura de 20 m:

- Inclinagdo 1:1,5—-FS >1,5 apenas para valores de humidade até cerca do 6timo

+1,7%.
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- Inclinacdo 1:1 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade até cerca do 6timo
+1,5%.
- Inclinacdo 1:0,75 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade até cerca do

otimo + 1,7%.

Nas tabelas 51 e 52, apresentam-se o0s resultados relativos aos célculos de estabilidade

efetuados para o solo Z5, considerando o solo compactado com os trés teores em agua.
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Figura 60 - Grafico de Fatores de seguranca e a variagdo do teor em 4gua para o solo Z5 CD.
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Figura 61 - Gréfico de Fatores de seguranca e a variagao do teor em agua para o solo Z5 CDR.

Pela observacao das figuras 60 e 61, podemos concluir que sdo aceitaveis apenas as geo-

metrias assinaladas abaixo:

e Caélculos de estabilidade com base nos parametros de CD, para a gama de teores

em agua considerados:
Aterros com altura de 10 m:

- Inclinacdo 1:1,5 - FS >1,5 em todas as situaces.

- Inclinagdo 1:1 — FS >1,5 em todas as situagdes.

- Inclinacdo 1:0,75 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade até cerca do
otimo + 1,7%.

- Aterros com altura de 20 m:

- Inclinagéo 1:1,5 - FS > 1,5 em todas as situacdes.

- Inclinagéo 1:1 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade acima do 6timo.

- Inclinagdo 1:0,75 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade acima do limite
do CETO.
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e Célculos de estabilidade com base nos parametros de CDR para a gama de teores
em agua considerados:

Aterros com altura de 10 m:

- Inclinacdo 1:1,5 — FS > 1,5 apenas para valores de humidade superiores ao

imite superior do CETO e inferiores ao limite inferior do CETO.
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Tabela 42 - Resultados dos célculos de estabilidade e fatores de seguranca para os valores de

resisténcia do CD do solo Z1.

Solo 71

Aturado |Inc.do Talude W-Wopt Fator de seguranca critico
Aterro (v:h) W (%) (%) " Cln/m’) ¢() |y :AZ\-.:.J Bishop | Spencer | Jambu

3,5 -3 11,99 36,41 17,4 1,94 1,96 1,83

1:1,5 6,5 0 31,08 27,30 19,1 2,23 2,27 2,10

9,5 3 35,79 48,67 17,0 3,83 3,88 3,59

3,5 -3 11,99 36,41 17,4 1,50 1,52 1,41

10m 1:1 6,5 0 31,08 27,30 19,1 1,79 1,66 1,10
9,5 3 35,79 48,67 17,0 3,01 3,00 2,86

3,5 -3 11,99 36,41 17,4 1,25 1,08 1,20

1:0,75 6,5 0 31,08 27,30 19,1 1,55 1,47 1,51

9,5 3 35,79 48,67 17,0 2,58 2,10 2,49

3,5 -3 11,99 36,41 17,4 1,45 1,45 1,36

1:1,5 6,5 0 31,08 27,30 19,1 1,50 1,49 1,38

9,5 3 35,79 48,67 17,0 2,71 2,71 2,53

3,5 -3 11,99 36,41 17,4 1,23 1,24 1,17

20m 1:1 6,5 0 31,08 27,30 19,1 1,31 1,21 1,22
9,5 3 35,79 48,67 17,0 2,36 2,24 2,21

3,5 -3 11,99 36,41 17,4 1,05 1,07 1,00

1:0,75 6,5 0 31,08 27,30 19,1 1,15 1,15 1,07

9,5 3 35,79 48,67 17,0 2,05 2,08 1,94

103



Tabela 43 - Resultados dos calculos de estabilidade e fatores de seguranca para os valores de

resisténcia do CDR do solo Z1.

Solo 71

Aturado |Inc.do Talude W-Wopt Fator de seguranca critico
Aterro (v:h) W %) (%) i Clkn/m’) 6() |y (KN/ B.J Bishop m_omsnﬁn Jambu

3,5 -3 9,43 33,45 17,4 1,67 1,69 1,58

1:1,5 6,5 0 13,35 30,27 19,1 1,67 1,69 1,57

9,5 3 16,13 31,51 17,0 1,92 1,94 1,80

3,5 -3 9,43 33,45 17,4 1,28 1,26 1,21

10m 11 6,5 0 13,35 30,27 19,1 1,30 1,32 1,23
9,5 3 16,13 | 31,51 17,0 1,50 0,82 1,43

3,5 -3 9,43 33,45 17,4 1,07 1,03 1,03

1.0,75 6,5 0 13,35 30,27 19,1 1,10 0,96 1,03

9,5 3 16,13 31,51 17,0 1,28 1,09 1,24

3,5 -3 9,43 33,45 17,4 1,26 1,26 1,19

1:1,5 6,5 0 13,35 30,27 19,1 1,22 1,22 1,15

9,5 3 16,13 31,51 17,0 1,38 1,38 1,29

3,5 -3 9,43 33,45 17,4 1,07 1,08 1,01

20m 1:1 6,5 0 13,35 | 30,27 19,1 1,06 1,06 0,99
9,5 3 16,13 31,51 17,0 1,20 1,20 1,12

3,5 -3 9,43 33,45 17,4 0,91 0,92 0,86

1:0,75 6,5 0 13,35 30,27 19,1 0,91 0,91 0,91

9,5 3 16,13 | 31,51 17,0 1,04 1,04 0,98
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Tabela 44 - Resultados dos calculos de estabilidade e fatores de seguranca para os valores de

resisténcia do CD do solo Z2.

Solo 22

Aturado |Inc.do Talude W-Wopt Fator de seguranga critico
Aterro (v:h) W (%) (%) " C(kn/m’) 6 (°) ¥ :AZ\BJ Bishop m_uM:nm_.m. Jambu

10 -3 24,91 32,87 16,5 2,41 2,44 2,26

1:1,5 13 0 11,34 38,92 16,9 2,05 2,07 1,94

16 3 -10,57 | 47,72 16,4 1,38 1,47 1,34

10 -3 24,91 32,87 16,5 1,91 1,76 1,81

10m 1:1 13 0 11,34 38,92 16,9 1,57 1,58 1,49
16 3 -10,57 | 47,72 16,4 0,89 0,96 0,83

10 -3 24,91 32,87 16,5 1,64 1,52 1,59

1:0,75 13 0 11,34 38,92 16,9 1,31 1,24 1,26

16 3 -10,57 | 47,72 16,4 0,79 0,81 0,71

10 -3 24,91 32,87 16,5 1,67 1,67 1,55

1:1,5 13 0 11,34 38,92 16,9 1,54 1,54 1,45

16 3 -10,57 | 47,72 16,4 0,99 1,12 0,95

10 -3 24,91 32,87 16,5 1,46 1,46 1,35

20m 1:1 13 0 11,34 38,92 16,9 1,31 1,32 1,24
16 3 -10,57 | 47,72 16,4 0,93 1,02 0,93

10 -3 24,91 32,87 16,5 1,27 1,24 1,19

1:0,75 13 0 11,34 38,92 16,9 1,12 1,13 1,06

16 3 -10,57 | 47,72 16,4 0,87 0,87 0,86
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Tabela 45 - Resultados dos calculos de estabilidade e fatores de seguranca para os valores de re-

sisténcia do CDR do solo Z2.

Solo 722

Aturado |Inc.do Talude W-Wopt Fator de seguranga critico
Aterro (v:h) W (%) (%) i Clkn/m’) 0C) |y :AZ\_S.J Bishop m_uM:nm_.n Jambu

10 -3 11,45 29,90 16,5 1,64 1,67 1,55

1:1,5 13 0 5,79 31,43 16,9 1,40 1,41 1,33

16 3 -4,28 34,19 16,4 0,85 0,91 0,83

10 -3 11,45 29,90 16,5 1,28 1,30 1,21

10m 1:1 13 0 5,79 31,43 16,9 1,06 1,07 1,00
16 3 -4,28 34,19 16,4 0,65 0,60 0,51

10 -3 11,45 29,90 16,5 1,08 0,94 1,04

1:0,75 13 0 5,79 31,43 16,9 0,87 0,84 0,83

16 3 -4,28 34,19 16,4 0,49 0,50 0,44

10 -3 11,45 29,90 16,5 1,20 1,21 1,13

1:1,5 13 0 5,79 31,43 16,9 1,08 1,07 1,02

16 3 -4,28 34,19 16,4 0,61 0,69 0,59

10 -3 11,45 29,90 16,5 1,04 1,04 0,97

20m 1:1 13 0 5,79 31,43 16,9 0,91 0,91 0,86
16 3 -4,28 34,19 16,4 0,58 0,63 0,57

10 -3 11,45 29,90 16,5 0,90 0,90 0,84

1:0,75 13 0 5,79 31,43 16,9 0,77 0,77 0,73

16 3 -4,28 34,19 16,4 0,54 0,53 0,53
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Tabela 46 - Resultados dos célculos de estabilidade e fatores de seguranca para os valores de re-

sisténcia do CD do solo Z3.

Solo 73

Aturado [Inc.do Talude W-Wopt Fator de seguranga critico
Aterro (v:h) W (%) (%) i Ckn/m?) 6(C) |y A_AZ\BJ Bishop th:nmqn Jambu

8,5 -3 30,03 33,95 16,9 2,66 2,69 2,49

1:1,5 11,5 0 14,39 38,53 17,3 2,17 2,20 2,05

14,5 3 -17,61 45,67 17,1 1,29 1,38 1,24

8,5 -3 30,03 33,95 16,9 2,11 1,99 2,01

10m 1.1 11,5 0 14,39 38,53 17,3 1,68 1,71 1,59
14,5 3 -17,61 45,67 17,1 0,83 0,91 0,78

8,5 -3 30,03 33,95 16,9 1,83 1,69 1,77

1:0,75 11,5 0 14,39 38,53 17,3 1,41 1,28 1,36

14,5 3 -17,61 45,67 17,1 0,74 0,75 0,68

8,5 -3 30,03 33,95 16,9 1,82 1,82 1,68

1:1,5 11,5 0 14,39 38,53 17,3 1,61 1,61 1,51

14,5 3 -17,61 | 45,67 17,1 0,93 1,06 0,89

8,5 -3 30,03 33,95 16,9 1,59 1,59 1,48

20m 11 11,5 0 14,39 38,53 17,3 1,38 1,38 1,30
14,5 3 -17,61 | 45,67 17,1 0,88 0,95 0,86

8,5 -3 30,03 33,95 16,9 1,39 1,42 1,30

1:0,75 11,5 0 14,39 38,53 17,3 1,18 1,19 1,12

14,5 3 -17,61 | 45,67 17,1 0,81 0,81 0,80
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Tabela 47 - Resultados dos calculos de estabilidade e fatores de seguranca para os valores de

resisténcia do CDR do solo Z3.

Solo Z3

Aturado [Inc.do Talude W-Wopt Fator de seguranga critico
Aterro (v:h) W (%) (%) i Ckn/m’y 6C) |y :AZ\-S.J Bishop muM:nmqn Jambu

8,5 -3 9,69 30,32 16,9 1,56 1,58 1,47

1:1,5 11,5 0 5,42 31,29 17,3 1,36 1,38 1,30

14,5 3 -1,69 33,04 17,1 0,82 0,88 0,79

8,5 -3 9,69 30,32 16,9 1,20 1,22 1,14

10m 1.1 11,5 0 5,42 31,29 17,3 1,03 1,04 0,97
14,5 3 -1,69 33,04 17,1 0,53 0,58 0,49

8,5 -3 9,69 30,32 16,9 1,01 0,68 0,97

1:0,75 11,5 0 5,42 31,29 17,3 0,85 0,70 0,81

14,5 3 -1,69 33,04 17,1 0,46 0,48 0,43

8,5 -3 9,69 30,32 16,9 1,16 1,16 1,09

1:1,5 11,5 0 5,42 31,29 17,3 1,06 1,05 1,00

14,5 3 -1,69 33,04 17,1 0,59 0,67 0,57

8,5 -3 9,69 30,32 16,9 0,99 1,00 0,94

20m 1:1 11,5 0 5,42 31,29 17,3 0,89 0,89 0,84
14,5 3 -1,69 33,04 17,1 0,56 0,60 0,54

8,5 -3 9,69 30,32 16,9 0,85 0,86 0,81

1:0,75 11,5 0 5,42 31,29 17,3 0,75 0,75 0,71

14,5 3 -1,69 33,04 17,1 0,51 0,51 0,51
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Tabela 48 - Resultados dos célculos de estabilidade e fatores de seguranca para os valores de

resisténcia do CD do solo Z4.

Solo 74

Aturado |Inc.do Talude W-Wopt Fator de seguranca critico
Aterro (v:h) W %) (%) i Cln/m’) 9() | v :AZ\-.:J Bishop mum:nmqn Jambu

15,5 -3 253,71 | 26,26 16,4 10,91 10,92 10,08

1:1,5 18,5 0 258,70 | 15,77 16,9 10,28 10,33 9,57

21,5 3 17,05 39,24 16,4 2,38 2,41 2,23

15,5 -3 253,71 | 26,26 16,4 8,93 8,52 8,77

10m 11 18,5 0 258,70 15,77 16,9 8,52 8,67 8,20
21,5 3 17,05 39,24 16,4 1,81 1,85 1,71

15,5 -3 253,71 | 26,26 16,4 8,28 11,55 8,14

1:0,75 18,5 0 258,70 15,77 16,9 9,79 11,42 8,17

21,5 3 17,05 39,24 16,4 1,53 1,35 1,48

15,5 -3 253,71 26,26 16,4 5,91 5,49 5,52

1:1,5 18,5 0 258,70 | 15,77 16,9 5,42 5,83 511

21,5 3 17,05 39,24 16,4 1,69 1,69 1,59

15,5 -3 253,71 | 26,26 16,4 5,59 1,18 5,16

20m 11 18,5 0 258,70 | 15,77 16,9 5,50 6,49 5,40
21,5 3 17,05 39,24 16,4 1,50 1,50 1,41

15,5 -3 253,71 | 26,26 16,4 6,77 10,28 7,90

1:0,75 18,5 0 258,70 | 15,77 16,9 8,03 9,49 9,30

21,5 3 17,05 39,24 16,4 1,27 1,27 1,19
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Tabela 49 - Resultados dos célculos de estabilidade e fatores de seguranca para os valores de

resisténcia do CDR do solo Z4.

Solo 24

Aturado

Inc. do Talude

Fator de seguranga critico
Aterro (v:h) W (%) (%) C (kn/m’) ¢ (%) 4 :AZ\-.:J Bishop m_omsnmqm. Jambu

15,5 -3 117,68 17,36 16,4 5,28 5,28 4,88

1:1,5 18,5 0 109,69 13,20 16,9 4,65 4,65 4,32

21,5 3 -8,59 25,71 16,4 0,60 0,64 0,90

15,5 -3 117,68 17,36 16,4 4,30 3,91 4,19

10m 1:1 18,5 0 109,69 13,20 16,9 3,79 3,58 3,74
21,5 3 -8,59 25,71 16,4 0,39 0,42 0,36

15,5 -3 117,68 17,36 16,4 3,93 5,16 3,80

1:0,75 18,5 0 109,69 13,20 16,9 3,89 4,73 3,53

21,5 3 -8,59 25,71 16,4 0,35 0,35 0,31

15,5 -3 117,68 17,36 16,4 2,93 2,96 2,71

1:1,5 18,5 0 109,69 13,20 16,9 2,55 2,11 2,38

21,5 3 -8,59 25,71 16,4 0,43 0,49 0,41

15,5 -3 117,68 17,36 16,4 2,63 2,94 2,47

20m 1:1 18,5 0 109,69 13,20 16,9 2,34 2,62 2,15
21,5 3 -8,59 25,71 16,4 0,41 0,45 0,41

15,5 -3 117,68 17,36 16,4 2,73 4,45 3,20

1:0,75 18,5 0 109,69 13,20 16,9 2,57 4,12 3,01

21,5 3 -8,59 25,71 16,4 0,38 0,38 0,38
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Tabela 50 - Resultados dos calculos de estabilidade e fatores de seguranca para os valores de

resisténcia do CD do solo Z5.

Solo 75

Aturado [Inc.do Talude W-Wopt Fator de seguranga critico
Aterro (v:h) W (%) (%) i cn/m’) (%) |y :AZ\_,:J Bishop muM:nm..n Jambu

9,7 -3 3,53 48,26 18,4 2,09 2,08 2,01

1:1,5 12,7 0 0,92 53,30 19,4 2,20 2,18 2,14

15,7 3 22,24 43,57 18,5 2,77 2,81 2,61

9,7 -3 3,53 48,26 18,4 1,52 1,50 1,43

10m 1:1 12,7 0 0,92 53,30 19,4 1,53 1,51 1,47
15,7 3 22,24 43,57 18,5 2,15 2,20 2,04

9,7 -3 3,53 48,26 18,4 1,20 1,21 1,15

1:0,75 12,7 0 0,92 53,30 194 1,17 1,16 1,12

15,7 3 22,24 43,57 18,5 1,82 1,56 1,76

9,7 -3 3,53 48,26 18,4 1,68 1,66 1,61

1:1,5 12,7 0 0,92 53,30 19,4 1,83 1,82 1,77

15,7 3 22,24 43,57 18,5 2,02 2,02 1,90

9,7 -3 3,53 48,26 18,4 1,39 1,37 1,32

20m 1:1 12,7 0 0,92 53,30 19,4 1,48 1,47 1,43
15,7 3 22,24 43,57 18,5 1,75 1,75 1,64

9,7 -3 3,53 48,26 18,4 1,14 1,13 1,08

1:0,75 12,7 0 0,92 53,30 19,4 1,18 1,16 1,14

15,7 3 22,24 43,57 18,5 1,51 1,52 1,42
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Tabela 51 - Resultados dos calculos de estabilidade e fatores de seguranca para os valores de re-

sisténcia do CDR do solo Z5.

Solo Z5

Aturado [Inc.do Talude W-Wopt Fator de seguranga critico
Aterro (v:h) W %) (%) " (kN/m’) O () |y A_AZ\—.:.J Bishop muM:nmqn Jambu

9,7 -3 10,13 36,83 18,4 1,84 1,86 1,74

1:1,5 12,7 0 -1,28 35,58 19,4 0,92 0,98 0,90

15,7 3 11,21 30,64 18,5 1,61 1,63 1,52

9,7 -3 10,13 36,83 18,4 1,41 1,43 1,33

10 m 1:1 12,7 0 -1,28 35,58 19,4 0,60 0,65 0,56
15,7 3 11,21 30,64 18,5 1,24 1,27 1,18

9,7 -3 10,13 36,83 18,4 1,17 1,05 1,12

1:0,75 12,7 0 -1,28 35,58 19,4 0,51 0,53 0,48

15,7 3 11,21 30,64 18,5 1,04 0,90 1,00

9,7 -3 10,13 36,83 18,4 1,40 1,39 1,31

1:1,5 12,7 0 -1,28 35,58 19,4 0,68 0,76 0,66

15,7 3 11,21 30,64 18,5 1,19 1,19 1,12

9,7 -3 10,13 36,83 18,4 1,18 1,19 1,12

20m 1:1 12,7 0 -1,28 35,58 19,4 0,63 0,67 0,63
15,7 3 11,21 30,64 18,5 0,96 1,02 0,96

9,7 -3 10,13 36,83 18,4 1,00 1,01 0,95

1:0,75 12,7 0 -1,28 35,58 19,4 0,56 0,56 0,56

15,7 3 11,21 30,64 18,5 0,87 0,88 0,83
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Como referido anteriormente, uma vez que foi disponibilizado a licenga do software Ge-

oslope por tempo limitado, importava rentabilizar a sua utilizacdo nesta investigacao.

No capitulo acima apresentado, é feita uma analise para o calculo de estabilidade segundo
0 método Bishop. Como o programa oferecia a possibilidade de utilizar outros métodos
de célculo, optou-se ainda por realizar também os calculos de estabilidade para as mesmas
condicdes dos taludes, com outros dois métodos, nomeadamente Spencer e Janbu. Deste
modo tornava-se possivel comparar os resultados obtidos e verificar se existem diferencas

significativas nos resultados obtidos pela aplicacdo dos trés métodos adotados.

A primeira vista, constata-se logo a semelhanca entre os valores obtidos pelos métodos
de Bishop e Spencer. Para os solos arenosos, estes dois revelaram dar resultados de FS

muito proximos.

No entanto, para solos argilosos, designadamente para o solo Z4, as diferencas detetadas
nos valores de FS devidos a aplicacdo destes dois métodos sdo mais significativas, vari-
ando em certos casos até 3 valores. Uma das justificagdes pode-se dever dos parametros

de resisténcia para estes solos (Z4), onde a coesdo possui valores extremamente altos.
No solo Z5 os célculos pelos métodos Bishop e Spencer sdo também muito préximos.

Relativamente ao método de Janbu, este é dos trés o que apresenta mais diferencas, exi-

bindo geralmente os valores mais baixos de FS.

De uma forma geral analisando os resultados dos trés métodos de célculo de estabilidade,
observa-se que os métodos Bishop e Spencer sdo 0s mais semelhantes, sendo o Janbu o

mais diferente entre os trés.

Nas imagens abaixo ilustra-se o calculo efetuado para os trés métodos, com a mesmo
material e geometria (10m de altura e inclinacdo de 1:1), com o intuito de exemplificar

as diferencas entre os ditos métodos.
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Figura 63 - Resultado do célculo de estabilidade de talude pelo método Spencer, com o FS cri-
otimo.
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Figura 64 - Resultado do calculo de estabilidade de talude pelo método Janbu, com o FS critico,
para os parametros de resisténcia do solo Z1 com -3% de teor em agua em relag¢do ao 6timo.
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6. Conclusao e consideracoes finais

Os solos possuem vérias aplicabilidades entre as diferentes obras de engenharia. Quando
se fala em obras viérias a sua principal utilizacdo é na construcdo de aterros. A escolha
dos materiais que séo passiveis de utilizacdo esta sujeita a uma série de critérios que tém
de cumprir para a sua aplicacdo. Como referido em capitulos anteriores, a realizacdo de
obras viarias contempla varios critérios, inseridos num documento normativo (CETO),

que visa estabelecer regras e limites a impor na execucao de trabalhos em obra.

A aplicacdo dos solos em aterros € feita com a implementagdo de um tratamento mecénico
dos mesmos, que se denomina de compactacdo. Este tratamento visa melhorar as suas

caracteristicas potenciando a resisténcia e capacidade de carga.

Como parte integrante deste processo had um parametro que influencia a compactacao e,
consequentemente, a resisténcia dos materiais compactados. Trata-se do teor em agua que

os solos detém.

Um dos objetivos principais desta investigagdo era analisar a influéncia do teor em agua

na resisténcia dos materiais compactados, através de ensaios laboratoriais.

Os graficos constantes das figuras 65 a 69 abaixo, ilustram parte das conclusdes que po-

demos retirar através deste trabalho.

Nos referidos graficos é exibido o resultado do calculo de resisténcia ao corte em funcao
da variacao do teor em agua. Sdo também assinalados nos mesmaos, os limites de teor em

agua definidos pelo CETO para cada um dos solos estudados.

Importa referir que os parametros de resisténcia utilizados em grande parte das obras vi-
arias sdo provenientes do CD, sendo o resultado do CDR e CR assinalados nos gréaficos

apenas para comparar as suas diferencas.

E importante notar que esta investigacio teve como base os solos compactados mas, em
fase de projeto das obras viarias, os parametros de resisténcia ao corte usados nos calculos
de estabilidade, sdo obtidos em solos ndo compactados de amostras indeformadas ou

mesmo remexidas.
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As concluses obtidas através desta investigacdo foram as seguintes:

- A compactacéo de solos favorece a sua resisténcia;

- Maiores valores de Baridade seca maxima (peso volimico) correspondentes ao
teor 6timo, ndo configuram (nestes casos) os valores mais elevados de resisténcia

do solo;

- Os ensaios de CD, CDR e CR apresentam parametros de resisténcia muito dife-

rentes;

- Na maioria dos solos € o CD que corresponde a valores de resisténcia mais ele-

vados;

- Entre 0 CDR e 0 CR, 0 CR exibe valores mais elevados de resisténcia;

- De entre 0s solos arenosos € 0 Z1 que apresenta maiores valores de resisténcia;
- De entre os solos argilosos é 0 Z4 que apresenta maiores valores de resisténcia;

- Dentro dos solos arenosos (Z1, Z2 e Z3), dois deles apresentam um comporta-

mento semelhante, sendo 0 Z1 mais divergente em relacao a resisténcia;
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- Nota-se diferenca de comportamento entre os solos argilosos (Z4 e Z5);

- Problema associado a maquina de corte, por impor a superficie de cisalhamento,

a qual pode nédo corresponder ao menor valor de rotura possivel;

- Entre a coesdo e o0 angulo de atrito, observou-se que a coesdo influencia mais a
resisténcia. Este aspeto € visivel pela semelhanca entre a forma dos gréaficos de

resisténcia ao corte e os graficos de coesao;

- Uma das explicacdes para a diferenca do comportamento dos solos arenosos
compactados que possuem uma granulometria semelhante, estara relacionada com
a presenca ou auséncia dos minerais argilosos. A forma destes minerais, para além
das suas outras propriedades, influencia o reajustamento da estrutura do solo

quando compactado;

- O comportamento tipico de solos argilosos quanto a resisténcia é visivel no solo

Z5 sendo diferente para o solo Z4;
- O teor em agua influencia mais 0 CD do que 0 CDR e CR nos solos arenosos;

- Os solos Z1 e Z5 exibem melhores parametros de resisténcia na fase humida, e

0s restantes (Z2, Z3 e Z4) na fase seca;

- Como, para a mesma energia de compactacdo, o teor 6timo dos solos arenosos é
geralmente mais baixo do que o dos solos argilosos, os valores correspondentes

aos limites definidos no CETO sdo igualmente menores;

- Para os solos Z1, Z4 e Z5, os valores de resisténcia mais elevados correspondem

aos valores de teor em &gua inseridos no intervalo definido pelo CETO;

- Para os solos Z2 e Z3, os valores de resisténcia mais elevados correspondem aos
valores de teor em &gua inseridos fora do intervalo definido pelo CETO;

- Os valores de FS estdo inteiramente ligados aos parametros de resisténcia;

- Uma vez que na fase de projeto os valores utilizados para o calculo de estabili-
dade resultam de ensaios de solos ndo compactados, estando assim do lado da
seguranca, é esperado que sejam igualmente diferentes os resultados do calculo

de estabilidade feitos com solos compactados;



- Desta diferenca de ensaios é esperado que os valores de resisténcia resultantes
dos ensaios com solos compactados sejam superiores aos dos solos ndo compac-

tados;

- Se utilizarmos valores mais baixos de resisténcia os valores de FS também seréo
tendencialmente mais baixos. E com base nestes valores que se projeta a geome-
tria do aterro e, caso os valores de FS resultantes do calculo de estabilidade sejam
baixos, é entdo feita uma readaptacdo da geometria do aterro de forma a garantir
a seguranca do mesmo. No entanto, se utilizarmos os valores de resisténcia obtidos
nos ensaios efetuados com solos compactados certamente se otimizaria a geome-
tria dos aterros, na medida em que se estaria a trabalhar num cenario mais préximo

do real, situacdo essa que muito beneficiaria a economia do empreendimento;

- Com esta otimizacgdo o impacte na economia seria relevante, dado que se mani-

festaria a varios niveis:
- Area de expropriac&o;
- Tempo de trabalho;
- Atividade de escavacao, transporte e compactagéo.

- O mapeamento dos fatores de seguranca obtidos ¢ mais homogéneo segundo o
método de calculo Bishop em comparacdo com os métodos de Spencer e Janbu;

- Relativamente a geometria dos taludes:

- Para os cinco solos, verifica-se que a geometria do aterro com 10m de
altura e inclinacdo de 1:1,5 apresenta os valores mais elevados de FS em

compara¢ao as outras geometrias adotadas;

- Tendo em conta que os taludes sdo normalmente projetados com inclina-
cdo de 1:1,5, certamente que seria possivel em muitas situagdes adotar in-

clinagdes mais ousadas;

- A compactacdo do solo na fase mais humida favorece a resisténcia dos
solos Z1 e Z5 enquanto se for realizado na fase mais seca favorece os solos
72,73 e Z4;
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6.1 Trabalhos futuros
Com o intuito de continuar e complementar esta investigacdo é feita uma sugestdo de
trabalhos futuros que visam a acrescentar conhecimento ao estudo realizado:

- Variar parametros da maquina de corte, nomeadamente a velocidade de execucdo de

ensaio;
- Realizar os ensaios com os solos compactados e ndo compactados;

- Realizacdo de ensaios de laboratério complementares que, tendo em conta o tempo pre-
visto no plano de estudos para a concretizacdo deste trabalho, ja ndo foi possivel executar:

- CBR- California Bearing Ratio (indice de suporte Califérnia);
- Ensaio de corte rotativo de Bromhead;
- Ensaio de corte triaxial;
- Estudo da mineralogia e analises geoquimicas aos solos.
- Variar os tipos de compactacao e a sua influéncia;
- Completar os dados com adi¢cdo de mais solos com naturezas diferentes;

- Comparar os limites do teor em agua permitido pelo CETO da I.P. S.A com outros

cadernos de encargo em vigor noutros paises.
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Contribuicao para o estudo da influéncia do teor em
agua na resisténcia de solos compactados

ANEXOS

Resultado gréafico dos célculos de estabilidade de taludes
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SOLO Z1 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:
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Condicoes de célculo:
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SOLO Z1 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

R . .
e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z1 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;

e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1
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SOLO Z1 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclina¢édo 1:0,75
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SOLO Z1 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z1 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo
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SOLO Z1 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
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SOLO Z1 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
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SOLO Z1 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo

Parametros de corte obtidos no ensaio CD
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SOLO Z1 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
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SOLO Z1 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z1 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;

e Geometria do aterro: altura =20 m e inclinagdo 1:1
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SOLO Z1 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclina¢édo 1:0,75
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SOLO Z1 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de calculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z1 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo

Parametros de corte obtidos no ensaio CDR
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SOLO Z1 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo

Parametros de corte obtidos no ensaio CDR
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SOLO Z1 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;

Geometria do aterro: altura =10 m e inclinacdo 1:1,5
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SOLO Z1 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo

Parametros de corte obtidos no ensaio CDR
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SOLO Z1 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo

Parametros de corte obtidos no ensaio CDR
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SOLO Z1 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z1 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:
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SOLO Z1 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO
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SOLO Z1 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
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SOLO Z1 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclina¢édo 1:0,75
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SOLO Z1 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO
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SOLO Z1 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

CDR;

Parametros de corte obtidos no ensaio

Geometria do aterro
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SOLO Z1 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclina¢do 1:0,75
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SOLO Z1 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

1

1

inacéo

CDR
altura=20 m e incli

do aterro

l1a

Parametros de corte obtidos no ensaio

Geometr

Condicoes de célculo
[}
[ J

i M
35
3
Bl H =1
u f o
) €
1z ©
= b -
e )
1= 8 ©
qi8 o
1 o
13 o
S
12 W
=t —
. O
u [ o
1 c
7 (0]
o
<1 B
1 &
i S
188 o
1 o
1 o
e +
8 |- v
. a bl
M
i o
| o
2 4 <
2 <
17 =
Tie o
q1? m [J)
18 ©
RINCHAL 4= ° @]
K000 1t S
RO KLAL 1 [e]
..00500%.0%%\@% 1 +
02005000 u |4 R
KIS A b
Q.DWQ.@ e M

Ly

'

37



SOLO Z1 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;

e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclina¢édo 1:0,75
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SOLO Z2 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:
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SOLO Z2 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;

e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1
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Condicoes de célculo:

SOLO 22 COMPACTADO A -3%

DO TEOR OPTIMO DE COMPACTAGCAO

Comprimento

Comprimento

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
. T
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinacédo 1:0,75
2 20 0 -
2 2 29
E » % -
b xn ol o
2 2 2 -
3 » 3% -
M & M -
2 a n -
2 2 2 -
F 38 1 b=
0 2 D -
" 9 1% -
® ® % =
Aid " 17 =
£ ] w w -
E AL} © " © RL N g
8 g gl
= u =n =9l
< 2 z ” 2 2 -
n Fator de Seguranga " Fator de Seguranga " Fator de Seguranga
» W100-125 » <100-128 »r- W <100-125
? B8125-150 ’ 0125-150 i ot 0 125-150
s @150-175 : 2150-175 - @150-175
7 m1.75-200 7 Ll o ®175-200
b} @ 200-225 L} 8 |- @200-225
s m2225 s = 25
: : E
3 3 3 =
: , i B
2 2 B =
: | 38 R DN P o (N SN N U N DN B D BN O B G O PN O I I e O 5T A R P | : ok I AR TE i I G L e Tnd 98 N N 380NN G I R (N o [ ) I I L I O :I|IIIlIIIl|II|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
e D1 14 6 2 8 % Ny L B VXD RNANBDTBINN RN B 4Dt 34 7T 89N MNBUMUYTY I RINDIITEIINNNRN EIE- S A BN 34 5 0 7 8 9 VMY UMY T RAMNBIIIBIINNRNY

Comprimento

Método de Bishop

Método de Spencer

Método de Jambu

42




SOLO Z2 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicdes de céalculo:

e Pardmetros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura =10 m e inclinagédo 1:1,5
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Condicoes de célculo:

SOLO Z2 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
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SOLO 22 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo
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SOLO Z2 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicdes de céalculo:

e Pardmetros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura =10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z2 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;

e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1
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SOLO Z2 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinacédo 1:0,75
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SOLO Z2 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z2 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:
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SOLO Z2 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:
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SOLO 22 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:
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SOLO 22 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo
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SOLO 22 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Parametros de corte obtidos no ensaio CD;

:0,75

1

~

ia do aterro: altura =20 m e incl

Geometr

01 57 I A0 A R T O O I i O K O |

S O W O S Y I I O i O O

HH BN O en

EEEE R T

Comprimento

Método de Jambu

Fator de Seguranch

111

inacéo

TR A I R A A A A

O T O I

IO e G O O P 0

Ll

XL

FETEYE

Comprimento

Método de Spencer

111

S N I O I Y O B

FEXE

W O G S T O 5 T A O O

L1l

XL

FEEEEE

Comprimento

Método de Bishop

54

Condicoes de célculo:

L1l

ey




~

z

SOLO Z2 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO
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SOLO Z2 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura =20 m e inclinagdo 1:1
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SOLO Z2 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinacédo 1:0,75
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SOLO Z2 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
Geometria do aterro: altura =10 m e inclinacdo 1:1,5
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SOLO Z2 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo
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SOLO Z2 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo
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SOLO Z2 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO 22 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:
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SOLO Z2 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
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e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z2 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1
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SOLO Z2 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclina¢do 1:0,75
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SOLO Z2 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO
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SOLO Z2 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
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SOLO Z2 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagéo 1:0,75
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SOLO 22 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Parametros de corte obtidos no ensaio CDR
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SOLO Z2 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:
Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
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SOLO Z2 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclina¢édo 1:0,75
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SOLO Z2 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;

e Geometria do aterro: altura =20 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z2 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura =20 m e inclinagdo 1:1
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SOLO Z2 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagéo 1:0,75
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SOLO Z3
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SOLO Z3 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:
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Comprimento

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
. e
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z3 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:
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SOLO Z3 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinacédo 1:0,75
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SOLO Z3 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de calculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;

e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z3 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
. o
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1
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SOLO Z3 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinacdo 1:0,75
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SOLO Z3 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicdes de céalculo:

e Pardmetros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura =10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z3 COMPACTADO A +3%

Condicoes de célculo:

Parametros de corte obtidos no ensaio CD;

Geometria do aterro: altura =10 m e inclinacdo 1:1

DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO
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SOLO Z3 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:
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e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
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SOLO Z3 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z3 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1
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SOLO Z3 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:
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SOLO Z3 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z3 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo

Parametros de corte obtidos no ensaio CD
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SOLO Z3 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

z
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SOLO Z3 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura =20 m e inclinagdo 1:1
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SOLO Z3 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagéo 1:0,75
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SOLO Z3 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1,5
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Condicoes de célculo
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Condicoes de célculo:
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Condicoes de célculo:

SOLO Z3 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclina¢éo 1:0,75
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Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinacgdo 1:1
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SOLO Z3 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
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SOLO Z3 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagéo 1:0,75
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Condicoes de célculo:
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SOLO Z3 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura =20 m e inclinagdo 1:1
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Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclina¢édo 1:0,75
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SOLO Z3 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1,5
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Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1
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Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;

e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagéo 1:0,75
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SOLO Z4 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1,5
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Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;

e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinacgdo 1:1
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SOLO Z4 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinacédo 1:0,75
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SOLO Z4 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:
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SOLO Z4 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinacgdo 1:1
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SOLO Z4 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinacdo 1:0,75
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SOLO Z4 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z4 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinacgdo 1:1
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SOLO 24 COMPACTADO A +3%

Condicoes de célculo:

DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

. . .
e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
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SOLO Z4 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;

e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z4 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1

TTTTT

gl il
<25 <
C 1 Je 4
s I 6 N N 0 N A N W W T U N U T O T D 0 R K W N A T 1 Y O M :>l11.1llllI.AK[A.Il.]ll..ll.lll.lll.lll.ll.‘llkl.ll.lll‘
Comprimento Comprimento Comprimento

Método de Bishop Método de Spencer Método de Jambu

124



SOLO Z4 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagéo 1:0,75
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SOLO Z4 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura =20 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z4 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura =20 m e inclinagdo 1:1
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Condicoes de célculo:

SOLO Z4 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Parametros de corte obtidos no ensaio CD;

Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinacdo 1:0,75
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SOLO Z4 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z4 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura =20 m e inclinagdo 1:1
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SOLO Z4 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

dos no ensaio CD
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SOLO Z4 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

Comprimento

Comprimento

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z4 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;

e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1
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SOLO Z4 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAQ

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclina¢do 1:0,75
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SOLO Z4 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z4 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinacgdo 1:1
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Condicoes de célculo:

SOLO Z4 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinacdo 1:0,75
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SOLO Z4 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z4 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinacgdo 1:1
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SOLO Z4 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclina¢édo 1:0,75
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SOLO Z4 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z4 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1
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SOLO Z4 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
Geometria do aterro: altura =20 m e inclinacdo 1:0,75
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SOLO Z4 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1,5

Altura
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SOLO Z4 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura =20 m e inclinagdo 1:1
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Condicoes de célculo:

Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinacdo 1:0,75

SOLO Z4 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO
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SOLO Z4 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;

e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z4 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
Geometria do aterro: altura =20 m e inclinacdo 1:1

Altura
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SOLO Z4 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclina¢édo 1:0,75
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SOLO Z5 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicdes de céalculo:

e Pardmetros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura =10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z5 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

Parametros de corte obtidos no ensaio CD;

Geometria do aterro: altura
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SOLO Z5 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO
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SOLO Z5 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicdes de céalculo:

Comprimento

Comprimento

A H H .
e Parémetros de corte obtidos no ensaio CD;
. R . ~
e Geometria do aterro: altura =10 m e inclinagédo 1:1,5
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SOLO Z5 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

de célculo:

icOes

Cond
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SOLO Z5 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo

Parametros de corte obtidos no ensaio CD
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SOLO Z5 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

Comprimento

Comprimento
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. . . ~
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z5 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1

» » »
» » 2
B » »
B B H
™ " 1
“ ™ "

0 d 150 h 4 Bl el Bl ol 1 A b b bel ek B L
B I T R R R P R R Y R R R B B S R B =
| 53 I T R O R A R X T W I Y R 5 I [ ) Y PR R ERE P e |

o, g, e,
2 = 2
< < ol
Fator de Seguranca Fator de Seguranga Fator de Seguranga
W=100-12 9 W100-125 » W=100-125
0125-150 ) 8125-150 ' B8125-150
0150-175 . 8150-175 s B150-175
B8 1.75-200 5 0175-200 i @175-200
§200-225 8200-225 8200-225
Wa225 e Wa225 e Wa225
4 4
| I I S0 ) Y D P TN S O o O I O O Y O S O ! AT A 20 O ot 2 R _;IlIl]IIIIIIIIllllllll]l[lllllllllll :;lIIIlllllllllIl![lllllllll[llllllll
29491 2 3 4 5 0 7T 8 9011121314 15MT BN RDNNBIBHINNNRN 42491 234 8587 5 INNMNNVUILEITBHNRDIMNSI2TIIYNRT 42491 234 587 5 9INVNMNN VULV ITBHVNRDIMNEITTEINNNT
Comprimento Compnmento Compnmento

Método de Bishop Método de Spencer Método de Jambu

158



SOLO Z5 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;

e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclina¢éo 1:0,75
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SOLO Z5 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

de célculo:
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SOLO Z5 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicdes de céalculo:

Parametros de corte obtidos no ensaio CD;

Geometria do aterro: altura

inclinacéo 1:1
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SOLO Z5 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
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SOLO Z5 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicdes de céalculo:

e Pardmetros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura =20 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO 25 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

de célculo:

icOes
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Parametros de corte obtidos no ensaio CD
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SOLO Z5 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z5 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura =20 m e inclinagdo 1:1
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SOLO Z5 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CD;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclina¢édo 1:0,75
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SOLO Z5 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicdes de céalculo:

e Pardmetros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura =10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z5 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO
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SOLO Z5 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO
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SOLO Z5 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:
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SOLO Z5 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1
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SOLO Z5 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclina¢éo 1:0,75
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SOLO Z5 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 10 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z5 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO
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SOLO Z5 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo
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SOLO Z5 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo

Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
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SOLO Z5 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo

Parametros de corte obtidos no ensaio CDR
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SOLO Z5 COMPACTADO A -3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
Geometria do aterro: altura =20 m e inclinacdo 1:0,75
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Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;

SOLO Z5 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclinagdo 1:1,5
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SOLO Z5 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;

e Geometria do aterro: altura =20 m e inclinagdo 1:1

Altura
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SOLO Z5 COMPACTADO COM O TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclina¢édo 1:0,75

el ewl e nl
2.0 2, P
z ES <
= T = E T
7‘|||Jll1||ll|l|lll[]llJlJlJllJlllllll‘lJ‘llJ ;llllllllllllI‘lJl‘lllllllllllllllll‘lllllllllll 7l|ll[|ll|l|llllllllllllllll‘l[‘lll]lllllll‘ll[l\
e I3 4t T NN NS R TN RN E A HR AT A AR NN NE RN U NGO S ST AR T T e T N N RN RN BN AR AR RN NN N R R URC NGNS Rl S T A T RN NN U RN I HR AT AR RN IR MR RN NN NGNS SN R
Compiimento Comprimento Comprimento

Método de Bishop Método de Spencer Método de Jambu

183



~

einy

1,5

1

IS
.2
Sl
2ty
Pe iy

~

inacdo

CDR
inc

20me

SOLO Z5 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

altura

do aterro

l1a

Parametros de corte obtidos no ensaio

Geometr

Condicoes de célculo

1 T T A 1 ] O I (0 O O

¢
3
i

Método de Jambu

{5 TN o I O O

] O I o

TEEEEE Rk

B A I3 DY A

184

Comprimento

I O B

Método de Spencer

)

AN NN

Método de Bishop

T I 0 0 0 A Y 0 A A B A O AT




SOLO Z5 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura =20 m e inclinagdo 1:1
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SOLO Z5 COMPACTADO A +3% DO TEOR OPTIMO DE COMPACTACAO

Condicoes de célculo:

e Parametros de corte obtidos no ensaio CDR;
e Geometria do aterro: altura = 20 m e inclina¢édo 1:0,75
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