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Resumo

O presente estudo teve como objetivo estabelecer a influéncia que o teor 4gua na compactacao
tem na resisténcia mecanica de solos. Seis amostras de solos arenosos foram submetidas aos
ensaios de identificagdo (andlise granulométrica e limites de consisténcia), ensaios de
compactagdo do tipo Proctor e ensaios de compressdo simples, pungoamento a semelhanca do
ensaio CBR e de corte direto. Procurou-se assim compreender de que forma varia a capacidade
resistente dos solos analisados, em funcao do tipo de solicitagdo que lhe ¢ imposto, quando

compactado com diferentes teores em agua.

O tratamento dos resultados dos ensaios executados, sugerem que as curvas de tendéncia da
variagdo da resisténcia em fun¢do do grau de humedecimento dos solos aquando da sua

compactagdo, nao se desenvolve do mesmo modo em todos os tipos de solicitagao estudados.

Palavras-chave:

Mecanica dos solos; Resisténcia; Aterros; Teor em dgua; Geotecnia.
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Abstract

Contribution to the study of the compacted soil strength variation as a water content

function

Study aimed to establish the influence that water content in compaction has on the mechanical
strength of soils. Six samples of sandy soils were subjected to identification tests (particle size
analyses and consistency limits), Modified Proctor compaction tests, and uniaxial compression
tests, pushing tests similar to the CBR test, and direct shear test. Thus, it was sought to
understand how the resistant capacity of the analyzed soils varies, depending on the type of
request imposed on it, when compacted with different water contents. The treatment of the
results of the tests carried out suggests that the trend curves of the variation of strength as a
function of the degree of moistening of the soils at the time of their compaction, do not develop
in the same way in all types of stresses studied.

Keywords:

Soil mechanics; strength; Landfills; Water content; Geotechnics.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1. Introducio

O correto dimensionamento, concecao e execucgao, € consequente exploragao de qualquer obra
de engenharia, estd intrinsecamente ligada a correta condugdo dos estudos geoldgico-
geotécnicos in situ e laboratoriais, que visam, essencialmente, conhecer as caracteristicas
geotécnicas dos materiais, por um lado, como substratos (terrenos) sobre os quais as obras sao
construidas, e por outro lado, como materiais empregues na constru¢cao dessas mesmas obras,

total ou parcialmente.

Segundo Prates (2018), em obras lineares (seja rodovidria, ferrovidria ou outra), a conce¢ado
dos aterros requer uma utilizagdo criteriosa dos materiais, solos ou rochas provenientes das
escavagoes, quer escavados na linha do tracado ou em areas de empréstimos. Dependendo da
natureza (exigéncia) do projeto, e tratando-se dos geomateriais destinados para a construcao, o
conhecimento das suas caracteristicas geotécnicas orienta a sua gestdo com otimizacdo da sua
reutilizagdo na constru¢do. De acordo com Correia et al., (2021); Prates (2018); Cordeiro &
Zampieri (2018) os materiais existentes nas zonas a escavar sao reutilizados, rejeitados ou
melhorados, em fungdo das suas caracteristicas intrinsecas, nomeadamente as suas

caracteristicas fisicas € mecanicas.

Em obras de terra (aterros) a validacao da compactagao das camadas de aterro, obriga a que o
grau de compactacdo dessas camadas, bem como o teor em agua dos solos que a compdem se
enquadrem nas defini¢cdes do caderno de encargos existente nessa obra. No que respeita ao teor
em agua admitido, normalmente ele pode variar de £ 2%, ou £ 1%, relativamente ao teor 6timo

de compactagdo do solo.

Os trabalhos de investigacdao levados a cabo no ambito desta dissertagdo, pretendem ser um
contributo para o conhecimento do comportamento mecanico de solos compactados, em
particular no que se refere a forma como variam a resisténcia a compressdo uniaxial, ao

pungoamento e ao cisalhamento, em funcao da variagdo do teor em dgua de compactagao.

Neste sentido foram colhidas 3 amostras de solos identificadas com a letra A, usados na
construcdo do subtroco Evora Norte — Freixo, da nova ligacdo ferrovidria entre Evora Norte e

Elvas / Caia, bem como 3 amostras de solos usados na constru¢ao do troco que se inicia na
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intercecao do IP1/A2 (Grandola) com direcdo a Figueira dos Cavaleiros, identificadas com a
letra Z, arquivadas na litoteca do Departamento de Geociéncias da Universidade de Evora,
parcialmente estudadas por um anterior aluno do mestrado de Engenharia geoldgica, José

Serrao.

Os dados apresentados neste trabalho foram obtidos por ensaios realizados pelo autor, em todas

as amostras do conjunto A.

No caso das amostras do conjunto Z, os dados apresentados resultam, quer da realizagao dos
ensaios pelo autor, quer a partir da compilagdo dos dados obtidos por José¢ Serrdo conforme

referido anteriormente.

Assim, para além de caracterizar os solos, pela realizagdo dos ensaios de determinagao do teor
em agua natural, os ensaios de identificacdo (andlise granulométrica e limites de consisténcia)
procedeu-se ainda a realizagdo do ensaio de compactacdo, para determinar o teor em agua
6timo de compactagdo de cada solo, ao qual corresponde a sua baridade méxima teorica. Com
o conhecimento do valor do teor em 4gua 6timo de compactacao de cada solo, foi entdo possivel
preparar provetes para com eles avaliar como varia cada um dos 3 tipos de resisténcia em

funcdo do humedecimento do solo aquando da sua compactagao.

Depois de compactados provetes dos diversos solos em estudo, com diferentes teores em agua,
procurou-se estabelecer a influéncia que o teor em agua que o solo possui no momento da
compactagdo, tem na sua resisténcia mecanica quando sujeito a diferentes solicitagdes: a

compressao uniaxial, pungoamento e cisalhamento.
1.2. Estrutura do trabalho

O presente trabalho ¢ composto por cinco capitulos, dispostos sequencialmente da seguinte

forma:

No capitulo 1 — Introduciio, preparar o leitor sobre a natureza dos assuntos que sdo aqui

tratados e que vai encontrar a medida que vai explorar este trabalho.

No capitulo 2 — Compactacio de solos, apresentam-se os conceitos inerentes a compactacao
de solos, sobretudo ao papel que o teor em agua desempenha nessa compactagdo e a resisténcia

mecanica dos solos apos compactacgao.
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No capitulo 3 — Materiais e métodos, procede-se a descrigdo dos materiais estudados, que
correspondem a seis amostras de solos, bem como a descricdo das metodologias usadas na
concretizagdo do trabalho experimental, fazendo referéncia as especificagdes e normas

consideradas.

No capitulo 4 — Apresentacao e discussio de resultados, apresentam-se os resultados obtidos
e sua respetiva discussdo, incluindo, quando possivel, fundamentacdo necessaria para qualquer

posicionamento tomado sobre o seu significado, quer pratico, quer tedrico.

No capitulo 5 — Consideracdes finais, apresentam-se algumas das mais relevantes

consideragdes sobre os resultados e discussdo apresentada.
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CAPITULO 2: COMPACTACAO DE SOLOS

A compactacao ¢ uma das técnicas de melhoramento de solos mais utilizada em todo o0 mundo
na engenharia civil, sobretudo em obras de terra. Neste capitulo, apresenta-se informagao
relativa a compactacdo de solos, nomeadamente no que concerne aos estudos realizados em

laboratério, atividade primordial que antecede os trabalhos de compactacdo no campo.

Sem a pretensdo de ser exaustivo, pretende-se apresentar resumidamente os conceitos e
pressupostos em torno da compactagao de solos, sobretudo os fatores que influenciam a sua
compactacdo, com particular interesse no teor em agua de compactacdo, bem como a alteracio

nas caracteristicas geotécnicas que se pode esperar nos solos, em resultado da compactagao.

2.1. Solos

O solo ¢ um material natural polifasico, constituido por trés fases: fase solida, liquida e gasosa.
A fase solida ¢ constituida pelas particulas (ou graos) de rocha ou que podem exibir uma gama
variada de tamanhos e formas. As fases liquida e gasosa, correspondem ao preenchimento dos
espacos vazios deixados pelo arranjo das particulas constituintes da fase solida, respetivamente,

por agua e por ar.

A defini¢@o do termo solo varia muito com a 4rea em que o mesmo ¢ empregue, em fun¢do da
utilidade ou finalidade a que se destina. O vocabuléario de Estradas e Aerodromos (LNEC)
refere-se ao solo como sendo o ‘“conjunto natural de particulas minerais que podem ser
separadas por agitagdo na agua; os vazios entre as particulas contém agua e ar, separada ou

conjuntamente” (Fernandes, 1994 Cit. por Maia, 2013).

Em obras de engenharia civil, sobretudo, em obras que envolvem a construcao de aterros, como
¢ o caso das obras lineares e de que sdo exemplo as obras rodovidrias, muitos problemas podem
decorrer de uma incorreta aplicagdo dos solos na execucdo das camadas que compdem o0s
aterros. Exemplo disso ¢ o caso da execucdo dos aterros em estradas, sem a adequada
compactagdo das camadas que o constituem, situacdo que permite o desenvolvimento de

anomalias, como ¢ o caso da deformacao superficial que leva ao estabelecimento de danos no

pavimento, ou ao surgimento de problemas de estabilidade de taludes.
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Os solos utilizados nos aterros sdo remexidos e soltos, provenientes da escavacao na linha do
tracado ou na area de empréstimo. Por conseguinte, as suas caracteristicas, no estado em que
se encontram apds escavagao, ndo permitem capacidade resistente e de suporte para fazer face
as solicitacdes que lhe serdo impostas, sendo, por isso, necessario submeté-los a um tratamento
mecanico, por via da sua compactacao, que conduzira ao aumento das suas capacidades

resistentes, para permitir o cumprimento dos requisitos exigidos.

Conforme considera Multiquip.Basic (2004) Cit. por Maia (2013) “caso a compactacao seja
executada indevidamente, pode dar margem a uma acomodacdo do solo e causar custos de
manutengdo desnecessarios ou mesmo a perda da estrutura em causa”, situagdo esta que se
evita conhecendo-se os diferentes fatores que interferem na compactacdo de solos como ¢

detalhado a seguir.

2.2. Compactaciao de solos

A “compactacdo, no geral, ¢ a densificacdo do solo pela remog¢do do ar, que requer energia
mecanica” (Das, 2010). Trindade et al., (2003) definem a compactagdo de solos como “agao
mecanica por meio da qual se impde ao solo uma reducao de seu indice de vazios”. ¢ um
processo que “origina a reducao de volume de um solo sem variacao do seu teor em agua ou
massa, sendo um processo que essencialmente altera a estrutura do solo” (Crispim et al., 2011
Cit. por Maia, 2013). Com a compactagdo, o solo natural transforma-se em um material mais

denso.

De acordo com Caputo (1988) “a compactacdo de um solo visa melhorar suas caracteristicas,
ndo sO quanto a resisténcia, mas, também, nos aspetos: permeabilidade, compressibilidade e

absorcao d'agua”.

Nesta perspetiva, os beneficios da compactacao, de acordo com Murthy (2002), traduzem-se

nos seguintes aspetos:

a) Aumento da resisténcia do solo.

b) Maior capacidade de carga.

¢) Reducdo do assentamento (menor compressibilidade).
d) Redugdo da vazdo de dgua (infiltracdo de agua).

e) Reducao do inchago (expansao) e colapso (contragdao) do solo.
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f) Maior estabilidade do solo.
Assim, no entender de Murthy, a compactacao inadequada pode levar a:

a) Dificuldades estruturais decorrentes de assentamentos totais e diferenciais excessivos.
b) Rachaduras em pavimentos, pisos e pordes.

c) Erosdo do solo.

2.2.1. Fatores que influenciam a compactacio

De acordo com Crispim (2007), o engenheiro Ralph R. Proctor, na década de 1930, cujo nome
foi atribuido ao ensaio de compactagiio (ensaio Proctor)!, publicou nos Estados Unidos da
América, suas observagdes sobre a compactagao de aterros de solos. Proctor constatou que ao
aplicar um certo numero de golpes de um pildo sobre o solo contido num molde, em laboratério,
havia uma relagdo intrinseca entre a baridade maxima seca tedrica ¢ o teor em agua de
compactagdo, tendo por isso chegado a uma importante conclusdo de que a baridade depende

essencialmente do teor em dgua de compactacao.

O aumento da baridade (peso volimico seco) de um solo, resultante da compactacio, depende
principalmente da energia despendida e do teor em agua do solo. Segundo Moreira (2008) Cit.
por Silva (2016), os fatores que influenciam a compactacao de solos sdo: a dgua; a energia de
compactagdo e a granulometria do solo ou melhor, de acordo com os autores Das (2010) e Maia
(2013), o tipo de solo. Assim, sao fatores que mais influenciam a compactagdo e que merecerao

atencao neste trabalho: o teor em agua; a energia de compactacao e o tipo de solo.

2.2.1.1. Teor em agua

A constatacao feita por Proctor resultou no que se designa hoje por curva de compactagao que
resulta da relagdo de duas variaveis, uma, no eixo das abcissas (teor em agua) e outra, no eixo
das ordenadas (baridade seca). Proctor (1930) Cit. por Trindade et al., (2003) observou que
quando se compacta um solo com humidade mais baixa, o atrito entre as particulas ¢ muito alto
e ndo se consegue uma significativa redug¢do dos vazios. Para teores em agua mais elevados, a
agua provoca um certo efeito de lubrificagdo entre as particulas sélidas constituintes do solo,

fazendo com quem estas deslizem entre si, configurando-se num arranjo mais compacto. A

! Ensaio de compactagio Proctor.
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partir de um certo teor em agua a compactacdo nao consegue mais expulsar o ar dos vazios,
onde o grau de saturagao ¢ elevado e o ar ¢ envolto por dgua, resultando na redugao da baridade
(peso especifico aparente ou massa volumica), pois o aumento do valor da baridade seca
corresponde a eliminacdo do ar destes mesmos vazios. Assim, chegou a conclusao de que para
cada solo e para um determinado nivel de energia, ha um valor do teor em agua, designado teor
em agua otimo (Wept), que conduz a obtencdo de um valor de baridade seca maxima (ys max)
como ilustra a figura 1 a seguir. O ramo ascendente da curva ¢ denominado ramo seco € o

descendente por ramo himido.

Peso volamico seco (V)

»

wien Curva de compactacio

—— Curva de saturagio

q{d

ramo seco ramo hamido

'3

I
I
|
I
|
|
I
I
|
I
|
I
I
|
|
1

-

w_ Teor em agua (w)

Figura 1. Curva de compactagdo (Santos, 2008 Cit. por Maia, 2013)

No ramo seco, enquanto o aumento a dgua atua na lubrificagdo e reduz o elevado atrito entre
as particulas, incrementando, deste modo, o valor da baridade, no ramo hiimido, o aumento do

teor em dgua leva a uma diminui¢ao do valor da baridade.

Uma explicacdo dada para este facto ¢ a seguinte: “verifica-se uma ineficécia da expulsao do
ar dos vazios do solo porque a carga transmitida ao solo durante o processo de compactacao ¢

absorvida pela sua fase liquida, isto €, a 4gua” (Moreira, 2008 Cit. por Silva, 2016).
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2.2.1.2. Energia de compactagio

O resultado da compactacdo pode ser analisado do ponto de vista do teor em agua de
compactagdo como explicado anteriormente, mas também, do ponto de vista da energia
aplicada na compactagdo. A reducao do ar dos vazios e consequentemente, o aumento da
baridade seca (peso volimico seco), pode ser conseguida mediante o incremento da energia de

compactagdo (figura 2).

Yd Linha dos teores 6ptimos

Linha de saturacao

Teor em agua, W

Figura 2. Curvas de compactagdo mediante o incremento da energia especifica aplicada (Silva, 2016)

Da figura 2 acima, constata-se que o aumento da energia de compactagdo (E1 - E4) conduz ao
aumento do valor da baridade seca méxima teorica (linha a tracejado), € a0 mesmo tempo com
a reducao do teor em dgua de compactagdo que se evidencia com um ligeiro deslocamento das
baridades méximas teodricas para a esquerda. Outra observagdo que se pode fazer desta
experiéncia ¢ que para “um dado tipo de compactacdo existe um limiar do grau de saturacdo

que ndo ¢ possivel ultrapassar” (Moreira, 2008 Cit. por Silva, 2016).

Dito de outro modo, para um mesmo solo a compactagdo com a aplicacdo de diferentes

energias, conduz a defini¢cdo de curvas de compactagdo com desenho idéntico mas cujo
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posicionamento no grafico de Baridade versus teor em agua, e em func¢do do aumento da
energia de compactagdo, se define por se situarem sucessivamente acima e a esquerda umas
das outras, isto €, a curva resultante da compactagdo com menor energia fica mais baixa (menor
valor de baridade méxima tedrica) e mais a direita (maior valor de teor 6timo) que as demais,
as quais vao ficando acima desta (maior valor de baridade maxima) e a esquerda (menor valor
do teor 6timo), sendo a curva posicionada mais a esquerda € mais acima a que corresponde ao
maior valor de energia de compactagdo. Contudo observa-se que a parte final do ramo humido
de todas elas tende a sobrepor-se, definindo uma linha proxima a referida linha de saturagdo do

solo (que corresponde a 100% de saturacao).

2.2.1.3. Tipo de solo

Para além dos fatores descritos acima, importa ter também em conta a influéncia das diferentes
propriedades intrinsecas que cada tipo de solo possui. Como consideram os autores Faria
(2005), Das (2010), Silva (2013), entre outros, caracteristicas como o tamanho, a forma, a
densidade das particulas, bem como, a quantidade ¢ o tipo de minerais de argila desempenham
um papel importantissimo nos resultados da compactagdo, isto €, na baridade seca tedrica

maxima e respetivo teor em agua 6timo, como se pode ver na figura 3 e tabela 1 a baixos.
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Figura 3. Curvas de compactagdo em fun¢do do tipo de solo (adaptado de Fernandes, 2004 Cit. por
Silva, 2013)

Pela figura 3 acima, figura que ilustra a forma e a posicdo das curvas e pela tabela 1 abaixo,
quadro resumo proposto pelos autores Trindade et al., (2003) com os valores médios das
baridades secas maximas e respetivos valores dos teores em dgua 6timo, tiram-se algumas notas

que evidenciam o papel da tipologia dos solos tem nos resultados da compactagao.

Tabela 1. Valores médios da baridade seca e o teor em agua otimo (Trindade et al., 2003)

Granulometria Wt (%) Ydmax ﬂcN/m3) médios
Areias 7al2 20
Siltes 18 a 25 16
Argilas 30 a 40 13

No geral, para mesma energia de compactacdo, os solos com maior percentagem de finos
tendem a apresentar valores mais baixos da baridade méxima seca quando comparados os solos

grosseiros, cujos valores sio tendencialmente mais elevados. Os valores do teor em agua 6timo
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de compactacao tendem a ser mais elevados para os solos argilosos enquanto para os solos

arenosos tendem a ser mais baixos.

De acordo com Moreira (2008) Cit. por Silva (2016) a curva de compactagao de solos com
quantidades de areia consideraveis que exibem indices de plasticidade baixos, baridades
maximas secas superiores ¢ valores para o teor em agua em agua 6timo, reduzidos, tendem a
ser mais fechadas. Ainda de acordo com este autor, a forma das curvas depende do indice de
plasticidade, isto porque a gama de teores em dgua mede a diferenga entre os limites de

plasticidade e de liquidez, que ¢ mais reduzida nestes solos que nos solos argilosos.

2.3. Comportamento mecanico de solos compactados (efeito da agua)

A preocupagdo pelo comportamento dos solos € de extrema importancia em projetos de obras
de engenharia como se referiu anteriormente. Passa por, necessariamente, conhecer as
propriedades fisicas e o seu comportamento geotécnico para aquelas que sdo as diversas
solicitacdes a que estes podem estar sujeitos decorrente destas mesmas caracteristicas que cada

solo imprime, pois, tal como considera Silva (2016):

“O conhecimento do comportamento do solo é fundamental para o calculo de fundagdes
de estruturas, para o calculo de impulsos de terra que permitem o dimensionamento de
muros de suporte, para o calculo da estabilidade de aterros, para a previsdo de

assentamentos e para o dimensionamento de pavimentos rodoviarios.”

Este comportamento mecanico “engloba todos os aspetos do seu comportamento relacionados,
direta ou indiretamente, com os processos de mobilizacdo de resisténcia ao corte, variagao de

volume e deformacao” (Prietto, 1996 Cit. por Silva, 2016).

Tratando-se de solos compactados, o parametro de controlo de qualidade de compactacdo ¢ a
baridade seca méaxima tedrica que se consegue mediante o controlo do teor em 4gua de
compactagdo, acreditando-se assim que, nestas condigdes os materiais terdo as condicdes
minimas exigidas nos projetos em que esta técnica ¢ empregue. Assim, assume grande
importancia o estudo da variacdo dos parametros resistentes dos solos compactados
(compressdao simples, pungoamaneto, corte por cisalhamento, entre outros) em funcdo da
variagdo dos pardmetros da sua compactagdo (baridade e teor em 4gua), em especial no que

respeita a variacao do teor em agua de compactagao.
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Esta correlagdo pode ser feita tendo em consideracao a curva de compactagao, que correlaciona
o teor em agua ¢ a baridade seca tedrica e a resisténcia. Assim, no sentido de se estudar os
diferentes comportamentos resistentes dos solos apds compactagdo, podem ser elaborados
graficos de “curva de compactagao versus resisténcia’ que interessam neste estudo, como se

apresenta a seguir.

2.3.1. Resisténcia a compressiao simples

Sdo poucos os casos onde a determinagdo da resisténcia a compressao ¢ realizada sobre
provetes envolvendo apenas solos. Na sua maioria, a determinacao da resisténcia & compressao

uniaxial € realizada em solos tratados com cimento, cal, etc.

No que toca a relacdo existente entre a resisténcia e o teor em agua de compactagdo, Faria
(2007) constatou que a resisténcia a compressao simples de um solo diminui com o aumento
do teor em agua de compactacdo como se pode observar na figura 4. E, da relagdo entre a
compressibilidade e a resisténcia o mesmo acresce que “quanto menor for o teor em agua de

um solo, menor € a sua compressibilidade, e maior € a sua resisténcia”.
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Figura 4. Efeito da compacta¢do na resisténcia de solos argilosos (Pereira, 2005 Cit. por Faria,
2007)
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Por seu turno, sobre os solos tratados com cimento, exemplo, Couto (2018) diz que resultados
encontrados na literatura tal como se pode observar na figura 5, indicam que os valores da
resisténcia a compressdo uniaxial de solos tratados, aumentam até um valor maximo que
corresponde a um valor de teor em agua relativamente proximo do teor em agua 6timo, a partir

do qual decrescem.
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Figura 5. Diferentes estudos relacionando os resultados do efeito do teor em dgua na resisténcia a
compressdo simples de solos tratados com cimento (Couto, 2018)
Embora nao constitua objeto de estudo a analise da resisténcia a compressao simples de solos
estabilizados, pode-se tirar dai alguns aspetos importantes no sentido de entender o papel do

teor em dgua nesta resisténcia.

A utilizagao de aditivos na estabiliza¢do de solos ¢ uma das técnicas mais antigas e utilizada
para esse fim. Varios estudos t€m reportado a sua utilidade no aumento da resisténcia a
compressao como referem, por exemplo, Cristelo (2001), Cruz (2004), Couto (2018), Alvarez

(2020), entre outros.
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Segundo Pereira (1970) Cit. por Cruz (2004), os valores de resisténcia a compressao serao
elevados, quanto mais elevados forem os teores de cimento aplicados, sendo que em solos
arenosos atingem valores mais elevados que em solos argilosos, evidenciando assim o papel
que o tipo de solo envolvido tem nos resultados de resisténcia a compressdo. Assim, as
propriedades inerentes aos solos (a granulometria, a plasticidade, a composi¢ao quimica e

mineraldgicas), influenciam os resultados dos solos tratados.

2.3.2. Resisténcia a penetracio

Segundo Caputo (1988), a resisténcia a penetracdo decresce com o aumento do teor em agua

como se pode observar a partir das curvas abaixo (figura 6).
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Figura 6. Resisténcia a penetragdo versus teor em agua (adaptado de Caputo, 1988)

A partir da figura, o teor em agua 6timo conduz ao alcance da baridade maxima seca tedrica,

onde a resisténcia corresponderia a uma resisténcia R. Para Caputo (1988):

“A primeira vista pareceria mais conveniente compactar o solo com uma humidade w;

< Wot; pOis sua resisténcia seria elevada; ao mesmo tempo, porém, o maior volume de
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vazios facilitaria o acesso da agua, dando lugar ao ramo descendente da curva.
Acontece, assim, que, saturado o solo (nas épocas de grande precipitacdo
pluviométrica), ele passaria a ter uma humidade w> e sua resisténcia seria praticamente
nula. Se, ao contrario, compactarmos o solo na humidade étima, tal ndo ocorre, pois se
observa que, mesmo no estado de saturacao, o solo apresenta, ainda, uma resisténcia r

apreciavel.”

2.3.3. Resisténcia ao corte

Segundo Ribeiro (2008) a compactagao para além de permitir uma reducao da deformabilidade

e permeabilidade, permite um aumento da resisténcia ao corte de solos.

A resisténcia ao cisalhamento ou corte de um solo “pode ser definida como a maxima tensao
de cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer rotura, ou a tensdao de cisalhamento do
solo no plano em que a rotura estiver ocorrida” (Albuquerque, 2003). E, segundo Mckyes
(1994) Cit. por Junior (2020), esta capacidade resistente destes solos ¢ dada pelas
caracteristicas coesivas e friccionais existentes entre as particulas que os constituem e ¢
influenciada pela distribuicdo de particulas, densidade, teor em 4gua e a estrutura de formagao

deste mesmo solo.

De acordo com Perdomo (2010) Cit. por Ferreira (2015) num macigo terroso a tensdo de corte
depende do peso (massa+gravidade) e geometria da vertente / talude. Resulta da conjugagdo
da coesao (c) e do angulo de atrito interno (¢) existente entre as particulas que constituem um

determinado solo.

A coesdo de acordo com os autores Mullins et al (1990) e Mitchell (1976) Cit. por Janior (2020)
¢ entendida do ponto de vista real ou aparente. A primeira, resulta de agentes que promovem
cimentacao das demais particulas, como sdo o caso dos 6xidos e argilas, além de uma atracao
entre particulas préximas por meio de forcas eletrostaticas, dai que um determinado solo em
relag@o ao tipo de particulas que o constitui pode ou ndo apresentar coesdo. Por outro lado, a
coesdo aparente tem origem “a partir da tensdo superficial da 4gua nas capilaridades do solo,
promovendo a formacgdo de meniscos entre as particulas de solos parcialmente saturados, os

quais tendem a se aproximar e constituir uma parcela da resisténcia ao corte” (Fredlund &

Rahardjo, 1993 Cit. por Junior, 2020).
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Ja a friccao (angulo de atrito interno) € provocada pelo contacto entre as particulas do solo,

sendo mais forte quanto mais irregulares e angulosas forem as particulas.

Ainda em relagdo ao angulo de atrito, Pinto (2000) Cit. por Junior (2020) considera que “¢
dependente de algumas propriedades fisicas do solo, tais como: grau de compactacao,

percentagem e tipo de argila, tamanho e forma dos graos de areia no solo”.

A compactacao depende das questdes texturais e composicionais do solo elencados pelo autor,
cujos valores satisfatorios s6 se conseguem controlando a questao do teor em agua como ¢

explicado ao longo deste texto.

Ainda em relacdo a resisténcia ao corte, num estudo realizado por Faria & Gomes (2004) o
aumento do teor em dgua de compactacao suscitou o decréscimo da tensdo de resisténcia ao

corte.

Em relacdo ao teor em dgua de compactacdo, segundo Fernandes (1994) Cit. por Ribeiro
(2008), no caso de solos coesivos, a experiéncia revela que a resisténcia ao corte € maxima
quando o solo ¢ compactado no ramo seco, decrescendo com o teor em agua, mesmo quando

se aproxima do 6timo, ou seja, quando cresce a compacidade.

2.3.4. Teor em agua 0timo de compactacio

Da informagcédo apresentada acima, é notavel a importancia das propriedades dos solos e da sua
compactacdo. A importancia do papel da d&gua na compactacdo de um determinado solo nao
deve restringir-se apenas na obtencdo da baridade seca maxima tedrica, deve incluir o
conhecimento do seu comportamento mecanico apds compactacdo. Acontece que um mesmo
valor da baridade pode ser obtido tanto no ramo seco, bem como no ramo himido. Portanto,
para qualquer que seja a finalidade, a compactacdo devera ser realizada nas condi¢des 6timas
de humidade, isto &, nas condi¢cdes em que a dgua a adicionar € igual ou proxima do teor em
agua 6timo de compactagdo ou como considera Budhu (2010), teores em que se salvaguarda o

minimo de 95% da baridade seca maxima (figura 7).



39

Dry of optimum <——@—— Wet of optimum
Soils with small volume changes from | Soils with large volume changes
changes in water content, e.g., granular | from changes in water content, e.g.,
soils, clayey-sand, sandy clay. expansive and collapsible soils.

Acceptable range of 1
dry unit weight ¥

»

— 95% Maximum dry
unit weight

Dry unit weight

A Y Y

“ > Water content
Acceptable range

of water content

Figura 7. Teores em dgua aceitaveis para a compactag¢do de solos (Budhu, 2010)

Segundo Budhu (2010) “especificagdes para estruturas terrestres (aterros, fundagdes, etc.)
geralmente exigem um minimo de 95% da baridade seca maxima do ensaio Proctor”. Na
verdade, uma gama de baridades secas e teores em agua aceitdveis onde sdo garantidas as

condi¢des minimas exigidas as diversas solicitagdes nestas obras.

Nesta senda, sobre o que acontece (ou podera acontecer) na compactagao de solos em cada um
dos ramos da curva, fora do intervalo de valores de teor em agua de compactacdo aceitaveis,

Silva (2013) por exemplo, explica que:

Na escolha do W menor (ramo seco), o solo apresentara:
e Resisténcia ao corte elevada, aumentando com a energia de compactacao;

e Variacgdes da pressdo da dgua nos vazios do solo praticamente nula, quando
sujeito a carregamento;

e Eventuais fissuras;
e Expansdo/colapso do solo, quando sujeito ao aumento do teor em agua.
Na escolha do W maior (ramo hamido), o solo apresentara:
e Menor resisténcia e pouca sensibilidade a variacao da energia;
e Eventual ocorréncia de elevada pressao da agua nos vazios do solo;
e Solo com comportamento plastico;

e Praticamente ndo existe expansao/colapso do solo.
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo, pretende-se, de forma sucinta e com base na informacao consultada,
descrever a metodologia utilizada durante o estudo, que permitiu a obtencdo de um conjunto
importante de resultados, bem como a sua discussao, a qual levou a consideragdo de algumas

conclusoes.

Neste trabalho de investigagdo, foram realizados ensaios laboratoriais segundo procedimento
proprio estabelecido no ambito deste estudo que, embora muito proximos de procedimentos
definidos em normativas ou especificacdes, ndo os seguem na integra. Este facto decorre da
necessidade de analisar aspetos de forma distinta ou em provetes preparados de forma distinta,

preconizado nas referidas normas.

3.1. Amostragem

Para a concretizagdo deste estudo importava dispor de algumas amostras de solos, embora a

origem ou natureza dos solos nao tenha qualquer relevancia.
Os solos utilizados nesta investigagdo tém duas proveniéncias distintas.

Um primeiro conjunto de 3 amostras de solos, cuja designagdo se inicia pela letra A, foram
colhidos num deposito provisorio de solos na fase final dos trabalhos de terraplenagem
correspondente ao subtroco Evora Norte — Freixo, da nova ligagdo ferroviaria entre Evora

Norte e Elvas / Caia.

Segundo informagdo prestada na obra, a gestdao de solos realizada neste trogo, obrigou a criacao
de depdsitos temporarios de solos escavados na linha, com qualidade para reutilizar na
construcdo de aterros, reservando-os assim para o momento em que se desenvolvesse a fase de
construcdo de alguns aterros. Aquando da sua reutilizagdo na execugao dos aterros, os solos em
deposito, eram novamente amostrados e caracterizados de modo que se garantisse o adequado

controlo de qualidade da execucao das camadas de aterro.

Atendendo a que se trata de solos mobilizados da sua jazida para um deposito temporario, nao
foi possivel confirmar o local de onde terdo sido escavados ou a sua origem estratigrafica.
Assim, na impossibilidade de fazer corretamente e com rigor o enquadramento geologico e

geografico dos solos representados por estas amostras, tal ndo € apresentado neste documento.
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A vista desarmada, os solos sdo escuros e correspondem a areia média. Sdo dsperos e pouco
fridveis, sendo que os grdos correspondentes a fragdo fina (minoritaria) sdo arredondados
enquanto os correspondentes a fragao grossa (maioritaria) sdo subangulosos a angulosos (figura
8). Apesar das referidas caracteristicas similares nas trés amostras, ha uma caracteristica

peculiar que a amostra A, imprime, € mais escura ¢ tem particulas de micas facilmente

percetiveis pelo seu brilho e pela forma lamelar.

Figura 8. Caracteristicas visuais do conjunto das amostras A

Um segundo conjunto de 3 amostras de solos, cuja designacdo se inicia pela letra Z,
corresponde a amostras de solos da litoteca do laboratério do Departamento de Geociéncias.
Estas amostras sdo representativas de solos anteriormente sujeitos a caracterizagdo, no ambito
dos trabalhos de investigacdo para a Dissertacdo de mestrado de um aluno do mestrado de

Engenharia geologica, José Gregorio Serrao.

De acordo com Serrdo (2018), trata-se de 3 amostras representativas de solos colhidos no trogo
que se inicia na intercecdo do IP1/A2 (Grandola) com direcdo a Figueira dos Cavaleiros,
correspondem a materiais de terragos fluviais e depositos de vertente. Dos 18.550 km extensao

do trogo, a recolha dos solos efetuou-se na proximidade do Km 5.600.

Contrariamente ao primeiro conjunto de amostras A referidos acima, estes solos sdo claros e
correspondem a areia fina a média. Sao menos asperos e mais friaveis, sendo que os graos
correspondentes sdao arredondados. No entanto, a amostra Z; apresenta alguma fragdo grossa

(minoritaria) cujos graos sdo subangulosos a angulosos (figura 9).
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Figura 9. Caracteristicas visuais do conjunto das amostras Z

3.2. Preparacio geral das amostras

A preparacdo das amostras foi realizada em conformidade com a especificacio do LNEC E
195-1966, que estabelece o modo de preparagdo das amostras quando se recebem no
laboratdrio. Neste dmbito, as amostras foram secas ao ar, destorroadas, repartidas e ensacadas
em sacos plasticos devidamente identificados e por fim, conservadas em armazém para a

posterior realizagdo dos ensaios.

Aquando da reparti¢do (explicado no ponto 3.2.2.2), houve a preocupagdo de obtengdo de
subamostras com dimensdo adequada a realizagdo dos ensaios laboratoriais previstos. Assim,
embora este aspeto ndo conste da norma acima referida, foi ainda usada balangca para

confirmacao das massas das subamostras antes de as ensacar e armazenar.

3.2.1. Materiais e instrumentos

a) Balan¢a mecéanica.

b) Martelo com cabega revestida de borracha.

¢) Repartidor.

d) Utensilios diversos, tais como: tabuleiros, alguidares, sacos plasticos, marcadores de

acetato, colheres de jardineiro e pedreiro, etc.

3.2.2. Procedimento

3.2.2.1. Secagem e desagregacio dos torroes

As amostras foram despejadas em tabuleiros de grandes dimensoes, espalhadas e mantidas ao
ar durante dias até haver garantia de secagem suficiente (fig. 10.a, b, ¢) para permitir a fase
subsequente dos trabalhos. Depois de seca, a especificagdo recomenda que os torrdes sejam

desagregados por meio de almofariz e pildo com mao revestida de borracha, ou dispositivo
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mecanico capaz de produzir a desagregacao, sem, entretanto, reduzir o tamanho individual das
particulas. Para esse fim, com a amostra despejada sobre um saco pléstico e apoiado sobre a

bancada, utilizou-se um martelo de borracha (fig. 10.d).

Figura 10. Preparagdo de amostras: a-rece¢do das amostras; b — espalhamento de amostra; c-
secagem, d-desagregagdo dos torroes

3.2.2.2. Reduc¢ao da amostra

A seguir, foi realizada a reducdo das amostras. Recorreu-se a NP-932-2 (2002) para a redugao
da amostra utilizando o repartidor e divisdo em 1/2, segundo a qual se divide a amostra em

duas subamostras com aproximadamente a mesma massa.

O método consiste em colocar a amostra em todo o comprimento do repartidor, de forma
centrada, de uma ponta a outra e continuamente, com dois recipientes colocados em posi¢ao
de recolher as partes da amostra a repartir. Cada uma das subamostras ¢ entdo sujeita a nova
reparticdo (obtendo-se assim outras 2 subamostras correspondendo, cada uma delas, a um
quarto da amostra inicial). Este processo de repartigdo de subamostras repete-se
sucessivamente, até que sejam obtidas as subamostras com massa pretendida para cada ensaio

planeado (fig. 11).
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Figura 11. Preparacgdo de amostras: a) reducdo da amostra; b) pesagem; c) conservagdo das
subamostras

Os provetes para a compactacao proctor foram conseguidos repartindo as amostras até 32 avos
(fig. 12). Para os ensaios de identificacdo, nomeadamente a granulometria e os limites de
consisténcia, a reparticdo continuou porque estes ensaios requerem provetes com dimensoes
inferiores. No caso da andlise granulométrica, as subamostras corresponderam a 64 avos das
amostras iniciais. Para os limites, por ser um ensaio que requer ainda menor quantidade de
solo, as subamostras obtiveram-se juntando as partes de 32 e 64 avos que, depois de juntas se
voltaram a repartir para permitir a obten¢do de subamostras com massa adequada para este

ensaio (fig. 13).
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Figura 12. Esquema de reparti¢do de amostras para provetes destinados a compactagdo Proctor
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Figura 13. Esquema de reparti¢do de amostras usado para obten¢do de provetes destinados para os
ensaios de identificacdo

3.3. Realizacao dos ensaios

ApOs a preparagao das amostras havia condigdes para se iniciar a realizacao dos ensaios fisicos
€ mecanicos, que interessavam a concretizacao deste estudo e cuja metodologia de execucao

se descreve seguidamente:

3.3.1. Determinacio do teor em agua

Ap0ds a amostragem e antes da preparagao geral das amostras, procedeu-se a determinagao do

teor em agua no estado natural das amostras realizada com referéncia a NP-84 (1965).

Do mesmo modo, no ambito da realiza¢dao dos restantes ensaios de laboratorio, foi necessario

usar a mesma metodologia para determinacdo de teor em agua dos provetes ensaiados.

3.3.1.1. Materiais e instrumentos

a) Estufa controlada termostaticamente, capaz de manter a temperatura de 105-110 °C.
b) Balanca para pesagens com limites de erro de £ 0,1 g.

c) Copos de vidro, de boca larga circular, resistentes a humidade e ao calor.

d) Exsicador com silica-gel anidra, para a conservagao dos provetes.

e) Espatula e tabuleiro para o manuseamento dos provetes.
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3.3.1.2. Procedimento

Previamente identificados, cada copo destinado para esta determinacdo foi pesado e com ajuda
do marcador de acetato, registada a massa do copo (fig. 14.a, b). A seguir, introduz-se dentro
do copo a quantidade de provete necessaria com recurso a espatula, seguida da pesagem e do
registo da massa do conjunto, isto ¢, da massa do copo mais a do provete antes de o sujeitar a
secagem. Depois, cada provete ou conjunto de provetes, nos respetivos recipientes, ¢ levado a
estufa onde permanecem durante pelo menos 24h, tempo suficiente para permitir a sua secagem
com confirmag¢do de massa constante (fig. 14.c). Passado este tempo, tiram-se os provetes da
estufa e deixam-se arrefecer no exsicador (fig. 14.d). Ja arrefecidos, voltam-se a pesar,

registando-se a massa do copo mais a do provete depois de seco (fig. 14.e).

Figura 14. Determinagdo do teor em humidade: a) — pesagem do copo; b) — copo identificado e com
massa registada, c) — estufa, d) — exsicador; e) — provetes depois de secos e anotadas todas as
massas

3.3.1.3. Calculos

O teor em agua, cujo valor se apresenta em percentagem e arredondado as décimas, ¢ obtido
dividindo a massa de dgua que se evapora do provete pela massa do mesmo depois de seco,

através da seguinte expressao:

m; —mg
—— x100
ms — my

em que,
m; - massa do recipiente.
m; - massa do recipiente e do provete antes da secagem.

m3 — massa do recipiente e do provete seco.
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3.3.2. Analise granulométrica

Para a granulometria, optou-se pela via hiimida. A preparacdo e a analise granulométrica por
peneiracao humida sdo realizadas conforme a especificagdo E 239-1970, embora se tenha
executado a peneiragao da totalidade da amostra por via humida, e ndo somente a fragao

constituida pelas particulas de calibre superior a 2 mm, como indica a referida norma.

3.3.2.1. Materiais e instrumentos

a) Série de peneiros ASTM de malha quadrada com as seguintes aberturas: 2,00 mm (n°
10), 0,841 mm (n° 20), 0,420 mm (n°® 40), 0,250 mm (n° 60), 0,105 mm (n° 140) ¢ 0,074
mm (n° 200).

b) Balanca para pesagens com limites de erro de += 0,1 g.

c) Balanga para pesagens com limites de erro de = 0,01 g.

d) Recipientes para recolha do material retido em cada peneiro.

e) Estufa controlada termostaticamente, capaz de manter a temperatura de 105-110 °C.

f) Exsicador de vidro.

g) Frasco de lavagem por esguicho com agua destilada.

h) Utensilios diversos, tais como: tabuleiros, alguidares, marcadores de acetato, etc.

3.3.2.2. Procedimento

Seca-se a amostra em estufa até peso constante e depois de arrefecida, determina-se o valor da

sua massa total (m,).

Inicia-se entdo o processo de peneiracao da amostra por via himida.

Para o efeito, utilizou-se uma série de peneiros ASTM de malha quadrada com as seguintes
aberturas: 2,00 mm (n° 10), 0,841 mm (n° 20), 0,420 mm (n° 40), 0,250 mm (n° 60), 0,105 mm
(n° 140) € 0,074 mm (n° 200) como ilustra a figura 15 a seguir.
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Figura 15. Peneiragdo de solos por via humida

Depois de seca, pesada e registada a massa total do provete (m;), peneira-se através dos peneiros
acima referidos. Coloca-se a amostra no peneiro de maior abertura da série, peneiro n° 10 e,
com recurso ao jato de agua vai-se peneirando cuidadosamente para ndo perder material,
fazendo passar as particulas através da série de peneiros, com ajuda do jato de agua até ao
peneiro de menor abertura, peneiro n® 200, sendo rejeitado o material que passa neste ultimo
peneiro referido. Terminada a separacdo do solo, sdo entdo transferidas para um conjunto de
recipiente todas as particulas das fragdes retidas em cada peneiro, ficando assim as fracdes

separadas por calibres.

Essa transferéncia fez-se primeiro para um alguidar, e com recurso ao frasco de lavagem por
esguicho com d4gua destilada transferiu-se seguidamente para um copo previamente
identificado (reduz-se a quantidade da agua nos copos anteriormente usada na transferéncia,
sem permitir a perda de particulas) como se pode ver na figura 16, abaixo. As fragdes retidas
em cada peneiro e reservadas nos copos sdo entdo secas em estufa a 105° (+5°C), até massa

constante.
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Figura 16. Material retido em cada peneiro

Atingida a massa constante apos secagem, faz-se o arrefecimento das fragcdes colocando os

recipientes num exsicador e regista-se o valor da massa da frac¢do retida em cada peneiro my.

3.3.2.3. Calculos

Apbs a peneiragdo e conhecida a massa retida em cada peneiro, determina-se a percentagem de

cada fracdo de acordo com a expressdo matematica a seguir:
m.
N, = —=x100
mg

em que,
m, — massa do material retido no peneiro n.’x.
m; — massa total da amostra usada na peneiracao.

Calculam-se ainda os valores das percentagens retidas acumuladas (N’x) referentes a cada
peneiro n.° x que € obtida somando a percentagem retida nesse peneiro (Ny) as percentagens
retidas nos peneiros de malha mais larga, bem como, o valor da percentagem acumulada do

material que passa em cada peneiro (N”°x) através da expressdo matematica seguinte:
N7, =100 - N’

em que,
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N’ — percentagem retida acumulada no peneiro x.
N”’«- percentagem acumulada que passa no peneiro X.

A apresentagdo dos resultados, isto €, da fragdo retida (Nx), da percentagem retida acumulada
(N’x) e da acumulada que passa (N”’x) em cada peneiro, ¢ feita através de uma tabela e de um

grafico correspondente a essa mesma distribuicao granulométrica.

3.3.3. Limites de consisténcia

A determinac¢ao dos limites de consisténcia realizou-se em conformidade com a norma NP-143

(1969), que estabelece o0 modo de execugao dos ensaios.

Tal como os demais ensaios que sdao aqui descritos, a preparacdo dos provetes levou em
consideragdo a pré-preparacdo ou melhor, a preparacdo geral das amostras descrita no ponto
3.2. Assim, os provetes usados para este ensaio, resultantes da reparti¢ao geral da amostra total,
foram separados em duas fragdes com recurso ao peneiro de 0,420 mm (n.° 40). Do material

passado neste peneiro, conservaram-se 250 g para a realizagcdo dos ensaios.

3.3.3.1. Limite de liquidez

3.3.3.1.1. Materiais e instrumentos

a) Concha de Casagrande — aparelho essencialmente constituido por uma calote esférica
de latdo, com 2 mm de espessura e por um dispositivo mecanico que permite levantar
a calote que em seguida cai, de altura regulavel, sobre uma base de madeira, de borracha
ou outro material de caracteristicas idénticas.

b) Riscador — peca metalica, com uma das extremidades em perfil triangular com o vértice
truncado numa largura de 2 mm, e a outra com o calibre de 10 mm, destinado a permitir
regular a altura de queda da concha de Casagrande.

c) Recipiente de metal usado para preparar a pasta.

d) Espatula para preparar a pasta de solo com agua destilada.

e) Frasco de lavagem por esguicho com agua destilada.

f) Aparelhos e utensilios necessarios a determinacao do teor em agua de um provete de

solo.
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3.3.3.1.2. Procedimento

Reunidos todos os requisitos necessarios a realizagdo do ensaio, incluindo o da calibragio do
funcionamento da concha de Casagrande, das 250 g de solo preparadas, tomam-se 100 g da
fracdo de solo reservada que se amassam num recipiente com agua destilada, e com recurso a
espatula, até se formar uma pasta homogénea e consistente. Para a execugdo do ensaio, toma-
se uma porcao da pasta preparada e coloca-se na concha de modo a se obter uma camada, ndo
muito comprimida, com a espessura maxima de 1 cm e com a superficie nivelada. Faz-se nela,
de seguida, um sulco que deve ser obtido deslocando o riscador segundo o didmetro da concha

normal ao eixo da manivela e mantendo-o perpendicular a superficie da concha.

Aciona-se, em seguida, a manivela, a razdo de 2 voltas por segundo, até que as duas porgdes
do provete, devido as pancadas da concha sobre a base, entrem em contato pela parte inferior
do sulco numa extensdo de 1 cm, anotando-se o numero de pancadas correspondente. A seguir,
retiram-se, com a ponta da espatula, cerca de 10 g do provete da zona do sulco em que se deu
a unido e procede-se a determinacdo do seu teor em agua. Importa salientar que este

procedimento se repete sobre cada um dos provetes ensaiados (fig. 17).

Importa referir ainda, que os 4 (ou mais) provetes sdo escolhidos de modo que o numero de
pancadas necessarias para unir os bordos dos sulcos varie entre 10 e 40, e se distribuam,

parcialmente, abaixo de 25 e os restantes, acima deste valor.

Figura 17. Determinagdo do limite de liquidez: a) — materiais necessarios e b) — execugdo do ensaio

3.3.3.1.3. Calculos

Determinados os valores dos teores em dgua de todos os provetes testados, traca-se uma curva,

relacionando o teor em 4gua de cada um dos provetes com o correspondente numero de
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pancadas, num diagrama em que se marca, em ordenadas, o teor em agua em escala aritmética,

e em abcissas o numero de pancadas em escala logaritmica.

Com os pontos projetados (valor de n.° de pancadas versus teor em agua, de todos os provetes),

traga-se entdo a curva de melhor ajuste.

O limite de liquidez da amostra ensaiada ¢ dado pelo teor em agua correspondente a 25
pancadas, obtido por interpolagdo na curva tragada anteriormente referida. Tratando-se de um
teor em agua, o resultado ¢ expresso em percentagem e apresenta-se arredondado a unidade.
No entanto, como se refere a norma, em caso de ndo se conseguir determinar o limite de

LT3

liquidez, indica-se que o solo € “nao plastico”.

3.3.3.2. Limite de plasticidade

3.3.3.2.1. Materiais e instrumentos

a) Placa de vidro plana sobre a qual se possa rolar o provete.

b) Frasco de lavagem por esguicho com agua destilada.

c) Espétula para preparar a pasta de solo com agua destilada.

d) Aparelhos e utensilios necessarios a determinacdao do teor em agua de um provete de

solo.

3.3.3.2.2. Procedimento

Das 250 g de solo preparadas, descritas anteriormente, no ponto 3.3.3, toma-se uma pequena
porc¢do de solo, cerca de 20 g, que se amassam a espatula com agua destilada, até que a massa
se torne suficientemente plastica para permitir moldar com facilidade pelo menos quatro

pequenas esferas de didmetro sensivelmente iguais.

Posto isto, rola-se a esfera previamente preparada entre a palma da mao e a placa de vidro, com
pressdo suficiente para a transformar num filamento cilindrico. Quando o didmetro do
filamento atinge cerca de 3 mm, volta-se a formar a esfera e a rold-la de novo, e continuam-se
estas operagdes até¢ que devido a progressiva secagem do provete, se dé a rotura do filamento
quando o seu didmetro atinge cerca de 3 mm. Juntam-se entdo num copo as fragdes do

filamento obtido e determina-se o seu teor em agua (fig. 18).
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Tal como acontece na determinagdo do limite de liquidez, este procedimento repete-se sobre

cada um dos provetes ensaiados.

Figura 18. Determinag¢do do limite de plasticidade: a) — materiais necessarios e b) — execugdo do
ensaio

3.3.3.2.3. Calculos

Determinados os valores dos teores em dgua de todos os provetes testados, calcula-se entdo o
valor do limite de plasticidade da amostra ensaiada, que corresponde & média dos teores em

agua determinados para todos os provetes.

O resultado ¢ expresso em percentagem ¢ apresenta-se arredondado a unidade. Contudo, no
caso de ndo ser possivel a determinagdo do mesmo, conforme recomenda a norma, indica-se

que o solo ¢ “ndo plastico”.

3.3.4. Ensaio de compactacio

A compactagdo do tipo Proctor realizou-se com base na especificagdo do LNEC E 197-1966.

No caso deste estudo utilizou-se compactagdo pesada em molde grande.

Para cada amostra da série A, compactaram-se provetes com teores em agua de,

aproximadamente, 4%, 6%, 8%, 10%, 12% e 14% para se conhecer o teor em agua 6timo.

Resumidamente, a compactagdo realizou-se, executando as seguintes tarefas principais

(detalhadas no ponto 3.3.4.2):



1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
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Determinacao da dimensao interna do molde;

Humedecimento do provete;

Homogeneizacdo e divisdo do provete em cinco (5) fragdes, aproximadamente iguais;
Compactacao do provete, camada a camada, até completar as cinco camadas;
Rasamento do provete compactado;

Pesagem do provete dentro do molde (sem a longa);

Extracdo do provete do molde e colheita de por¢des do provete para a determinagdo do

teor em agua.

3.4.3.1. Materiais e instrumentos

a)
b)

c)

d)

g)

h)

)

Compactador mecanico (marca TECNILAB e modelo MOD 500 B) (fig. 19).

Molde grande — molde cilindrico de aco, com 152 mm de didmetro e 178 mm de altura,
munido de longa, base, sem, portanto, o espacador (fig. 20).

Pildo de compactacao pesada, com 4,54 kg de massa, 457 mm de altura de queda e base
de compactacao de S0 mm de diametro.

Extrator de provetes.

Balanga para pesagens com limites de erro de + 1g.

Rasoira com aresta biselada.

Copos volumétricos de vidro de 250 cm? e de 1000 cm?.

Paquimetro;

Exsicador de vidro.

Utensilios diversos, tais como: tabuleiros, alguidares, frasco de lavagem por esguicho,

marcadores de acetato, colheres de jardineiro e pedreiro, etc.



Figura 20. Conjunto molde montado para o ensaio: a) longa; b) molde; c) base
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3.3.4.2. Procedimento
1) Medicao do molde e marcacio do tabuleiro

A determinacdo da dimensdo do molde foi realizada com objetivo de conhecer o seu volume e
massa. Assim, com recurso ao paquimetro, mediu-se a altura e o didmetro (em centimetros) de

onde se obteve o raio usado na féormula, dividindo-o por dois (fig. 21).

Volume:
V=nrh

Figura 21. Determinagdo do volume do molde

A seguir a determinag@o das dimensdes do molde e antes do humedecimento dos provetes, o
tabuleiro usado foi previamente marcado com quatro marcas ao longo da borda maior, que o
dividem em cinco partes idénticas (fig. 22), setas a vermelho? para servirem de referéncia
durante divisdo do solo em cinco porg¢des idénticas para a respetiva compactagdo em cinco

camadas idénticas.

2 Mediu-se com a régua o comprimento do tabuleiro e dividiu-se por cinco, marcando-se desta forma, quatro
pontos para permitir a divisdo.
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Figura 22. Marcagdo do tabuleiro

2) Humedecimento de provete

A seguir efetuou-se o humedecimento de provetes, cujo teor em dgua previamente determinado
(de acordo com o mesmo procedimento explicado no ponto 3.3.1), uma vez que apos a
secagem, o teor em agua difere daquele obtido aquando da rece¢do das amostras no laboratorio.
A agua a adicionar no ambito do humedecimento leva em consideragdo o teor em agua que os
provetes ainda possuem, por isso, a sua adicao € a necessaria compensacao aquela ja existente,
para se obter o valor de humedecimento pretendido para cada provete a compactar. Conhecida
a quantidade de dgua a adicionar, mede-se esse valor (em massa) de 4gua e despeja-se a agua

sobre o provete a humedecer, previamente colocado no tabuleiro (fig. 23. b, c).

Figura 23. Humedecimento de provetes.: a) medi¢do da agua a adicionar, b) provete previamente
colocado no tabuleiro e pronto a humedecer, c) humedecimento de provete
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3) Homogeneizacao e divisdo do provete em fracoes

Nesta fase, com recurso a colher de pedreiro, remexeu-se o solo, de forma continua, até que a
agua adicionada se distribuisse homogeneamente pelo provete (fig. 24.a, b). Apos se garantir a
homogeneidade do provete, este foi espalhado, alisado e de seguida, dividido em cinco fragdes

(fig. 24.c).

Figura 24. Homogeneizagdo e divisdo do provete: a) homogeneiza¢do; b) provete homogeneizado, c)
provete dividido em cinco porg¢oes, aproximadamente, iguais

4) Compactagio do provete (compactacio pesada em molde grande)

Para cada provete preparado, transfere-se a primeira por¢ao de solo humedecido, do tabuleiro
para o molde com a alonga, com recurso a colher de pedreiro e um tabuleiro de menor

dimensao.

A transferéncia da primeira fracdo fez-se com o molde fora da base do compactador (fig. 25.a).
Feita a transferéncia, transporta-se o molde até a base do compactador e de seguida, prende-se
o molde a base (fig. 25.b). Com o compactador ligado a tomada, carrega-se no botdo
correspondente ao ciclo de 55 pancadas e a maquina passa a realizar a compactagdo da primeira
fracdo até completar o ciclo (fig. 25.¢). Para as restantes quatro porg¢des de solo, a transferéncia
fez-se mantendo-se o molde fixado na base do compactador (fig. 26). Este procedimento

repetiu-se para cada fragao de cada provete e para todos os provetes ensaiados.
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Figura 25. Transferéncia e compactagdo da primeira parte: a) transferéncia do tabuleiro maior para
o de menor, b) transferéncia do tabuleiro menor para o molde; c) molde preso a base do
compactador

oo
II-,

Figura 26. Compactagdo das restantes quatro partes do provete

5) Rasuramento do provete compactado

Apds a compactagdo das cinco fragdes de cada provete, desprende-se o molde da base do
compactador e transfere-se até o tabuleiro, sobre a bancada (fig. 27.a). A seguir, remove-se a
longa (fig. 27.b) e com a rasoira, raspa-se cuidadosamente o provete, de forma a remover todo

o excesso de solo compactado acima do topo do molde (anteriormente contido na alonga) (fig.
27.c).
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Figura 27. Rasuramento do provete: a) transferéncia do molde com provete compactado, b) remog¢ao
da longa; c) processo de rasar o provete

6) Pesagem do provete

Apds o processo descrito acima, remove-se o molde da base, escova-se e pesa-se o molde

contendo o provete e regista-se a sua respetiva massa (fig. 28).

Figura 28. Pesagem do molde contendo o provete

7) Extracao do provete e determinacio do teor em agua

A seguir a pesagem, efetua-se a extracdo do provete contido no molde com recurso ao extrator
(fig. 29) e retiram-se algumas porg¢des do provete para a determinagdo do teor em agua (fig.

30) conforme ¢ explicado anteriormente, no ponto 3.3.1.



61

Figura 29. Extragdo de um provete apos compacta¢ao

Figura 30. Toma de por¢oes do provete para a determinagdo do teor em dagua

3.3.4.3. Calculos

A baridade seca do solo ys ¢ calculada, para cada provete, pela expressao abaixo:

_ Yw
Vs = Too+w X 100

Em que,

vs — baridade seca do solo.

vw— baridade himida do solo, que ¢ o quociente da massa do provete, pela capacidade do
molde utilizado, expressa em centimetros cubicos.

w — Teor em agua do solo, expresso em percentagem.
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Apbs o célculo, traga-se a curva da baridade seca versus teor em agua, marcando em ordenadas
os valores das baridades secas e em abcissas os respetivos valores do teor em agua. Com a
curva tracada, determinam-se os valores do teor em dgua 6timo de compactacao e da baridade
seca maxima, valores que correspondem ao ponto maximo da curva. A baridade seca maxima
apresenta-se em gramas por centimetro cubico, arredondada as centésimas e o teor em agua

Otimo apresenta-se em percentagem, arredondado as décimas.

3.3.5. Ensaio de resisténcia a compressao

Determinou-se a resisténcia a compressao uniaxial dos provetes utilizando a prensa de
compressao uniaxial. Para a realizagdo deste ensaio utilizaram-se provetes com diferentes
teores de agua, previamente compactados como descrito no ponto 3.3.4.

O ensaio realizou-se a semelhanga dos principios e procedimentos estabelecidos nas normas
que orientam a determinagdo da resisténcia a compressao simples (uniaxial) em pedra natural,
betdes e em solo-cimento, isto €, as normas NP 1926 (2008), NP 12390 (2009) ¢ a especificagao
do LNEC E 264-1972 que se aproxima mais aos solos, por ndo dispormos de uma norma

exclusivamente dedicada para este fim.

3.3.5.1. Materiais e instrumentos

a) Prensa de compressao Uniaxial PEGASIL (fig. 31).
b) Placas metalicas com a fungao de elevar a altura do prato onde se assenta o provete.

c) Utensilios diversos: tabuleiros, espatulas, etc.
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Figura 31. Prensa usada para o carregamento dos provetes

3.3.5.2. Procedimento

Cada provete resulta da compactacdo pesada do solo e tem forma cilindrica, pelo que se
procedeu a determinagdo da area da base, dado necessario ao calculo posterior do valor da
tensdo de carregamento e rotura. Para executar a compressdo, os provetes foram centrados
sobre o prato da prensa e seguidamente, apds ser introduzida no sistema informdatico da prensa
a informacao relativa a identificacdo do provete e dados da sua geometria, da-se inicio ao ensaio
acionando a prensa que aplica uma for¢a uniformemente distribuida através dos seus pratos,

com uma velocidade média constante até ocorrer a rotura do provete (fig. 32.a).

Durante o ensaio, no painel digital da prensa pode observar-se a evolucdo do carregamento do
provete, com registo do aumento da forga aplicada (N) ao longo do tempo (s), como o ilustrado

na figura 32.b, abaixo.
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Figura 32. Ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial: a) colocag¢do de provete sobre o prato, b)
dados apresentados durante o carregamento

Depois da realizacdo de cada ensaio, retirou-se parte do provete para a determinacdo do teor
em 4gua e colheram-se fotografias que evidenciam o tipo de rotura (fig. 33) e ajudam na
validacdo do ensaio. Por Gltimo grava-se o registo gréafico obtido na execucdo do ensaio.

Figura 33. Tipo de rotura observado durante as compressoes: a) — provete antes da remog¢do da
massa que realga as fissuras externas criadas durante a compressdo; b) — provete apos remover a
massa de solo solta, exterior a superficie de rotura

3.3.5.3. Calculos

De acordo com as especificagdes, a tensdao de rotura por compressao uniaxial de cada provete,

expressa em quilogramas-forga por centimetro quadrado, ¢ dada pela expressao abaixo:

R==
A
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Em que,
R — resisténcia a compressao.
F — forca de rotura, em quilogramas-forca.
A — area da secg¢do transversal do provete, em centimetros quadrados.

Os resultados devem ser arredondados a 0,5 kgf/cm?.

3.3.6. Ensaio de resisténcia ao puncoamento

Determinou-se também a resisténcia ao pungoamento dos provetes compactados, utilizando a

prensa de CBR, conforme a especificagdo LNEC E 198-1967.

Este ¢ um procedimento desenvolvido neste estudo experimental que toma como referéncia

norma do CBR, somente porque utiliza uma prensa de CBR para a sua concretizagao.

3.3.6.1. Materiais e instrumentos

a) Prensa de CBR (da marca ELE International) (fig. 34).
b) Cronometro;

c) Defletometros.

3.3.6.2. Procedimento

ApOs a compactacao, instala-se 0 molde na prensa, bem centrado, e ajusta-se o pistao montado
na prensa, através do qual se fara o pungoamento do provete (fig. 35), fazendo-o tocar no topo
do provete. Confirma-se que o defletometro instalado no anel dinamométrico esteja na posigao
zero. A seguir, num referencial imdvel, instala-se o suporte com outro defletdémetro para
medicao de deslocamentos sofridos pelo provete, colocando-o numa das pegas do molde e
ajustando-o a zero. O deslocamento do molde corresponde a subida do prato da prensa onde
este estd colocado, bem como a penetragcdo do pistdo. Na verdade, o pistdo penetra porque o
prato da prensa sobe, sendo essa penetra¢do de valor igual e sentido oposto a deslocacdo do

prato da prensa.
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Figura 34. Prensa de CBR da ELE International

De seguida, carrega-se o provete por meio do pistdo, acionando a prensa de CBR (que inicia o

movimento de subida do prato onde repousa o molde com o provete).

A forca do pistdo aplica-se a velocidade uniforme de penetracdo de Imm/min e fazem-se as
leituras das forgas as penetragdes de 0,5, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 7,5, 10,0 e 12,5 mm, a

semelhanca do que se pratica no ensaio de CBR.

Figura 35. Execugdo do ensaio de determinagdo da resisténcia ao puncoamento: a) — Montagem do
ensaio e carregamento de provete; b) — provete extraido apos o carregamento

A seguir, retira-se o molde da prensa, extrai-se o provete e colhe-se uma porcao de solo para a

determinagdo do teor em agua (fig. 36).
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Figura 36. Extragdo e recolha de por¢oes do provete para a determinagdo do teor em agua

3.3.6.3. Calculos

Ap6s a realizagdo do ensaio, o pungoamento (resisténcia a penetragao) de cada provete, obtém-
se, dividindo a forga de penetracao pela sec¢do transversal do provete, correspondente a area

penetrada pelo pistdo, pela expressao abaixo:

>

Em que,

R —resisténcia ao pungoamento (a penetragao).
F — forca de penetragdo, em quilogramas-forga.
A — area da seccdo transversal do provete, penetrada pelo pistdo, em centimetros

quadrados.

3.3.7. Ensaio de resisténcia ao corte direto

Segundo Caputo (1988):

“A resisténcia ao ctsalhamento de um solo é, usualmente , determinada no laboratdrio por um dos seguintes
ensaios:

cisalhamento direto
compressao triaxial

compressio simples”.
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Para a determinacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, neste estudo usou-se o
ensaio de corte direto, realizado sobre provetes previamente compactados com os teores em
agua conhecidos. Para cada teor em 4gua de compactagdo, foram realizados trés ensaios, com

cargas de 1, 2 e 3 kgf, respetivamente.

3.3.7.1. Materiais

a) Maquina de Corte direto da marca e modelo WYKEHAM 25492 da Farrance
Engineering, LTD (fig. 37).

b) Cronometro;

c) Caixa de corte 3,00 x 3,00 mm.

d) Amostrador 3,00 x 3,00 mm.

e) Utensilios diversos, tais como: tabuleiros, marcadores de acetato, espatula, etc.

Figura 37. Maquina de corte direto
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3.3.7.2. Procedimento

Previamente a realizagdo do ensaio de corte na amostra ¢ realizada a compactagdo Proctor
(pesado em molde grande) para permitir a extracdo de provetes de solo compactado a usar no

ensaio de corte.

Uma vez concluida a compactagdo do provete, importa recolher os provetes para a realizagao
do ensaio. Pata o efeito, coloca-se o amostrador sobre o provete compactado, contido no molde
(fig. 38.a) e de seguida, sobre o amostrador, uma placa metalica com a finalidade de pressiona-
lo aquando do processo da extragdo do provete de corte a partir do provete de compactacao do
molde Proctor (fig. 38.b). Enquanto o macaco hidraulico do extrator faz subir o molde, a placa
faz com que o amostrador, com as dimensdes internas iguais as da caixa de corte, crave no
provete (fig. 38.c) permitindo, deste modo, a colheita do provete e sua transferéncia para a

caixa de corte (fig. 38.d).

Figura 38. Cravagdo do amostrador e remogdo do provete para o ensaio de corte: a) amostrador
sobre o provete; b) placa metalica sobre o amostrador, c) cravagdo do amostrador; d) amostrador
cravado
Apos a cravagdo do amostrador e remoc¢do do provete, com recurso a uma espatula, rasoira-se
o provete (fig. 39.a) e determina-se a massa do provete por pesagem do conjunto extrator
(amostrador) + provete (conhecendo-se previamente o valor da massa do extrator). A seguir,
transfere-se o provete para a caixa de corte (fig. 39.b) e leva-se a maquina para execugao do

corte.
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Figura 39. Transferéncia do provete, do amostrador para a caixa de corte: a) provete rasoirado; b)
caixa de corte com o provete

Com a caixa contendo o provete ja colocados na maquina de corte, coloca-se a carga sobre o
provete e ajustam-se os defletometros, para a leitura das deformagdes verticais e para a forga
de corte. Seguidamente, apos estabilizacdo do provete, aciona-se a maquina, que passa a
realizar o ensaio a uma velocidade de 1 mm/min e efetuam-se as leituras, de 20 em 20 segundos,
até¢ aos 13 min. Anotam-se as deformacdes verticais e a forca de corte (fig. 40). Depois de
finalizado o ensaio, retira-se o provete da caixa e utiliza-se parte do mesmo para a determinagao

do teor em agua.

Figura 40. Realiza¢do do ensaio de corte

Este procedimento € repetido para mais dois provetes sujeitos a diferentes valores de tensdo

vertical instalada durante o ensaio de corte.
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3.3.6.3. Projecao de dados obtidos

Apos a finalizagdo do ensaio, projetam-se os graficos de cada provete de corte, onde em
ordenadas, se registam os valores da tensdo de corte ¢ em abcissas, os valores de deslocamento
imposto a metade da caixa de corte. O valor da tensdo de corte, corresponde ao maior valor

obtido, que ocorre aquando da rotura do provete.

Com estes dados projetados ¢ entdo possivel determinar o valor correspondente a tensao de

rotura de cada um dos provetes, ensaiados em condi¢des distintas de carregamento vertical.

A seguir, projetam-se noutro grafico (tensdo de corte versus tensdo vertical) o valor da tensao
de rotura de cada um dos trés provetes. Com base nesses trés pontos ¢ entdo possivel definir a
reta de melhor ajuste, a qual nos permitird entdo determinar os valores de coesdo e angulo de

atrito do solo, nas condigdes em que este foi compactado.

O valor da coesdo corresponde a intersecdo da reta no eixo dos Y e o valor do dngulo de atrito
corresponde a inclinagdo da reta tragada, baseado no critério de Mohr-Coulomb apresentado

por Head (1994) e Caputo (1988) conforme ilustra a figura 41.

|

T=c+0otgy

P
I 0 -3

Figura 41. Determinagdo da coesdo (c) e dngulo de atrito (@): T — resisténcia ao cisalhamento; 6 —
tensdo de corte; O — tensdo normal (adaptado de Caputo, 1988)
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CAPITULO 4: APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados dos ensaios obtidos no ambito dos
trabalhos realizados em laboratdrio, ensaios de identificagao (analise granulométrica e limites
de consisténcia (LL e LL)) para propositos de classificagdo de amostras, de compactacdo do
tipo Proctor para a determinagao do teor em agua 6timo (Wept) e respetiva baridade seca teodrica
maxima (ys max). Apresentam-se igualmente resultados dos ensaios referentes a compressao

uniaxial, ao pungoamento e ao corte direto, realizados em provetes de solo compactados.

Todos os ensaios referidos foram executados num conjunto de 3 amostras, referenciadas com
a letra A (Al, A2 e A3). Com um segundo conjunto de amostras existentes na litoteca do
Departamento de Geociéncias, colhidas e parcialmente estudadas por José Serrdo (como ¢
referido no capitulo 3, no ponto 3.1), anterior aluno do mestrado em Engenharia Geologica,
referenciadas com a letra Z (Z1, Z2 e Z3), realizaram-se somente os ensaios de determinagao

das resisténcias a compressao uniaxial e ao pungoamento.

4.1. Teor em agua no estado natural

Apbs rececdo e antes da execucao de qualquer ensaio laboratorial mencionado acima, em cada
uma das amostras da série A, tomaram-se algumas porcdes de solo para a determinagao do seu
teor em agua no estado natural (de acordo com a norma NP-84-1965), conforme ¢ descrito no
capitulo 3 (no ponto 3.3.1). Procedeu-se do mesmo modo no caso das amostras da Série Z,
embora neste caso o valor do teor em 4agua determinado ndo seja o natural, mas sim o que estes
solos detinham nesta altura. Desta determinagdo, obtiveram-se os valores dos teores em agua

seguintes (tabelas 2 e 3):

Tabela 2. Teor em agua no estado natural médio, do conjunto de amostras A

Amostra Teor em agua (%)
Al 5,55
A2 5,29
A3 4,11



Tabela 3. Teor em agua no estado natural médio, do conjunto de amostras Z (Serrdo, 2018)

Ne DA AMOSTRA

Z1

22

23

Teor em agua (%)

5,49

2,14

2,74

4.2. Ensaios de identificacao e classificacdo de amostras

A seguir apresentam-se os ensaios de identificagdo, isto €, a analise granulométrica (de acordo
com a E 239-1970), os limites de Atterberg ou de consisténcia (determinados de acordo com a
NP-143-1969). Com base nos valores obtidos, procedeu-se ainda a classificacdo dos solos

considerando as principais classificagdes para fins de engenharia.

4.2.1. Analise granulométrica

Tal como ¢ descrito no capitulo 3, a distribui¢do granulométrica das amostras em estudo, foi
realizada por peneiragdo, através de uma sequéncia de peneiros ASTM (10, 20, 40, 60, 140 e

200) e os resultados apresentam-se em tabelas, para a discriminagdo das fragcdes granulares, e

em graficos, para a visualizacdo da curva e seu comportamento:

Tabela 4. Resultados da peneiracio da amostra AT

Peneiro

ASTM (mm)
4 4,750

10 2,000
20 0,850
40 0,425
60 0,250
140 0,106
200 0,075

3 O par de cores representa as percentagens dos grios que se enquadram na escala aﬁresentada na especificacio E

Retido
(%)
0,00

11,94
2650
18,75
10,68
14,74
2,87

Ret. Ac. Passa. Ac.
(%) (%)
0,00 100,00

11,94 88,06
38,44 61,56
57,19 42,81
67,87 32,13
82,61 17,39
85,48 14,52

196-1966 (areia fina (0,06 a 0,2 mm), areia média (0,2 a 0,6 mm) e areia grossa (

).




Tabela 5. Resultados da peneiragcdo da amostra A2

Peneiro Retido Ret. Ac. Passa. Ac.
ASTM (mm) (%) (%) (%)
4 4,750 0,00 0,00 100,00
10 2,000 6,86 6,86 93,14
20 0,850 2568 32,49 67,51
40 0,425 22,08 54,57 45,43
60 0,250 13,52 68,09 31,91
140 0,106 18,13 86,22 13,78
200 0,075 2,09 88,31 11,69

Tabela 6. Resultados da peneiragcdo da amostra A3

Peneiro Retido Ret. Ac. Passa. Ac.
ASTM (mm) (%) (%) (%)
4 4,750 0,00 0,00 100,00
10 2,000 10,70 10,70 89,30
20 0,850 ST 42,11 57,90
40 0,425 18,84 60,95 39,06
60 0,250 10,90 71,85 28,16
140 0,106 12,64 84,49 15,51
200 0,075 2,49 86,98 13,03

Material passado (%6)

Distribuicdo Granulométrica do conjunto de amostras A

100,00 | L

Z
90,00 v

80,00 /

70,00 4/
60,00 ﬂ
50,00

40,00 /'
30,00 v

20,00 /

10,00

0,00
0,010 0,100 1,000 10,000

Dimensdes (mm)
—s—Al A2 A3

100,000

Figura 42. Curvas granulométricas das amostras Al, A2 e A3
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Conforme se observa acima, no grafico e nas tabelas acima, percebe-se que a distribui¢ao
granulométrica das 3 amostras ¢ semelhante. Na separacao da amostra pelos diversos calibres,
ha material que ¢ retido num determinado peneiro e que passa noutro que o precede, na referida
sequéncia. De acordo com estes dados, pode-se distinguir dois grupos de fragdes granulares
retidas, primeiro, em maior expressao, segundo a especificagdo do LNEC E 196-1966, um
grupo de particulas cujas dimensdes variam entre 0,06 ¢ 2,00 mm e que corresponde a areia.
Este grupo de particulas representa 73,54% para a amostra a Al, 81,86% para a A2 e 76,28%
para a A3.

Dessa mesma areia, para a amostra Al, 17,61% corresponde a areia fina, 29,43% a areia média
e 26,50%, a grossa. Para a amostra A2, 20,22% ¢ fina, 35,60% ¢ média e 25,63% corresponde

a areia grossa. E, para a amostra A3, 15,13% ¢ areia fina, 29,74% ¢ média e 10,70% ¢ grossa.

Tendo em conta a classificacdo granulométrica e a fracdo que estd em maior percentagem nas
amostras, nota-se claramente que ambas as amostras deste conjunto correspondem a areias

médias.

O segundo grupo que corresponde a siltes e argilas €, segundo a especificacdo do LNEC E 239-
1970, material de didmetro equivalente inferior a 0,074 mm que se deposita no fundo e que

para a Al, corresponde a 14,52%, para a A2 e A3, 11,69% e 13,03%, respetivamente.

Embora a diferencga seja muito pequena, € importante notar que as amostras A1 e A3 apesar de
corresponderem a areias médias, detém maior percentagem de finos (particulas de dimensao

inferior a 0,074 mm) em comparagdo com a amostra A2.

Pelo grafico (fig. 43), segundo Serrao (2018):

“O solo Z1 e o solo Z2 enquadram-se num solo do tipo areia média e o solo Z3, numa
areia fina a média. As distribuigdes granulométricas das amostras Z1, Z2 e Z3 sao muito

semelhantes apresentando uma distribuigdo tipica de solos arenosos.”
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Anélise Granulométrica das amostras do conjunto Z
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Figura 43. Curvas granulométricas das amostras Z1, Z2 e Z3 (excerto de Serrdo, 2018)

Comparando-se os graficos, realmente, percebe-se que o comportamento das amostras ¢

semelhante e tipico de solos arenosos.

4.2.2. Limites de consisténcia ou Atterberg

Ainda no contexto dos ensaios de identificacao e no sentido de se perceber o comportamento
dos solos em estudo, foram determinados os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) das

amostras, de acordo com a NP-143-1969.

A determinacdo do limite de liquidez (fig. 44) foi efetuada com a concha de Casagrande,
conforme ¢ referido no capitulo anterior (no ponto 3.3.3.1.2). No entanto, para o conjunto de
amostras A, a determinacdo s6 foi possivel nas amostras Al e A3. E, de acordo com Serrdo

(2018), em nenhuma das amostras do conjunto Z foi possivel determinar o limite de liquidez.
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Figura 44. Grdfico exemplo usado para determinacdo do valor do LL por interpola¢do da amostra

A determinacdo do limite de plasticidade foi executada numa placa de vidro conforme ¢

explicado no capitulo anterior (no ponto 3.3.3.2.2). No entanto, tal como aconteceu na

determinagdo do valor do LL, s6 foi possivel determina-lo na amostra Al, ndo tendo sido

conseguido nas restantes duas do conjunto A de amostras, isto ¢, A2 e A3. De acordo com

Serrao (2018), ndo foi possivel determinar o valor do LP para nenhuma das amostras do

conjunto Z (Z1, Z2 e Z3).

A ndo determinagdo de um ou outro limite aqui tratado, resulta na ndo determinagdo do indice

de plasticidade (IP). A seguir apresenta-se um quadro resumo (tabela 7) a informagao relativa

a estas determinagdes, com a designacdo da amostra, bem como, em qual destas foi possivel

determinar estes parametros.

Tabela 7. Quadro resumo da determinagdo dos limites de consisténcia

Amostra
Al
A2
A3
Z1
Z2
Z3

LL
24
NR / NP
25
NR / NP
NR / NP
NR / NP

*NR = Nio realizavel; NP = Nao plastico

LP
21
NR / NP
NP / NP
NR / NP
NR / NP
NR / NP
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A norma utilizada para esta determinagdo limita-se apenas a considerar se o material ensaiado
¢ ou nao plastico, sendo “plastico” quando se consegue realizar o ensaio e “ndo plastico”
quando ndo se consegue. Assim, para se estabelecer o grau de plasticidade que uma amostra de
solo possui, pode-se observar a classificagdo proposta por Jenkins (1988) Cit. por Serrdo
(2018), através do indice de plasticidade (IP), quando este, para um determinado solo, ¢ igual
ou superior a zero. Por essa via, ¢ somente na amostra Al (tabela 8) que se conseguiu

determinar o grau de plasticidade, por ter apresentado valor (IP = 3).

Tabela 8. Classificagcdo das amostras (conjunto de amostras A e Z) segundo proposta de Jenkins
(1988) Cit. por Serrdo (2018)

Classificacao IP (%) Al A2 A3 Z1 Z2 Z3
Nao plastico IP=0

Pouco plastico 1<IP<7 Ve

Mediamente plastico  7<IP<15

Muito pléstico IP>15

De facto, todas as amostras, excetuando a A1 que ¢ pouco plastica, sdo consideradas nao
plasticas por ndo se ter conseguido determinar ou o valor do LL e/ou de LP, com os métodos

utilizados e descritos anteriormente.

De acordo com Serrdo (2018), a razdo de ndo se ter conseguido determinar os valores do LL

ou LP nas amostras da série Z, deveu-se ao facto destes solos serem estritamente arenosos.

Os valores dos limites de consisténcia obtidos para as amostras testadas, sdo certamente
influenciados pela percentagem em argila contida nestas amostras, correspondente a fragao
cujas particulas tém dimensdo inferior a 0,002 mm e pela sua composicdo em minerais
argilosos. Esta observacdo tem em conta um estudo realizado pelos autores Luciano et., al
(2012) onde os seus valores de limites de consisténcia, isto €, o limite de liquidez e o de
plasticidade, aumentaram com o aumento do teor de argila e reduziram com o aumento dos

teores de areia fina e total.

Veja-se que enquanto por um lado, a fracdo dos finos (que corresponde a argilas e siltes)
registada na amostra A2 foi de 11,69%, 13,03% na amostra A3 e 14,52% na amostra A1, por
outro lado, os teores de areia fina e total registados nestas amostras foram, respetivamente,
73,54%, 81,86% e 76,28%, ou seja, € justamente na amostra Al onde a fracdo dos finos ¢
superior onde que se conseguiu determinar os limites de consisténcia, ao contrario do que

aconteceu nas restantes, onde esta fragao ¢ relativamente inferior. Ainda assim, mais dados
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seriam necessarios para tirar esta conclusao, nomeadamente a determinacao da percentagem
de argila (particulas de dimensdo < 0,002 mm) presente em cada amostra bem como a
determinagdo dos minerais argilosos presentes na referida fracdo por DRX (Difragdo por raio-

X).

4.2.3. Classificacao para fins de engenharia

Com os dados resultantes dos ensaios de identificagdo dos solos, ¢ entdo possivel proceder a
sua classificagdo, o que se efetuou, de acordo com trés sistemas de classificacao mais utilizados

para fins de engenharia:

- Classificacao de solos para fins rodoviarios — LNEC E240 - 1970
- Sistema Unificado de Classificacao dos Solos (S.U.C.S.) —ASTM D 2487 — 85
- Classificacao de solos francesa - LCPC / SETRA / GTR - NF P 11 300

Na tabela 9 seguinte apresentam-se as classificagdes dos solos correspondentes as amostras do

conjunto A:

Tabela 9. Classifica¢do das amostras Al, A2 e A3 segundo 3 sistemas de classificacdo

AMOSTRA Classificacio para S.U.C.S. GTR
fins rodoviarios
Al A-1-b (0) SM — Areia siltosa (D1, B1, B2 ou BS)*
A2 A-1-b (0) SP-SM — Areia mal (D1, B1 ou B2)*

graduada com silte

A3 A-1-b (0) SM — Areia siltosa (D1, B1, B2 ou BS)*

* Os solos pertencem a um dos grupos assinalados, no entanto ndo foi possivel determinar a qual deles pertence
devido ao ndo conhecimento do valor de VMS (Azul de metileno).

Relativamente aos solos do conjunto Z, apresenta-se abaixo um excerto dos resultados

apresentados por Serrdo, 2018:
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Tabela 10. Classificagcdo das amostras Z1, Z2 e Z3 segundo 3 sistemas de classificagdo (excerto de
Serrdo, 2018)

Amos- LNEC — E240 SuUCs LCPC/SETRA
tra/Classifi-

cacdo

Z1 A-2-4(0) SP-SM (D1 ou B1 ou B2)*

(Areia bem graduada com silte)

z2 A-3(0) SP-SM (D1 ou B1 ou B2)*

(Areia mal graduada com silte)

z3 A-2-4(0) SM (B5 — B6)*

(Areia siltosa)

* Os solos pertencem a um dos grupos assinalados, no entanto nao foi possivel determinar a qual deles pertence
devido ao ndo conhecimento do valor de VMS (Azul de metileno).

4.3. Ensaio de Compactacao Proctor

O ensaio de compactagdo Proctor foi conduzido em conformidade com a especifica¢do E 197-
1966, como ¢ descrito no capitulo anterior (no ponto 3.3.4). Foi realizado no sentido de se
determinar o teor em agua 6timo de compactagdo e respetiva baridade seca tedrica maxima (ys
max), que se consegue projetando os dados de cada provete de mesma amostra num grafico,
registando em abcissas, o teor em agua de cada provete no momento da compactagdo e em
ordenadas, o correspondente valor da baridade seca. Os valores da baridade méxima tedrica e
respetivo teor em agua 6timo de compactacao correspondem ao ponto de inflexao da curva que

une os pontos projetados como ¢ ilustrado na figura 45 abaixo.
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Figura 45. Curva de compactagdo: teor em dagua versus baridade mdxima tedrica da amostra A3

A seguir, sdo entdo apresentados os teores em agua otimos e a baridade maxima tedrica das
amostras, determinados através desta técnica de proje¢do e visualizagdo da curva de
compactacdo. Na tabela 11, constam os dados obtidos em laboratorio realizados pelo autor,
referentes a amostras A1, A2 e A3 e na tabela 12, constam os dados relativos as amostras Z1,
72 e 73, coligidos pelo autor e obtidos pelo antigo aluno de mestrado como € dito anteriormente

e constantemente referido neste trabalho.

Tabela 11. Resultados da compactagdo Proctor, para as amostras A

Amostra Baridade seca maxima Teor em 4gua 6timo
(KN/m3) (%)
Al 18,54 9,03
A2 18,43 8,83
A3 18,63 11,26

Tabela 12. Resultados da compactagdo Proctor para as amostras Z. Dados coligidos (Serrdo, 2018)

Amostra Baridade seca maxima Teor em agua 6timo
(KN/m?3) (%)
Z1 19,12 6,50
Z2 16,97 13,00

Z3 17,36 11,50
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Por um lado, pelos resultados apresentados acima, percebe-se que as baridades secas maximas
tedricas das amostras Al, A2 e A3, praticamente ndo diferem entre si, o que se explica pelas
caracteristicas granulométricas similares que partilham. Por outro lado, quanto ao conjunto Z,
nota-se alguma diferenga entre os valores da baridade seca apresentadas pelas amostras Z1, Z2
e Z3, sendo esta diferenca muito mais notavel na amostra Z1 cujo valor ¢ o mais elevado

comparativamente aos demais, incluindo os valores do conjunto de amostras A.

No geral, comparando as amostras percebe-se que as amostras do conjunto A (Al, A2 e A3)
apresentaram valores relativamente mais altos do que das amostras do conjunto Z, excetuando
a amostra Z1, que apresenta um valor de baridade seca mais elevado de todos como se referiu
anteriormente. Ainda assim, os valores do teor em agua de compactagdo, bem como, os da
baridade seca maxima tedrica encontram-se dentro dos valores expectaveis, estabelecidos e

apresentados, por exemplo, por Trindade et., al (2003) para os solos arenosos.

No que toca as caracteristicas fisicas intrinsecas dos solos, a mineralogia, dimensdo e forma
das particulas, bem como, densidade relativa das particulas que o constituem, sao
determinantes para explicar as semelhancas e/ou diferencas dos resultados obtidos. Apesar de
ndo ter sido realizada a determinagdo da mineralogia, forma e densidade das particulas dessas
amostras, ¢ de se esperar que estes parametros exercam alguma influéncia, tal como explica

Faria (2005):

“Os valores dos parametros de compactacdo determinados dependem da distribuicdo
granulométrica das particulas que o constituem, e da composicao mineraldgica da sua

fracdo fina.

A distribuicdo granulométrica determina a “estrutura” do solo e consequentemente
condiciona a existéncia de vazios, e a composi¢cdo mineraldgica, é determinante na
capacidade de retencdo de &gua por parte do solo e, consequentemente, no seu

comportamento face ao teor de humidade.”

4.4. Resisténcia versus teor em agua

A compactacdo de um solo, de acordo com Caputo (1988) “visa reduzir o volume de seus

vazios e, assim, aumentar sua resisténcia, tornando-o mais estavel”.
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Realizou-se trabalho laboratorial no intuito de estabelecer a rela¢do “resisténcia versus teor em
agua de compactagdo”, a compressdo uniaxial, ao pungoamento e¢ ao corte direto, em solos

compactados.

A seguir faz-se uma analise individual destas resisténcias.

4.4.1. Compressao uniaxial (simples)

Tal como ¢é referido anteriormente, no capitulo 3 (no ponto 3.3.5), apds compactagdo e
determinagdo do teor em agua 6timo, realizaram-se ensaios de compressao uniaxial tanto nas

amostras do conjunto A (A1, A2 e A3), como nas do conjunto Z (Z1, Z2 ¢ Z3) com base nas

normas NP 1926-2008, NP 12390-2009 ¢ a especificacdo do LNEC 264-1972.

Nos graficos em que se apresentam os resultados, a cor corresponde ao teor em agua de
compactagdo (em %) com que cada provete foi compactado e ensaiado, sendo que os pontos a
laranja correspondem a provetes compactados com os teores em agua inferiores ao 6timo,
pontos a azul, correspondentes aos teores em dgua proximos do 6timo e os pontos a cinzento,
refletem provetes compactados com teores dgua superiores ao 6timo de compactacdo. Nestes
graficos o teor em dgua (em %) regista-se em abcissas e resisténcia a compressao simples (em

kPa) em ordenadas.

Para cada uma das amostras referidas acima, varios provetes de solos, compactados com
diferentes teores em agua, foram levados a prensa de compressdo para esta determinacao.

Decorrente destas determinagdes, obtiveram-se os seguintes resultados (fig. 46, 47 e 48):
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Figura 46. Projegdo de resultados da compressdo uniaxial de provetes da amostra Al

Com base no grafico acima apresentado (fig. 46), nota-se que a evolugdo dos valores obtidos,
para provetes compactados com diferentes teores em dgua, tem um comportamento parecido
com o verificado na compactagdo Proctor. Veja-se que para os provetes compactados com um
teor em agua entre 3,87 e 8,88%, ou seja, inferiores ao 6timo, a resisténcia aumenta de 178,64
para 209,52 kPa, reduzindo de 209,52 kPa para 181,39 kPa no caso dos provetes com teor em
agua entre 8,88 e 11,65%, teores em agua superiores ao 6timo. Assim, a linha de tenéncia da
variagdo da resisténcia a compressao uniaxial com a variagao do teor em agua, acompanha a
linha de tendéncia da variacdo da baridade seca com a variacdo do teor em agua do solo. O
valor de baridade mais elevada obtida (ys max) foi de 209,52 kPa, no provete compactado com

teor em agua de compactagao proximo do 6timo.
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Figura 47. Projegdo de resultados da compressdo uniaxial de provetes da amostra A2

Tal como no grafico anterior, no grafico correspondente a projecao dos resultados relativos aos
ensaios realizados na amostra A2 (fig. 47) também se observa que a projecdo dos valores
obtidos conduz ao tragado de uma curva com forma semelhante a curva do ensaio de
compactagdo Proctor. Assim, a medida que o humedecimento dos solos aumenta até o seu teor
em agua proximo do 6timo de compactacao (teores em agua crescentes até 8,75%), a resisténcia
aumenta de 127,37 para 187,77 kPa e, por outro lado, a resisténcia diminui de 187,77 para
168,86 kPa, com o aumento do teor em agua, a partir do teor 6timo de compactacao. Verifica-
se que o valor maximo da resisténcia a compressao simples corresponde, também neste caso,

a compactagdo maxima obtida do solo.
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Figura 48. Projegdo de resultados da compressdo uniaxial de provetes da amostra A3

Da mesma forma, para o caso da amostra A3, nota-se que o comportamento verificado nos
outros dois graficos anteriores (fig. 47 e 48) ¢ também observado no grafico resultante da
projecao dos resultados desta amostra (fig. 49). Atendendo a natureza da curva, ¢ facil perceber
o sentido do incremento e de decréscimo da resisténcia. Para provetes compactados com teores
em agua entre 5,52% e 10,75%, a resisténcia aumenta, de 188,57 para 196,29 kPa, enquanto
entre 10,75% e 13,70% de teor em agua, a resisténcia reduz, diminuindo de 196,29 para 185,10
kPa. Também neste caso da amostra A3, o valor da resisténcia a compressao uniaxial ¢ médximo

quando a compactag@o do solo se processa com o teor em agua 6timo obtido no ensaio Proctor.

Nota-se perfeitamente o incremento da resisténcia a compressao uniaxial destes materiais com
o aumento do teor em dgua de compactagdo até perto da regido onde se situa o teor 6timo,
diminuindo a partir dai com a continua¢do do aumento da humidade do solo, concordando deste

modo com o que constata Couto (2018), para os estudos realizados com solos tratados.

Por outro lado, os valores anteriormente apresentados contrariam o referido por Faria (2007),
uma vez que no seu trabalho generaliza que a resisténcia a compressao simples dos solos
decresce sempre com o aumento do teor em agua. Esta observagao permite considerar que para
além do teor em agua de compactagdo, outras caracteristicas proprias do solo influenciam o
resultado, como referido por varios autores, nomeadamente, Caputo (1988), Murthy (2002),

Budhu (2010), Faria (2005), entre outros.
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Relativamente as amostras de solos da série Z, foi executado o mesmo procedimento, mas nao
foi possivel obter resultados. Aquando da realizagao dos ensaios de compressao, nos provetes
compactados com diversos teores em agua, verificava-se a sua rotura sem possibilidade de
registo de dados na prensa. Deste modo, percebemos que a sensibilidade da prensa usada nao
sera suficiente para captar os registos de rotura destes solos, que serdo seguramente bastante

inferiores aos obtidos para os provetes testados das amostras da série A.

Por outro lado, os solos do grupo Z sao solos de granulometria pouco extensa, tendendo para
uma distribui¢ao de calibres do tipo monogranular (no sentido em que a maior parte das
particulas se concentram numa gama apertada de dimensdes), ou seja, sdo solos mais dificeis
de compactar que permitem a existéncia de algum indice de vazios na sua estrutura. Se para
além desse facto a fragdo correspondente as argilas for muito baixa e/ou ndo existirem minerais
de argila suficientes, a coesdo entre particulas serd muito fraca e, consequentemente o provete

compactado sera menos resistente a agdo de compressao da prensa.

Observou-se durante os ensaios que ao carregar os provetes do conjunto Z, estes se desfaziam
completamente, com bastante facilidade (fig. 49)*, sem que a prensa chegasse a conseguir
registar a tensdo instalada. Ja no caso dos provetes ensaiados representativos das amostras do
conjunto A (fig. 50), € possivel perceber a rotura do provete, bem como novos incrementos €
roturas sucessivas, decorrentes dos rearranjos que se foram construindo a medida que se dava
o carregamento do provete. Esta situagdo também dificulta a definigdo do momento exato da

primeira rotura do provete (fig. 51).

4 Para garantir que os provetes ndo se desfizessem dentro da prensa, a prensa teve de ser parada.



Figura 49. Imagem de um provete de uma das amostras do conjunto Z destruido apos o inicio do
carregamento
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Figura 51. Defini¢do durante o ensaio, do momento de rotura em detrimento das outras roturas
secundarias

4.4.2. Puncoamento

Os aterros estdo sujeitos a esfor¢os de compressao ao longo da sua construgdao, mas também
apods a sua conclusdo, dependendo desses esforgos (dimensao e extensao), da razdo pela qual o
aterro foi construido. Por exemplo, se se tratar de um aterro incluido numa estrada, estara
sujeito certamente a esfor¢os decorrentes do trafego da via ou de veiculos estacionados, entre
outros. Assim, esses esfor¢os de compressao podem corresponder ao pungoamento, caso a area
de transmissao da forga aplicada seja suficientemente pequena, para que se possa considerar

pontual.
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Para estabelecer a influéncia que o teor em agua tem na resisténcia ao pungoamento dos solos,
apds conhecimento do seu teor em dgua 6timo de compactagao, mediante a realizagdo do ensaio
de compactagdo do tipo Proctor, como ¢ explicado no capitulo 3 (no ponto 3.3.4), trés provetes
foram compactados, contendo diferentes valores do teor em dgua. Um dos provetes foi
previamente humedecido de modo a ter o teor em agua 6timo e os outros dois, com menos €
mais teor em agua, relativamente ao 6timo, com uma diferenga de aproximadamente, 2%.
Depois de compactados os provetes, estes foram entdo sujeitos a penetragao de um pistdo, de
modo a determinar a sua resisténcia ao pungoamento.

O ensaio realizou-se a semelhanga do ensaio CBR, normalizado pela especificagao do LNEC
E 198-1967, sem, contudo, submeter os provetes a embebi¢do como ¢ realizado no ensaio
normal de CBR, para garantir que os provetes fossem ensaiados nas mesmas condi¢des de

humidade com que sdo compactados.

Para cada amostra, apresenta-se um grafico com a projecdo de todas as leituras efetuadas.
Porém, esta analise reserva-se, especialmente, as penetragdes de 2,5 € 5,0 mm, pois sdo valores
de forca referentes a estas penetracdes que sdo utilizadas nos calculos no ensaio normal de
CBR, embora nao se tenha seguido com rigor a especificagdo como referido anteriormente, no

capitulo 3.

Para cada ponto nos gréficos, tal como acontece nos graficos anteriores apresentados para o
caso da resisténcia a compressdo simples, a cor utilizada na representacdo de cada ponto
corresponde ao teor em agua de compactacdo com que o provete foi compactado e ensaiado.
Nestes graficos a penetragdo (em mm) regista-se em abcissas e resisténcia a penetragdo (em

kPa) em ordenadas.

Importa indicar que no caso da resisténcia ao pungoamento nos ensaios realizados em
diferentes amostras, ao contrario do que se verificou para a resisténcia a compressao simples,
nao se observou constancia na tendéncia de variacdo dos valores de resisténcia com a variagao
do teor em agua de compactagdo dos provetes ensaiados, como se podera confirmar na

descricdo que a seguir se apresenta.

Na figura 52 a seguir, apresentam-se os resultados de todas as penetracdes da Al. Na tabela 13,

apresentam-se os resultados relativos as penetragdes de 2,5 mm e de 5 mm.
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Figura 52. Resultados dos ensaios de pungoamento da amostra Al

Tabela 13. Resultados parciais do pungoamento da Al

Penetracao R Teor em agua

(mm) (kPa) (%)

1185,50 10,55

75 mm 2603,46 8,19

’ 2208,29 6,63

2649,95 10,55

5,0 mm 4556,06 8,19

3858,70 6,63

Pela informacao projetada acima (fig. 52 e tabela 13), percebe-se, claramente que o incremento
da resisténcia acontece com o aumento da penetragdo. Em relagdo a penetragao de 2,5 mm, as
resisténcias registadas nos provetes, para o teor em agua de 6,63%, 8,19% e 10,55%, foram,
respetivamente, 2208,29, 2603,46 e 1185,50 kPa. Em relacdo a penetracdo de 5,0 mm para os
mesmos provetes, os valores de resisténcia ao pungcoamento obtidos para os referidos valores
de teor em agua foram, respetivamente, 3859,70, 4556,06 ¢ 2649,95 kPa. Nesta amostra, nas
condi¢des de humidade em que o ensaio foi realizado, conforme se pode observar, nota-se que
o provete compactado com o teor em agua proximo do otimo (8,19%) apresenta valor de
resisténcia superior aos obtidos para os restantes provetes nas duas penetragdes. De igual modo,
embora com distancia relativamente proxima ao teor 6timo, o provete compactado com teor
em agua inferior ao otimo (6,63%) apresenta valor de resisténcia superior ao provete

compactado com o maior teor em agua (10,55%).
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Verifica-se assim que, para esta amostra A1, a semelhanca do que se observou para o caso da
compressao uniaxial, também no caso do pungoamento se observa que a resisténcia aumenta
com o aumento do teor em agua até que se atingir o valor da resisténcia mais elevada para o
provete compactado com teor em agua proximo do 6timo. Alcangado este valor mais elevado,

o valor da resisténcia, diminui com o aumento do teor em agua.

A comparacao feita entre os dados do pungoamento e da compressao uniaxial, relativamente a
sua variacao em fung¢do da variagdo do teor em agua dos provestes testados, também pode ser
estabelecida do mesmo modo por comparagdao com os dados da compactagdo proctor, no que
respeita a variagdo da baridade seca. Comparagdo esta, que foi anteriormente apresentada

aquando da discussao dos resultados da compressao uniaxial.

Na figura 53 e tabela 14, apresentam-se os resultados obtidos para a amostra A2.
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Figura 53. Resultados dos ensaios de puncoamento da amostra A2

Tabela 14. Resultados parciais do pungoamento da amostra A2

Penetracao R Teor em agua
(mm) (kPa) (%)
1557,43 10,36
2,5mm 1627,16 8,81
1882,86 6,35
2905,65 10,36
5,0 mm 2766,18 8,81

2975,38 6,35
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Pela informagdo projetada acima, tal como acontece nos casos anteriores, a tendéncia de
crescimento da resisténcia da-se com a penetragdo no provete. Concernente a penetragao de 2,5
mm, nota-se que o provete compactado com 6,35% de teor em agua apresentou o maior valor
de resisténcia de todos, 1882,86 kPa, seguida do provete compactado com 8,81%, com
resisténcia de 1627,16 kPae compactado com o teor em dgua superior ao 6timo (10,36%), valor
de 1557,43 kPa.

Para a penetracao de 5,0 mm. O provete compactado com 6,35% de teor em agua, continua
com o valor de resisténcia mais elevado de 2975,38 kPa, enquanto a resisténcia dos provetes
compactados com 8,81% e 10,36% de teor em agua, foi de 2766,55 e 2905,65 kPa,

respetivamente.

Estes dados da amostra A2, comparados com os da amostra A1, mostram uma ligeira diferenca
na forma como evoluem os valores da resisténcia a penetracdo com o aumento do teor em agua,
ou seja, enquanto no caso da amostra A1 foi o provete compactado com o teor em adgua proximo
do 6timo de compactacdo que se apresentou com valores de resisténcia superiores, nesta
amostra ¢ o provete compactado com o teor em agua inferior ao 6timo (6,35%) que se

apresentou com valores mais elevados.

Relativamente aos dados obtidos para a penetragao de 5,0 mm, observdmos que o valor
correspondente ao provete compactado com maior teor de humidade, se apresenta superior ao
valor obtido para o teor 6timo, estando mesmo muito préximo do valor obtido para o provete
mais seco. Esta situagdo pode, possivelmente, ser explicada pela pressao intersticial que a agua,
nesse momento, poderia estar a exercer sobre o pistdo, uma vez que o ensaio ¢ realizado sobre

um provete dentro do molde, unido a base, em condi¢des de confinamento.

Contudo, a experiéncia vivida durante os ensaios, mostrou que, a partir de determinada altura,
enquanto o pistdo penetrava o provete com a subida do molde, se observava a dgua a escapar

do molde, pela base (fig. 54), facto que certamente fez diminuir a tensdo intersticial.



Figura 54. Momentos registados do escape da agua do molde

Na figura 55 e tabela 15, apresentam-se os resultados obtidos para a amostra A3.

94
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Figura 55. Resultados dos ensaios de puncoamento da amostra A3

Tabela 15. Resultados parciais do puncoamento da amostra A3

Penetracdo R Teor em agua
(mm) (kPa) (%)

395,17 13,08

2,5mm 1766,63 11,02
2161,80 8,86

790,34 13,08

5,0 mm 3231,08 11,02
3463,53 8,86

De acordo com o grafico e tabela acima (fig. 55 e tabela 15), tal como acontece na amostra A2,
os provetes compactados com teor em agua de 8,86% e 11,02% sdo os que registam os valores
mais elevados de resisténcia a penetracao de 2,5 mm, 2161,80 e 1766,63 kPa, respetivamente,
enquanto o compactado com 13,08% de teor em dgua apresenta resisténcia de 395,17 kPa. Esta

evolucdo vai de acordo com observado na amostra A2, para a penetragdo de 2,5 mm.

Relativamente a penetracdo de 5,0 mm, o comportamento verificado na outra penetragdo
mantém-se. Assim, o valor registado do provete compactado com 8,86 % de teor em agua foi
de 3463,53 kPa, de 3231,08 kPa para o compactado com teor em agua de 11,02% e 790,34 kPa

para o provete compactado com 13,08% de teor em agua.

Continuando esta andlise sobre a resisténcia a penetracdo versus teor em dagua, foram
igualmente testados os solos correspondentes ao conjunto de amostras Z (Z1, Z2 e Z3) cujos

resultados sdo apresentados e discutidos a seguir.
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Na figura 56 e tabela 16, apresentam-se os resultados obtidos para a amostra Z1.

Amostra Z1
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Figura 56. Resultados dos ensaios de puncoamento da amostra Z1

Tabela 16. Resultados parciais do pungoamento da amostra Z1

Penetracao R Teor em agua
(mm) (%)

(kPa)

1743,39 7,34

2,5mm 1882,86 5,78

2952,14 3,75

1789,88 7,34

5,0 mm 2417,50 5,78

5474,24 3,75

Os valores da resisténcia do provete compactado com teor em agua de 3,75% diferem,
substancialmente, dos outros registados nos outros provetes. Nota-se no grafico que apos se
atingir as resisténcias maximas, os valores da resisténcia dos provetes diminuem, tendendo a
entrar em patamares. Aquando da realizagdo do ensaio, estes valores registam-se com o0s

provetes a sobressair nas bordas do molde (fig. 57).

O comportamento verificado nos graficos da amostra A3, no que respeita as penetragdes de 2,5
e 5,0 mm, ¢ também verificado no caso desta amostra. A resisténcia decresce sempre com o

aumento do teor em 4gua, para a mesma penetragao.

Quanto a penetragdo de 2,5 mm, o valor mais elevado da resisténcia registado ¢ referente ao

provete compactado com o teor em dgua de 3,75% que corresponde a 2952,14 kPa. Ja para os
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provetes compactados com 5,78% e 7,34% de teor em agua, os valores registados foram,

respetivamente, 1882,86 ¢ 1743,39 kPa.

Para a penetracdo de 5,0 mm, o provete compactado com teor em agua de 3,75%, teor em adgua
inferior ao 6timo, continuou a registar o valor mais elevado de resisténcia de todos, 5474,24
kPa. O valor da resisténcia do provete compactado com teor em agua de 5,78% registado foi

de 2417,50 e 1789,88 kPa para o compactado com 7,34% do teor em agua.

Figura 57. Condigdo de um provete apos atingir resisténcia maxima

Na figura 58 e tabela 17, apresentam-se os resultados obtidos para a amostra Z2
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Figura 58. Resultados dos ensaios de puncoamento da amostra Z2
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Tabela 17. Resultados parciais do pungoamento da amostra Z2

Penetracéo R Teor em agua
(mm) (kPa) (%)

1127,39 13,82

2,5mm 685,73 12,39

906,56 10,88

418,41 13,82

5,0 mm 790,34 12,39

569,51 10,88

Da projecao acima (fig. 58 e tabela 17) pode-se observar que na penetracao de 2,5 mm, no
provete compactado com teor em agua de 10,88%, a resisténcia registada foi de 906,56 kPa, de
685,73 kPa para o compactado com o teor em agua de 12,39% e 1127,39 kPa para o

compactado com teor em agua de 13,82%.

Para a penetragdo de 5,0 mm, o provete compactado com 12,39%, registou o valor de
resisténcia mais elevado de todos, 790,34 kPa e o valor da resisténcia do provete compactado
com teor em agua de 10,88%, relativamente maior que do compactado com o teor em 4gua de

13,82%, respetivamente, 569,51 e 418,41 kPa.

Igualmente, na figura 59 e tabela 18, apresentam-se os resultados obtidos para a amostra Z3

Amostra Z3
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Figura 59. Resultados dos ensaios de pungoamento da amostra Z3
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Tabela 18. Resultados parciais do pungoamento da amostra Z3

Penetracao R Teor em agua
(mm) (kPa) (%)

674,11 12,07

2,5mm 1139,01 10,33

232,45 8,84

1359,84 12,07

5,0mm 767,09 10,33

534,64 8,84

Para esta amostra, os provetes compactados com teores em agua de 10,33% e 12,07% sdo os
que registaram os valores mais elevados de resisténcia a penetragcdo, exibindo o primeiro,
valores mais elevados que dos do segundo, na parte inicial da penetragdo. Para a penetragdo de
2,5 mm, o valor registado para o provete compactado com 8,84% de teor em agua foi de 232,45
kPa, de 1139,01 kPa para o compactado com teor em agua proximo do 6timo (10,33%) e de

674,11 kPa para o provete compactado com teor em agua de 12,07%.

Para a penetragdo de 5,0 mm, o provete compactado com teor em agua de 8,84% passou a
registar uma resisténcia de 534,64 kPa, os compactados com 10,33% e 12,07% de teor em agua,

passaram a registar resisténcia a penetracdo, respetivamente, de 767,09 e 1359,84 kPa.

Tendo em conta a anélise dos resultados, apresentada para os ensaios realizados nas diferentes
amostras, verifica-se que parte deles contrariam o referido por Caputo (1988) anteriormente
citado, uma vez que segundo este autor, ¢ esperado que a compactacao no ramo seco conduza
a obtencdo de valores mais elevados de resisténcia em comparacdo com os obtidos no ramo
humido. Tratando-se de resisténcia a penetracao, baseando-se em Caputo (1988) seria natural
que nesta compactagdo com teores em agua inferiores se obtivessem valores de resisténcia
superiores a obtida com os provetes compactados com os teores em agua 6timo (e superior ao
6timo), isto porque, segundo este autor, esta resisténcia decresce com o aumento do teor em

agua.

4.4.2.1. Recuperaciao de solos apos penetracio

Na realizacdo dos ensaios de resisténcia a penetracdo, conforme € explicado anteriormente no
capitulo 3 (no ponto 3.3.6.2), o ensaio da-se por concluido apoés a penetracao dos 12,5 mm.

Neste sentido, para-se a prensa e faz-se descer o prato onde assenta o molde, com a posterior
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remo¢ao do molde e ajustamento do pistao. No entanto, aquando da realizagao dos ensaios com
as amostras da série A, imediatamente apos a paragem da prensa € sem que se iniciasse a
descida do prato, notou-se que o defletometro instalado no pistdo com a fun¢do de medir a
forca de penetracao se movimentava no sentido contrario do realizado na fase de carregamento
sobre o provete, indicando uma agao que o solo exerce sobre o pistao, ou seja, uma recuperagao
do solo apds penetracdo que acontece quando a tensdo exercida pelo pistdo cessa. Este
comportamento foi possivel de observar e medir apenas sobre os provetes do conjunto A,
porque acontecia de forma gradual até instantes em que se nota o seu enfraquecimento com

registo de valores de resisténcia que tende a atingir patamares.

Aquando da realizagdo dos ensaios, estabeleceu-se um critério metodoldgico capaz de permitir
esta andlise. Assim, a metodologia baseou-se na medi¢do da for¢a de recuperagdo com o passar
do tempo (em min), com medigdes realizadas e intercaladas de 5 em 5 min até aos 30 min,
tempo a partir do qual a variacdo da forga se encontra estabilizada sem variacdo digna de
registo. Nos graficos que apresentam a seguir, a semelhanca dos demais, os pontos a cor
referenciam o teor em dgua com que os provetes foram compactados, sendo que em ordenadas
se representa a tensao de recuperagao apos penetracao (em kPa) e em abcissas, o tempo passado
para se registar aquela tensdo (em min). E de salientar que esta analise tem como referéncia a
ultima leitura que se efetua na penetracao, a penetracdo de 12,5 mm (tempo 0 nos graficos),

pelo que os valores desta recuperag@o partem do mais elevado até aos baixos.

Vejamos os resultados registados na amostra Al, a seguir, para este comportamento de

recuperacao de solos apds penetracao, figura 60.



101

Amostra Al
9000

8000 ¢
7000
6000
5000 10,55%
4000 ©8,19%
3000

2000

1000

6,63%

Tenséo de recuperacéo
(kPa)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (minutos)

Figura 60. Resultados da recuperacdo de solos apos penetracdo da Al

Como se pode observar no grafico (fig. 60), tanto como nos outros trés que se seguem e que
merecerao atencao, a tensao de recuperagdo dos solos até os 10 min apresenta uma variagao
descrente e dai em diante, até os 30 min, esta tensdo tende a registar valores mais baixos e de
certa forma, constantes. Note-se que, a comecar com o provete compactado com menos teor
em agua (6,63%), apods registo da tensdo de 7415,21 kPa (t =0), passados 5 min, este valor
desce para 6415,67 e 6113,48 kPa, passados 30 min, ou seja, facto que ilustra o

enfraquecimento desta acdo do solo sobre o pistdo.

O mesmo pode-se notar no provete compactado com teor em agua superior ao 6timo (10,55%),
apos registo duma tensdo de 6299,45 kPa (no instante 0 min), desce para 5276,66 ¢ 5113,94
kPa, nos instantes de 10 e 30 min, respetivamente. Para o provete compactado com o teor em
agua proximo do otimo (8,19%), uma vez que este comportamento tinha sido notado, sem,
contudo, haver ainda uma metodologia adotada para a sua analise, os Unicos valores registados
foram no inicio da recuperagdo (8182,31 kPa) e ao passar dos 30 min, onde se registou um

valor de 6276,20 kPa.

Neste grafico, pode-se notar que a variagdo da tensdo de recuperagdo apoOs que cessa a acao
constante de carregamento, ocorre de forma brusca nos primeiros momentos e se vai

enfraquecendo com o passar do tempo.

Podemos notar que a evolugdo destes valores registados para cada provete desta amostra,

comparando os instantes 0 e 30 min, evidenciam este comportamento de recuperacdo e
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consequente agdo do solo de tendéncia de retornar ao estado anterior antes da penetragao.
Atendendo as figuras 52 e 60, comparando a penetracao (fig. 52) e recuperagao (fig. 60), para
o provete compactado com teor em agua proximo do 6timo, por exemplo, a penetragdo de 12,5
mm corresponde a uma resisténcia a penetracdo de 8182,31 kPa, que corresponde também a
leitura da recuperagao no instante 0. Ja na leitura no instante de 30 min, passa a registar um
valor de tensao de 6276,20 kPa, um valor aproximado ao de 62252 kPa, registado na penetragao
de 7,5 mm. Neste instante de 30 min ap6s a paragem da prensa, o provete compactado com
teor em agua inferior ao 6timo, passa a registar um valor de 6113,48 kPa e o compactado com
teor em agua superior ao 6timo, um valor de 5113,94 kPa, valores proximos aos registados na

penetracao de 10 mm, respetivamente, 6322,69 ¢ 5160,43 kPa.

Relativamente a esta amostra A1, considerando o grau de recuperacdo em fun¢do do teor em
agua de compactagdo, nota-se que o provete compactado com teor em agua proximo do 6timo

apresenta maior capacidade de recuperagao apds penetracgao.

Outra amostra que merece andlise ¢ a A2, cujos resultados se apresentam na figura 61, abaixo.

Amostra A2
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Figura 61. Resultados da recuperagdo de solos apos penetragdo da A2

Comparando a penetragdo (fig. 53) e recuperacdo (fig. 61), podemos observar um
comportamento similar ao analisado acima. Nos instantes 0 e 30 min, o provete compactado
com teor em agua proximo do 6timo, a penetragdo de 12,5 mm corresponde a uma resisténcia
a penetracao de 4881,49 kPa, que corresponde também a leitura da recuperagdo no instante 0.
J& na leitura no instante de 30 min, passa a registar um valor de tensdo de 3823,83 kPa, proximo

ao valor de 3649,49 kPa, registado na penetragao de 7,5 mm. Neste instante de 30 min ap6s o
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final do ensaio, o provete compactado com teor em agua inferior ao 6timo, regista um valor de
3207,84 kPa e o provete compactado com teor em agua superior ao 6timo, um valor de 3835,46
kPa, que se aproxima, respetivamente, de 2975,38 e 3974,93 kPa, lidos na penetracdo de 5 mm

para o primeiro e 7,5 mm para o segundo.

Neste caso da amostra A2, observando os dados dos diferentes provetes, nota-se que os
provetes compactados com teor em agua proximo do 6timo e superior ao 6timo, recuperam do
mesmo modo apos interrupcao do carregamento, sendo essa recuperacao superior a observada

no provete compactado com menor teor em agua.

Analise igual ¢ realizada para a amostra A3, conforme os dados projetados no grafico abaixo,

figura 62.
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Figura 62. Resultados da recuperagdo de solos apos penetragdo da A3
Da observacdo ao grafico (fig. 55) e (fig. 62), que correspondem os comportamentos
verificados de penetracdo e recuperacdao de solos apds esta mesma penetracdo, podemos
também notar que a evolucdo destes valores registados, comparando os instantes 0 e 30 min,
como foi feito anteriormente. Para o provete compactado com teor em dgua proximo do 6timo,
a penetracdo de 12,5 mm corresponde a uma resisténcia a penetragdo de 6159,97 kPa, que
corresponde também a leitura da recuperagao no instante 0. Ja na leitura realizada no instante
de 30 min ap6s o fim do carregamento, regista-se um valor de tensdo de 5044,21 kPa, valor
esse proximo de 5276,66 kPa, registado na fase de carregamento para a penetragao de 10 mm.
Também para os outros dois provetes se percebe que aos 30 minutos apds a interrupgdo do

carregamento, a recuperacdo se encontrava estabilizada em valores proximos aos



104

correspondentes as resisténcias medidas para penetracdes de 10 mm. Assim, no caso do provete
compactado com menor valor do teor em agua, a recuperacdo estabilizou em 4974,47 kPa
(sendo 5323,15 kPa o valor obtido para penetragdo de 10 mm). No caso do provete compactado
com maior valor do teor em agua, a recuperagdo estabilizou em 1603,92 kPa (sendo 1650,41

kPa o valor obtido para penetracao de 10 mm).

De um modo geral, quanto a recuperacao de solos apds penetracdo, pode dizer-se que os
provetes das amostras A1, A2 e A3, exibiram todos idéntica tendéncia de recuperacao da tensao

apos interrupgao do carregamento, embora a extensao dessa recuperagao seja variavel.

No que respeita as amostras do conjunto Z, pudemos observar que, contrariamente ao que
aconteceu para o conjunto das amostras A, a recuperacdo ocorrida apds a interrup¢do do
carregamento aconteceu de forma brusca e com pouquissima varia¢do, insuficiente para
merecer analise. Assim, a comparagdo do comportamento exibido pelas amostras Z, com o
apresentado pelo conjunto de amostras A, evidencia a diferenga do tipo de recuperacdo que
estes materiais apresentam. Os solos do conjunto A tendem a recuperar-se ap0s o carregamento
sofrido para uma penetracao de 12,5 mm, exibindo elasticidade, facto que nos permite ponderar
a existéncia de minerais argilosos na sua composi¢ao, contrariamente ao que se observou para

os solos constituintes das amostras do conjunto Z.

4.4.3. Corte direto

Tal como os ensaios anteriores, foram realizados ensaios de resisténcia ao corte dos solos apds

compactacao.

Relativamente ao cisalhamento, Prates (2018) considera que a ruina dos aterros acontece
devido a rotura dos taludes ou da fundagdo. No primeiro caso, devido a incompatibilidade entre
a resisténcia ao corte dos materiais e a altura do aterro e a inclinagdo do talude. No segundo,
por falta de capacidade resistente da fundacdo, devido as tensdes de corte induzidas pelas

cargas transmitidas, associadas também a altura do aterro, bem como, a inclina¢do dos taludes.

De acordo com Caputo (1988) diversos métodos podem ser utilizados para a determinagao da
resisténcia ao cisalhamento. Esta resisténcia definida pela equagdo de Coulomb considera a
coesdo (c) e o atrito interno (¢). Neste trabalho, estes pardmetros foram obtidos através do corte

direto como ¢ explicado anteriormente no capitulo 3 (no ponto 3.3.7).
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Neste ensaio, a for¢a de corte ¢ aplicada e o provete vai resistindo com aumento do valor da
resisténcia até que rompe, momento a partir do qual se da reducao do valor da resisténcia, que
depois em estabiliza. O valor maximo de resisténcia corresponde a resisténcia de pico, € o valor
de resisténcia correspondente a fase de estabilizacdo apos rotura, designa-se por resisténcia

residual. E segundo Skempton (1964, Cit. por Minguens, 2016):

“O valor minimo de resisténcia ao corte que pode ser obtido através de grandes
deslocamentos em ensaios com condi¢des drenadas e orientagdo das particulas
lamelares na dire¢dio do corte. E importante nas obras geotécnicas, na avaliagio da
estabilidade de taludes que contenham superficies de corte pré-existentes, € na

avaliagdo do risco de rotura progressiva em problemas como a estabilidade de taludes.”

Em cada provete compactado com determinado teor em agua, foram retirados e ensaiados pelo
menos trés provetes para ensaio de corte, sendo cada um deles sujeito a uma carga vertical
diferente. Os dados resultantes dos ensaios, de tensdo (N/cm?) versus deformagio horizontal

sdo projetados num grafico como se apresenta na figura 63, a seguir.

Ensaio de Corte - Amostra Al (~Wopt)
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Figura 63. Resultados de corte da amostra A1

Assim, do grafico acima (fig. 63), para uma mesma amostra, retiram-se trés pontos
correspondentes ao valor de tensdo de pico de cada um dos cortes executados, com os quais se
constroi outro grafio que relaciona a tensdo de rotura (em ordenada) com a tensdo vertical em
cada um dos cortes executados (em abcissa) (fig. 64). Com base neste grafico ¢ entdo

determinado o valor de coesdo e angulo de atrito da amostra naquelas condicdes de

compactagao.
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Procede-se do mesmo modo usando agora o valor da resisténcia residual de cada corte

construindo-se outro grafico residuais (fig. 65), com base no qual se determinam entdao os

valores de coesdo e angulo de atrito.
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Figura 64. Determinagdo da coesdo e dngulo de atrito da amostra Al (provete compactado com

~Wopt)
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Figura 65. Determinagdo da coesdo e dngulo de atrito (vesidual) da amostra Al (provete compactado

com ~Wopt)

Convertidos os dados (de N/cm?) para o sistema de unidades internacional (em kPa), se

obtiveram todos os resultados que aqui se apresentam para esta analise da influéncia do teor

em agua na resisténcia ao corte dos solos compactados. Assim, apresentam-se os valores do

angulo de atrito (¢) e da coesdo (c) correlacionados com o teor em dgua (%) com que os solos

foram compactados. Por fim, naquelas mesmas condi¢des de humidade com que se obtiveram
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estes parametros, apresentam-se ainda graficos que relacionam a variagdo da tensao de rotura

com a umidade, considerando uma carga vertical de 30,00 kPa.
4.4.3.1. Resisténcia ao corte

Tal como referido anteriormente, a resisténcia ao corte pode ser analisada de dois pontos de
vista: primeiro, do ponto de vista da resisténcia de pico que se for ultrapassada provoca a rotura
dos solos; segundo, do ponto de vista da resisténcia residual, que permanece apds rotura, isto

¢, minima resisténcia que se regista apds atingir-se a resisténcia de pico.

Deste modo, analisam-se os dados do corte referente a resisténcia de corte (de pico e residual),
primeiro, para o conjunto de amostras A e de seguida, para as amostras do conjunto Z.
Analisam-se os dados do angulo de atrito (¢) e da coesdo obtidos, bem como, os valores da
tensdo de corte provenientes da simulagdo considerando uma tensao normal de 30,00 kPa, nas
condi¢des de humidade com que estes mesmos pardmetros de coesdo e angulo atrito foram

obtidos, para aquelas duas situagoes.
4.4.3.1.1. Angulo de atrito ()

4.4.3.1.1.1. Angulo de atrito (resisténcia de pico)

Na figura 66 a seguir, apresentam-se os resultados obtidos para a amostra A1, considerando

ensaios realizados em provetes compactados com trés teores em agua distintos.
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Figura 66. Variacdo do valor do dngulo de atrito em fungdo da variagdo do teor em dgua de
compactagdo, em provetes da amostra Al
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Nas condi¢des de humidade ilustrada no grafico acima (fig. 66), com que a amostra foi
compactada, para o provete compactado com teor em agua proximo do 6timo, obteve-se ¢ =
44,39°, correspondendo este ao valor mais elevado. Com teor em agua inferior ao 6timo
(6,55%) o ¢ obtido foi de 37,46° e para o teor em agua superior, obteve-se valor de ¢ =42,37°.
Como se pode observar, o angulo de atrito desta amostra evolui numa linha de tendéncia de

variacao em fung¢do do teor em agua, idéntica a observada na curva de compactagao Proctor.

Assim, tendo em conta os valores do teor em agua dos provetes, a variagao do valor do angulo
de atrito é semelhante a variagao da baridade seca e também idéntica a variagdo da resisténcia
a compressdao simples, na medida em que aumenta com o aumento do humedecimento
alcangando o valor mais elevado no provete compactado com teor proximo do 6timo de
compactagdo e reduz a partir desse ponto, com a continuagdo do humedecimento. Assim, em
relagdo a esta amostra e tendo em consideragdo os resultados obtidos, podemos concluir que o
angulo de atrito ¢ influenciado pelo teor em dgua que o solo tiver no momento da sua

compactagdo, e a sua variacao tem forma idéntica a que se observa para a baridade seca.

A seguir, na figura 67, apresentam-se os resultados obtidos da amostra A2.
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Figura 67. Variagdo do valor do dngulo de atrito em fungdo da variagdo do teor em dgua de
compactagdo, em provetes da amostra A2
Pelo gréfico acima (fig. 67), nota-se que a variagao do angulo de atrito com a variacdo do teor
em agua de compactagdo, tem uma evolucao diferente da apresentada anteriormente para o
caso da amostra A1. Neste caso, com o provete compactado com menor valor do teor em agua
(6,25%) obteve-se ¢ = 38,06°, com o provete compactado com teor em adgua proximo do 6timo

obteve-se ¢ = 39,12° e com o compactado com teor em agua superior ao 6timo (10,17%) o
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valor de ¢ =41,98°, ou seja, a tendéncia da variacao do angulo de atrito, com a variagao do teor
em agua do solo compactado, ¢ diferente do observado para o caso da amostra Al, no qual o
valor mais elevado deste parametro correspondeu ao provete compactado com teor em agua
préoximo do 6timo. Deste modo a conclusdo a que se chegou atrds para o caso da amostra Al,
nao se aplica neste caso em que a conclusdo a que se chega ¢ a de que o angulo de atrito aumenta

com o aumento do teor em agua de compactacao.

Outra amostra ensaiada foi a amostra A3, cujos resultados se apresentam a seguir (fig. 68).
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Figura 68. Variagcao do valor do angulo de atrito em fung¢do da variacdo do teor em dagua de
compacta¢do, em provetes da amostra A3

Relativamente a esta amostra, deparamo-nos com uma situacao diferente das duas observadas
anteriormente, onde numa (no caso da Al) o ¢ aumentava com o aumento da humidade até se
atingir o teor em agua proximo do 6timo e a partir dai, com este mesmo aumento, o ¢ passava
a diminuir, e noutra (no caso da A2), este apenas aumentava. Nesta amostra A3, o ¢ diminui
sempre com o aumento do teor em agua, pois, dos provetes compactados e ensaiados, o
compactado com teor em 4gua inferior ao 6timo (9,40%) conduziu a um ¢ = 44,24°, o
compactado com teor em agua proéximo do 6timo (11,84%), permitiu obter ¢ = 38,68° € o

compactado com teor em agua superior ao 6timo (12,55%), revelou um valor de ¢ = 37,55°.

Como se disse anteriormente, foram ensaiadas e analisadas seis amostras de solos, por isso, a
seguir, apresentam-se também os resultados obtidos para o conjunto de amostras Z, preparados

com base nos dados coligidos da dissertagdao de Jos¢ Serrao (Serrao, 2018).

Na figura 69, representam-se os resultados obtidos referentes a Z1.
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Figura 69. Varia¢do do valor do dangulo de atrito em fun¢do da varia¢do do teor em agua de
compactagdo, em provetes da amostra Z1. Dados coligidos (Serrdo, 2018)
Como se pode verificar do gréafico (fig. 69), a projec@o dos resultados obtidos por José Serrao
na amostra Z1, revela um outro comportamento diferente dos trés observados acima nas
amostras do conjunto A. Observa-se uma evolucdo concava, isto ¢, com curvatura oposta a
observada no caso da amostra Al, que exibia curvatura convexa. Nesta amostra, o provete
compactado com teor em dgua proximo do 6timo de compactagdo (6,49%) apresentou o valor
de angulo de atrito mais baixo, ¢ = 27,20° e corresponde ao ponto de inflexdo entre duas
tendéncias: tendéncia decrescente entre valores relativos a teores em agua inferiores ao 6timo
(3,18% e 3,25%) e ao valor proximo do 6timo (6,49%) e tendéncia crescente, a partir do valor
proximo do 6timo até ao valor correspondente ao teor em dgua mais elevado (7,96%). Assim,
para Z1, observa-se que o angulo de atrito diminui com o aumento do teor em agua até ao valor
proximo do 6timo de compactagdo, e aumenta a partir dai, com o continuo aumento do teor em
agua de compactacdo, diferindo do comportamento observado para as trés amostras do

conjunto A (A1, A2 e A3).

Na figura 70, apresentam-se os resultados da amostra Z2, no entanto, ndo se determinou o valor

do angulo de atrito para provete cujo teor em agua fosse maior que o 6timo.
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Figura 70. Varia¢do do valor do dangulo de atrito em fun¢do da varia¢do do teor em agua de
compacta¢do, em provetes da amostra Z2. Dados coligidos (Serrdo, 2018)

Comparando-se os dados disponiveis referentes a esta amostra (fig. 70), observa-se uma
tendéncia de aumento do angulo de atrito, com o correspondente aumento do valor do teor em
agua de compactacao até ao valor correspondente ao teor préximo do 6timo, excetuando uma
ligeira variagdo de decréscimo entre o valor correspondente ao ponto relativo ao menor teor

em agua (3,08%) e o ponto seguinte (5,04%).

Sem considerar a projecao de dados que corresponderiam aos teores em agua superior ao 6timo,
e excetuando a situacdo do primeiro ponto do grafico, este comportamento ¢ similar ao
observado na amostra A2, onde o angulo de atrito aumentava com o aumento do teor em agua,
veja-se que o valor de ¢ obtido no provete compactado com o minimo teor em agua foi de

29,40° e o compactado com teor em agua proximo do 6timo foi de 37,81°.

Para fechar o total das seis amostras, nesta analise do angulo de atrito obtido na resisténcia ao

corte, na figura 71, apresentam-se resultados da amostra Z3.
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Figura 71. Varia¢do do valor do dangulo de atrito em fun¢do da varia¢do do teor em agua de
compacta¢do, em provetes da amostra Z3. Dados coligidos (Serrdo, 2018)
O comportamento do angulo de atrito obtido (fig. 71) ¢, relativamente, semelhante aquele
observado na amostra Al, embora, ndo muito bem destacado, uma vez que o provete
compactado com teor em agua superior ao 6timo tem o angulo de atrito bastante proximo do
compactado com teor em agua proximo do 6timo. Por outro lado, ¢ também semelhante ao
observado no caso da amostra Z2, em que se nota uma ligeira concavidade na parte inicial da
tendéncia desenhada pelos pontos correspondentes aos menores teores em agua. No provete
compactado com teor em dgua proximo do 6timo, obteve-se ¢ =41,35° o valor mais elevado.
Com teores em agua inferiores ao 6timo (de 3,06 a 11,88%), o ¢ aumenta de 33,13° até 41,35°
(com excecdo de um ligeiro decréscimo entre o primeiro e o segundo ponto), e a partir do
compactado com teor em dgua proximo do 6timo, este passa a diminuir de ¢ =41,35° para ¢ =
41,18° Sem considerar o primeiro ponto, este comportamento vai de acordo com o da baridade
seca na compactagdo Proctor, e com o da compressdo simples, ou seja, ¢ aumenta com o
aumento do humedecimento e alcanga o seu valor mais elevado com teor agua proximo do

6timo de compactagdo e reduz, a partir dai, com a continuagdo do humedecimento.

4.4.3.1.1.2 Angulo de atrito (resisténcia residual)

Na figura 72 a seguir, apresentam-se o0s resultados obtidos para a amostra A1, considerando os

ensaios realizados em provetes compactados com trés teores em agua distintos.
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Figura 72. Variagdo do valor do dangulo de atrito residual em funcdo da variagdo do teor em dgua de
compactagdo, em provetes da amostra Al

Decorrente dos ensaios de corte e ap0os rotura dos provetes, os valores de angulo de atrito

residual obtidos para a Al foram, respetivamente, 35,61°, 32,72° e 32,22° para 0 provete

compactado com teor em agua inferior ao 6timo, préximo do étimo e superior ao 6timo. Como

se pode observar, ha uma reducéo do angulo de atrito residual com o aumento do teor em agua

de compactacéo.

Verifica-se que o angulo de atrito residual desta amostra diminui com o aumento do teor em
agua de compactacdo, contrariamente ao que acontece com o angulo de atrito (na resisténcia
de pico), onde este tende a aumentar com o aumento da humidade até ao teor em agua proximo

do 6timo de compactacdo, e a partir dai, tende a diminuir.
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A seguir, na figura 73, apresentam-se 0s resultados obtidos para amostra A2.
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Figura 73. Variagdo do valor do angulo de atrito residual em fungdo da varia¢do do teor em dgua de
compactagdo, em provetes da amostra A2
Pelo grafico acima (fig. 73), nota-se claramente, que o comportamento apresentado é diferente
do caso anterior. Do provete compactado com menor valor do teor em agua (6,25%) obteve-se
¢ =33,62°, do provete compactado com teor em agua proximo do 6timo obteve-se ¢ = 32,51°,
e por fim, o valor mais alto deste parametro foi obtido no provete compactado com teor em
agua superior ao o6timo, ¢ = 35,25°. Verifica-se assim que a tendéncia da variacdo do angulo
de atrito com a variacdo do teor em &gua do solo compactado é diferente do observado para o

caso da amostra Al.

Nesta amostra, o angulo de atrito residual diminui ligeiramente até ao teor em &gua proximo
do 6timo e a partir dai, aumenta com 0 aumento do teor em agua de compactacdo, diferindo do

observado para o angulo de atrito obtido na resisténcia de pico, nesta mesma amostra.

Outra amostra ensaiada e que merece analise neste trabalho é a amostra A3, cujos resultados
se apresentam a sequir (fig. 74).
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Figura 74. Variagdo do valor do dangulo de atrito residual em funcdo da variagdo do teor em dgua de
compacta¢do, em provetes da amostra A3
Relativamente a esta amostra, para os trés teores em agua ensaiados, como é evidente na figura
74 acima, o angulo de atrito residual revela outro comportamento, diferente do observado nas
duas amostras anteriores. A compactacdo do provete com teor em agua inferior ao 6timo
(9,40%) conduziu a um ¢ = 31,50°, com teor em agua proximo do 6timo (11,84%), obteve-se
¢ = 33,52° e com teor em agua de 12,55%, o valor obtido para este pardmetro foi ¢ = 32,92°.
Neste caso, 0 angulo de atrito é crescente para os teores em agua crescentes utilizados até ao
teor em agua proximo do étimo de compactacdo, e decresce depois com 0 sucessivo aumento

do teor em agua.

O comportamento do aumento deste parametro com o teor em dgua de compactacao até ao teor
em agua proximo do 6timo de compactacdo, diverge do observado nesta mesma amostra na

resisténcia de pico, onde o angulo de atrito diminui ao invés de aumentar.

A seguir apresentam-se e analisam-se os graficos com os resultados obtidos nas amostras do
conjunto Z, preparados com base nos dados coligidos da dissertacdo de José Serrdo (Serrédo,
2018).

Primeiramente, na figura 75, apresenta-se o grafico com os resultados da amostra Z1, referente

ao angulo de atrito residual.
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Figura 75. Variagao do valor do angulo de atrito residual em fungdo da variag¢do do teor em dgua de
compactagdo, em provetes da amostra Z1. Dados coligidos (Serrdo, 2018)

Como se pode verificar (fig. 75), com a projecdo dos resultados obtidos por José Serrdo na
amostra Z1, com excec¢do da variacdo entre os dois primeiros pontos (menores valores de teor
em &gua), observa-se uma tendéncia geral de decréscimo do angulo de atrito residual com o
aumento do teor em agua de compactacéo, até ao valor proximo do teor 6timo de compactacéo.
Apds este ultimo, verifica-se um ligeiro aumento do angulo de atrito residual, alterando a
tendéncia de variacdo. Este comportamento corresponde ao registado para a variacdo dos
valores de angulo de atrito na resisténcia de pico, embora nesse caso a diferenca ente valores

era mais pronunciada.

Continuando esta andlise, importa também analisar os dados obtidos (figura 76) da amostra Z2,

embora sem dados do angulo de atrito para provete cujo teor em &gua fosse superior ao 6timo.
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Figura 76. Variagcao do valor do angulo de atrito residual em fungdo da varia¢do do teor em dgua de
compactagdo, em provetes da amostra Z2. Dados coligidos (Serrdo, 2018)
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Uma analise ao gréafico acima (fig. 76), leva, primeiro, a notar que ha uma certa variacao de
decrescimo do valor do angulo de atrito residual quando o teor em agua de compactacao sobe
de 3,08% (primeiro ponto do grafico) para 5,04% (segundo ponto do gréfico). Contudo, entre
0 segundo ponto (W =5,04%) e o ultimo ponto (~Wopt = 12,55%), o &ngulo de atrito residual
aumenta com o aumento do teor em agua de compactacéo. Esta tendéncia, embora de evolucao
mais suave (exceto entre os 2 primeiros pontos em que a variacao € mais acentuada), é idéntica

a verificada para o angulo de atrito na resisténcia de pico.

Na figura 77, apresentam-se resultados da amostra Z3 no que concerne ainda a analise do

angulo de atrito residual.
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Figura 77. Variagdo do valor do angulo de atrito residual em fungdo da variag¢do do teor em dgua de
compactagdo, em provetes da amostra Z3. Dados coligidos (Serrdo, 2018)
Tal como se pode observar do grafico acima (fig. 78), o angulo de atrito residual aumenta com
0 aumento do teor em agua de compactacdo. Tendo por referéncia o provete compactado com
teor em agua de 5,74% onde o angulo de atrito registado foi de 29,62°, nota-se uma variagdo
de aumento deste parametro, uma vez que no provete compactado com teor em &gua préximo
do otimo (11,88%) o angulo passou a registar o valor de 30,67°, e 32,72° para 0 provete
compactado com teor em agua superior ao 6timo (13,41%). Também se verifica um decréscimo
do valor entre os primeiro e segundo pontos. Nota-se assim que esta tendéncia de evolugdo é

semelhante a observada no caso do angulo de atrito da resisténcia de pico.
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4.4.3.1.1.3. Andlise geral do angulo de atrito

De um modo geral, para conjunto das amostras Z, tirando um ou outro aspeto pontual, a
evolucdo do angulo de atrito residual é similar aquela observada no angulo de atrito na

resisténcia de pico. O mesmo néo se pode dizer no que respeita as amostras do conjunto A.

Analisando os dados no seu todo quanto a este parametro, de acordo com Terzaghi & Peck
(1963) Cit. por Rodrigues (2015) os valores dos angulos de atritos obtidos séo tipicos de areias,
sobretudo, compactas que variam entre 35° e 46°, uma vez os resultados obtidos neste estudo
mostram que o angulo de atrito da maior parte das amostras ensaiadas proximo do teor em agua
6timo de compactacgdo varia entre 37,81° e 44,39°, sendo a excecdo o valor de 27,81°, obtido

para a amostra Z1.

Importa realgar a proximidade existente entre os valores obtidos para amostras diferentes
dentro de um mesmo conjunto de solos, que certamente se deve também ao facto de estes solos
possuirem curvas granulométricas e valores de consisténcia semelhantes sendo todos eles

classificados granulometricamente como solos arenosos.

Os resultados obtidos neste estudo, mostram ainda que para cada amostra o angulo de atrito

residual é inferior ao angulo de atrito em resisténcia de pico.

4.4.3.1.2. Coeséo (c)

Para além da apreciacdo feita no ponto anterior a propdsito da varia¢do do angulo de atrito com
a variacdo do teor em agua, neste ponto procura-se fazer apreciacao idéntica, considerando a

coesdo, isto €, coesdo referente a resisténcia de pico e residual.

4.4.3.1.2.1. Coesao (resisténcia de pico)

A figura 78, a seguir, apresenta a projecao dos resultados da coesdo obtidos em provetes da
amostra Al, compactados com diferentes teores em agua, conforme se fez mencdo

anteriormente.
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Figura 78. Varia¢do do valor da coesdo em fun¢do da variagcdo do teor em dagua de compactagdo, em
provetes da amostra Al
Pela observacéo do grafico nota-se primeiro um decréscimo do valor da coesdo com o0 aumento
do valor do teor em &gua de compactacao, até atingir o teor em agua préximo do 6timo, pois,
do provete compactado com teor em agua inferior ao 6timo (6,55%) obteve-se um valor da
coesdo de 30,20 kPa, enquanto no compactado com teor em agua proximo do 6timo (8,43%) o
valor da coesdo medido foi de 7,10 kPa. A partir do valor do teor préximo do 6timo, a variagdo
da coesdo com o aumento do teor em agua passa a ser crescente, dado que no provete
compactado com teor em agua de compactacdo superior ao 6timo (10,11%), o valor da coesao
medido foi de 27,80 kPa, superior aos 7,10 kPa medidos no provete compactado com teor em
agua proximo do 6timo. Assim, o valor do teor préximo do 6timo de compactacgdo corresponde
ao ponto de viragem daqueles sentidos de variacdo descritos, cujo valor da coesdo é inferior

aos outros dois.

Relativamente a amostra A2, na figura 79, apresenta-se o grafico com a projecao dos resultados
da coesdo, obtidos nos ensaios de corte realizados com provetes compactados com trés teores

em agua distintos.
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Figura 79. Varia¢do do valor da coesdo em fun¢do da variagcdo do teor em dagua de compacta¢do, em
provetes da amostra A2
Decorrente do ensaio de corte realizado sobre os provetes desta amostra (fig. 79), para o provete
compactado com teor em agua de 6,25%, teor inferior ao 6timo, o valor da coesdo registado foi
de 20,10 kPa, tendo o provete compactado com teor em agua proximo do 6timo (8,04%),
registado coesdo de 14,80 kPa, e o provete compactado com teor em agua mais elevado
(10,17%), registado coes&o de 16,90 kPa. Deste modo, a distribui¢éo dos valores de coesdo da
amostra A2, obtidos para os diferentes teores em agua de compactacao, evidenciam variacdo
idéntica a observada anteriormente, na amostra Al, ou seja, a coesao diminui com o aumento
do teor em &gua de compactacdo até que se atinja o teor préximo do 6timo e a partir desse

ponto, passa aumentar.

Para o caso da amostra A3, também pode observar-se no grafico constante da figura 80, a
projecdo dos resultados da coesdo, obtidos nos ensais de corte realizados em provetes
compactados com trés teores em agua diferentes.
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Figura 80. Varia¢do do valor da coesdo em fun¢do da variagcdo do teor em dagua de compactagdo, em
provetes da amostra A3
Neste caso, tal como observado na apreciacdo dos resultados das amostras Al e A2,
anteriormente apresentados, os provetes compactados com teores em agua de compactacao
inferior (9,40%) e superior (12,55%) em relacdo ao compactado com teor préximo do étimo,
s80 0s que apresentaram valores de coesdo superiores, tendo este Ultimo, apresentado o valor
mais baixo de coesdo. Ora, 0s valores de coesdo para aqueles provetes foram, respetivamente,
36,20 e 51,00 kPa, enquanto para o compactado com teor em agua proximo do 6timo de

compactacdo, o valor de coesdo registado foi de 27,70 kPa.

Quanto aos resultados que caracterizam as amostras do conjunto Z, exibe-se agora a apreciacao

feita com apresentacao dos graficos preparados com os dados coligidos de Serrdo (2018).

Na figura 81, apresenta-se a projecdo dos valores de coesdo, correspondentes aos resultados
dos ensaios de corte realizados com provetes da amostra Z1, também compactados com

diferentes teores em agua.
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Figura 81. Varia¢do do valor da coesdo em fun¢do da variacdo do teor em dagua de compactagdo, em
provetes da amostra Z1. Dados coligidos (Serrdo, 2018)
Pelo grafico acima (fig. 81), o valor mais elevado obtido foi de 35,60 kPa correspondente ao
provete compactado com maior teor em agua (7,96%), sendo que o intermédio, compactado
com teor proximo do étimo (6,49%) foi de 30,10 kPa e o mais baixo, de 0,00 kPa corresponde
ao compactado com 3,18%. Mas também, se pode notar no grafico que outro provete
compactado com teor em agua de 3,28%, também inferior ao 6timo, apresentou o valor de
coesdo maior ao que o antecede, estando ambos, abaixo dos restantes. Nota-se de igual modo
que, a partir do primeiro provete em diante, numa tendéncia clara de incremento dos valores

de coesdo com o aumento do teor em agua de compactacao.

Nota-se assim que nesta amostra a tendéncia de evolucdo da coesdo em funcao do teor de

humidade, é diferente da observada nas amostras do conjunto A anteriormente analisadas.

Quanto a amostra Z2, os resultados de coesdo obtidos por José Serrdo, nos ensaios realizados,

sdo agora apresentados no grafico 82 abaixo.
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Figura 82. Varia¢do do valor da coesdo em fun¢do da variagcdo do teor em dgua de compactagdo, em
provetes da amostra Z2. Dados coligidos (Serrdo, 2018)
Comparando-se os dados da figura 82, percebe-se que o provete compactado com teor em agua
inferior ao 6timo (5,04%) foi o que apresentou o valor mais elevado de coesao (31,60 kPa), e
o valor mais baixo de coesdo foi registado no provete compactado com teor em &gua préximo
do étimo (14,20 kPa). De um modo geral, excetuando a pequena variacdo dos valores de coesao
entre 23,30 kPa, registado no provete compactado com W = 3,08% e de 31,60 kPa, no
compactado com W = 5,04%, a coesdo diminui com o aumento do teor em &gua de
compactacdo. Vale a pena realcar que ao contrario dos casos anteriores onde se tinha algum
valor de provete compactado com teor em &gua superior ao 6timo, no caso da amostra Z2 na
auséncia do mesmo, ndo se consegue formular uma ideia mais abrangente do comportamento

da coesdo, tal como se fez nas amostras anteriores.

Continuando a analise igual ao comportamento da coesdo em funcdo do teor em agua, agora
para a amostra Z3, é apresentado, abaixo o grafico (fig. 83) resultante da projecdo dos dados
medidos nos provetes desta amostra, coligidos de Serrdo (2018) conforme se vem fazendo

mencéo neste trabalho.
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Figura 83. Variagdo do valor da coesdo em fungdo da variagdo do teor em dgua de compactagdo, em
provetes da amostra Z3. Dados coligidos (Serrdo, 2018)

Tal como no grafico anterior, a projecdo dos dados da coesao, tende a decrescer, verificando-

se mesmo que no provete mais hiumido, compactado com teor em agua de 13,41%, a coesdo

igualou-se a zero. Excetuando o primeiro ponto, 0s provetes compactados com menor teor em

agua, foram os que apresentaram os valores mais elevados de coesdo, (decrescendo sempre 0

valor de coesdo com o0 aumento do teor em &gua) tendo o provete compactado com teor em

agua proximo do 6timo, apresentado valor intermédio de coeséo.

4.4.3.1.2.2. Coesao (resisténcia residual)

Na figura 84, a seguir, apresenta-se a projecdo dos resultados da coesdo obtidos para a

resisténcia residual, em provetes da amostra A1, compactados com diferentes teores em agua.
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Figura 84. Variacao do valor da coesdo residual em fun¢do da variag¢do do teor em agua de
compactagdo, em provetes da amostra Al
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Observa-se pelo grafico acima (fig. 84) que a coesao residual varia de modo diferente daquele
verificado anteriormente na resisténcia de pico, considerando os mesmos provetes desta mesma
amostra Al. No provete compactado com teor em agua inferior ao 6timo de (6,55%) o valor
de coesdo residual registado foi de 4,60 kPa e no compactado com teores em &gua proximo do
6timo (8,43%) e superior ao 6timo (10,11%) os valores foram, respetivamente, de 14,90 kPae
19,00 kPa, mostrando tendéncia clara de aumento da coesdo com o0 aumento do teor em agua
de compactacgéo, contrariando assim, o comportamento verificado na coesdo determinada na

resisténcia de pico.

Relativamente a amostra A2, na figura 85, apresenta-se o grafico com a projecao dos resultados
da coesdo residual obtidos nos ensaios de corte realizados com provetes compactados com

diferentes valores de teor em agua.
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Figura 85. Variagdo do valor da coesdo residual em fungdo da variagdo do teor em dgua de
compactagdo, em provetes da amostra A2

Pode-se ver no grafico (fig. 85) que no provete compactado com teor em agua inferior ao 6timo
(6,25%) a coesdo registada foi de 12,00 kPa e para os compactados com teores em agua
proximo do 6timo (8,04%) e superior (10,17%), as coesdes registas foram, respetivamente, de
13,10 e 3,90 kPa.

Tal como no caso anterior, os resultados referentes a coesao residual (fig. 85) contrariam os da
coesdo obtida nas condigdes em que resisténcia € de pico, enquanto no segundo caso
(resisténcia de pico) a coesdo diminuia com o aumento do teor em agua até o teor em agua

préximo do 6timo e a partir dai, passava a subir, no caso da resisténcia residual, a coesao
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residual aumenta com 0 aumento do teor em agua até ao teor em agua préximo do 6timo, e

passa a diminuir a partir desse ponto.

Para o caso da amostra A3, pode observar-se no grafico constante da figura 86, a projecao dos
resultados da coeséo residual obtidos nos ensaios de corte realizados em provetes compactados

com trés teores em agua diferentes, referente a coesdo residual.
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Figura 86. Variagao do valor da coesdo residual em fungdo da variagdo do teor em agua de
compacta¢do, em provetes da amostra A3
Neste caso, tal como observado na apreciacdo dos resultados das amostras Al e A2,
anteriormente discutidos, o provete compactado com teor em agua inferior ao 6timo é o que
apresenta valor de coesdo mais elevado. No provete compactado com teor em agua inferior ao
6timo (9,40%) a coesdo medida foi de 25,90 kPa, para o provete compactado com teor em agua
préximo do 6timo (11,84%) a coesdo medida foi de 15,90 kPa e de 9,00 kPa para o provete

compactado com teor em agua superior ao 6timo (12,55%).

Nesta amostra observa-se a diminui¢do da coesdao com o aumento do teor em agua. A tendéncia
de variagé@o assim observada para a coeséo residual difere da anteriormente observada para a

coesao na resisténcia de pico.

Quanto aos resultados que caracterizam as amostras do conjunto Z, exibe-se agora a apreciacao

feita com apresentacao dos graficos preparados com os dados coligidos de Serréo (2018).

Na figura 87, apresenta-se a projecdo dos valores de coesdo residual, correspondentes aos
resultados dos ensaios de corte realizados com provetes da amostra Z1, compactados com

diferentes teores em agua.
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Figura 87. Varia¢do do valor da coesdo residual em fun¢do da varia¢do do teor em agua de
compactagdo, em provetes da amostra Z1. Dados coligidos (Serrdo, 2018)
O comportamento dos resultados nesta amostra quanto a coesdo residual € idéntico aquele
observado no da coesao na resisténcia de pico. Conforme se pode ver no gréafico (fig. 87), os
provetes compactados com teores em agua inferiores ao étimo apresentam valores baixos de
coesdo, de 9,10 kPa para os compactados com teores em agua de 3,18% e 3,28%, e de 10,90
kPa para o provete compactado com teor em agua de 4,94%. Esta tendéncia de crescimento dos
valores de coesdo residual com o aumento do teor em agua, mantem-se para 0S restantes
provetes testados, embora se note um abrandamento no crescimento dos valores referidos a

partir do teor 6timo de compactacao.

Ou seja, a coesdo residual aumenta com o aumento do teor em agua de compactacao, tal como
observado para os valores de coesdo em resisténcia de pico. A tendéncia agora observada para
coesdo residual da amostra Z1 é também semelhante & verificada para a amostra Al na

resisténcia residual.

Quanto a amostra Z2, os resultados da coesdo residual obtidos por José Serrdo, nos ensaios

realizados, sdo agora apresentados no grafico 88 a seguir.
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Figura 88. Varia¢do do valor da coesdo residual em fun¢do da varia¢do do teor em agua de
compacta¢do, em provetes da amostra Z2. Dados coligidos (Serrdo, 2018)
Com base nos dados coligidos de Serrdo (2018), referentes a esta amostra, observa-se que 0s
resultados obtidos correspondem aos provetes compactados com o teor em agua inferiores ao
6timo e préximo do 6timo. Comparando-se os dados, o provete compactado com teor em agua
de 3,08% apresentou coesao residual de 6,10 kPa, registando-se os valores de coeséo residual
de 13,29 kPa, 11,60 kPa e de 8,00 kPa para os provetes compactados com teores em agua, de
5,04 %, 9,34% e de 11,42%, respetivamente. Para o provete compactado com teor em agua

préximo do 6timo a coesdo residual registada foi de 6,10 kPa.

Estes dados apresentados sugerem uma ligeira subida deste pardmetro entre 0s provetes
compactados com teores em agua de 3,08% e 5,04%. Excetuando-se esta pequena evolucdo e
a inexisténcia de algum valor deste parametro registado em provete compactado com teor em
agua superior ao 6timo, a coesdo residual diminui com o aumento do teor em &gua de

compactacao, tal como acontece no caso anterior, na resisténcia de pico.

Também para a amostra Z3 se apresenta a projecao dos dados obtidos por José Serrédo (Serréo,
2018). O grafico resultante dessa projecao e apresentado na figura 89, abaixo.
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Figura 89. Varia¢do do valor da coesdo residual em fun¢do da varia¢do do teor em agua de
compactagdo, em provetes da amostra Z3. Dados coligidos (Serrdo, 2018)
No gréafico anterior (fig. 89), a projecdo dos dados da coesdo residual desta amostra, mostra
alteracdo sucessiva na tendéncia de variacdo deste parametro em funcdo da variacdo do teor
em agua de compactacdo. Excetuando o provete compactado com teor em &gua de 8,42%, 0s
provetes compactados com teores em &gua inferiores ao 6timo foram os que apresentaram 0s
valores mais elevados de coesdo (com evolugéo crescente no sentido do aumento da humidade),
seguidos pelo valor do compactado com teor em agua proximo do 6timo (11,88%), cuja coesdo
registada foi de 7,20 kPa, e por ultimo, pelo valor do compactado com teor em agua superior
ao 6timo (13,41%). No caso dos provetes compactados com teores em agua inferiores ao 6timo,
a coesao residual aumenta entre os dois primeiros pontos (W = 3,06% e W= 5,74%) e diminui
entre o0 segundo e terceiros pontos (W= 5,74% e W = 8,42%) aumentando depois ligeiramente

entre este ultimo (W = 8,42%) e o teor proximo do 6timo de compactagdo (W = 11,88%).

Com excecdo do valor de coeséo referente ao teor em agua de 8,42%, a tendéncia de variacao
da coesdo residual com o aumento valor do teor em &gua, é semelhante ao observado

anteriormente nesta amostra, para a coesao na resisténcia de pico.

4.4.3.1.2.3. Andlise geral da coesao

Conforme como aconteceu no angulo de atrito, a evolucdo dos dados relativos a coesdo nao é
linear, uma vez que houve casos em que a tendéncia de evolucdo da coesdo tanto aumentou

como diminuiu, com o aumento do teor em adgua de compactacao.
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Outro aspeto interessante a realcar nestes dados da coesao na resisténcia de pico, € o facto de,
nas amostras do conjunto A, os provetes compactados com teor em agua proximo do 6timo,
apresentarem valores de coesdo baixos em relagdo aos compactados com teores em &gua
inferiores e/ou superiores. Ja nos resultados relativos as amostras do conjunto Z (também para

a resisténcia de pico) ndo se observa 0 mesmo.

4.4.3.1.3. Tensao de corte versus teor em agua

Feita a analise da variacdo do angulo de atrito e da coesdo com a variacdo do teor em agua,
importa analisar a influéncia do teor em agua na resisténcia ao corte (de pico e residual) que é
na verdade um dos objetivos de estudo. Com base na equagdo de Coulomb “t = ¢ + otgd”
através da qual se obteve os pardmetros analisados acima, onde T corresponde a resisténcia ao
corte; ¢ representa a coesdo; o representa a tensdo vertical ou carregamento; e ¢ representa o
valor do angulo de atrito, simulou-se o valor da tensao de corte utilizando os parametros de
resisténcia ao corte obtidos para cada amostra, nas respetivas condi¢cdes de humidade. Assim,

para esta simulacdo, considerou-se uma carga vertical, ¢ = 30,00 kPa, para todas as amostras.

Por exemplo, para amostra Z1, no caso do provete compactado com teor em agua de 12,55%,
os valores registados foram, respetivamente, ¢ = 30,10 kPa e ¢ = 27,30°. Considerando ¢ =
30,00 kPa, determina-se a resisténcia ao corte através da formula anteriormente referida (t= ¢

+ otgd), que resultara em t = 46,00 kPa.

Com os valores da resisténcia ao corte assim calculados (considerando a tensdo vertical de
30,00 kPa ¢ os parametros de resisténcia ao corte (¢ e ¢) determinados nos ensaios realizados),
elaboraram-se graficos que relacionam a resisténcia ao corte (em ordenadas) com a variacao
do teor em &gua de compactacdo (em abcissas), tanto para os valores obtidos a partir da

resisténcia ao corte de pico, como para os valores obtidos para a resisténcia de corte residual.

4.4.3.1.3.1. Resisténcia ao corte (de pico)

Comecando pela resisténcia ao corte maxima (de pico), apresentam-se os resultados obtidos

para todas as amostras, comecgando pelas pertencentes a série A.

No grafico que se segue (fig. 90), constam os resultados correspondentes a amostra Al.
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Figura 90. Variagdo do valor da resisténcia ao corte em fun¢do da variagdo do teor em dgua de
compactagdo, em provetes da amostra Al
Pela projecdo dos dados acima (fig. 90), observa-se que o0 provete compactado com teor em
agua inferior ao 6timo (6,55%) apresenta resisténcia ao corte de 53,19 kPa e o compactado com
teor superior (10,11%) exibe resisténcia de 55,16 kPa, sendo que o compactado com teor em
agua proximo do 6timo (8,43%), apresentou valor da resisténcia de 36,47 kPa. Com base nestes
dados podemos concluir que, no caso desta amostra, a resisténcia ao corte diminui com o
aumento do teor em agua de compactacdo até atingir o teor em agua proximo do 6timo, e

aumenta a partir dai, com o aumento do teor em agua.

Ademais, comparando estes resultados da resisténcia ao corte com os do angulo de atrito e da
coesdo, percebe-se que este comportamento de diminuicdo da resisténcia com aumento do teor
em agua é mais afetado pela coesdo, dado que a disposicao dos pontos no grafico se parecem

mais com os da coesdo do que com os do angulo de atrito.

Procedeu-se do mesmo modo para os dados relativos a amostra A2.

No gréfico a seguir (fig. 91), apresentam-se os resultados correspondentes a amostra A2.



132

Amostra A2
60

55
50

< 45

=40 >

35

30

Resisténcia ao corte
k

8 9 10
6,25% @8,04% ©10,17%
W

Figura 91. Variagao do valor da resisténcia ao corte em fungdo da variagdo do teor em dgua de
compactagdo, em provetes da amostra A2

Nesta amostra, a variacao da resisténcia em funcéo do valor do teor em agua do solo, néo difere
da observada no caso da amostra Al. Na compactacdo do provete com teor em agua inferior
ao 6timo (6,25%), o valor da resisténcia ao corte obtido foi de 43,59 kPa, de 39,20 kPa para o
provete compactado com teor em &gua Otimo (8,04%) e de 43,89 kPa para o provete
compactado com teor em &gua superior ao 6timo, comprovando mais uma vez aquela
observacao feita anteriormente de que antes de se atingir o teor em agua proximo do étimo de
compactacdo, com o aumento da humidade no solo diminui a resisténcia ao corte, e apds passar
o valor do teor proximo ao 6timo, com o continuo aumento da humidade, aumenta esta

resisténcia.

Relativamente a amostra A3, apresentam-se igualmente os resultados correspondentes da

resisténcia versus teor em agua.
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Figura 92. Variagdo do valor da resisténcia ao corte em fungdo da variagdo do teor em dgua de
compactagdo, em provetes da amostra A3
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Tal como acontece nos gréficos das amostras Al e A2 analisados acima, neste (fig. 92) também
a amostra A3 mantém o comportamento verificado naqueles. A resisténcia, primeiramente,
decresce com o aumento do teor em &gua, de 9,40% para 11,84%, cujos valores registados
foram, respetivamente, 65,41 e 51,72 kPa e posteriormente, aumenta com 0 aumento do teor
em agua de compactacdo, de 11,84% para 12,55%, com a resisténcia a exibir valores,
respetivamente, de 51,72 e de 74,06 kPa. Ou seja, continuam as resisténcias dos provetes
compactados com teores em agua diferentes do 6timo, com resisténcias mais elevadas,

relativamente as correspondentes ao teor préximo ao 6timo.

Relativamente as amostras da série Z, sdo apresentados seguidamente os graficos obtidos para

a resisténcia ao corte méaxima (pico) versus teor em agua de compactacéo.

Assim, na figura 93 a seguir, apresentam-se 0s resultados da amostra Z1.
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Figura 93. Variagdo do valor da resisténcia ao corte em fungdo da variagdo do teor em dgua de
compactagdo, em provetes da amostra Z1. Dados coligidos (Serrao, 2018)
Da projecdo acima (fig. 93) ha que registar alguns aspetos diferentes dos anteriormente
indicados nos casos das amostras do conjunto A. Ora vejamos, primeiro, 0S provetes
compactados com teores em agua inferiores ao 6timo, de 3,18% e 3,28%, apresentaram valores
de resisténcia de, respetivamente, de 23,87 e 43,88 kPa. Segundo, o provete compactado com
teor em agua proximo do 6timo (6,49%) apresentou valor de resisténcia de 45,52 kPa, valor
relativamente maior que os valores dos provetes que o antecedem, e por fim, no provete
compactado com teor em agua superior ao 6timo (7,96%), o valor de resisténcia medido foi de

55,76 kPa, claramente, o mais elevado de todos valores medidos.



134

Assim, comparando os graficos da resisténcia em analise desta amostra Z1 com o da coeséo da
mesma, nota-se a sua semelhanca, denotando que a resisténcia ao corte (de pico) € mais afetada

pela coesdo do que pelo angulo de atrito.

Semelhante analise € feita para a amostra Z2, cujo grafico se apresenta a seguir (fig. 94).
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Figura 94. Variagdo do valor da resisténcia ao corte em fungdo da variag¢do do teor em dgua de
compactagdo, em provetes da amostra Z2. Dados coligidos (Serrdo, 2018)
A observacdo do grafico acima e a sua comparacdo com o gréafico relativo a coesao, nas mesmas
condicdes de resisténcia méaxima (de pico) sdo semelhantes, no que concerne a forma como 0s
pontos se distribuem entre si, corroborando o que vem sendo dito relativamente as outras

amostras, sobre a influéncia do valor da coesdo no valor da resisténcia.

Relativamente a esta amostra, entre os provetes compactados com teores em agua de 3,08% e
de 5,04%, verifica-se um aumento do valor da resisténcia que passa dos 40,20 kPa para 48,07
kPa. A seguir a este aumento, assiste-se & diminuicao da resisténcia com o aumento do teor em
agua de compactacdo, entre teores de 5,04% para 12,55%, onde a resisténcia assume valores
de 48,07 e 37,48 kPa, respetivamente.

Esta percecdo é de extrema relevancia na medida em que ao comparar estes resultados como
um todo, ou seja, como provetes compactados em condicGes inferiores ao 6timo, percebe-se
que estes valores de resisténcia se mantém elevados comparativamente ao valor do provete

compactado com teor em agua 6timo.

Na figura 95, apresenta-se tambeém o grafico da tenséo de corte (de pico) versus teor em agua,

elaborado com base nos resultados obtidos com os dados coligidos da amostra Z3.
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. Figura 95. Variagdo do valor da resisténcia ao corte em fungdo da variagdo do teor em dgua de
compacta¢do, em provetes da amostra Z3. Dados coligidos (Serrdo, 2018)
A comparacdo entre a apresentacdo grafica dos resultados da resisténcia e da coesdo, confirma

o referido para as demais amostras, no que respeita a semelhanca com o grafico da coeséo.

Tal como aconteceu anteriormente, nesta amostra, com base nos teores em agua de
compactacdo usados, excetuando a evolugdo que se verifica entre os dois primeiros provetes
compactados com teores em agua de 3,06% e de 5,74%, cujas resisténcias foram,
respetivamente, de 33,08 e 53,84 kPa os valores da resisténcia diminuem com o aumento do
teor em agua de compactacdo. Veja-se que a partir do provete compactado com teor em agua
de 5,74%, a resisténcia decresce dos 53,84 kPa para 26,24 kPa, valor que se regista no provete

compactado com teor em agua superior ao 6timo (13,41%).

4.4.3.1.3.2. Resisténcia ao corte residual
Importa agora analisar também a resisténcia ao corte residual.

Como se podera notar, tal como se observou na apreciacao da resisténcia maxima (de pico), a
tendéncia de evolucéo da resisténcia residual com a variagédo do teor em agua de compactacéo,
esta em consonancia com a observada na analise da variacdo da coeséo residual em funcéo do

teor em agua.

A semelhanca do que foi feito atras, apresentam-se os resultados obtidos para todas as amostras

em analise, comecando pelas da série A.

No grafico que se segue (fig. 96), constam os resultados correspondentes a amostra Al.
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Figura 96. Varia¢do do valor da resisténcia ao corte residual em fun¢do da variacdo do teor em agua
de compactagdo, em provetes da amostra Al
Pela projecdo dos pontos, observa-se que 0s provetes compactados com teores em agua inferior
ao 6timo (6,55%) e com teor em agua proximo do 6timo (8,43%) apresentam valores de
resisténcia ao corte, respetivamente, de 26,09 e de 34,17 kPa, ao passo que ao provete
compactado com teor em agua superior ao 6timo (10,11%) corresponde o maior valor de
resisténcia ao corte registado, 37,91 kPa. Em comparagdo com a resisténcia ao corte (de pico),
nota-se uma diferenca na forma como estes dados evoluem com o teor em agua de

compactacao.
Procedeu-se do mesmo modo para os dados relativos a amostra A2.

No gréfico que se segue (fig. 97), apresentam-se os resultados correspondentes a amostra A2,

de resisténcia ao corte residual.
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Figura 97. Variagdo do valor da resisténcia ao corte residual em funcdo da variagdo do teor em agua
de compactagdo, em provetes da amostra A2

Nesta amostra, a variacao da resisténcia em funcdo do valor do teor em dgua do solo, difere da
observada no caso da amostra Al, anteriormente analisada. Difere ainda mais da evolucao
observada na resisténcia ao corte de pico (amostra A2), onde a resisténcia diminuia com o
aumento do teor em agua até o teor em agua proximo do 6timo e a partir dai, aumentava com
a continuacdo do aumento do teor em agua. Nesta amostra A2, a resisténcia aumenta com o
aumento do teor em agua, passando dos 33,05 kPa, no provete compactado com teor em agua
de 6,25% para 38,12 kPa, no provete compactado com teor em agua de 8,04%, diminuindo a

partir deste ponto.

Relativamente a amostra A3, apresentam-se igualmente os resultados correspondentes da

resisténcia versus teor em agua.
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Figura 98. Variagcao do valor da resisténcia ao corte residual em fun¢do da variagdo do teor em agua
de compactagdo, em provetes da amostra A3
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Pelo gréafico acima apresentado (fig. 98), o alinhamento dos valores sugere diminuigdo da
resisténcia com o aumento do teor em agua de compactacao. Nota-se um decréscimo dos 44,28
kPa, valor registado no provete compactado com teor em agua inferior ao 6timo (9,40%) para
35,77 kPa, registado no provete compactado com teor em agua proximo do 6timo (11,84%),
bem como, para 28,42 kPa, no provete compactado com teor em agua superior ao 6timo
(12,55%). Estes resultados se comparados com o0s obtidos para mesma amostra, referentes a

resisténcia ao corte maxima (de pico), mostram tendéncia de variagdo diferente.

Relativamente as amostras da série Z, sdo apresentados seguidamente os graficos obtidos para

a resisténcia ao corte residual versus teor em &gua de compactacéo.

Assim, na figura 99, apresentam-se os resultados da amostra Z1.
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Figura 99. Variagdo do valor da resisténcia ao corte residual em fungdo da variagdo do teor em agua
de compactagdo, em provetes da amostra Z1. Dados coligidos (Serrdo, 2018)

Pela projecdo dos pontos, observa-se uma tendéncia geral crescente dos valores da resisténcia

em funcéo do teor em dgua de compactacgdo. Regista-se, no entanto, uma ligeira exce¢do a esta

tendéncia, protagonizada pelo segundo ponto, relativo ao provete compactado com teor em

agua de 3,28%.

Semelhante analise é feita para a amostra Z2, a que se apresenta a seguir (fig. 100).
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Figura 100. Variac¢do do valor da resisténcia ao corte residual em fungdo da variagdo do teor em
dagua de compacta¢do, em provetes da amostra Z2. Dados coligidos (Serrdo, 2018)
Relativamente a esta amostra, observa-se um aumento da resisténcia ao corte até o teor em
agua de 5,04% e a partir dai, valores decrescentes da resisténcia com o aumento do teor em

agua de compactacdo.

Apesar do ligeiro incremento da resisténcia ao passar dos 24,64 kPa, no provete compactado
com teor em agua de 3,08%, para 30,65 kPa, no compactado com teor em agua de 5,04%, a
tendéncia de evolucdo dos valores da resisténcia altera-se passando a diminuir até ao valor de

24,48 kPa, registado no provete compactado com teor em agua préximo do 6timo (12,55%).

Para finalizar, na figura 101, apresenta-se o grafico da tensdo de corte versus teor em agua,
elaborado com base nos resultados obtidos com os dados coligidos de Serrdo (2018) da amostra
Z3.
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Figura 101. Variag¢do do valor da resisténcia ao corte residual em funcdo da variagdo do teor em
dgua de compactagdo, em provetes da amostra Z3. Dados coligidos (Serrdo, 2018)

Pelo grafico acima apresentado (fig. 101), o alinhamento dos valores sugere variacado irregular
da resisténcia ao corte residual, com o aumento do teor em agua de compactacdo. Apds um
aumento do valor da resisténcia entre o provete compactado com 3,06% de agua (27,49 kPa),
e 0 compactado com teor em agua de 5,74% (29,96 kPa) nota-se um decréscimo da resisténcia
desde daquele valor até aos valores de resisténcia de 24,89 e 24,99 kPa, correspondentes aos
pontos compactados com teor em agua de, respetivamente, 8,42% e 11,88%. A partir do teor
em 4gua proximo do 6timo (11,88%) volta-se a registar decréscimo mais acentuado da

resisténcia com o aumento do teor em agua.

4.4.3.1.3.3. Andlise geral da resisténcia ao corte

Das analises acima realizadas, foi possivel ver que a variacdo da resisténcia toma assume
diversas tendéncias em funcdo do teor em agua de compactacdo. A resisténcia tanto pode

aumentar como diminuir com o aumento do teor em agua.

Nota-se ainda que, em alguns casos, a tendéncia de variacédo da resisténcia em funcéo do teor
em agua ndo é idéntica quando comparamos dados de resisténcia de pico com dados de

resisténcia residual.

Tambem foi possivel concluir que para as amostras estudadas nesta investigacdo, a coesdo € o

parametro que mais influencia a resisténcia ao corte.
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CAPITULO 5: CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os resultados apresentados e discutidos anteriormente no capitulo 4, referente a
apresentacao ¢ discussao de resultados, tecem-se agora algumas das mais relevantes

consideragoes.

Os resultados da compacta¢ao das amostras obtidos comprovam, mais uma vez, a influéncia
que a agua tem na baridade seca. Esta baridade do solo aumenta com o aumento do seu
humedecimento até atingir a baridade teérica maxima com o alcance do teor em agua 6timo.

Passado este teor, a baridade reduz com o aumento da humidade do solo.

Do estudo da variagao da resisténcia dos solos compactados, em func¢ao da variacao do teor em

agua de compactagdo, podem-se tecer as seguintes consideracdes:

- Decorrente da compressdo uniaxial dos provetes em laboratorio, conclui-se que a 4gua
tem sim influéncia na variagao da sua resisténcia a compressao, tal como acontece com
a compactagdo. Foi possivel confirmar com o estudo realizado nas amostras do conjunto
A, que a tendéncia dessa variagao ¢ idéntica a observada na compactagao. A resisténcia
aumenta com o aumento do teor em agua até ao teor em agua o6timo e reduz a partir dai
com a continuagdo do aumento do teor em 4gua de compactagao.

- Ainda sobre a resisténcia a compressao simples, foi possivel concluir que os valores
obtidos neste estudo contrariam o referido por Faria (2007), uma vez que no seu
trabalho generaliza que a resisténcia a compressao simples dos solos decresce sempre
com o aumento do teor em agua.

- Aresisténcia ao pungoamento dos solos também varia com a variagao do teor em agua
de compactacao. Em alguns solos o seu incremento acontece tal como acontece com a
baridade seca e com a resisténcia a compressao simples. No entanto, noutros esta
tendéncia ¢ diferente.

- Estes resultados (parte deles) permitiram concluir que contrariam o referido por Caputo
(1988), uma vez que segundo este autor, ¢ esperado que a compactagdo no ramo Seco
conduza a obtengdo de valores mais elevados de resisténcia a penetragdo em
comparagdo com os obtidos no ramo humido.

- Ainda sobre o pungoamento (recuperagao de solos apos penetragdo), tendo em conta os

resultados obtidos neste estudo, foi possivel concluir que as amostras do conjunto A, ao
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contrario do que acontece com as amostras do conjunto Z, tendem a recuperar-se apds
o carregamento sofrido para uma penetragao de 12,5 mm, exibindo alguma elasticidade,
facto que nos permite ponderar a existéncia de minerais argilosos na sua composicao.
- Relativamente a variagdo da resisténcia ao corte dos solos compactados em fun¢do do
teor em agua, verificamos que esta assume tendéncias diferentes para solos diferentes.
- Percebe-se ainda que o valor da resisténcia ao corte ¢ mais influenciado pelo valor da

coesao do que pelo valor do angulo de atrito.

ApoOs obtengdo dos resultados, sua apresentacdo e discussdo, notou-se que boa parte das
amostras apresentaram comportamentos similares, no entanto, outras apresentaram um
comportamento diferente. Conforme ¢ explicado ao longo do trabalho, ha necessidade de se

complementar este estudo com mais dados, nomeadamente:

- Determinagdo da distribui¢do granulométrica da fragdo fina que cada amostra contém.

- Determinagdo da composi¢ao mineralogica, em particular da composi¢do mineralogica
da fragdo argila (particulas de dimensao < 0,002 mm) por DRX.

- Realizar mais ensaios para determinagao dos diversos tipos de resisténcia, nas mesmas
amostras, € noutras, com provetes compactados com outros valores de teor em agua, de

modo a ser possivel detalhar e completar as curvas de tendéncia aqui apresentadas.

Na mesma senda, outro trabalho futuro que seria interessante realizar ¢ a determinacdo da
resisténcia ao puncoamento com possibilidade de registo continuo do carregamento, de modo
a determinar o valor exato do momento da rotura, o que ndo ¢ atualmente possivel com o

equipamento existente no laboratorio.
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