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Resumo

0 mundo esta numa fase de reutilizacao e de descoberta de novos materiais para uso na
construcao civil, seja com caracter estrutural ou como barreiras de impermeabilizacao,
revelando assim uma enorme importancia a investigacdo e compreensdo dos modelos
mecanicos destes. A combinacdo de materiais com caracteristicas fisicas e mecanicas
conhecidas individualmente, utilizados conjuntamente e verificar se ocorrem melhorias no
seu comportamento fisico e mecanico global é de todo o interesse. Este processo de criacao
de um novo material, entre outros, tem vindo a tornar-se uma nova corrente no dominio da

geotecnia ambiental.

,

Neste estudo o solo residual granitico é utilizado misturado com 10% de cal com odleo
lubrificante usado, sendo o novo solo designado por solo artificial (M10) pois deixou de se
encontrar no seu estado natural, passando a estar num equilibrio fisico, quimico e mecanico
diferente do solo original. O solo residual granitico encontra-se bem documentado por alguns
autores, nomeadamente Andrade Pais e Gomes (2007), iniciou-se entdao uma nova etapa de
conhecimento sobre solos artificiais. Andrade Pais (2007), iniciou o estudo da interaccao dos
contaminantes tais como gasolina, gasoleo, lixiviado de um aterro sanitario, vinho do Porto e
oleo lubrificante usado de forma a compreender alteracbes no comportamento mecanico do
solo residual granitico, tendo sido verificado que existem dificuldades ligadas a
heterogeneidade dos solos e que basicamente o comportamento mecanico se mantinha

estavel e verifica-se uma potencial alteracdo do equilibrio fisico e quimico do solo.

Naturalmente esta dissertacao segue esses passos, utilizando uma parte desse
desenvolvimento nos solos artificiais criados por Andrade Pais (2007), com diferentes
proporcoes de cal e 6leo na matriz do solo residual granitico, e aprofundando um pouco ao
realizar mais ensaios complementares no solo M10, e esperando com isso, efectuar mais
algumas conclusdes. O solo artificial M10 foi a mistura optima definida, identificou-se e
classificou-se novamente, corroborando as classificacdes anteriormente efectuadas e o
modelo mecanico foi definido a partir do conhecimento da compressibilidade, consolidacao e
dos parametros de resisténcia ao corte, quer a coesao, angulo de atrito, coeficiente e modulo
de elasticidade. Realizaram-se para isso ensaios classicos na mecanica dos solos de
identificacao, de compressibilidade, o edométrico e de corte, o ensaio triaxial de compressao

de modo drenado em provetes confinados isotropicamente.

Os resultados permitem antever um bom comportamento mecanico, com melhoria dos
parametros de compressibilidade, dos quais se destacam: o aumento da tensao de cedéncia
estrutural, menor compressibilidade e o aumento do angulo de atrito, o que pode ser um

indicio para a sua futura utilizacdo como material de fundacdo em vias de comunicacao se
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devidamente compactado. Contudo, relativamente a sua estabilidade quimica, o

conhecimento para a sua utilizacdo ainda é incipiente.

Palavras-chave

Solo residual granitico, solo artificial, cal, 6leo lubrificante usado, comportamento mecanico
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Abstract

The world is in a stage of reuse and discovering of new materials for use in construction, be it
for structural behavior or sealing barriers, thus revealing way the great importance of the
research and understanding of these mechanical models. The combination of materials with
physical and mechanical characteristic known individually, used together them and check if
there are improvements in their overall physical and mechanical behavior is of extreme
importance. This process of creating a new material, among others, has become a new

current in the field of environmental geotechnics.

The granitic residual soil used in this work is a mixture of 10% lime with lubricant oil. The new
soil is called artificial soil (M10) because is no longer in its natural state, starting to be in a
physical, chemical and mechanical balance different from the original soil. The granitic
residual soil is well documented by several authors, including Andrade Pais e Gomes (2007),
and so began a new stage of knowledge about artificial soils. Andrade Pais (2007), began to
study the interaction of contaminants such as gasoline, diesel, leachate from a landfill, port
wine and lubricating oil used in order to understand changes in the mechanical behavior of
the residual granitic soil. It has been noted that there are difficulties associated with the
heterogeneity of the soil and that basically the mechanical behavior remained stable and

there was a potential shift in the physical and chemical balance of soil.

Naturally this dissertation follows those steps, using a part of that development on artificial
soil, created by Andrade Pais (2007), with different proportions of lime and oil in the matrix
of granitic residual soil, and more testing on the soil M10, hoping to reach further
conclusions. The artificial soil mixture M10 was the optimal set and it was identified and
classified again, confirming the previous classifications and the mechanical model was
defined based on the knowledge of compressibility, consolidation and shear stress
parameters, cohesion or angle friction, coefficient and modulus of elasticity. More classic
experiments were made in soil mechanics for the identification, compressibility, edometric,

triaxial drained experiments in isotropically confined samples.

The results allow us to predict a good mechanical behavior, with improvement of
compressibility parameters, among which are enhanced: the increase in the yield structural
strength, lower compressibility and increase in the angle of friction, which may be a clue to
its future use as a foundation material in roads if well compacted. However, relatively to its

chemical stability, its knowledge is incipient.

WL
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Simbologia e Notacoes

Os simbolos utilizados no texto sdo definidos no momento de leitura de modo ao seu facil

entendimento, contudo apresenta-se uma listagem dos mais importantes.

Alfabeto latino

BP - Contra Pressao

¢ - Coesao

c' - Coesao efectiva,

Cc - Coeficiente de curvatura

C. - indice de compressibilidade

C, - indice de descompressao

Cy - Coeficiente de uniformidade

¢, - Coeficiente de consolidacao

D - Diametro das particulas correspondente a 10% de material passado
D3y - Diametro das particulas correspondente a 30% de material passado
D¢y - Diametro das particulas correspondente a 60% de material passado
E - Mddulo de deformabilidade; modulo de elasticidade (modulo de Young)
€o - Indice de vazios iniciais

E, - Modulo de deformabilidade inicial

ey - Indice de vazios natural

Esec - Modulo de deformabilidade secante

Etangente> Etang - Deformabilidade tangente

Fa - Forca de compressao uniaxial

lr - indice de plasticidade

k - Coeficiente de permeabilidade

m, - Coeficiente de compressibilidade

m, - Coeficiente de compressibilidade volumétrica

Po - tensdo média ou octaédrica
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v — Coeficiente de Poisson/indice de vazios especifico

v — Angulo de dilatéancia

Abreviaturas
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CID - Ensaio triaxial com consolidacao isotropica e corte drenado com 6’3 constante
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Capitulo 1

Introducao
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1. Introducao

1.1 Objectivo

Este trabalho tem como objectivo a necessidade de reutilizar materiais em misturas com o
solo de forma a beneficiar da modificacdo das suas propriedades quimicas e mecanicas.
Assim, pretende-se a utilizacdo de um solo artificial como um material de construcao em
bases e sub-bases de vias de comunicacao, mais concretamente um material que permita uma
boa dissipacao de cargas solicitadas nos pavimentos flexiveis ou mesmo semi-rigidos a rigidos
(Fig. 1). O dimensionamento analitico pressupde o conhecimento do mddulo de elasticidade
(E) e do coeficiente de Poisson (v), parametros que a par de outros, permitem a avaliacao do

comportamento mecanico destes materiais quando solicitados.

CAMADA DEDESGASTE

CAMADA DEBASE GRANULAR]

CAMADA DE SUB-BASH
GRANULAR

CAMADA DELIGACAO

PAVIMENTO CAMADA DEBASE

DRENO \

SOLONATURAL

PLATAFORMA

ATERRO
(incluindo o LEITO DO PAVIMENTO)

Figura 1 - Exemplo de perfil de uma estrada (INIR, 2010).

O solo artificial, pelas suas caracteristicas mecanicas e fundamentalmente pela baixa
permeabilidade detectada, pode eventualmente ser utilizado na execucdao de nicleos de
barragens zonadas, Figura 2, que habitualmente é construido com argilas compactadas e de
baixa permeabilidade, mas de dificil trabalhabilidade e fraca ocorréncia em zonas de
empréstimo proximas do local de obra. Alia-se ainda o facto deste material artificial ter uma

capacidade resistente melhor que a argila quando saturada.

0 aumento da producéo de lixo e sistemas de armazenagem de combustiveis, por outro lado,
leva a procura de tecnologias e ajustamentos na mecanica classica dos solos para o
entendimento do comportamento de sistemas de barreiras naturais, usadas para minimizar a
infiltracdo e a migracao de contaminantes através do solo e das aguas subterraneas. O solo

artificial a estudar apresenta qualidades de baixa impermeabilidade, que conjugado com o
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seu bom desempenho mecanico, podera ser uma alternativa aos materiais comuns que se

utilizam, as argilas e os materiais sintéticos (Andrade Pais e Ferreira Gomes, 2011).

NUCLEO ARGILOSO

= N

Figura 2 - Exemplo de uma barragem zonada com n(cleo.

A inclusao de "novos" materiais na constituicdo do solo natural modifica os parametros fisicos
(peso volumico, permeabilidade, etc.) o comportamento mecanico do solo, sendo mais
comum, o melhoramento com adicao de materiais, em solos argilosos de alta plasticidade e

resisténcia ao corte nao drenada baixa.

A busca de materiais para a melhoria das propriedades dos solos tém vindo-se a tornar uma
nova tarefa para a comunidade cientifica, pela escassez de solos de qualidade, e assim ser
necessaria a elaboracdo e ou ajustamento dos modelos constitutivos do comportamento
classico dos solos a estes novos materiais. Neste contexto, propde-se a avaliacdo de um solo
artificial, solo residual misturado com 6leo lubrificante usado e cal, que potencialmente
possa ser usado como material de construcao. Assim, deve-se avaliar e classificar o solo
fisicamente, quimicamente e compreender o comportamento mecanico (compressibilidade e
resisténcia). O solo artificial é fabricado com mistura de cal e 6leo lubrificante usado no solo
residual granitico da Covilha. Os elementos estranhos ao solo sdo misturados numa proporcao
de 10%, originado o solo artificial M10. Esta proporcao foi eleita pois trata-se da mistura

optimizada em trabalhos anteriores e agora carecerem de mais ensaios complementares.

O uso como material de construcao passa pelo conhecimento deste novo material: descricao
do solo (mineralogico, quimico, fisico), a identificacdo e classificacdo do novo solo, o
comportamento mecanico, pelo avanco no conhecimento da compressibilidade e da

resisténcia ao corte destes materiais.

O trabalho comeca pelo conhecimento dos materiais singulares envolvidos (solo residual
granitico, cal e 6leo), a discussao e o fabrico das amostras e provetes a serem ensaiados para
conhecimento dos parametros fisicos (peso voliumico seco maximo yg, indice de vazios iniciais
€), O0s parametros quimicos que resultam do conhecimento do estado da arte, a
permeabilidade, os parametros mecanicos de compressibilidade, de consolidacdo e de

resisténcia ao corte.
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O conhecimento mecanico destes materiais, feito com base em conhecimentos transmitidos
por outros autores, é complementado com novos ensaios de compressibilidade unidimensional
e ensaios de compressdao drenados apds a consolidacdo isotropica dos provetes (CD),
mantendo-se a tensdao de confinamento constante durante o corte, tendo por comparacao os
resultados dos ensaios em solo residual granitico. Pretende-se assim analisar e discutir se os
resultados, fisicos, quimicos e mecanicos que permitam estabelecer critérios para o uso, € a
necessidade de novos ensaios que permitam estabelecer um modelo constitutivo mais

completo.

A inclusao do 6leo tem um impacto negativo nas caracteristicas do solo, e vai ser um factor
de poluicdo causador de um impacto ambiental consideravel face aos metais pesados que
fazem parte da sua constituicdo. Sera a parte ambiental insignificante perante o possivel
beneficio da adicdao da cal ao dleo a mistura? Este problema é levantado e aborda-se a
questao em termos quimicos da mistura no momento da identificacdo e classificacdo dos

materiais.
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1.2 Organizac¢ao da Dissertacao

A dissertacao elaborada sob o tema “A utilizacdo de dleo lubrificante usado na melhoria das
propriedades do solo” foi organizada em 5 Capitulos. Em cada capitulo introduzem-se os
conceitos cientificos com a preocupacdo de contextualizar o desenvolvimento dos ensaios,

tratamento de resultados e interpretacao.

O Capitulo 1, “Introducdo” apresenta os objectivos desta dissertacao e a revisao bibliografica
que fundamentara em termos gerais a compreensao e analise critica dos modelos aplicados na

compreensao do comportamento mecanico do solo artificial.

O Capitulo 2, “Descricdo da Amostra”, tem a finalidade de avaliar a distribuicao
granulométrica e de classificar o solo artificial estudado. Neste capitulo procede-se a
definicao fisica do solo artificial para os ensaios consequentes e elaboram-se os provetes ou

corpos de prova.

O Capitulo 4, “Compressibilidade”, apresenta o estudo da compressibilidade, da consolidacao

edométrica do solo artificial.

O Capitulo 5, “Resisténcia ao corte” dedica-se a compreensao da relacao tensao-deformacao
e a variagcdo volumétrica. Previamente sdo descritas as especificacdoes e fases dos ensaios.
Segue-se a apresentacao e avaliacao do comportamento ao corte do solo artificial
estabelecido com reutilizacdo de dleos lubrificantes usados.

Finalmente faz-se a avaliacao global capacidade expansiva do solo quando solicitado, do
modulo de elasticidade tangencial e do coeficiente de Poisson para diferentes deformacao e

tensoes de confinamento.

O Capitulo 5 “Conclusées” devera conter a interpretacao global final e algumas orientacoes a

desenvolver no futuro sobre este tematica.
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1.3 Estado da Arte

1.3.1 Classificacao e Identificacao dos Materiais

i. Solo Residual

A caracterizacao do solo para o engenheiro civil, demarca-se por ser qualquer acumulacao
nao cimentada ou fracamente cimentada de particulas minerais formadas a partir da
decomposicao das rochas, em que os seus vazios se encontram preenchidos por ar ou
agua. Designa-se solo residual se os produtos da decomposicao da rocha se mantiverem no
local, se deslocados sera considerado um solo transportado sedimentar.

0 solo originado, sem que tenha havido ainda o transporte, é denominado por residual ou
saprolito, com propriedades mecanicas peculiares em funcdo do grau de alteracéao,
indices quimicos, estruturacdo e indice de vazios e possuem caracteristicas similares a
rochas brandas, devido a estrutura herdada, dependendo esta do grau de alteracao
sofrido.

Nos solos residuais existe uma necessidade de entender o perfil de meteorizacao na
interpretacao das propriedades de engenharia.

Num perfil de um solo residual criado com origem em rochas igneas, pode com alguma
frequéncia encontrar-se blocos de rocha solida no seu interior conjuntamente com blocos

de rocha decomposta, como se pode visualizar na Figura 3.

T 1 CAMADA VEGETAL

SOLo

ZONA SUPERIOR

COMPLETAMENTE
ALTERADA

ALTAMENTE
ALTERADA

MODERADAMENTE
ALTERADA
(50 290% de rocha)

ZONA INTERMEDIA

LIGEIRAMENTE
ALTERADA

ZONA INFERIOR

ROCHA INTACTA

|
!

Figura 3 - Perfil tipico de um solo residual (Adaptado de Blight, 1997).
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Para melhor elucidar a Figura 3, destaca-se que na zona superior se encontra um solo de
elevada decomposicao e lixiviado, normalmente muito fustigado por animais, insectos e pela
actividade agricola. A zona intermédia continua a ser uma zona de elevada alteracao, que no
entanto ainda preserva a estrutura e a fabrica da rocha méae. Na zona inferior nao existe nada
a acrescentar, basicamente encontra-se a rocha quase intacta, muito pouco alterada. Como
se pode constatar na generalidade dos casos a decomposicao avanca para o interior a partir
da superficie, quer por via de descontinuidades no macico, quer por outros caminhos de
percolacao, o que produz graus de alteracao de intensidade diferencial quer em profundidade

quer longitudinalmente.

0 termo "saprolito” também é mencionado para descrever o solo residual cujas caracteristicas
foram genuinamente herdadas da rocha mae, desta forma podemos generalizar que o solo
residual quando se encontra intacto possui caracteristicas similares a rochas brandas, devido

a estrutura herdada.

A formacéo dos solos residuais usualmente tem como origem rochas metamorficas ou igneas,
podendo encontrar-se também solos residuais com origem em rochas sedimentares.
Dependendo da sua origem podemos separar os diversos solos em funcao do tipo e

constituicdo mineralogica da rocha mae. (Tab. 1).

Tabela 1 - Solo residual em funcdo do tipo de rocha (in Cristelo, 2001).

Tipo de rocha Constituicao mineral Tipo de Solo Composicao
Basalto Plagioclases, Piroxenas Argiloso Argila
Quartzito Quartzo Arenoso Quartzo
Filitos Sericite Arenoso Argila
Granito Quartzo, Feldspato, Mica | Arenoso- Argiloso | Quartzo, Argila

Calcario Calcite Argiloso Argila

Assim, o solo residual sera basicamente constituido por uma estrutura de cristais, fragmentos
de rocha mais ou menos alterada e uma matriz fina de maior ou menor capacidade de
cimentacdo, sendo que esta capacidade depende da percentagem de particulas argilosas de

caracteristicas coloidais e do grau de alteracao da rocha.

Este tipo de solo quando apresenta concentracoes de ferro por accao da alteracao e
capilaridade segundo Blight (1997) sao considerados solos lateriticos, com propriedades
mecanicas associadas a esta cimentacao pos-genética. Tem como semelhanca ao solo residual
granitico a dependéncia do comportamento mecanico a estrutura, a fabrica e ao grau de
alteracao. Ambos os solos tém excelentes desempenhos quando usados como material na

construcao de estradas e aterros.

O solo usado neste estudo € um solo residual granitico da regidao da Covilha resultante da

alteracdo do granito porfirdide de grao grosseiro de duas micas, predominantemente
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biotitico, em que os megacristais de feldspato podem apresentar algum desenvolvimento
(Andrade Pais, 2007).

A alteracao do granito do solo da-se por caulinizacao, assim quando o grau de decomposicao
(Xy) é superior a 50%, verifica-se uma diminuicao do indice de vazios (Lemos e Andrade Pais,
2000), o que vai influénciar o comportamento mecanico.

Na Figura 4 podemos analisar o processo através da variacao do indice de vazios com o grau
de decomposicao, processo este que destaca a existéncia de uma gama variada de fabricas
para o mesmo estado de compacidade do material (mesmo ey), isto &, diferentes processos de
lixiviacdo criam a existéncia de um conjunto variado de fabricas com o mesmo e;. (Andrade
Pais, 2007)
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Xag=(Ng-Ng)/(1-Nyg)
Ng=Wg/(Wg+Wyg),Ngp=W4/(Wyq+Wp)
Wy =pesode quartzo, W ; = peso de feldspato
"'ﬁ = peso de feldspato na rocha original

Figura 4 - Variacao de indice de vazios observado e previsivel em granito alterado (Vaughan e Kwan,
1984).

As amostras estudadas do solo residual granitico que resulta da alteracdo do Granitico da
Covilha, assim conhecido pelas suas caracteristicas minerais e de textura, apresenta
parametros granulométricos caracteristicos de outros solos residuais graniticos que se
apresentam na Tabela 2: a percentagem de argila, silte, areia e cascalho, o diametro efectivo

(D19), 0 coeficiente de uniformidade (Cy) e o coeficiente de curvatura (C¢).
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Tabela 2 - Parametros de identificacao e fisicos do solo residual granitico da Covilha (Andrade Pais e
Gomes, 2007).

Parametros Solo residual

Distribuicao granulométrica granitico
Percentagem de cascalho 20-38
Percentagem de areia 50-60
Percentagem de silte 9-14
Percentagem de argila 3-6
D10 (mm) 0,04-0,007
Coeficiente de uniformidade (D60/D10) 47,5-200
Coeficiente de curvatura [(D30)2/(D60xD10)] 1,2-4,1
Densidade das particulas solidas, G, 2,67
Nota: O desfloculante usado é o hexametafosfato

0 solo residual granitico natural, na classificacdo de solos (ASTM, 1989), pertence ao grupo
SW-SM com cascalho, uma areia siltosa bem graduada e com cascalho, com actividade
argilosa de normal a baixa. A argila presente é caulinite, que se trata de um mineral de

silicato complexo de magnésio e pouco expansiva.

Temos que ter presente que na evolucao de um solo residual que tem como inicio uma rocha
sa, verifica-se que existe uma crescente perda de resisténcia e aumento de deformabilidade.
Destaca-se ainda a variacao da granulometria devido a decomposicao dos minerais mais

instaveis e a estrutura de cimentacgdo desenvolvida (Lemos e Andrade Pais, 2000).
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ii. Cal

A formacdao da cal tem origem na pedra calcaria que através de um processo de
transformacao (Figura 5), permite obter os varios produtos finais nomeadamente Cal Viva e

cal Hidratada.

Jazidas de
Calcario

9

Desmonte e
Transporte

9

Britagem

A4

Calcinagdo

A

Cal Viva em
Pedra

o €
Hidratagdo Moagem

L g

Cal Viva em

M z
oagem %

9

Cal Hidratada
em poé

Figura 5 - Sequéncia do fabrico da cal.

A cal, oxido de calcio (CaO) ou hidroxido de calcio (Ca(OH),) tém na generalidade diversas

variacoes fisicas e quimicas onde se pode encontrar o 6xido de calcio. Podemos apresentar:

> Oxido de calcio, mais ou menos puro (cal aérea viva)

» Hidroxido de calcio, obtido através de uma reaccdo de hidratacao (cal aérea
hidratada)

> Mistura com materiais argilosos formando silicatos e aluminizados de calcio (cal

hidraulica)

A fabricacdo da cal, basicamente consiste na calcinacdo de calcario em forno a uma
temperatura superior a 900°c aproximadamente. Desta forma transforma-se o carbonato de
calcio (CaCOs;) em oxido (Ca0), libertando-se anidrido carbénico (CO;), de acordo com a

seguinte equacao:

CaC0; + energia < Ca0 + CO, 1-1
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A cal como ja foi referido pode apresentar-se na forma de cal viva, cal hidratada, cal
hidraulica, esta ultima nao tem uma aplicacdo na estabilizacdo de solos, uma vez que se

considera um ligante hidraulico.

Sabe-se que a granulometria da Cal é uma caracteristica importante, uma vez que pode
influenciar outras caracteristicas fundamentais da cal, tais como a velocidade de hidratacao,
peso volimico e homogeneidade da mistura quando usada na estabilizacdo de solos. A Cal
possui uma granulometria diferente consoante a propria granulometria da rocha calcaria, o

processo de fabrico (forno vertical ou rotativo), o produto final (cal viva ou cal hidratada).

A Cal transformada através de fornos verticais tem uma forma mais grosseira, a cal hidratada
tem uma forma mais “pulverulenta”, enquanto que o leite de cal é mais fino que o da cal

viva, que tem origem no processo de hidratacao que lhe transmite um maior grau de finura.

A superficie especifica da cal também tem a sua relevancia, pois pode ser uma medida da
facilidade de homogeneizacao e de reaccao da cal com os outros elementos, quer estado
solido (reaccdo com o solo) quer no estado liquido (reaccdo com agua, nesta tese sera
também importante a provavel reaccao com o 6leo). Na Tabela 3 apresentam-se os valores

comuns para superficie especifica da cal.

Tabela 3 - Superficie Especifica da Cal (Adaptado de Cristelo, 2001).

Superficie especifica (m?%/g)
Cal Viva 0,5-2
Cal Hidratada 15

Outra caracteristica importante da Cal é o seu peso volimico, que no caso do 6xido de calcio
puro depende da sua porosidade, estado de agregacao e temperatura de calcinacdo. Sabe-se
que o peso voliumico aumenta quando a temperatura de calcinacdo é mais elevada.

Apresenta-se de seguida na Tabela 4 os valores correntes do peso volimico.

Tabela 4 - Peso Volumico da Cal (Adaptado de Cristelo, 2001)

Peso Volimico (kN/m°)
Cal Viva 32-33
Cal Hidratada 22-23
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iii. Oleo

Os oleos podem ter origem animal ou vegetal (6leos graxos), derivados de petroleo (6leos
minerais) ou produzidos em laboratorio (6leos sintéticos), podem ainda ser constituidos pela
mistura de dois ou mais tipos (6leos compostos). No entanto a sua principal funcdo é de

reduzir o atrito, lubrificando e aumentando a vida Util dos componentes das maquinas.

As principais caracteristicas dos dleos lubrificantes sdo a viscosidade, o indice de viscosidade
e a densidade.

A viscosidade mede a dificuldade com que o 6leo escorre (escoa); quanto mais viscoso for um
lubrificante, mais dificil de escorrer. A viscosidade dos lubrificantes ndao € constante, ela
varia com a temperatura. Quando esta aumenta a viscosidade diminui e o 6leo escoa com

mais facilidade.

0 indice de Viscosidade mede a variacio da viscosidade com a temperatura. Quanto maior o
indice, menor serd a variacdo de viscosidade do oleo lubrificante, quando submetido a

diferentes valores de temperatura, como podemos constatar na Figura 7.
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Figura 6 - Variacao viscosidade versus temperatura (Nota técnica de Gulf).

Na Figura 7 podemos verificar que existem diferentes tipos de 6leo com diversas viscosidades
em funcdo da temperatura. Este ponto de analise é importante na equacdao do melhor

procedimento para misturarmos o 6leo com outro material, neste caso cal.
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Figura 7 - Propriedades fisicas - viscosidade (Nota técnica de Gulf).

Na Tabela 5 apresentam-se algumas caracteristicas fisico-quimicas de dois 6leos lubrificantes

Tabela 5 - Caracteristicas fisico-quimicas (Celeste Jorge, 1998).

Caracteristica Oleo de veiculo ligeiro | Oleo Industrial
Massa volimica 15°C/kg/dm’ 0,887 0,890
Viscosidade Cinematica 133 100
Metais presentes Zn, Ca Zn

Destacam-se ainda algumas das caracteristicas de um fueldleo residual na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas de um fueloleo residual (Celeste Jorge, 1998).

Caracteristica Valor da propriedade
Massa volumica 15°C/kg/dm?’ 0,95-1,00
Viscosidade Cinematica a 100°C/cSt 20-40
Teor em Vanadio (ppm) <200
Teor em Niquel <100
Teor em Asfaltenas (%) <14
Teor em Enxofre ( %) <3,5

Na analise das Tabelas 5 e 6, observa-se que a viscosidade cinematica é muito superior a agua
que normalmente ocupa os vazios do solo. Quando o dleo também faz parte do sistema
multifasico do solo, isto ira certamente influenciar as caracteristicas fisicas e os parametros
mecanicos.

Na utilizacao de 6leos nos solos, seja por derrame ou outro evento, observa-se que as
viscosidades em funcao da temperatura conjugado com o seu potencial lubrificante irao ter
um papel importante no arranjo das particulas, no equilibrio fisico-quimico destas pela

interaccdo agua-superficie especifica das particulas, que por si sd, irao influenciar a
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compressibilidade e a resisténcia destes. Por outro lado, temos ainda a viscosidade a
influenciar a propria tensao de corte do fluido, sendo que pode-se considerar esta como zero
para a agua, na mecanica dos solos. A Figura 8 mostra o papel lubrificante das particulas do
oleo em substituicdo da agua, conseguindo-se o mesmo peso voliumico maximo com menos
agua utilizada, conforme mostram as duas de curvas de compactacao de solo residual e deste

com 5% de 6leo no solo (Andrade Pais, 2007).
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Figura 8 - Ensaios de compactacdo (E=593 kJ/m? para solo residual (NS-E2) e solo residual com 5% de
oleo lubrificante (0S5) (Andrade Pais, 2007).
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1.3.2 Comportamento Mecanico Tipico Solo Residual Granitico

Usualmente o solo quando sujeito a tensdes de corte tem comportamento elasto-plastico
(Figura 9), com a variacao da tensao de corte ou de desvio em funcao da extensao axial e
volumétrica.

Desta forma na fase inicial de corte o comportamento é puramente elastico até ao ponto A,
de seguida o solo apresenta um comportamento elastico e plastico acumulado e irrecuperavel
se se descarregar o solo. A componente plastica pode estar associada ao aumento de
resisténcia, com diminuicdo de volume, entre A e B a que se seguem os trocos B a C, com o

solo a deformar-se a tensao constante e C a D com diminuicdo da resisténcia (Marques, 2006).
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Figura 9 - Comportamento elasto-plastico de um solo (Almeida e Sousa, 1998).

A Figura 10, permite uma melhor compreensao sobre o comportamento mecanico dos solos,
neste caso dos solos estruturados.

Temos que a relacao tensao-deformacao para uma amostra intacta rija de argila (w,=45 %;
wp=36 %; 1p=56) com ligacdes fisicas entre particulas e outra da mesma argila reconstituida a
partir de um teor em agua elevado de 184% (duas vezes o limite de liquidez), e consolidada
de forma unidimensional até uma tensao vertical 6’,=6,9 kgf/cmz. Assim a amostra intacta
apresenta deformacdes pequenas mesmo durante a reconsolidacdo, um valor E, (modulo de
deformabilidade inicial) perto do valor de campo E. destacando assim uma perturbacao

pequena.

Apesar do indice de vazios da amostra reconstituida ser muito inferior, esta apresentou
valores de rigidez inicial, de rigidez pré-pico e de resisténcia ao corte maxima muito
inferiores aos da amostra intacta.

Na Figura 10 c), pode observar-se o caminho de tensées de uma forma normalizada (q/p’.) €
(p’/p’e) fazendo a comparacao para o mesmo indice de vazios. A diferenca é o resultado da

estruturacao e ligacdes entre as particulas adquiridas com o tempo, mesmo em depositos
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recentes (Smith et al, 1992) e da cimentacao inter-particulas existente em solos residuais e
rochas brandas (Vaughan, 1984).

Como se pode observar nas Figuras 10 e) 10 f), o comportamento é aproximadamente linear
elastico até deformacgdes axiais da ordem de 0,001%, verificando-se posteriormente uma

degradacao da rigidez de forma mais acentuada.
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Figura 10 - Relacao tensao deformacao para uma amostra intacta rija de argila (wn=45%; wp=36%;
1p=56%) e outra da mesma argila reconstituida com w=2.wL=184,5 %: a) caminho de tensodes; b) relacdes
e:p’. durante a consolidacao; c¢) caminhos de tensbes nao drenados, normalizados pela tensao
equivalente, p’e; d) curvas tensao-deformacao; e) comportamento tensao-deformacao para pequenas
extensoes; f) relacao Eg e log €, Jardine (1992) citado por Lemos e Andrade Pais (2000).

A rigidez do solo residual com estrutura preservada depende de interaccées da estrutura
(estruturacao, fabrica, grau de cimentacdo), do nivel de extensdao aplicada associada a
efeitos de desestruturacao, historico de tensodes, caminho de tensdes aplicado, tempo de
aplicacao dos efeitos (creep) e do tipo de carregamento (estatico ou dinamica) e pode ser
medida para muito pequenas extensdes. O modulo de distorcao é funcdo de diversas variaveis

(Schnaid, 2005):

G = f(0,,e9,0CR,S,,C,K,T) 1-2
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Onde:
C, refere as caracteristicas do grao;

K, a estrutura do solo;

T, a temperatura;

OCR, o grau de sobreconsolidacédo
ey, 0 indice de vazios inicial

o,, a tensdo efectiva vertical

Este breve estudo permite verificar a quantidade de variaveis dependentes entre si, e que
estdo a controlar o comportamento fisico e mecanico de um solo, o que torna dificil a sua
compreensao e avaliacdo, mas ainda assim um assunto inesgotavel.

A compreensao destes modelos descritos permite estabelecer o entendimento do solo quando
esta com as suas propriedades intrinsecas, e quando este sobre o contributo de outros efeitos
no incremento ou alteracao dos parametros mecanicos observados. Ou seja, a complexidade
de tracar o modelo mecanico do solo esta na percepcao das diferentes variaveis que
interagem, sendo contudo possivel separar os efeitos de cada variavel no contributo global

dos parametros de corte e compressibilidade.
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1.3.3 Comportamento mecanico do Solo Artificial

i. Solo + Cal

Sabe-se de diversos autores que as utilizacoes da cal na estabilizacao dos solos sempre foram
importantes, com resultados eficazes e bastante praticos. Assim pretende-se clarificar alguns

conceitos e caracteristicas do comportamento mecanico do solo artificial (solo + cal).

0 uso de cal misturada com solos de fraccao fina, tipicamente argilas, melhora a resisténcia
destas, embora esteja definido um intervalo de 6% a 10% como a percentagem optima de cal
a misturar. A cal tem um papel preponderante ao nivel da dupla camada de agua das
particulas argilosas, tornando-as com menor capacidade de retencdao de agua e ainda
alterando-lhe a capacidade de floculacdo. Na Figura 11, pode analisar-se que a resisténcia a
compressao cresce com o aumento do teor em cal viva nos solos propostos por Kézdy (1979),
sendo definido que para um teor acima de 6 % de cal, o incremento da resisténcia torna-se
incipiente, para os solos simples, silte e argila. Quando o solo se torna mais complexo (argila

siltosa) a resisténcia cresce continuamente até aos 10% de cal no solo.

E 1.6

e

E. 12 Argila siltosa ,/
'g o —_— R
g Argia

: L=

I //"

& o0

o 2 4 é L 10

Teor em cal viva (%)

Figura 11 - Influencia do teor em cal e do tipo de solo na resisténcia a compressao simples (adaptado de
Kézdy, 1979).

Sabe-se ainda que a resisténcia aumenta em funcdo do tempo de cura, como podemos
constatar na Figura 12, em que se pode ver a evolucdo da resisténcia a compressao diametral

versus tempo de cura para uma temperatura de 50°C.
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P

1.0 ,

_/

0.5

A-6
r Teor em cal viva: 5%

20 40 &0 80

Resisténcia & compressio diametral (MPa)

Tempo de cura (dias)

Figura 12 - Resisténcia a compressao diametral de um solo estabilizado com cal viva em funcao do
tempo de cura (adaptado de TRC, 1976).

A Figura 13 mostra a variacdo do coeficiente de Poisson em funcao do nivel de tensdo a
compressao simples para um solo argiloso (A-7-6 (20)) com indice de grupo elevado, ou seja

com susceptibilidade a grandes variacées de volume, misturado com 5% de cal.

100

80

60

40 A-7-6 (20)

LL=59%

20 IP=39%

Teor em cal viva: 5%

0 0.10 0.20 0.30

Nivel de tensdo
Resisténcia & compressdo simples (%)

Coeficiente de Poisson (»)

Figura 13 - Influencia do estado de tensao no coeficiente de Poisson para um solo argiloso estabilizado
com cal (in Neves 1993).
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ii.  Solo + Oleo

O solo quando misturado ou contaminado com oleo quer seja por acidente ou
propositadamente (investigacao cientifica) tem vindo a ter uma maior relevancia e dai alguns
investigadores ja se terem dedicado a estudar este assunto, pois interessa conhecer
determinados parametros como resisténcia ao corte, a permeabilidade e a compressibilidade

entre outros.

A contaminacdo dos solos com oleo altera as suas caracteristicas, tendo-se conhecimento
através de outros autores que a inclusao de oleo lubrificante usado no solo tem consequéncias
nocivas em termos ambientais pois o 6leo contém Zn, P, Ca e Na. Segundo Celeste Jorge,
(1998) sabe-se ainda que também torna mecanicamente o solo mais instavel, por contribuir
para a lubrificacdo entre as particulas situacdo essa que se consegue colmatar através da

adicao de Cal ao solo artificial.

Para melhor compreender o comportamento mecanico do solo artificial (solo + 6leo) serdo
apresentados alguns graficos e interpretacdes relativos ao estudo de Ismael e Al-Sanada

(1996) sobre uma areia tipica do Kuwait.

Na Figura 14 sao apresentadas curvas de compactacao de areia com diferentes quantidades
de oleo, onde se pode constatar o facto do efeito lubrificante do o6leo que facilita a
compactacdo e reduz a percentagem de agua necessaria para se atingir a maxima
compacidade, no entanto para percentagens na ordem dos 6% temos uma brusca diminuicao
do peso especifico na curva de compactacao, provavelmente pela sobreposicdao do efeito da

succao intersticial, derivada da agua aprisionada, ao efeito lubrificante do dleo.

1950
1900 ;
1850 L
1800 £ ¢
1750 !—
1700
1650 }-
1600t-
15506

2000 L
L

va seco - 100xkN/m’

b

5 0 15 20
W (%)

Figura 14 - Curvas de compactacdo de areia tipica do Kuwait com diferentes percentagens de dleo
(Ismael e Al-Sanada, 1996).

No seguimento desta exposicao bibliografica interpretam-se os resultados dos ensaios triaxiais

de compressao nao drenados em amostras consolidadas de densidade relativa de 60%, limpas
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e contaminadas com 6% de oleo, apresentados na Figura 15 através das relacdes tensdo-
extensdo axial e de pressao neutra-extensdo axial. Verifica-se a perda de resisténcia nos
provetes com 6leo e com tendéncia a serem mais compressiveis e menos dilatantes, por

avaliacao da variacao da pressao de agua gerada nos poros durante a compressao.

—Areia limpa
--=H.crude (6%)

C1- 03

-—-H.crude (6%)

0 5 10 15 2 25
€ (%)

Figura 15 - Curvas de tensoes de desvio e pressao neutra versus deformacao axial, para amostras
consolidadas, nao drenadas em ensaio triaxial em areias tipicas do Kuwait (Ismael e Al-Sanada, 1996).

Projectando os resultados das duas areias, areia limpa e contaminada também com 6% de
oleo, no espaco de tensdes q:p’ (Figura 16), pode-se constatar que o angulo de atrito
decresce na amostra contaminada, pela accdo lubrificante do éleo, diminuindo o efeito

dilatante na resisténcia.

1500
} —— Areia pura
] 2501}_ ---- Areia com H.crude
| i
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8 ; " - |
< soof Laa30 |
lg | )
§ 2s0- |
= | ;
(/\\ \ l
0 gLty i ol
0 250 SO0 750 1000 1250 iS00

Tensdo Média p’

Figura 16 - Ensaios triaxiais em areias tipicas do Kuwait sem e com contaminante (Ismael e Al-Sanada,
1996).

Através de ensaios edométricos Ismael e Al-Sanada (1996), demonstram que para ensaios com

areia limpa e amostras de 6% de o6leo com diferentes densidades que a compressibilidade
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aumenta consideravelmente nas amostras contaminadas independemente da densidade do

oleo, como se pode conferir na Figura 17, o que esta de acordo com a lubrificacdo entre as

particulas.
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Figura 17 - Ensaios edométricos em areias tipicas do Kuwait sem e com contaminante (Ismael e Al-
Sanada, 1996).

Andrade Pais (2007) verificou ainda o efeito do oleo lubrificante usado no solo residual e

verificou que o solo torna-se mais compressivel, tal como indicam as Figuras 18 a) e b). Os

parametros de compressibilidade C,, C. e m, também sofrem influéncia, Tabela 7. Ainda de

referir o decrescimento da tensao de cedéncia estrutural (6”,), que foi calculada por varios

métodos. Estes factos devem-se certamente também ao papel lubrificante inter-particulas

por parte do o6leo.
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Figura 18 - 0S5 (volume especifico - 1+e - 6 =1,434) e A-sc solo residual remoldado de alta compacidade
com volume especifico de 1,439 a 1,511 (Andrade Pais, 2007).

| 1. Introdugdo

22



A utilizacao de dleo lubrificante usado na melhoria das propriedades do solo

Tabela 7 - Parametros de compressibilidade e tensao de cedéncia estrutural para a amostra de solo

residual simples (A-sc) e solo residual granitico com 5% de dleo (0S5-1) Andrade Pais (2007).

_ Tensdo de cedéncia estrutural, ", (kPa)
Escaldo de carga -
Amostra C, C. TR Py Método
BRI AL iy, () Casagrande | Pacheco e Shridaran
(1936) Silva (1970) et al.
A-sc (opt) 0,00018 0,19 0,177 200 165 180
0S5-1 (opt) 0,00032 0,23 0,282 140 100 120

A compressibilidade do solo poluido € maior mas a velocidade de consolidacao, pela avaliacao

do coeficiente de consolidacao do solo natural e quando poluido com dleo e para os dois

patamares de carga calculados, diminui pela accao dessa lubrificacao e a colmatacao dos

caminhos preferenciais de escoamento da agua. Tal facto esta de acordo com a diminuicao da

permeabilidade no solo poluido.

Tabela 8 - Parametros de compressibilidade unidimensional para as amostras 0S5 e A-sc Andrade Pais

(2007).
Amostra Escaldo de carga (kPa)[150;200] | Escaldo de carga (kPa)[608;1266]
c, (m?%/s) kx10™* (m/s) c, (m?%/s) kx10 (m/s)
A-sc 0,585 4,4 0,663 1,78
0S5 0,152 4,19 0,167 0,88
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jiii. Solo Residual + Oleo + Cal

O trabalho utiliza um novo material que é designado por solo artificial e que vem no
seguimento de investigacoes feitas e propostas por Andrade Pais (2007). O solo artificial € o
resultado de uma proporcao de uma mistura a base de cal e dleo lubrificante que é englobada
no solo residual granitico da Covilhd. Convém recordar os resultados obtidos e conhecidos

deste solo artificial em termos mecanicos: compressibilidade e resisténcia ao corte.

Compressibilidade

O solo artificial sujeito a ensaios de compressao unidimensional revela que é menos
compressivel, possui menor compressibilidade volumétrica e a tensdao de cedéncia estrutural
€ incrementada (Fig. 19 a) e b)). A melhoria dos parametros observados é independente das
proporcoes de mistura utilizadas (5%, 10%, 15% e 20%).

Avaliou-se a compressibilidade do solo residual granitico misturado com diversas percentagens
de dleo e cal através de ensaios edométricos onde se utilizaram amostras com 60 mm de
diametro e 20 mm de altura. Andrade Pais (2007) obteve os seguintes parametros relativos a

compressibilidade que lhes permitiu criar os graficos apresentados na Figura 19.

1,2 5,E-04
5,604
4,E-04 -
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= 3,604 1
o
X
S 3E04
£ 2,604 -
[ ]
04 1 ( 2,E-04 -
o e 1,504 -
0,2 -
A-sc (opt) M5-1(opt) 5,E-05 A
M10-1(opt) M15-1(opt)
-1(opt) —— T
1 10 100 1000 10000 1 10 _10? ] 1°kO° 10000
Tensd&o vertical, ", (kPa) Tenséo vertical, o , (kPa)
a) b)

Figura 19 - a) Curvas comparativas de compressibilidade unidimensional no espaco e-log ¢’, do solo
natural (NS) e solo artificial (M); b) Variacdo de compressibilidade volumétrica com o incremento da
tensao vertical (Andrade Pais, 2007).
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Resisténcia ao Corte

Andrade Pais e Ferreira Gomes (2005) elaboraram ensaios em caixa de corte directo para
definir o comportamento mecanico relativo a resisténcia ao corte do solo. Os ensaios
efectuados foram drenados e consolidados de acordo com as seguintes tensdes efectivas ¢, =
26; 44; 82 e 157 kPa, onde utilizaram amostras com 100 mm de diametro e 40mm de altura,
os ensaios foram elaborados para peso voliumico seco com teor 6ptimo de agua e sem periodo
de cura. Verificaram através das envolventes de rotura do solo simples e dos solos artificias
com diferentes proporcoes de mistura (10%, 15% e 20%) que estes apresentam-se mais
friccionais com aumento do angulo de atrito e reducao da coesdo, ou seja, com tensdo de

corte nula quando se anula a tensao vertical (Fig. 20).
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Figura 20 - Resultados de ensaio de caixa de corte directo de solo com e sem contaminacdo de éleo e
cal (Andrade Pais e Ferreira Gomes, 2005)

A resisténcia aumenta nas amostras M10 e M20 devido as alteragdes ionicas e da floculacao de
particulas onde até mesmo as argilas podem assumir um comportamento tipico de solos
granulares. O valor da coesao efectiva (c’) diminui e aumenta o angulo de atrito com o
aumento da percentagem da mistura no solo (Fig. 21). Sabe-se que o angulo de dilatancia (y)
no solo artificial € maior que no solo natural que produz o incremento da resisténcia e que se
reflecte no incremento do angulo de atrito por nao ser possivel separar os efeitos (friccional e
dilatante) (Andrade Pais, 2007).
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Figura 21 - Evolucdo do angulo de atrito versus coesao aparente (Andrade Pais e Ferreira Gomes, 2005).

A mistura de cal e de dleo lubrificante utilizada leva ao aumento de rigidez devido ao
desenvolvimento de potenciais ligacdes entre as particulas. A adicdo de cal no solo produz os
mecanismos de alteracdo idnica, onde o catides Ca™ substituem os catides de menor valor,
dando assim origem a floculacdo de particulas finas, ganhando resisténcia e,

consequentemente, melhorando as propriedades do solo resultante, (Cristelo e Jalali, 2004).

A possivel coesdao efectiva (c') proveniente das ligacdes inter-particulas permanece
despercebida devido ao fendmeno da dilatancia, que basicamente controla o comportamento

pressupondo a variacao entre o angulo de dilatancia (y) e a diminuicao de c ', Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros fisicos e mecanicos obtidos através ensaio de corte directo (Andrade Pais e
Ferreira Gomes, 2005).

Amostra e Ya (KN/m?) Tmax
¢ | c (kPa)

NS 0,444-0,459 | 17,57-18,35 | 41 23
M10 0,503-0,513 | 16,92-17,14 | 38 26
M15 0,660-0,694 | 15,19-16,39 | 44 2
M20 0,604-0,609 | 15,16-15,56 | 47 10
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Capitulo 2

Descricao da Amostra
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2. Descricao da Amostra

Os ensaios para a identificacao e classificacao realizaram-se na amostra artificial M10. O solo
artificial M10 tem 10% de um composto a base de cal e oleo lubrificante usado que, foi
misturado com solo residual granitico da Covilha. O composto € fabricado com proporcdes de
cal (C) e 6leo lubrificante (0) [10 kg (C) + 6 dm® (0)], de modo a ter um inerte ao ambiente,
pela realizacdo de uma reaccao exotérmica que corrige o pH e neutraliza os metais pesados

presentes no 6leo, de acordo com estudos anteriormente feitos por Andrade Pais (2007).

2.1 ldentificacao e Classificacdao da Amostra

O solo residual granitico da Covilhd na classificacdo unificada e ASTM (1989), como um
material de construcao, classifica-se como uma areia bem graduada (predominante) a areia
siltosa com cascalho, apresenta curvas de distribuicao granulométricas bem distribuidas e os
seus finos apresentam baixa plasticidade, e actividade argilosa de normal a baixa, referindo
assim a presenca de caulinite, uma argila pouco expansiva.

A Figura 22 a) e b) mostram o aspecto geral do solo residual granitico (base) e do solo
artificial respectivamente que vai servir de base a este estudo de avaliacao do

comportamento mecanico.

a) b)

Figura 22 - Solo: a) Amostra de solo residual granitico, b) Amostra do solo artificial (solo residual
granitico+10% de cal e 6leo).

Realizaram-se duas analises granulométricas com sedimentacdo na amostra M10 de acordo
com a especificacao E 196 (1966), Figura 23 a). Estas analises estdo de acordo com outras
distribuicoes granulométricas de Andrade Pais (2007) do mesmo solo artificial, como se pode

verificar na Figura 23 b), com a sobreposicao desta distribuicao com outras ja conhecidas.
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Figura 23 - Curvas de distribuicao granulométrica: a) o solo artificial novamente ensaiado M10-2 e M10;
b) solo residual granitico natural (NS), artificial M5 a M20, solo com 6leo (0S5) (Andrade Pais, 2007) e o
solo artificial novamente ensaiado M10-2 e M10 comparativas do solo natural GRS com os solos artificiais
M5 a M20 e OS5 (Andrade Pais, 2007).

Na Tabela 10 sao apresentados os parametros obtidos a partir da curva de distribuicao

granulométrica do solo M10, e ainda o peso especifico das particulas solidas deste solo

artificial, usando para tal a Norma Portuguesa NP (1965a). Calcularam-se a percentagem de

argila, silte, areia e cascalho, o diametro efectivo e o coeficiente de uniformidade, o

coeficiente de curvatura das varias amostras utilizadas.
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Tabela 10 - Parametros de identificacao e fisicos do solo artificial.

Indices /teste Amostra

Distribuicao granulométrica M10
Percentagem de cascalho 30
Percentagem de areia 70
Percentagem de silte 0
Percentagem de argila 0
D10 (mm) 0,19
Coeficiente de uniformidade (D60/D10) 7,9
Coeficiente de curvatura [(D30)2/(D60xD10)] 0,8
Densidade das particulas solidas, Gs 2,57
Nota: O desfloculante usado é o hexametafosfato

A analise da distribuicao granulométrica do solo artificial permite observar que os finos (silte
e argila) desaparecem, ja que, estes aglutinam em particulas de dimensdes maiores pela
accdo conjugada do dleo e cal. A classificacao do solo artificial que serve como material a
caracterizar, de acordo com a ASTM (1989), é necessario verificar e calcular os limites de
consisténcia deste. Foram realizados os ensaios para o calculo do limite de liquidez (w.) e do
limite de plasticidade (wp) e calculado o indice de plasticidade (IP) de acordo com as normas
portuguesa NP (1969) e NP (1965b). As Tabelas 11 e 12, apresentam estes parametros fisicos,
respectivamente para o solo natural e o solo artificial.

A classificagdo dos solos sofre uma alteracdo quando contaminado com 6leo e quando se trata
de solo artificial por alteracdo na composicao granulométrica e indice de plasticidade
associado, como se observa na Tabela 11 e 12. Contudo este solo M10 ainda se encontra
dentro da classificacdo SW a SM com cascalho. O calculo da actividade argilosa também nos
da a avaliacao indirecta do tipo de argila presente que se trata predominantemente de

caulinite.

Tabela 11 - Caracteristicas de plasticidade, actividade argilosa e classificacdo do solo natural.

Amostra Limite de Indice de Actividade Classificagdo
liquidez-w, ) | Plasticidade-Ip argilosa-At
Solo Natural 44 7 - SWcom G

Tabela 12 - Caracteristicas de plasticidade, actividade argilosa e classificacao do solo artificial.

Amostra Limite de Indice de Actividade Classificagao
liquidez-w, ) | Plasticidade-l, | argilosa-At
M10 45 11,6 - SW-SM com G

0 indice de plasticidade é baixo no solo natural por estar ligado a baixa capacidade de troca
ionica dos finos presentes, 1,53 e 1,90 mE/mg (Cristelo e Jalali, 2004). Pelo contrario nos
solos artificiais o Ip cresce por diminuicao do limite de plasticidade (wp), ja que o oleo

substitui a capacidade de retencao de agua dos finos e aumenta a lubrificacao das particulas.
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2.2 Provetes de Ensaio

Os provetes de solo artificial M10 usados nos ensaios de compressibilidade e de resisténcia ao
corte foram produzidos de modo a serem cilindricos com 100 mm de diametro e de altura de
200 mm. Estes foram idealizados de modo a serem construidos de modo a serem similares
entre si, em termos de peso volumico maximo para um teor em agua optimo, conhecidos pela
curva de compactacao em Proctor normal (E 197, 1966). A energia usada neste tipo de
compactacao dindmica foi: E = 593 kJ/m?>.

A Figura 24 apresenta as curvas comparativas peso volumico seco em funcao do teor em agua
obtidas por Andrade Pais (2007). Neste espaco (w: y4) projectaram-se os provetes de ensaio
fabricados, a partir do solo artificial M10, que serdo usados para avaliacdo dos parametros de
compressibilidade e de resisténcia ao corte. Pode observar-se que os provetes de solo
artificial, assim desenvolvidos, e de acordo com o conhecimento peso voliumico maximo para
um teor em agua oOptimo para este solo, estes ddao a garantia de uma certa homogeneidade

quanto a compacidade e o volume especifico inicial de cada um dos provetes.

24

22 1

Peso voliimico seco, y4(kN/m?2)

1 o Provetes M10

o

5 10 15 20 25 30
Teor em agua (%)

Figura 24 - Curvas comparativas peso volimico seco e teor em agua obtidas por Andrade Pais (2007) com
a projeccao dos provetes M10 a usar em ensaios mecanicos.

As curvas para os solos artificiais apresentadas na Figura 24, demonstram a forma tipica de
solos arenosos, de acordo com a sua classificacao virtual. Para estes solos, o y4 decresce
linearmente com o aumento da proporcao de mistura e o teor em agua éptimo mantém-se
praticamente igual ao do solo natural para M5, M10 e M15, decrescendo abruptamente para
0S5 e M20 pois o efeito lubrificante do 6leo sobrepde-se ao da agua. Estes solos artificiais
foram solos estudados por Andrade Pais (2007) e tém uma percentagem crescente de 6leo na

sua matriz.
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A adicdo da mistura gerou a reducdo dos parametros fisicos da compactacdo quando
comparado com o solo natural. Assim a reducao de y, com o incremento da percentagem de
cal e dleo lubrificante (M) no solo natural deve-se ao efeito conjugado da dispersdo, expansao
da cal e o aumento da viscosidade devido ao 6leo lubrificante. No entanto o solo com uma
estrutura dispersa, dificulta a obtencao de matrizes densas sob accdao da compactacao
(Andrade Pais e Ferreira Gomes, 2005).

Enquanto que a estabilizacao do solo com cal, algumas das mudancas nas propriedades do
solo deve-se a coagulacdo, agregacao e reducdo na afinidade para a agua das particulas do

solo.

Os parametros fisicos obtidos para os ensaios Proctor em molde pequeno para a E1=593
kJ/m?, encontram-se apresentados na Tabela 13. A interpretacdo conjugada da Figura 24 com
a Tabela 13, permite aceder rapidamente aos parametros fisicos dos provetes desenvolvidos,
ou seja sao similares entre si e estao dentro da zona dos parametros fisicos, para o teor em

agua optimo e peso volumico maximo, obtidos no ensaio de compactacao.

Tabela 13 - Parametros fisicos obtidos em ensaios de compactacao dinamico.

Indices /teste Amostra
Ensaio de compactacdo standard (E;=593 kJ/m°) M10
Peso volimico maximo, yq (KN/m?) 17,4
Teor em agua optimo, w (%) 14,4
indice de vazios especifico, V=1+e 1,468
Densidade das particulas solidas, Gg 2,57
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Capitulo 3

Compressibilidade
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3. Compressibilidade

0O ensaio edométrico, ou ensaio de compressao unidimensional, simula as condicdes de
implantacao de uma obra em termos de uma tensao vertical induzida e o assentamento que
acontecera por dissipacao da pressao de agua gerada e reorganizacao das particulas. Consiste
assim na aplicacao de tensdes verticais sobre um provete de solo, segundo uma progressao
geométrica de razao 2.

O plano de carregamento e o método adoptado influenciam os incrementos de forca a
realizar, as leituras das deformacdes verticais e dos tempos. SO apds ter decorrido tempo
suficiente para que a deformacdo do provete tenha ocorrido, é que se aplica um novo

incremento de forca, geralmente ao fim de 24 horas.

A realizacao do ensaio baseado nas propostas de Head (1980), usualmente desenvolve-se do

seguinte modo:

e Preparacao do Equipamento;
e Colocacao do aparelho de aplicacdo de forcas na posicao de equilibrio;
¢ Ensaios preliminares de identificacao do solo:
o Determinacédo da densidade das particulas solidas e indice de vazios;
o Determinacao do teor em agua inicial e grau de saturacéo inicial do provete;
e Preparacao do provete;
e Montagem do provete na célula edométrica;
e Instalacdo da célula edométrica no aparelho de aplicacao de forcas;
e (Carregamento do provete segundo um plano incluindo leituras das deformacodes

verticais e dos tempos consoante o método adoptado;

A Figura 25 mostra o equipamento geral para aplicacdo de cargas verticais numa célula
cilindrica que contém o provete. Este esta confinado, limitando a extensao lateral a zero,
simulando assim uma camada de solo de desenvolvimento infinito, s6 com deformacoes

verticais. Designando este tipo de ensaio K, ou edométrico.
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P2 e

Figura 25 - Ensaio edométrico com célula de carga em teste.
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3.1 Parametros mecanicos

3.1.1 A tensao de cedéncia estrutural

A tensao de cedéncia estrutural pretende-se que seja calculada pelo método proposto por
Casagrande (1936) onde o, é obtido através da construcdo geométrica a partir do ponto de
maxima curvatura da curva e:log ¢ .

Sabe-se que os valores para ¢, obtidos pelo método de Casagrande sao entre todos os menos
conservadores podendo por vezes originar perigosas previsdoes em assentamentos, sendo em
alguns casos consistentes com os obtidos pelo método de Pacheco e Silva (1970). Noutros
casos apresentam afastamentos consideraveis, pela ndao constancia do valor C. durante o
ensaio, mesmo na zona de comportamento pds-cedéncia estrutural ou “normalmente

consolidado” como se pode verificar na Figura 28 a).

3.1.2 indice de compressibilidade

O indice de compressibilidade é condicionado pela densidade e indice de vazios inicial,
existindo uma aceleracdo da compressibilidade apds o inicio da cedéncia, sendo maior em
estruturas mais abertas, assim no intuito da analise mecanica do solo artificial em questdo
foram obtidos os parametros de compressibilidade; sejam o coeficiente de compressibilidade
volumétrica (m,), indice de compressibilidade (C.), e indirectamente o coeficiente de
permeabilidade (k), que serdao apresentados mais a frente sob a forma de grafico em funcao

da tensao efectiva vertical ¢ ’,.

3.1.3 Velocidade de consolida¢cdo primaria

Segundo Andrade Pais (2007), a taxa de consolidacdo primaria é muito elevada, sendo de
dificil obtencdo os valores ts; ou tg para uma avaliacdo classica do coeficiente de
consolidacdo pelas formulas de calculo de Taylor ou Casagrande pois sao valores
deterministas resultante de um calculo médio. Por outro lado, os valores de consolidacdo
para o primeiro incremento poderao ainda estar afectados por erros de ajustamentos, como
se pode constatar na Tabela 14, onde sao apresentados os resultados do coeficiente de
consolidacao, c,. Os parametros associados ao primeiro patamar de carga deverao ser lidos
com cautela para efeitos de calculo da velocidade de consolidacdo primaria e assentamentos

totais, pelos motivos de ajustamentos do provete ao anel e sistema de leitura.
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3.2 Interpretacao de Resultados

Sabe-se que o solo residual granitico possui caracteristicas de um solo sobreconsolidado

devido a estrutura “cimentada”, mesmo que essa estrutura exista devido a muitos factores.

De uma forma simplificada, temos um comportamento rigido seguido de cedéncia, como se

ilustra na Figura 26.

Figura 26 - Compressao unidimensional de um solo com estrutura cimentada (Andrade Pais, 2007 com

indice de vazios, e
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adaptacao de Vaughan, 1988a)).

Os ensaios edométricos foram realizados na amostra M10, sendo estes com o anel com 60 mm

de diametro, os patamares de carga estdao anotados na Tabela 14, comecando em [0 - 1,2] e

terminando em [1571,9 - 2728,1] kPa. A Figura 26 apresentada a seguir mostra a variacao do

indice de vazios com o incremento da tensao efectiva vertical (o).
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Figura 27 - Variacao do indice de vazios com o incremento da tenséo vertical, ¢'v.

A tensado de cedéncia estrutural é de 300 kPa, também conhecida por tensao efectiva de pré-
consolidacao, Figura 28 a). O valor encontrado esta de acordo com os valores para este tipo
de solo artificial ja estudado por Andrade Pais (2007). A cedéncia é evolutiva degradacao
gradual da estrutura criada no solo artificial, como se pode verificar pela instabilidade de C.
com o crescimento da carga vertical.

A Figura 28 b) apresenta a variacao de compressibilidade volumétrica (m,) com o incremento
da tensdo vertical respectivamente. A diminuicdo deste parametro é abrupta até a carga
vertical aplicada aproximada de 100 kPa, passando a um decrescimento mais sustentavel com
a real diminuicao dos indices de vazios intrinsecos do solo, com o crescimento das cargas
verticais, por aumento de imbricamento das particulas. Os valores de m, para os patamares
de carga iniciais, podem porém, estar associados a dois problemas que se conjugam: a) o
ajustamento inicial do provete ao anel edométrico e b) a dispersao do solo pelo efeito da cal

e do oleo e a existéncia de pseudo-particulas.

O solo artificial, nas condicdes de uso em camadas de base ou sub-base de vias de
comunicacao, impoe que este seja compactado de forma a estar capaz de satisfazer
solicitacdes acima do patamar de carga de 100 kPa, o que esta também de acordo com o eixo

padrao usado para efeitos de dimensionamento, nomeadamente a assentamentos admissiveis.
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Figura 28 - Solo artificial M10: a) variacao do coeficiente de compressibilidade com o incremento da
tensao efectiva vertical; b) variacdo de compressibilidade volumétrica com o incremento da tensao
vertical.

Na Figura 29, é apresentada a evolucao da permeabilidade a medida que a carga vertical
aumenta, a analise do grafico permite constatar que a permeabilidade pode ser designada de
pouco a médio permeavel. Embora o calculo do coeficiente de permeabilidade seja indirecto,
através do conhecimento do coeficiente de consolidacdo, do coeficiente de compressibilidade

volumétrico, e do estado associado a desvantagens, nomeadamente a representatividade,
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podemos aceitar a ideia que este solo artificial cumpre bem as fungées de uma barreira a

percolacao de fluidos.
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Figura 29 - Evolucao do coeficiente de permeabilidade com o incremento.

A Tabela 14, que é apresentada de seguida € um quadro resumo dos resultados obtidos,
variacao dos indices de vazios e coeficiente de compressibilidade volumétrica que permitem o
calculo dos assentamentos totais, a evolucdo do coeficiente de consolidacdo para diversas
cargas que permitird avaliar os assentamentos por consolidacdo em funcdo do tempo e
indirectamente a permeabilidade. Estes parametros fazem parte da equacdo diferencial de

Terzaghi para a consolidacao.

Tabela 14 - Tabela sintese de resultados que permitem calcular assentamentos e tempos de
consolidacao para diferentes cargas que solicitem a estrutura.

P:;ag‘:rgs 0- 1,2- | 24,2- | 49,4- | 97,5- | 193,8- | 386,2- | 771,2- | 1571,9 -
ga | 12 | 24,2 49,4 97,5 | 193,8 | 386,2 | 771,2 | 1571,9 | 2728,1
o- (kpa)
e 0,408 | 0,388 | 0,384 | 0,376 | 0,368 | 0,355 | 0,338 | 0,312 0,277
m, (kPa) - | 5,96-04 | 1,0E-04 | 1,2E-04 | 6,6E-05 | 5,0E-05 | 3,2E-05 | 3,4E-05 | 2,5E-05
¢, (m?/s) : 0,160 | 0,191 | 0,190 | 0,175 | 0,158 | 0,154 | 0,143 0,187
7
Kx10 9,18 | 1,8 | 216 | 1,43 | 0,77 | 048 | 0,48 0,47
(m/s)
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4. Resisténcia ao Corte

4.1 Introducao ao Ensaio Triaxial de Compressao

O aparelho de ensaio triaxial foi descrito em detalhe desde 1962 por Bishop e Henkel. A

camara triaxial apresenta-se assim esquematizada na Figura 30.

L vilvula do éleo
émbolo

purga do er v 4 tampo da célula
tirantes colcira de suporte do émbolo
-1—60!])0 da célula (acrilico)
O-rings i b
‘ B loco de topo
| 1
linha de d : +— fluido
pedras porosas ,’ !~ brana
O-rings { 2 J/ pedestal
haido ' o ¢a0 da
pressdo do fluido e D st
a
contrapressio i vedante | |drenagem da base
| (back pressure) O-ring (vedagio) base da célula

Figura 30 - Ensaio Triaxial, camara do triaxial (Matos Fernandes, 1994)

Este ensaio permite a aplicacao da tensao radial ou isotropica o5 = g,., a forca de compressao
(Fa), a medicao da pressao de agua nos poros (u) e do volume de agua drenada do interior
amostra ou para a amostra e que esta relacionada com a compressao ou expansdo desta. Com
o calculo da extensao volumétrica pode-se calcular a area da seccdo do provete (A) durante a
deformacao. A Figura 31 mostra as acces a que esta sujeito um provete durante o ensaio
triaxial de compressao e neste caso do tipo nao drenado, pois verifica-se uma alteracao da

pressao de agua nos poros (u) no seu interior.
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Figura 31 - Tensoes aplicadas na amostra durante o ensaio triaxial (Atkinson e Bransby, 1978).
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Se a area da seccao transversal do provete for perpendicular a F,, a tensao principal axial é
dada por:

F F
aa=ar+(7“)<—>(7“)=aa—ar 4-1

Como partimos do pressuposto que a amostra é cilindrica de area seccional A com o volume
inicial Vo e uma altura inicial Ly, a area corrigida presente no ensaio é:

A= [Sae] =4 () 42

Em que AV e AL, ¢,e g, sao a variacao do volume, a variacdo da altura da amostra a
extensoes de volume e a extensao axial respectivamente.

A forca na célula de carga a dividir pela area do provete nao é equivalente a tensao axial
principal, em alternativa, o aumento da tensao (o, — g,) € conhecida por tensdao desviatdria

ou de corte. Nos ensaios de compressao temos g, = 0, € g, = 0;.

O conhecimento das tensoes principais ¢, = 0, e g, = g; permite aplicar o modelo de rotura
de Mhor-Coulomb, nestes solos granulares, e ainda pelo conhecimento que se tem pela
pressao de agua nos poros e a variacao desta durante as fases de ensaio, trabalhar em termos
de tensdes totais e/ou efectivas.

O ensaio triaxial, conforme a sua configuracao, permite instalar no provete o estado de

tensao in situ, as condicdes de drenagem e simular a trajectoria de tensoes.

A Figura 32, demonstra o equipamento utilizado para o ensaio de corte drenado por
compressao e apos a consolidacdo isotropica do provete, ensaio tipo CD e que simula um
carregamento axisimétrico, tipo uma fundacao. Neste tipo de obra a tensdo principal g, = g,

cresce e a tensao principal g, = g; mantem-se constante.
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Os ensaios foram executados de acordo com propostas de Head (1982), adoptando-se como
boa pratica antes de cada ensaio ao verificar-se a drenagem do sistema, valvulas e suas
ligacoes.

Os parametros de engenharia sdo lidos de forma automatica, sendo que todas as células de

pressao de agua, célula de carga e extensimetros tenham sido calibrados antes do inicio da

bateria de testes.

Figura 32 - Equipamento de resisténcia ao corte.
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4.2 Caracteristicas do solo a ensaiar e preparacao dos provetes

A amostra utilizada é cilindrica, com uma relacdo H = 2D, a altura (H), o diametro (D) e o
peso inicial dos provetes também foram conhecidos com um erro de * 0,1%. Teve-se ainda o
cuidado de evitar a perda de teor em agua da amostra durante este processo de

desestruturacao e remoldagem.

Os provetes do solo artificial M10, foram remoldados em molde modificado e bipartido e de

acordo com a curva de compactacdo para o peso volimico maximo e teor em agua éptimo.

Apds a accao de compactacdo para a energia requerida, parametros fisicos requeridos, a
amostra é retirada e armazenadas de forma hermética numa camisa de aco. Os provetes
foram acondicionados de modo a nao permitir alguma expansao ou distorcao, criando-se

fronteiras de solo natural nos topos, Figura 33.

Figura 33 - Etapas na criacao dos provetes: a) molde bipartido e provete acondicionado; b) fronteiras de
solo no topo e base do provete; c¢) fase de montagem do provete para ensaio triaxial.

A Tabela 15 mostra os parametros fisicos dos provetes utilizados, do solo artificial M10, nos

ensaios triaxiais de compressao drenados e apds a consolidacao destes, ensaios tipo CD.

Tabela 15 -Parametros fisicos dos provetes utilizados nos ensaios CD.

Provete | Peso volumico seco, 14 (kN/m®) | indice de vazios especifico, v=1+e
M10-CD25 17,32 1,454
M10-CD50 17,54 1,436
M10-CD100 17,54 1,436
M10-CD200 16,95 1,486
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A amostra foi coberta e selada por uma membrana flexivel ligada a base e topo por “O-rings”
para aplicacao da tensao total e separacao desta da pressao de agua nos poros. As membranas
foram previamente humidificadas pela tendéncia que tém em absorver agua. As linhas de
pressao sao conectadas e a camara € selada e cheia de agua para aplicacdo das tensdes de
confinamento. No interior desta esta uma célula de carga submersivel, sendo um canal de
leitura que esta associado aos restantes canais de leituras das células eléctricas de pressao,

de deformacao axial e volumétrica (Fig. 34).

Figura 34 - Amostra selada pela membrana e orings.
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4.3 Saturacao

A fase de saturacdo é obrigatéria em ensaios saturados, assim para garantir que esta seja
eficaz e adequada do provete pretende-se que os filtros e os discos porosos estejam saturados
tal como o provete. Este devera estar saturado a valores do parametro B de Skempton
superiores a 95% (B>95%). Nesta fase pretende-se garantir que a presenca de bolhas de ar seja
reduzida e dissolvida. A necessidade de B>95% esta relacionada com o facto de se poder
trabalhar com tensdes efectivas, e assegurar que as variacdes volumétricas (caso ensaios
drenados e na fase de consolidacdo) e as variacdes de pressdo de agua nos poros (caso de
ensaios nao drenados e na fase consolidacdo), sejam verdadeiras, pois a existéncia de ar nos
poros ira produzir erros nao controlaveis nestas duas leituras, pois o ar é compressivel.

Caso seja necessario, pode-se recorrer a contrapressao (BP), para evitar-se erros nas leituras
da pressao de agua nos poros da amostra em cortes nao drenados e erros na variacao de

volume em cortes drenados.

A verificacdo da saturacao do provete é efectuada através da medicdo do parametro B de
Skempton, assim, é necessario medir o incremento na pressao da camara (Aog;) e medir a
resposta da pressao de agua nos poros do provete (Au), de forma a determinar o parametro B

de Skempton através da equacao:
Au = B[Ag; + A(A1 — Aos)] 4-3

onde,
A e B como parametros de Skempton;
Acs, Variacao da pressao na célula;

Aoy, Variacdo da pressao no émbolo de carga.
Sendo (Ao;-Ags) igual a zero na fase de saturacao, resulta:

B=2% 4-4

- Aoz

Usualmente considera-se que a partir de B> 0,95, o tipo de solo em estudo encontra-se
saturado e satisfatdrio para a simulacdo de um comportamento nao drenado, a ndo ser que
para valores mais baixos tenha medicoes do parametro da pressio de agua nos poros

satisfatorios.

Na fase de saturacao a pressao de confinamento e a contrapressao foram aumentadas
sequencialmente em pequenos patamares de 5 a 10 kPa, até haver uma contrapressao

maxima de 100 a 250 kPa de modo a dissolver-se o ar restante, Figura 35. Verificou-se sempre
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cuidadosamente a variacdo de volume, a estabilizacao dos valores da pressdo de agua gerada

no topo (BP) e na base (PP) do provete e so6 depois mediu-se o parametro B.
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Figura 35 - Troco sequencial da variacdo de volume de agua introduzido na amostra e evolucdo por
patamares da contrapressao (BP), com leitura da pressao de agua.
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4.4 Consolidagao

Depois do processo de saturacdo estar concluido, procedeu-se a consolidacao isotropica para
tensoes efectivas propostas para o corte (p o de 25 a 200 kPa), ajustando a pressao da célula
e a contrapressao para a tensao especificada.

O processo de consolidacao termina, para os diversos provetes, quando a variacao de volume
de agua expelida diminui, traduzido pela dissipacdo da pressiao de agua nos poros (PP),
gerada pela aplicacao da tensao de confinamento, até a pressao inicial (BP). Neste momento
a diminuicdo do volume especifico, pela expulsdao de agua dos vazios do provete, termina ou
seja termina a consolidacao primaria. Este processo de consolidacdo, pode ser visto, a titulo

de exemplo na Figura 36.
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Figura 36 - Razao entre indice de vazios especificos e a raiz do tempo.
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4.5 Resisténcia ao Corte

O conhecimento da resisténcia ao corte de um material é muito importante ao nivel do
comportamento mecanico e na resolucdo problemas de estabilidade do solo quando sujeito a
solicitacdes ou quando este é usado como material de construcdo. Encontram-se dentro deste
tema, nomeadamente, a estabilidade e dimensionamento dos muros de suporte, barragens de
aterro, como material de construcao ou de fundacao, com destaque para um dos objectivos
desta dissertacao, as base e sub-bases de vias de comunicacdao, os quais necessitam do
conhecimento dos parametros mecanicos de resisténcia, nomeadamente o angulo de atrito
(9), a coesdo (c), o modulo de deformabilidade (E) e o coeficiente de Poisson (v) do solo em
questao, na necessidade do dimensionamento analitico ou empirico-analitico das espessuras a

utilizar.
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Figura 37 - Caracterizacdo de um pavimento apara a obtencao das tensdes e extensdes e

dimensionamento analitico.

As condicbes sdo que as camadas sejam isotropicas, cada camada exceptuando-se a ultima
tenha espessura finita, lateralmente tenham dimensao finita e a relacao tensao-extensao sera

caracterizada pelo modulo de deformabilidade elastica e pelo coeficiente de Poisson.

A tensao de corte é a capacidade que os solos possuem para resistirem ao deslizamento de
uma seccao em relacdo a uma outra proxima, essa resisténcia cresce com o aumento de uma
pressdo normal ao plano de corte. Deste modo, em consequéncia de um determinado

processo, encontramo-nos na presenca de dois factores: coesao e atrito.

A coesdo assume-se como uma caracteristica fundamental das argilas e siltes plasticos, esta
propriedade também se manifesta em solos onde exista a ligacao fisica e/ou eléctrica entre

as particulas.
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O atrito depende do escorregamento entre as particulas sendo afectado pelo encaixe dos

graos nos outros.

Na pratica, normalmente desconhece-se o angulo de atrito verdadeiro, mas conhece-se o
angulo de atrito interno (¢). O angulo de atrito consiste no limite maximo de obliquidade sem

a presenca de movimento, isto é na iminéncia da sua ocorréncia.

4.5.1 Velocidade de Corte

Os ensaios realizados do tipo CD, pressupdéem que haja uma garantia da dissipacao de toda a
pressdo de agua gerada durante a fase de compressao, isto € conseguido pela velocidade de
corte aplicada, que devera ser ajustada e calculada de acordo com o tempo para se atingir o
fim da consolidacao primaria, e a extensdo axial necessaria para se atingir a rotura tal como
foi definido por Berre et al (1995). Essa velocidade que assegurou a boa dissipacao da pressao

de agua gerada nos poros foi de 0,065 mm/min.

4.5.2 Critério de rotura a adoptar

Neste item introdutério, importa definir e apresentar os critérios de rotura que se usou neste
trabalho e nesta amostra de solo artificial.

Assim, usou-se o Critério de resisténcia de pico que aplica os valores correspondentes ao
valor maximo da tensdo desviatoria ou de corte g=(o;-03) ou da relacdo o'/o’; e que
geralmente oferecem valores de resisténcia mais elevados. O critério adopta-se a estudos de
analise limite, dependendo do tipo de solo e das caracteristicas de sobreconsolidacao, sua
compacidade e por analogia ao incremento sofrido pelo grau de cimentacao em solos
residuais, ou em solos artificiais, como podera ser caso, pelo estabelecimento de novas
ligacbes entre particulas. O maior ou menor pronunciamento de pico esta directamente
relacionado com estes ultimos factores, sendo notdrio que a sua aplicacdo consiste numa
plastificacao e rotura global (Andrade Pais, 2007).

Utilizou-se ainda, o Critério de resisténcia residual que aplica os valores correspondentes a
estabilizacao dos valores (o;-03), que geralmente é dificil de se atingir, tendo-se utilizado (o;-
o3)atimo Para a extensao axial de 20% a 25 %. Geralmente utilizado quando se pode admitir
deformacoes elevadas, caso de deslizamentos de taludes, e também utilizado na modelacao
do comportamento do solo através do modelo elasto-plastico (modelo hiperbélico) (Andrade
Pais, 2007).
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4.5.3 Analise de Resultados

Foi usado para a obtencao dos parametros de corte o ensaio triaxial classico de compressao
drenado, apds a consolidacdao do tipo CD, tal como ja referido, para tensdes médias de
consolidacao isotropica de p’y = 25, 50, 100 e 200 kPa. O ensaio tipo CD, permite além da
avaliacao das tensbes efectivas, a avaliacao da relacao tensao-deformacao, pela variacao
volumétrica do solo, e assim avaliar o efeito da contribuicdo da dilatancia na resisténcia do
material.

A Figura 38, ilustra as relacoes tensdo-deformacéo axial e volumétrica de um corpo de prova
(M10-CD25) que representa o ensaio de corte tipo CD num provete sujeito a uma tensao
efectiva isotropica constante de 3= 25 kPa durante a consolidacédo e na fase de corte. Pode-
se avaliar na relacao tensao-deformacao axial (Fig. 38 a)), a existéncia da tensao desviatoria
maxima (q = 172 kPa) para a deformacéo de ¢,= 2,7% que corresponde basicamente a maxima
taxa de expansao do provete, vulgo dilatancia (quando a extensdo volumétrica cruza o eixo
da extensao axial, ou seja &,=0%) (Fig. 38 b)).

Embora seja necessario validar este conceito neste tipo de solo artificial que, embora sem
tempo de cura, provavelmente adquire ligacoes incipientes entre as particulas, obrigando que
a maxima taxa de expansao volumétrica esteja situada apds se dar a maxima resisténcia ao

corte.
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Figura 38 - Solo artificial M10: a) variacao da tensao desviatoria versus extensdo axial; b) variacao da
extensdo volumétrica versus extensao axial, para ¢ 3= 25 kPa ou p’p=25kPa.

Na Figura 39, observa-se a relacdo entre q:g, e &, &, que considera a familia de curvas
resultantes das amostras isotropicamente consolidadas a diferentes valores de p "y. A amostra
contrai inicialmente, expandindo fortemente até ao fim do ensaio para tensdes de
consolidacdo baixas. E dificil verificar um ponto de estado Ultimo no fim do ensaio, pois q

diminui e a variacao do volume nao se anula.

As familias de curvas dos ensaios CD, nos provetes artificiais usados, ndo sao similares na sua
forma, pois o corte resulta numa perda de resisténcia devido a desestruturacao progressiva do

material e cedéncia das ligacoes remanescentes, dando-lhe um comportamento quebradico.
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Mas ainda assim, os valores de gnmaximo Crescem conforme o valor crescente da tensao p 'y, ou

seja, g na rotura € maxima quando p ‘o € maximo e quando a estruturacao ja foi vencida.

A resposta volumétrica dos provetes cortados para p’y <100 kPa, ap6s a normal contraccao
inicial, aumentam de volume, prevendo-se que o ramo de maxima dilatancia seja posterior ao
ponto definidor de rotura pelo critério de rotura gm. €m termos de deformacdo, indicando
uma resisténcia da estruturacao (Leroueil e Vaughan, 1990). Neste caso a estruturacao tera

sido adquirida pelo processo de fabrico da amostra artificial.
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Figura 39 - Solo artificia M10: a) variacdo da tensdo desviatoria versus extensao axial; b) variacdo da
extensdo volumétrica versus extensao axial.
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A avaliacdo da evolugdo da tensdao desviatéria em funcdo da tensdao média efectiva,
p =1/3(c"1+25"3), durante o decurso do carregamento desenha o caminho de tensdes, ou seja
o percurso do carregamento em termos de um espaco invariante. O caminho é linear como o
esperado com inclinacao de 3:1 (Fig 40). Neste espaco marcam-se as correspondentes tensoes
de corte maxima e Gltima (gmax € Qui), para cada ensaio, e assim definir as envolventes de

rotura com as equacoes tipo: g=Mp "+d. As envolventes tém as seguintes equacoes:

Qmax= 1,498p "+ 40,85 (4-5)
que= 1,441p "+ 27,46 (4-6)
800
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Figura 40 - Ensaio tipo CD para a amostra M10: caminhos de tensao no espaco q:p°.

Os parametros de engenharia ¢~ e coesao (c) podem ser calculados a partir de:

3M
= 4-7
1/ arcsen(6+ v j (4-7)
o 4(3—seng) (4-8)
6cos¢g

Conhecidos M (inclinacao da envolvente) e d (interseccao com o eixo g, ou seja o valor de q

para p =0), calcularam-se os parametros mecanicos de corte do solo artificial, apresentados
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na Tabela 16. Na Tabela ainda estao igualmente os parametros de corte para o solo natural e

conhecidos por Andrade Pais (1998).

Tabela 16 - Comparacéo entre parametro mecanico do solo natural com solo artificial.

Amostra Parametro Mecanico

€ max (kPa) 9 max (0) € min (kPa) ¢ min (0)

Solo natural

(Andrade Pais, 1998) 2 35 0 35
16
Solo Artificial (M10) (associado a 37 0 36

dilatancia)

0 solo artificial apresenta uma melhoria nos parametros mecanicos (¢, ¢’) em relacdo ao
solo natural base. A coesdo no solo artificial sera um valor que esta a mascarar a dilatancia,
ou seja a coesdao podera ser aparente (Andrade Pais e Ferreira Gomes, 2010). O efeito
preponderante devera ser friccional e dilatante, como se verifica pela forte expansao
volumétrica dos provetes (Fig 41). Estes efeitos sdo evidenciados quando projectamos a
relacdo das tensodes principais (" {/c 3) com a extensdo axial, Figura 41, e verificamos que o
ensaio de corte para a tensao média de consolidacdo menor (p (=25 kPa) e para extensodes
axiais baixas, mostra uma forma diferente, com um pico, mas tendendo com o crescimento da

extensao axial para a forma das outras relacdes (c"{/c"3) versus extensdo axial.
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4 |
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Figura 41 - Relacao da razao das tensoes principais com a deformacao axial.

O solo mostra através da relacdo da razdo das tensbes principais com a deformacéo axial a
rigidez associada a este solo artificial, pela accdo quimica da cal e do dleo. No tratamento

dos resultados, com o calculo do médulo de deformabilidade tangente (Etangente) durante a
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deformacao dos provetes, Figura 42 a), verifica-se que temos roturas abruptas a partir de
extensoes de 2%, considerando-se para 4 % roturas generalizadas. A Figura 42 b) representa a
evolucdo do modulo de deformabilidade secante. Este modulo torna-se importante para
dimensionamento, também por ser menos dependente de descontinuidades de leitura. O
esmagamento dos graos no solo M10 tem influéncia nos resultados quando aumentamos a
deformacao e as tensdes aplicadas, por ter o solo residual granitico, a sua base, um

comportamento mecanico designado evolutivo (Smith et al., 1994).
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Figura 42 - Solo artificial M10: a) variacdo do modulo de deformabilidade tangente versus extensao
axial; b) variacdo do modulo de deformabilidade secante versus extensao axial.

A Tabela 17 tem os mddulos de deformabilidade maximos considerados e a maxima extensao
axial em que foram calculados. Os moédulos, como seria expectavel, aumentam com o

aumento de p’, ou seja aumentam com a profundidade.

Tabela 17 - Valores dos modulos de deformabilidade para a amostra artificial M10.

Provete | P o(kPa) | Esec (50%)(MPA) | €5 (%) | Etang (MPQ) | €, (%) | Etang (MPA) | €, (%) | Comentarios
M10-CD25 25 21 0,56 43,8 0,1 4,9 1 S/cura
M10-CD50 50 9,8 2,2 44,9 0,1 7,8 1 S/cura
M10-CD100 100 10,3 3,5 79,7 0,1 9,1 1 S/cura
M10-CD200 200 14,4 4,9 189 0,1 16,3 1 S/cura

Calculou-se o coeficiente de Poisson, apresentado na Tabela 18, para as diferentes tensdes

médias de confinamento crescentes, no pressuposto que:

&, =&, +2¢, (4-9)

Sendo:

&y, a extensao volumétrica;
£, @ extensao axial;

¢, a extensao radial.

Tabela 18- Valores dos coeficientes de Poisson para a amostra artificial M10.

Provete p'o (kPa) €a (%) v (%) &r (%) v Comentéarios
M10-CD25 25 0.56 0.24 -0.16 0.29 S/cura
M10-CD50 50 2.20 0.44 -0.88 0.40 S/cura
M10-CD100 100 3.50 0.80 -1.35 0.39 S/cura
M10-CD200 200 4.90 1.72 -1.59 0.32 S/cura

Os valores calculados estdo em concordancia com os valores habituais nos solos residuais
graniticos, ligeiramente superiores a indiciar uma menor deformacdo radial para as

deformacdes axiais impostas.
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5. Conclusoes

Esta dissertacdo pretende estudar o comportamento mecanico do solo residual granitico por
oleo lubrificante usado quando misturado com cal, as suas consequéncias ao nivel da
aplicabilidade como um novo material de construcao e associar-se ao impacto ambiental com

reutilizacao de um liquido poluente.

Do estudo realizado verificou-se relativamente a ldentificacdo e Classificacao da Amostra
que as curvas granulométricas obtidas revelam que o solo sofre ligeiras alteracdées no entanto
mantém uma curva semelhante a do solo natural. A sua classificacdo permanece basicamente

inalterada em relacao a outros estudos, classificando-se de SW a SM com cascalho.

O indice de plasticidade (l,) cresce em relacao ao solo natural, mas o W permanece nos
mesmos valores que o solo natural, estando associado ao o6leo e cal que provavelmente
substitui a capacidade de retencao de agua dos finos e aumenta a lubrificacdo das particulas.
Relativamente ao peso volumico maximo e o teor em agua optimo decrescem devido ao efeito
conjugado da dispersdao, expansdo da cal e o aumento da viscosidade devido ao odleo

lubrificante.

Relativamente a Compressibilidade, os ensaios de compressao unidimensional, permitem
obter outros parametros mecanicos tais como a tensdo de cedéncia estrutural que neste solo
artificial € de 300 kPa. Este valor esta de acordo com o forte imbricamento conseguido aliado
as provaveis ligacdes entre particulas. A cedéncia € gradual, o que esta associado a uma
degradacao gradual com o aumento da carga vertical a que é sujeita. A consolidacao efectua-
se de um modo relativamente rapido, embora esteja neste solo artificial condicionada por um
decréscimo no coeficiente de permeabilidade, por oclusdo dos caminhos preferenciais de

escoamento.

A permeabilidade foi obtida de uma forma indirecta, através do conhecimento do coeficiente
de consolidacao e do coeficiente de compressibilidade volumétrico, valores esses que nao
ultrapassam 1x10* m/s para cargas mais elevadas na ordem dos 1000 kPa. Apesar das
desvantagens do calculo indirecto, pode afirmar-se que o solo consegue cumprir as funcoes de
barreira a percolacdo, destacando-se assim um dos objectivos iniciais da dissertacdo - sera
este solo capaz de cumprir funcdes de barreira num nicleo de uma barragem? Pela analise
efectuado pode-se afirmar que este solo permite cumprir as funcées de barreira embora se
esteja condicionado pela necessidade do conhecimento da poluicao remanescente no fluido

percolado.

Para a Resisténcia ao Corte, o ensaio de compressao triaxial drenado permite conhecer o

angulo de atrito (¢), a coesado (c), o mddulo de deformabilidade (E) e o coeficiente de Poisson
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(v) do solo artificial e ainda variacdo volumétrica do solo, e potencialmente o contributo do

imbricamento (dilatancia) na resisténcia ao corte.

Obtiveram-se valores para estes parametros que indiciam uma melhoria do comportamento
mecanico do solo artificial face ao solo natural, pois a coesdo aumenta substancialmente para
valores na ordem dos 16 kPa enquanto que no solo natural é de 2 kPa. Este aumento explica-
se pela forte expansao volumétrica das amostras, ou seja, pelo efeito da dilatancia, pois
percebe-se que a coesao devera ser aparente, embora nao seja questionavel que algum do
efeito coesivo advenha das ligacdes quimicas desenvolvidas entre as particulas. Ja o aumento
do angulo de atrito de 35° para 37° revela que apesar da inclusdo do 6leo, o atrito aumenta
entre as particulas melhorando assim o seu comportamento. A explicacao para este aumento,
pode ser considerada devido as accoes quimicas da cal e do 6leo, uma vez que em misturas de

areia-oleo o angulo de atrito diminui.

Por outro lado o modulo de deformabilidade (E) aumenta conjuntamente com a extensao
axial com o aumento do carregamento aplicado como se pode comprovar. O coeficiente de
Poisson é maior que o calculado para um solo residual granitico natural, associando-se ao solo

artificial uma maior capacidade de deformacao axial para a mesma deformacao transversal.

Este trabalho acresce algum conhecimento ao estudo iniciado por outros autores, contudo,
ndo se encontra esgotada a analise deste solo. Pois sabe-se em ensaios com cura do solo
artificial que os resultados melhoram nomeadamente o angulo de atrito dando mais enfase a

melhoria das propriedades do solo causadas pela utilizacao do 6leo lubrificante e da cal.
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