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RESUMO

A compactacdo de solos € um processo muito utilizado nos dias atuais que consiste basicamente
na diminuicdo dos indices de vazios de amostras de solos por meio da aplicacdo de cargas
estaticas ou dinamicas, podendo ser aplicada em campo ou realizada em laboratorio, com o
intuito de melhorar as propriedades mecéanicas do solo, tais como: resisténcia, permeabilidade
e deformabilidade. A avaliacdo das propriedades mecanicas supracitadas € feita normalmente
em laboratdrio, através de ensaios especiais. Em situacGes em que existe pouca quantidade de
solo disponivel, os ensaios podem ser feitos em amostras compactadas diretamente no aparato
do equipamento, como por exemplo no anel de adensamento, na caixa de cisalhamento ou até
mesmo no proprio permeametro. Normalmente essa compactacdo das amostras a serem
ensaiadas se da através de um controle de densidade e umidade, mas sem controle da energia
de compactacédo, podendo essa distribuicdo ndo padronizada de energia afetar diretamente os
parametros geotécnicos em analise. Esta pesquisa tem como objetivo principal a analise da
influéncia do tipo de compactacdo na deformabilidade do solo, mais especificamente avaliando
resultados de ensaio de adensamento unidimensional, comparando os dados encontrados para
compactagdo Proctor, convencionalmente utilizada em laboratdrios, e para a compactacdo em
escala reduzida sem controle de energia. O estudo foi realizado com solos arenosos coletados
nos Estados do Piaui e Rio Grande do Norte, no ano de 2021. Os solos passaram por
caracterizacdo e, posteriormente, foram compactados em suas respectivas umidades otimas,
utilizando dois métodos de compactacdo diferentes para, em seguida, serem submetidos aos
ensaios de adensamento. Os resultados indicaram que existe influéncia da compactagdo em
escala reduzida no que tange a deformabilidade dos solos arenosos estudados, uma vez que foi
possivel obter-se uma variacdo média de recalques de 24,53% para solos compactados em
escala reduzida em relacdo a solos compactados pelo método Proctor, chegando a alcangar um
percentual de diferenca de 32,18%. Além disso, obtiveram-se resultados de expansdo muito
semelhantes, com esse percentual subindo para 26,43%, com diferencas de expanséo chegando

a mais de 50% em uma das amostras.

Palavras-chave: Compactacao de solos; Adensamento de solos; Deformabilidade;
Compactacdo em escala reduzida.
ABSTRACT



Soil compaction is a process widely used nowadays, which basically consists of reducing the
void rates of soil samples through the application of static or dynamic loads, and can be used
in the field or in laboratory tests, in order to improve the mechanical properties of the soil, such
as: Resistance, permeability and deformability. The evaluation of the aforementioned
mechanical properties is normally carried out in the laboratory, through special tests. In
situations where there is little amount of soil available, the tests can be carried out on samples
compacted directly in the equipment apparatus, such as in the consolidation ring, or in the shear
box and even in the permeameter itself. Normally, this compaction of the samples to be tested
takes place through a density and humidity control, but without a compaction energy control,
and this non-standardized energy distribution can directly affect the geotechnical parameters
under analysis. This research has as main objective the study of the influence of the type of
compaction as analysis of soil deformability, analyzing results of densification test comparing
results of the Proctor test, conventionally used in laboratories, and the miniature compaction
test, without compaction energy control. The study has focus on sandy soils taken from the
states of Piaui and Rio Grande do Norte, in the year 2021, where we have a characterization of
these soils that are later compacted, in their optimal maintenance of moisture, using the two
characterized compaction methods. Then the densification tests will be concluded where results
will be found that will allow reach the conclusion of the general research. These results were
found and is made a comparison to analyze the influence of the miniature compaction teste in
soil compressibility. The results indicate that there is an influence of miniature compaction in
deformability of the sandy soils because it was possible to obtain an average variation of
settlements of 24.53% for soils compacted on a reduced scale in relation to soils compacted by
the Proctor method, reaching a percentage difference of 32.18%. In addition, very similar
expansion results were obtained, with this percentage rising to 26.43%, with expansion

differences reaching more than 50% in one of the samples.

Keywords: Soil Compaction; Soil consolidation; Deformability; Miniature compaction.
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1 INTRODUCAO

A compactacéo de solos & uma metodologia muito comum nos dias atuais, utilizada de
maneira geral para buscar melhorar propriedades fisicas do solo com o objetivo de aprimorar o
desempenho deles quando submetidos a alguns esforcos e situagdes.

Santos (2008) afirma que a compactacdo consiste em um processo mecanico que, por
meio de repetidas aplicacbes de golpes, conduz a uma diminuicdo do volume e
consequentemente uma diminui¢do do indice de vazios e um aumento na densidade seca do
solo. Essa reducdo de volume é decorrente da expulsdo de particulas de ar do solo.

O tipo de compactagdo realizado difere de equipamento pra equipamento, além de
existir a influéncia da energia de compactacéo, que varia e existe a partir da aplicacéo de cargas
estaticas e dindmicas ou pela combinacédo de forcas estaticas e vibragdes (SANTOS; LOPES e
SILVA, 2019).

Para realizacéo e entendimento mais completo de uma compactacéo, é necessario um
estudo prévio das propriedades do solo, estudando sua umidade 6tima e sua massa especifica
aparente seca maxima. Além disso, temos que, em laboratorio, a compactacdo é baseada em
um ensaio principal: Compactacéo Proctor (SANTOS; LOPES e SILVA, 2019).

Além das propriedades gerais, dos ensaios e dos conceitos basicos de compactacédo de
solos, temos que levar em consideracdo a influéncia da estrutura dos solos no comportamento
mecanico dos mesmos.

Maribel (2000) abordou de maneira completa a influéncia da estrutura do solo no
comportamento mecénico, mostrando que a estrutura de um solo compactado depende da
relacdo umidade — energia de compactacao aplicada.

Ademais, conceitos apresentados por Lambe e Whitman, em 1979, explicitam a relacao
direta da umidade quando se trata da estrutura dos solos, onde mostram que para uma mesma
energia de compactacdo aplicada, existem diferentes estruturas predominantes nos solos
variando de acordo com a umidade existente. Com isso, temos o levantamento do conceito de
atracdo e repulsdo de particulas, de acordo com a umidade do solo, para explicar a variacdo da
estrutura do mesmo.

Outros pontos importantes a serem abordados para melhor entendimento dos conceitos
apresentados neste trabalho sdo a compressibilidade e o adensamento de solos, diretamente
relacionados a problemas existentes na construcdo civil, principalmente o recalque em

construcoes.
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Segundo Das (2007), o conceito geral do adensamento de solo esta diretamente
vinculado a um aumento de tensdo existente no solo, afetando diretamente sua estrutura e
gerando uma expulsdo de particulas de agua, diminuindo o volume do solo.

Normalmente, essa tensdo aplicada no solo é decorrente de algum tipo de carregamento,
seja por obras ou por carregamentos em laboratorio.

Esses conceitos de adensamento e compressibilidade afetam diretamente a ocorréncia
ou ndo de recalques em solos e sdo conceitos extremamente importantes de serem entendidos e
analisados, a fim de diminuir riscos de problemas de recalque em obras de construcdo civil.

Outro conceito importante que deve ser exposto é o conceito do ensaio unidimensional
de adensamento, que é o procedimento de laboratorio que realiza o adensamento de amostras
de solo, por meio de etapas de carregamento e descarregamento em intervalos de tempo
definidos, com o objetivo de determinar o grafico de compressibilidade do solo, permitindo a
obtencdo de parametros como indices de compressédo e expansao.

O entendimento dos conceitos expostos acima € de extrema importancia para a
realizacdo do presente trabalho, que busca avaliar a influéncia de diferentes métodos de

compactacBes em laboratorio na deformabilidade de solos arenosos.

1.1 Justificativas para escolha do trabalho

Os ensaios especiais de laboratdrio de solos tais como o0 ensaio de adensamento, exigem,
em algumas situaces, a realizacdo do procedimento com amostras deformadas compactadas.
Desta forma, € comum a realizacdo de uma compactacdo do solo no préprio aparato do
experimento, tendo como base um certo teor de umidade e uma densidade especifica, ou seja,
a compactagao ¢ feita com base no “controle de densidade” do solo em relagao aos parametros
definidos para o estudo.

Todavia, este tipo de procedimento em uma subamostra de pequeno volume néo
apresenta o controle de uma homogénea quantidade de energia durante os golpes com um
compactador manual. Mesmo que cada camada compactada tenha a densidade especificada
para o ensaio, este procedimento sem controle de energia pode resultar uma heterogeneidade
de densidade ao longo de cada uma mesma camada, podendo isso influenciar nas propriedades
mecénicas do ensaio especial.

A compactacdo em menor escala, também denominada de minicompactagdo, é pouco

utilizada para grande parte dos ensaios atualmente, devido a dificuldade de realizar esse tipo de



17

compactacdo com controle de energia, pela falta de equipamentos especificos, uma vez que 0s
dispositivos permitem compactacGes controladas para maiores volumes e amostras, na grande
parte dos laboratérios. Apesar disso ainda existem algumas literaturas que abordam ensaios de
minicompactacdo com controle de energia, como o método de compactacdo de Harvard,
apresentado por Head em 1980.

Desta forma, a presente pesquisa visa avaliar a influéncia da atual compactacdo em
pequena escala, para ensaios especiais de adensamento, realizado sem controle de energia em
relacdo a compactacdo a ser feita em um compactador manual com aplicacdo de golpes de
mesma quantidade de energia.

Deve-se destacar ainda que esta pesquisa contou com o apoio do Laboratério de
Mecanica dos Solos e Pavimentacdo LMSP da UFC, que cedeu suas instalacbes e 0s

equipamentos necessarios aos ensaios realizados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa € avaliar a influéncia da compactacdo, em escala
reduzida por controle de densidade, na compressibilidade de solos arenosos, com foco em

resultados de ensaio de adensamento de solos.

1.2.2  Obijetivos especificos

Como objetivos especificos da pesquisa temos:
(a) Avaliar a possibilidade de realizacdo de compacta¢6es em escala reduzida, diretamente

no aparato do ensaio de adensamento, de modo a obter resultados satisfatorios;

(b) Analisar os resultados de ensaios de adensamento realizados, comparando 0s
resultados das compactagdes em escala reduzida com os resultados obtidos pelo

compactador manual convencional;

(c) Comparar os resultados de recalques de solo para os dois tipos de compactacdo, em

solos arenosos.
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1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos, onde o Capitulo 1 foi a introducéo
geral do texto, expondo conceitos iniciais, objetivos de pesquisa e justificativas. No Capitulo
2, uma abordagem completa sobre toda a teoria e conceitos da literatura referentes a
compactacao de solos, estrutura de solos e adensamento de solos.

No Capitulo 3 serdo apresentados os materiais utilizados no trabalho, juntamente com
toda a metodologia aplicada para realizacdo de ensaios, correcdes e analises, com o intuito de
chegar-se aos resultados do trabalho.

No Capitulo 4, tem-se a exposicdo e discussdo de todos os resultados encontrados a
partir da aplicacdo da metodologia, ilustrados por meio de tabelas e figuras, com o intuito de
chegar a conclusdes a respeito da anélise feita, visando alcancar todos os objetivos da pesquisa.

No Capitulo 5, serdo listadas as conclusbes e consideracBes finais do trabalho
executado, tendo como base os objetivos estabelecidos no comego do mesmo, analisando se foi
possivel alcancar ou ndo esses objetivos, e expondo possiveis adversidades e problemas

existentes durante o processo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Compactacao de solos

O método de compactacdo de solos surgiu na antiguidade como uma solucao para
melhorar propriedades fisicas de solos, visando torna-los mais viaveis para diversas atividades.
Os primeiros indicios de utilizacdo de compactagdo de solos estdo atrelados a um caso de
construcdo de uma rede extensiva de estradas, nas proximidades do México, no ano de 3500
a.C., onde encontraram-se, prximo as estradas, um rolo de 5 toneladas e 65cm de didmetro, o
qual acredita-se ter sido utilizado para realizar a compactacéo do solo e auxiliar na criacao dessa
rede de estradas (RIBEIRO, 2008).

A compactacdo atua, de forma geral, reduzindo os vazios de um solo por meio de
aplicacdo de cargas, seja na forma estatica, dindmica, de vibracdo ou de impacto, que
aproximam as particulas solidas do solo, diminuindo o indice de vazios, o volume da amostra
de solo trabalhada e consequentemente aumentando a massa especifica do solo. Esse tipo de
aplicacdo de carga tem como principal objetivo o aumento da resisténcia e da capacidade de
suporte do solo (FERNANDES, 1994).

Segundo Kovacs e Holtz (1981), as melhorias proporcionadas pela compactacdo em
relacdo as propriedades fisicas dos solos sdo: reducdo e prevencdo do adensamento, maior
controle de variacdes de volumes (expansédo e retracdo), aumento da estabilidade do solo e

aumento da capacidade de suporte das camadas de subleito.

2.1.1 Meétodos e ensaios de compactacao

O americano Porter, da California Division of Highways criou, em 1930, o ensaio para
determinacédo da massa especifica seca maxima e da umidade 6tima de amostras de solo a serem
utilizadas em rodovias. Esse ensaio, foi padronizado por Ralph Proctor em 1933, sendo esse 0
método mais utilizado nos dias atuais (MASSAD, 2016).

O comportamento de um solo numa compactacdo pode ser explicando através da
consideracao de que a trabalhabilidade do solo aumenta com o0 aumento da umidade, até que
esse valor chegue a uma certa umidade 6tima, onde tem-se também maiores resultados de
densidades secas maximas (CAPUTO, 2015).

Nos ensaios de compactacdo, o teor de umidade do solo é considerado um parédmetro

essencial para analisar-se o efeito de uma compactacdo, uma vez que a dgua presente no solo
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funciona tem um efeito de lubrificacdo que facilita a expulsdo de particulas de ar da amostra.
Tendo isto em vista, tem-se que para uma amostra de solo com um teor de umidade baixo, esse
efeito de lubrificacdo por parte da agua ndo € muito evidente, logo existe um grande atrito que
dificulta a expulséo do ar de dentro do solo (MASSAD, 2016).

Pinto (2006) afirma que a medida que se aumenta o teor de agua existente na amostra
trabalhada tem-se um aumento da lubrificacdo e uma aproximacao entre as particulas de solo e
agua, em decorréncia da reducdo das forcas capilares e das resisténcias de atrito e cisalhamento
do solo, diminuindo os vazios e aumentando consequentemente a massa especifica.

Por outro lado, para um teor de umidade muito elevado, a exacerbada presenca de agua
no solo dificulta a expulsdo de particulas de ar afetando diretamente no indice de vazios,
impossibilitando esse aumento da massa especifica e, consequentemente, ndo proporcionando
as desejadas melhorias significativas nas propriedades do solo, tendo em vista que o efeito de
lubrificacdo, para uma umidade muito elevada n&o impacta de maneira relevante nas
propriedades do material (MASSAD, 2016).

A partir dessas relacdes expostas tém-se o conhecimento da curva de compactacao geral
de solos, ou curva Proctor, exibida na Figura 1, na qual esta exposto alguns pontos importantes
da curva, como a umidade 6tima, a maxima densidade aparente seca, e a divisao de ramos, com
0 ramo seco tendo umidade menor do que a umidade 6tima e ramo Umido tendo um teor de
umidade maior do que o teor 6timo encontrado.

Vale ressaltar que os parametros da curva e a relagdo entre eles funciona para uma

mesma energia de compactacdo. A Figura 1 mostra uma curva de compactacao padréo, com 0s
eixos, o teor de umidade 6tima (Wq) e a densidade aparente seca maxima (ydmax), além da

divisdo da curva em ramo Umido e ramo seco.

Figura 1- Curva de compactacao padréo de solos.

Densidade seca (kg/dm*)

14 16 18 20 22 24 26
Umidade (%)

Fonte: Pinto (2006).
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Ademais, ressalta-se uma possivel variagdo dessa curva de compactacdo de solos
quando se considera o tipo de ensaio adotado, onde € possivel se variar a energia utilizada,
como sera abordado mais profundamente no item 4.1.2.

De maneira geral, tem-se 0 comportamento da relagdo entre densidade e umidade
seguindo um padrédo mesmo para diferentes tipos de solos, variando apenas valores de peso
especifico aparente maximo ou de umidade 6tima para cada um deles.

Além do ensaio de compactacdo Proctor, existem outros metodos de compactacao
também utilizados atualmente, como por exemplo, o ensaio “British Standard (BS) light
compaction test” (Figura 2), no qual utiliza-se um molde de 50mm de didmetro e um soquete
de 2,5kg. No ensaio BS, a aplicacdo das cargas pelo soquete é feita manualmente, como
mostrado na Figura 2 a seguir (HEAD, 1980).

Figura 2 — “British Standard Light Compaction Test”.

Fonte: Head (1980).

2

Figura 3 - Sequéncia de golpes aplicado no molde para o “BS light compaction test”.

Fonte: Head (1980).
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Outro aspecto a ser considerado no ensaio British Standard é a variagdo do local de
aplicacdo da carga, o que é realizado em circulos de modo a abranger toda a area do molde,
como explicitado na Figura 3 (HEAD, 1980).

2.1.2 Ensaio de compactac¢édo Proctor Normal

Como citado anteriormente, Ralph Proctor foi um dos principais nomes para a evolugéo
de técnicas e de conhecimentos no que se trata de compactacao de solos e um dos principais
feitos de Proctor foi a criacdo de um método de ensaio para realizagdo de compactagéo de solos,
ensaio este que é usado até os dias atuais de maneira dominante.

O ensaio se caracteriza pela compactacdo de solos, colocados em camadas em um
cilindro de tamanho variavel, com a aplicagao de “golpes” por meio da queda livre de soquetes
em cada uma das camadas do solo. O nimero de golpes, 0 peso do soquete e o tamanho do
cilindro, além de todos os outros parametros utilizados no ensaio sdo retirados da NBR
7182:2016, que regulamente os procedimentos do ensaio Proctor.

Os principais equipamentos e parametros utilizados sdo apresentados a seguir:

e Cilindro pequeno (Proctor): Didmetro de 100mm += 0,4mm e volume igual a 1000cm3
+ 10cm3.

e Cilindro grande (ISC/AASHTO): Diametro de 152,4mm + 0,6mm e volume igual a
2085cm? + 22cmé.

e Soquete pequeno: De material metalico. Massa igual a 2500g = 10g e altura de queda
aplicada igual a 305mm + 2mm.

e Soquete grande: De material metalico. Massa igual a 45369 + 10g e altura de queda

aplicada igual a 457mm + 2mm.
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Figura 4 - Dimensdes e equipamentos utilizados no ensaio de compactacdo Proctor Normal.

Proctor AASHTO
[ ] ®

30,5cm

P=45kg
12,7 cm
i
10cm
V=2.000cm? 122¢m | 4555 cm
6,35cm
+—

15,2 cm

457cm

P=25kg

V=1.000cm?

Fonte: Suporte Solos (2018).

A partir dos parametros expostos acima, temos que o ensaio de Proctor, como determina
a NBR 7182:2016 da ABNT, se divide em: Ensaios de Energia Normal, Ensaios de Energia
Intermediaria e Ensaios de Energia Modificada, variando o tipo de cilindro utilizado, o tipo de
soquete empregado, a quantidade de camadas e a quantidade de golpes aplicados em cada
camada.
As tabelas abaixo expdem, de maneira mais detalhada e organizada, a divisdo do ensaio de
acordo com a energia de compactacdo aplicada e os respectivos parametros para cada energia

de compactacao.

Tabela 1 - Parametros do ensaio de compactacao Proctor (Cilindro Pequeno).

Caracteristicas inerentes Energia
Cilindro a cada energia de
compactagéio Normal Intermediaria Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Numero de camadas 3 3 5
Pequeno
Numero de golpes por 26 29 27
camada

Fonte: ABNT NBR 7182:2016.
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Tabela 2 - Parametros do ensaio de compactacdo Proctor (Cilindro Grande).

Caracteristicas inerentes Energia
Cilindro a cada energia de — ]
compactagio Normal Intermediaria Modificada
Soquete Grande Grande Grande
Mdmero de camadas 5 5 5
Grande Niumero de golpes per camada 12 26 55
Altura do dl:-.c:-.{-: espacador 635 635 635

Fonte: ABNT NBR 7182:2016.

Apos a aplicacdo dos golpes, por meio da queda livre perpendicular do soquete para
determinadas alturas ja especificadas na norma, de acordo com a energia que sera trabalhada,
retira-se a amostra de solo do cilindro com o auxilio de um extrator para que a amostra possa
ser utilizada para outros ensaios e diferentes abordagens.

Um pardmetro que deve ser ressaltado, quando se trata do ensaio de compactacéo
Proctor, é o valor de energia de compactacdo que € calculado de acordo com o0s parametros
previamente expostos nas Tabelas 1 e 2. O célculo dessa energia de compactacao é dado pela

Equacdo 1:

P .H.Nc.Ng (01)

Energia de Proctor = ——
Vcilindro

Onde:
P = Peso do soquete, determinado pelas Tabelas 1 e 2, em N;
H = Altura de queda do soquete, determinado pelas Tabelas 1 e 2, em cm;
Nc = NUmero de camadas, determinado pelas Tabelas 1 e 2 para os diferentes tipos de
ensaio;
Ng = NUmero de golpes aplicados em cada camada, determinado pelas Tabelas 1 e para
os diferentes tipos de ensaio; e

Vilindro = VOlume do cilindro utilizado, em cm3.

Os valores de energia de compactacdo variam de acordo com oS equipamentos e

parametros escolhidos, como mostra a Equagéo 1.
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Outro parametro que deve ser abordado é a curva de compactacéo de solos. Essa curva,
exposta de maneira generalizada na Figura 5, varia de acordo com a energia de compactacéo
aplicada no ensaio, atingindo maiores valores de peso especifico aparente em ensaios com
maiores energias de compactacdo (LAMBE E WHITMAN, 1969).

Segundo Head (1980), a necessidade de obtencdo de maiores densidades devido ao
crescente volume de solos movimentados proporcionou as pesquisas cuja conclusdo foi a de
que quanto maior a energia de compactacao utilizada maior seria a densidade seca maxima que
poderia ser obtida nas compactagoes.

Um exemplo de curva de compactacdo com variagdo de energias de compactacéo esta

exposto na Figura 5:
Figura 5 - Curva de compactacdo em relacdo a sua respectiva energia de compactacao.

Y, (KN/m?) \ E crescente

Modificada ) - .

Normal
Argila siltosa

h (%)

Fonte: Massad (2016).

2.1.3 Influéncia da granulometria e do tipo de solo em um ensaio e resultados de

compactacao

Tendo como foco a compactacdo de solos, é relevante ressaltar e abordar alguns fatores
que influenciam diretamente esse tipo de compactacdo, seja melhorando ou piorando o
desempenho ou outras propriedades.

Um dos fatores que afeta diretamente a compactacdo de solos e seu comportamento

quando compactado € a granulometria do solo utilizado. Existe uma variacdo em valores e
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parametros de peso especifico e umidade 6tima para diferentes tipos de solos, dependendo da
granulometria e como se classificam entre solos coesivos, ndo-coesivos, granulares etc.

Mello e Teixeira (1971) afirmaram que a variacdo do tipo de solo a ser compactado e
sua granulometria afeta diretamente sua curva de compactagdo. Solos mais finos tém maiores
valores de umidade 6tima e menores valores de peso especifico aparente seco. A Figura 6

representa a variacdo das curvas de compactacdo para trés tipos de solos: Areia, Silte e Argila.

Figura 6 - Curva de compactacdo em relacéo ao tipo de solo analisado.
v, (kN/m?)
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Fonte: Pinto (2006).

Dando continuidade, Hilf (1991) classificou os solos compactados em coesivos e ndo
coesivos, sendo um solo coesivo aquele que possui como maior parte da sua composicao siltes
e argilas, promovendo uma maior impermeabilidade e sendo, quando bem compactados, mais
resistentes em ensaios de compressao ou outros ensaios de resisténcia em geral. Por outro lado,
solos ndo-coesivos (solos compostos majoritariamente por agregados de tamanho consideravel)
e areias apresentam maiores indices de vazios e maior permeabilidade, além de serem menos
resistentes de maneira geral.

Para outros tipos de solos muito comuns no Brasil, o grafico da Figura 7 mostra a

variac¢ao da curva de compactacao para cada um deles (PINTO, 2006).
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Figura 7 - Curva de compactacéo para diferentes tipos de solos brasileiros.

a) po gulho bem-graduado

seca (kg/dm”)

Densidade

Umidade (%)

Fonte: Pinto (2006).

O gréfico reafirma o que foi citado anteriormente por Mello e Teixeira (1971) em
relagdo a influéncia da granulometria do solo quando relacionado a sua respectiva curva de
compactacao, onde solos mais grossos e granulares atingem valores de peso especifico aparente
seco muito elevados (na faixa de 1,7 — 2,0 g/cm3) e tém menores valores de umidade 6tima
(variando de 5 — 12,5%).

Para solos mais finos como uma argila residual ou siltosa obtiveram-se valores de peso
especifico aparente seco na faixa de 1,2 — 1,5 g/lcm3, e teores de umidade étima bem mais

elevados, podendo alcancar valores proximos a 30% para solos extremamente finos.

2.1.4 Influéncia do reuso de solos na compactagao

Massad (2016) afirmou que quando ocorre a reutilizagdo de um solo dentro de um ensaio
de compactacdo, € possivel identificar alteracdes no comportamento desse solo, uma vez que
esse reuso afeta diretamente sua granulometria que, como explicado anteriormente, € um fator
que influencia numa compactacéo de solo.

Solos reutilizados, quando submetidos a uma nova compactacao, retornam resultados
de peso especifico aparente seco superiores, quando comparados a solos sem reuso. Por outro
lado, tem-se uma diminui¢cdo dos valores de umidade 6tima quando se realiza a mesma
comparagdo. Esse fato atesta o que foi citado anteriormente em relagdo a influéncia da

granulometria em ensaios de compactacdo, uma vez que, quando existe reuso de solo, este se
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torna mais grosso e granular, se caracterizando diferentemente do solo sem reuso, quando se
analisa sua estrutura (VERCOSA, 2017).

Vergosa (2017) e Ramos et al. (2012) mostraram experimentalmente e por meio de
resultados graficos, os fatos citados por Massad (2016), nos quais se obtiveram densidades

maximas maiores e umidades 6timas menores para solos reutilizados.

2.2 Estrutura de solos em compactacoes

Um aspecto extremamente relevante quando se trata da compactacao de um solo é o teor
de umidade existente nele. Esse assunto ja foi abordado previamente de maneira generalizada,
porém algumas teorias propostas por autores tratam de forma ainda mais complexa a respeito
da influéncia desse parametro e como essa umidade afeta diretamente a estrutura do solo em
compactacoes.

Lambe e Whitman (1979) abordaram o teor de umidade de um solo como sendo
diretamente relacionado a concentracao eletrolitica presente nele e utilizaram esse conceito para
complementar a influéncia da umidade num processo de compactacdo de solo. Para baixos
teores de umidade, a concentragdo de eletrélitos € relativamente alta gerando um aumento nas
forcas de atracdo (Van der Waals) e isso provoca a floculagdo de particulas e perda de
orientacdo destas, quando compactadas.

Por outro lado, quando se aumenta o teor de 4gua no solo, ocorre uma maior repulséo
entre as particulas e uma consequente reorientacdo das mesmas, que passam a formas uma
estrutura dispersa e mais deformavel (MARIBEL, 2000).

Os conceitos citados acima, por Maribel (2000) e Lambe e Whitman (1979), estdo

expostos visualmente pela Figura 8 a seguir:

Figura 8 - Estrutura floculada (A) e Estrutura dispersa (B) de um solo, variando de acordo

com a umidade do mesmo.

Fonte: Pinto (2006).
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Solos com estruturas floculadas sdo menos deformaveis do que solos com estruturas
dispersas (MEDINA, 1997).

O grafico da Figura 9 expde a teoria proposta por Lambe (1979), onde “A” ¢ “E” séo
pontos de baixo teor de umidade e possuem uma estrutura floculada e desorientada de
particulas, com predominéncia de forcas atrativas de Van der Waals. Com o aumento da
umidade, chega-se ao ponto “B”, onde diminui-se o grau de floculacdo da estrutura, ocorre a
lubrificacdo das particulas e um aumento das forgas repulsivas, chegando préximo de um
equilibrio em relacdo as forcas de atragdo. O ponto “B” é o ponto de umidade 6tima e é onde
se percebe a existéncia de uma estrutura mais densa.

Aumentando ainda mais o teor de umidade temos a transicdo do ponto “B” para os
pontos “C” ¢ “D” onde observou-se estruturas dispersas e mais orientadas. Neste ponto tem-se
um aumento consideravel das forcas de repulsdo devido a diminuicdo da concentracéo
eletrolitica da amostra (LAMBE E WHITMAN, 1979).

Ademais, tem-se a consideracdo da energia de compactacdo aplicada como um
diferencial em relacdo a estrutura do solo. De maneira geral, quanto maior a energia de
compactacao aplicada, maior sera o grau de dispersdo das particulas. Quando se trata de um
elevado teor de umidade, 0 aumento da energia de compacta¢ao promove uma orientacdo mais
paralela das particulas, como visto nos pontos “C” ¢ “D” do grafico da Figura 7 (MARIBEL,
2000).

Figura 9 - Grafico representativo da teoria de Lambe e Whitman (1979).
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Fonte: Pinto (2006).
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2.3 Ensaios de minicompactagéo: mini - MCV

Abordando um pouco mais sobre ensaios de compactagdo € possivel citar a
minicompactacdo como uma metodologia importante e que seré trabalhada no decorrer deste
trabalho de maneira mais aprofundada.

Os ensaios de mini compactacao tém como diferencial principal um tamanho de amostra
consideravelmente pequeno quando comparado a outros ensaios. O principal ensaio desta
natureza é o ensaio mini-MCV (Moisture Condition Value) normatizado pela DNER-ME
258/94, e foi criado com base no ensaio MCV proposto por Parsons e Bolden em 1979.

O ensaio mini-MCYV foi desenvolvido por meio de uma adaptagdo do método de Parsons
e Bolden (1979) realizada por Soria e Fabbri (1980), orientados por Nogami, na qual utilizam-
se alguns parametros e valores diferentes do ensaio original MCV, porém com muitos objetivos
e resultados em comum. As principais diferencas entre 0s dois ensaios estdo nos menores
tamanhos, massas e volumes de equipamentos adotados na compactagéo do ensaio mini-MCV,
qguando comparado ao ensaio de Parsons e Bolden.

Um dos diferenciais do ensaio mini-MCV é a possibilidade de acompanhamento e
determinacdo da altura do corpo de prova resultante apds a aplicacdo da série de golpes, tendo
como um dos parametros do ensaio a varia¢do de altura entre cada série de golpes.

A partir da obtencéo dos dados, apds a realizacao de todas as séries de golpes do ensaio,
é possivel determinar-se as curvas de compactacdo (Curvas de deformabilidade) para um
mesmo solo para diversas energias de compactacao aplicadas. Essa variacdo de energia se da
pela variagdo do numero de golpes em cada série.

A sequir estdo expostos alguns conceitos e metodologias utilizadas no ensaio que devem

ser seguidas para obtencédo de resultados coerentes:

e Nogami (1981) afirma que o inicio do processo de compactacdo deve se dar pela
separacdo da amostra total de solo em 5 amostras menores de 200g, independendo do
tipo de solo, com diferentes teores de umidade em cada amostra.

e Utilizacdo de um soquete de 2.270g para aplicacéo de golpes (FABBRI, 1994).

e O diametro da amostra de solo compactada € de 50mm.

e Aaltura de queda do soquete para aplicagdo do golpe € de 305mm.
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e O término do ensaio se da pela ocorréncia de exsudacdo da amostra, da obtencéo de
uma variacdo de altura menor que Imm em mudanca de sequéncia de golpes ou ao
alcancar-se 256 golpes na sequéncia.

e Assequéncias de golpes presentes no ensaio se dao na seguinte ordem: 1, 2, 3, 4, 6, 12,
16, 24, 32, 48, 64, 96, 128, 192 e 256 golpes. Em cada final de sequéncia, a variacao
de altura é medida. Essa sequéncia de golpes é aplicada em cada uma das 5 amostras
com diferentes teores de umidade.

O pardmetro c’ representa a caracterizacdo da amostra de solo em relacdo a sua
granulometria, onde valores de ¢’ > 2,0 representam solos argilosos, ¢ valores de ¢’ < 0,5

representam solos arenosos.

Figura 10 - Determinagao grafica do parametro ¢’ no ensaio mini-MCV.
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Fonte: Suporte Solos (2018).
Outro parametro representativo no ensaio mini-MCV ¢ o parametro d’, que caracteriza
0 solo em relacdo a sua probabilidade de ser um solo lateritico, levando em consideraco
também o tamanho dos grdos da amostra analisada. Segundo Nogami e Villibor (1995),
classificam-se solos ndo-lateriticos siltosos por um d’ < 5, argilas lateriticas por um parametro

d’ > 20 e argilas nao lateriticas por d’ < 10.
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Figura 11- Determinagdo grafica do parametro d’ no ensaio mini-MCV.
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Fonte: Suporte Solos (2018).

Os coeficientes e parametros calculados neste ensaio podem ser utilizados para
caracterizacdo dos solos na classificagdo MCT de solos tropicais, levando em consideragéo,

além de ¢’ e d’, o valor da perda de massa por imersao das amostras de solo.

2.4 Compactacao de solos com controle de densidade

Kafodya e Okonta (2018) afirmaram que o controle de densidade, quando realizado em
uma amostra de solo, é utilizado com o objetivo principal de impor, para a amostra trabalhada,
a densidade seca maxima para o tipo de solo trabalhado. Para a utilizacdo desse método €
necessaria a realizacdo de uma compactacéo prévia, pelo ensaio Proctor Normal, para obtencéo
da curva de compactacdo do solo e determinacdo dos seus pardmetros principais: Massa
especifica aparente seca maxima e umidade 6tima.

Para a obtencdo da massa especifica aparente seca desejada na nova amostra trabalhada,
normalmente uma amostra de dimensdes bem inferiores as do ensaio Proctor, é necessaria a
realizacdo repetida de ensaios, de modo que a probabilidade de obtencdo coerente dessa
densidade seja mais alta. Para obtencao de um valor de massa especifica aparente seca desejado,
recomenda-se no minimo 3 amostras de solo a serem compactadas, considerando uma margem
de erro de £ 3% em relacdo ao valor de densidade seca obtido pelo ensaio Proctor Normal
(KAFODYA E OKONTA, 2018).
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2.5 Metodo de compactagdo de HARVARD

O método de compactacdo de Harvard, introduzido por Wilson em 1950 e normatizado
pela norma americana ASTM STP 479, é um método utilizado para compactacao de solos finos
quando apenas uma pequena parcela de solo esta disponivel. Logo, ocorre uma compactacao
de pequenas amostras (HEAD, 1980).

A aplicacdo do carregamento se difere dos ensaios de queda livre de soquete, por
exemplo, uma vez que a carga no ensaio de compactacdo de Harvard é feita por amassamento
do solo (HEAD, 1980).

O método de compactacdo de Harvard é realizado a partir de 3 principais aparatos,
exemplificados abaixo, na Figura 12.
e a) Molde
e D) Peso de compactacao

e ) Base/Removedor de amostras

Por Head, em 1980, temos que o molde utilizado no método de Harvard possui um
didmetro de 33,34 mm e uma altura de 71,5 mm, promovendo um volume de solo a ser
compactado de 62,4 cm3.

O peso de compactacdo utilizado pode existir em diferentes valores, de acordo com a
disponibilidade de laboratdrios. O Laboratério de Engenharia de Coimbra, por exemplo, utiliza
pesos de aproximadamente 9,0kg, 17,0kg e 18,0kg (SANTOS e SILVA, 2019).

Figura 12 - Molde (a), Peso de compactacdo de massa variavel (b) e Base/removedor de

amostras(c) — Método de Harvard.

b)

Fonte: Santos e Silva, 2018.
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Segundo Head (1980), a amostra de solo a ser utilizada no ensaio de Harvard ndo pode
ter grdos de dimensdo superior a 2mm e 0 ensaio pode ser alterado para proporcionar mais ou
menos graus de compactacdo na compactacao do solo.

O inicio do procedimento se da a partir da compressdo manual do equipamento até que
seja possivel sentir o peso de compactacdo estejam comecando a comprimir o solo naquela
posicao, passando em seguida para o proximo ponto de compactacao. A sequéncia da aplicacdo
do peso de compactacdo deve ser iniciada com os 4 primeiros movimentos estando opostos
entre 0s quatro quadrantes, com um quinto movimento central. Em seguida, repete-se a ideia
de aplicagéo de carga com um espagamento entre 0s 4 primeiros movimentos. A Figura 13
exposta abaixo exemplifica o padrdo de aplicacdo de carga no método de compactacdo de
Harvard (HEAD, 1980).

Figura 13 - Sequéncia de aplicacdo do amassamento de solo — Método de compactacdo de
Harvard.

Fonte: Head (1980).

Para um peso de 40lb (18kg), tém-se que a aplicacdo de 25 movimentos em cada
camada, para 3 camadas, proporciona um solo equivalente a um solo compactado no ensaio
“BS light compaction test”, exposto anteriormente. (HEAD, 1980).

Além disso, 0 método de compactacdo de Harvard tem um diferencial consideravel uma
vez que, devido a sua pequena parcela de solo utilizada na compactacéo, esse ensaio produz
amostras coerentes que sao muito boas para serem utilizados em outros ensaios de laboratorio
como ensaios de forca de cisalhamento e outros ensaios especiais em solos compactados
(HEAD, 1980).



35

2.6 Adensamento de solos

2.6.1 Compressibilidade e recalque de solos

O conceito geral de compressibilidade de solos pode ser definido como uma relagéo
direta entre as tens6es aplicadas neste solo e as deformacg@es sofridas pelo mesmo que acarreta
em uma diminuicdo do volume do solo. (CAPUTO, 2015).

A compressibilidade de solos é uma das principais causas de recalque, onde é muito
usual o caso de ocorréncia em uma camada saturada e confinada lateralmente, ou seja, sem
sofrer deformacges laterais. Esse tipo de situacdo onde o solo estd nas condigdes citadas
caracteriza um recalque por adensamento. (CAPUTO, 2015).

O recalque de solos € um conceito de extrema importancia no contexto da construcao
civil uma vez que € um parametro que impacta diretamente na estabilidade e seguranca da
estrutura, uma vez que a ocorréncia de recalques consideraveis pode comprometer ou prejudicar
fortemente a construcao.

O recalque pode ser calculado a partir de alguns parametros de solo como mostrado por

meio da equacdo 2 abaixo:

.Cc.loga—i (2)

Onde:
p = Recalque do solo pela aplicacdo de tenséo;
Hs = Altura da camada de solo, em metros;
e = Indice de vazios do solo;
Cc = Indice de compress&o do solo;
o1 = Tensdo inicial aplicada, em kPa;

o2 = Tens&o final aplicada, em kPa.
2.6.2 Conceitos de adensamento de solos
A partir dos conceitos expostos por Das (2007) é possivel entender o funcionamento de

um adensamento de solos, onde a partir de um aumento de tensao do solo existe uma drenagem

de agua e uma diminuicdo de volume do solo, resultando em um recalque. Essa dgua drenada
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percola em direcdo as areas mais permedveis, como uma pedra porosa existente no ensaio de
adensamento em laboratorio.

Pinto (2006) expde o conceito da analogia mecéanica de Terzaghi que pode ser utilizado
no processo de adensamento, uma vez que considera o solo a ser adensado como uma mola.
Nessa analogia, temos que a agua que envolve um solo completamente saturado suporta
parcialmente as cargas aplicadas ao conjunto, de modo que o solo, assim como uma mola
mergulhada em &gua, vai aumentando gradativamente a quantidade de carga que suporta.

Considera-se também que “A 4gua, ainda em carga, continuard a sair do pistdo;
simultaneamente, a mola ira se comprimir e, assim, suportara cargas cada vez maiores. O
processo continua até que toda a carga seja suportada pela mola” (PINTO, 2006, p. 212)

No inicio do processo de aplicacdo de cargas, temos a existéncia de um aumento da
pressdo neutra, no instante que a agua passa a suportar mais cargas, além de nao haver
deformac@es do solo no instante inicial, uma vez que ndo existem tensdes efetivas. Com o inicio
da saida de agua, temos a diminuigdo da pressdo neutra e 0 aumento das tensdes efetivas do
solo, iniciando a deformacdo do mesmo. O processo é finalizado quando toda a pressdo aplicada
se transforma em acréscimo de tensdo neutra, e toda a sobrepressao neutra tenha se dissipado
com a saida de agua. (PINTO, 2006).

O adensamento pode ser dividido em adensamento primario e adensamento secundario,
onde tém-se o0 adensamento primario como a fase inicial do processo, apds a aplicacdo de
cargas, na qual as particulas procuram um novo arranjo estavel, aproximando-se umas das
outas, afetando diretamente as forcas de atragdo e repulsdo atuantes. Esse adensamento primario
é baseado fundamentalmente em trés tipos de equacdes: Equagdo de continuidade, relacdo
tensdo-deformacdo e equacdes de equilibrio, onde essas equagdes analisam o fluxo de &gua,
seus efeitos no arranjo das particulas e diversos outros parametros. (MASSAD, 2016).

No caso do adensamento secundario temos este como referente ao fim do processo, onde
ndo existem mais excessos de pressdes neutras atuando e a 4gua tende a ser expulsa. Retrata o

momento onde estdo agindo forcas dependentes do tempo. (MASSAD, 2016).
2.6.3 Ensaio edométrico de adensamento de solos
A realizagdo do ensaio edométrico de adensamento se baseia na aplicagdo de

carregamentos, por um determinado intervalo de tempo estabelecido, de modo que esse tempo

seja suficiente para ocorrer a fase de adensamento primario completamente. (MASSAD, 2016).
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O ensaio ¢é feito com a amostra de solo utilizada em inundagao e o aumento das cargas,
na fase de carregamento, normalmente € de 100% para cada leitura, ou seja, dobra-se a carga
para cada carregamento realizado (DAS, 2007).

Além disso tem-se a etapa de descarregamento, na qual adota-se um tempo de duragédo
de cada estagio bem menor quando comparado a etapa de carregamento, uma vez que a
expansdo do solo ocorre mais rapidamente do que o adensamento do mesmo. (MASSAD,
2016).

A execucdo e andlise de adensamento de solos em ensaios laboratoriais € feita por meio
de ensaios edomeétricos, nos quais é possivel determinar alguns pardmetros importantes como
os indices de compressdo (Cc) e expansao (Cs) dos solos, além de outros parametros como a
tensdo de cedéncia de cada solo. Esses indices Cc e Cs estdo diretamente relacionados aos
graficos encontrados nos ensaios de adensamento, uma vez que representam a inclinacéo das
retas referentes ao trecho de compresséo (Cc) e ao trecho de expansdo (Cs).

O resultado geral do ensaio de adensamento pode ser definido como o gréafico de
adensamento (indice de vazios x Tensdo) que é dividido em trechos, onde o trecho inicial é o
trecho de pré-adensamento de solos, ou trecho de recompressdo, onde existe uma pequena
variacdo do indice de vazios. O maior trecho do gréfico, referente a uma reta inclinada para
baixo, explicita uma variacdo bem maior do indice de vazios com o aumento da tens&o aplicada
e é definido como trecho virgem ou trecho de carregamento, referente a etapa de carregamento
do ensaio. Por fim temos o trecho de expansdo ou trecho de descarregamento, que € o trecho
onde ocorre a diminuigdo da tensdo aplicada e um leve aumento do indice de vazios do solo. O

modelo de gréfico e a identificacdo dos seus trechos, estdo expostos na Figura 14 a seguir:
Figura 14 — Gréfico de adensamento de solos.

oy |

Cr - Recompresséo

Cc- Compress3o (Reta
Virgem)

Cs - Expansdo

Y

Tensdo vertical de adensamento

a

Fonte: Autor (2022).
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3 MATERIAIS E METODOS

O capitulo 3 aborda e expfe de maneira coerente 0os materiais e métodos utilizados no
processo de evolucdo do trabalho para que seja possivel a obtencdo dos resultados que serdo
expostos futuramente. Esse tOpico ird mostrar os tipos de solos utilizados nos ensaios, 0s
parametros e propriedades desses solos juntamente com o0s ensaios realizados durante a
execucdo do estudo. Todas as etapas descritas neste capitulo foram realizadas com o apoio do
Laboratério de Mecéanica dos Solos e Pavimentacdo, da Universidade Federal do Ceard, que

cedeu o0 espaco, staff e equipamentos para realizacao das etapas.

3.1 Descricéo dos solos utilizados

Para dar continuidade ao presente trabalho, foram separadas algumas amostras de solos
utilizadas para obtencéo dos resultados e comparagdo dos mesmos, com o objetivo de chegar-
se a uma concluséo que satisfaca 0s objetivos propostos.

Os materiais utilizados foram coletados dos Estados do Piaui e do Rio Grande do Norte.
Os dados das amostras de solos e suas respectivas profundidades de escavacgao estdo expostos

a sequir:

3.1.1 Amostral
Coletada na cidade de Marcolandia — Pl no dia 11/10/2021 a uma profundidade de 1,0
a 1,5m pela empresa Rocha Brasil (5% coleta). O material presente na amostra 1 € um solo de

carater arenoso.

Figura 15 - Dados da amostra 1 de solo.
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3.1.2 Amostra 2
Amostra de solo de carater arenoso, coletada na cidade de Marcolandia — Pl no dia
04/10/2021 a uma profundidade de 0,40 a 0,80m pela empresa Rocha Brasil.

Figura 16 - Dados da amostra 2 de solo.
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Fonte: Autor (2022).

3.1.3 Amostra 3
Amostra de solo de carater arenoso, coletada na Usina Fotovoltaica Assu V, na cidade
de Assi — RN, no dia 16/11/2021, a uma profundidade de 2,0m.

Figura 17 - Dados da amostra 3 de solo.

Fonte: Autor (2022).

3.2 Caracterizagdo das amostras
Para realizar a caracterizacdo das amostras de solos selecionadas foram realizados
alguns ensaios para determinar parametros, como: umidade natural do solo e sua densidade real.



40

3.2.1 Umidade Higroscépica

A determinacdo da umidade higroscopica das 3 amostras de solo trabalhadas foi feita
pelo método da estufa, com base na norma ABNT NBR 6457:2016 (Anexo A). A obtencéo
dessa umidade natural dos solos € importante para caracterizacdo dos mesmos e para possibilitar
a correcdo de umidades, a ser realizada posteriormente, para as amostras de solo, tendo em vista
que € necessario considerar essa umidade natural para realizar a adi¢cdo de 4gua de modo a

alcancar a umidade Otima requerida.

3.2.2 Densidade Real

No caso da finalizacdo da caracterizacdo das amostras de solo, foi realizado um ensaio
de densidade real por meio do aquecimento de picndmetros, uma vez que a determinacéo dos
parametros de densidade real dos solos trabalhados € de extrema importancia para o calculo dos
indices de vazios que serdo utilizados e obtidos posteriormente no ensaio de adensamento
executado.

O ensaio de densidade real é feito para determinacéo do coeficiente de densidade real
(Gs), que representa a razao entre o peso especifico das particulas de solo (ys) e o peso de igual
volume de agua para 4°C (yw). O valor de Gs ¢ determinado pela Equacéo 3:

Gs = & (3)

yw
Onde: ys = Peso especifico das particulas de solo (kN/m?) e yw = 10kN/m?3 a 4°C.

A determinacdo desse valor de densidade real (Gs) para as 3 amostras de solo

trabalhadas foi feita com base nas normas a seguir:

e DNER-ME 093/94 — Solos — determinacédo da densidade real; e
e NBR 6457 (ABNT) - Amostras de Solo — Preparacao para Ensaios de Compactacdo e
Ensaios de Caracterizacao.
Os valores de densidade real obtidos para cada uma das 3 amostras de solo serdo
expostos posteriormente no capitulo de Resultados, por meio de uma tabela. Os picndmetros

utilizados no ensaio descrito podem ser visualizados na Figura 18.
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Figura 18 - Ensaio de densidade real das 3 amostras de solo.

Fonte: Autor (2022).

3.3 Ensaios de compactacao

Apos a separagdo das amostras de solos utilizadas na analise, foi feito um estudo para a
determinacéo das propriedades de cada um dos solos, com o objetivo de determinar a umidade
Otima e a massa especifica aparente seca maxima dos mesmos.

Essa determinacdo das propriedades é feita inicialmente pela realizacdo da compactagao
Proctor Normal, j& comentada anteriormente na se¢cdo de Revisdo da Literatura, para uma
energia de compactacdo Normal.

Tendo em vista isso, seguindo as informacdes da Tabela 1, disponibilizada pela ABNT
NBR 7182:2016, a compactacdo dos solos foi feita com o cilindro pequeno, de 997cm?3 de
volume e massa de 2.121g, utilizando o soquete pequeno.

A utilizacdo do cilindro e do soquete pequeno foi feita devido a granulometria do solo,
uma vez que as 3 amostras de solos utilizadas sdo amostras de solos arenosos, com dimensdes
menores que 2,0 mm. Além disso ressalta-se que as compactac@es realizadas sdo feitas sempre
com os solos em suas umidades higroscopicas, sem realizar nenhum procedimento para retirada
de umidade antes dos ensaios.

Executa-se a compactacdo da amostra nesse primeiro ponto (Umidade higroscopica) e
obtém-se alguns dados que serdo utilizados posteriormente para tracar a curva do solo nesse
ponto. Para o prosseguimento da metodologia, no ponto seguinte adiciona-se uma quantidade

de 60ml de agua no solo do ponto anterior, representando aproximadamente 2% da amostra
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total de 3kg. Em cada um desses pontos o processo de compactacéo é feito com reuso dos solos
para 0s demais pontos.
A Figura 19 abaixo expde como foi realizado o ensaio de compactagdo para a Amostra

1, de modo a esclarecer a metodologia.

Figura 19 - Ensaio de compactacdo Proctor Normal.

3.4 Correcdo de umidade

Ap0s determinar-se a umidade natural dos solos (exposta no item 3.2) e as propriedades
dos solos (no item 3.3), adicionou-se uma certa quantidade de agua para as 3 amostras, de modo
a colocar-se todas na sua umidade 6tima. Essa adicdo foi feita por meio de uma proveta,
espalhando a &gua ao méaximo e é feita para uma fragcdo de 4kg de cada uma das 3 amostras.

Leva-se em consideracdo, nessa adicdo de agua, as perdas de umidade que podem
ocorrer durante o processo, logo optou-se por adicionar o equivalente a 0,5% da umidade, de
modo que essas perdas nao afetam consideravelmente o resultado dos ensaios.

Esse procedimento realizado no laboratdrio esta apresentado através da Figura 20.
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Figura 20 — Procedimentos para corre¢do de umidade.

BSRE

(A) Etapas de adicédo de agua. (B) Homogeneizagéo de solo.
Fonte: Autor (2022).

Em seguida, isolou-se 0s solos em suas respectivas umidades étimas com o uso de sacos
plasticos especificos, de modo a minimizar a perda de umidade para o ar. Foi necessario esperar
um periodo de homogeneizagdo de umidade de 24h, como visto na Figura 21, para, em seguida,

realizar as compactacfes corretamente.

Figura 21- Etapa de isolamento, homogeneizagéo de solo e retirada de fragfes para

conferéncia de umidade.

Fonte: Autor (2022).

Os valores de &4gua a serem adicionados em cada por¢do de 4kg das 3 amostras de solo

e outros dados referentes serdo apresentados no capitulo de Resultados.
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3.5 Ensaio de adensamento

Dando prosseguimento a metodologia de trabalho, apds a correcdo de umidade das 3
amostras de solo para suas respectivas umidades 6timas, foram realizados ensaios de
compactacdo de duas formas distintas e posteriormente 0s ensaios de adensamento para
obtencdo de resultados e que possibilitem avaliar a influéncia dos tipos de compactagéo

abordados nestes ensaios.

3.5.1 Amostras compactadas

As amostras utilizadas no ensaio de adensamento foram compactadas através dos

seguintes tipos de compactacéo de solo:

(a) Compactacéao Proctor Normal

A primeira compactagdo realizada foi a Proctor Normal, j& comentada anteriormente e
normatizada pela ABNT NBR-7182:2016. Esse metodo de compactacdo foi feito em
laboratorio (ver Figura 18), e realizado igualmente para as 3 amostras de solo em suas umidades
otimas.

A partir do corpo de prova obtido pela compactacdo Proctor Normal, foi retirada uma
fracdo de solo, de uma camada intermediaria do corpo de prova, correspondente ao anel
utilizado no ensaio de adensamento, cujas dimensdes sdo 5 cm de diametro e 2 cm de altura.
Essa coleta foi feita de modo ao solo compactado ocupar todo o volume do anel que sera
utilizado posteriormente no ensaio de adensamento. As Figura 22 e 23 ilustram esse

procedimento.
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Figura 22 - Coleta de solo compactado para o anel de adensamento.

Fonte: Autor (2022).

Figura 23 — Coleta de solo compactado para o anel de adensamento.

Fonte: Autor (2022).

(b) Compactacéo em escala reduzida com controle de densidade

Apos a realizacdo da compactacdo Proctor descrita, foi executada uma compactagao em
escala reduzida com controle de densidade executada diretamente no anel de adensamento. Essa
compactacao foi feita sem controle de energia e de nimero de golpes, porém realizou-se com
um controle de massa especifica, de modo que a densidade obtida com essa compactacéo,
analisando a massa de solo e o volume do anel, possui valor igual a massa especifica do solo
no ensaio de compactacao Proctor.

Além disso, a partir do controle de densidade existente, foi possivel estimar a quantidade
de solo, em massa, que ocuparia todo o volume do anel, sendo pesado, em cada camada, uma
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quantidade exata para ocupar todo o volume. Vale ressaltar também que para a execugdo da
compactacdo em escala reduzida colocou-se todas as amostras de solo em suas respectivas
umidades 6timas, buscando sempre o melhor desempenho do solo.

Foi conferido durante o processo apenas as alturas correspondentes a cada camada, uma
vez que se realizou uma compactacdo em 3 camadas, tendo cada uma delas uma altura
correspondente de aproximadamente 6,7mm. Ressalta-se que essas medi¢cOes de altura, para
conferéncia durante a compactacdo em cada camada, foram feita por meio de um paquimetro,
visando a uma medicao precisa.

Os aparatos utilizados nessa compactacdo em escala reduzida foram o anel de
adensamento e um soquete improvisado, onde foram aplicados os golpes nas camadas de solo.

Esses aparatos estdo apresentados na Figura 24.

Figura 24 — Compactacao do solo em escala reduzida.

Fonte: Autor (2022).

3.5.2 Procedimento dos ensaios

a) Preparacdo da amostra

Apos a realizagdo dos dois tipos de compactacdo descritos acima, para as 3 amostras de
solo, foram executados 0s ensaios de adensamentos para cada uma dessas compactacoes. Esse
ensaio de adensamento é padronizado pela norma ABNT NBR-16853:2020.

A Figura 25 mostra os equipamentos utilizados na célula edométrica, incluindo o anel
de adensamento ja preenchido com solo, além da montagem do mesmo.
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O anel de adensamento, como exposto no item 3.5.1, possui dimensGes de 5cm de
didametro e 2cm de altura, e, para a execucédo e preparacdo da célula edométrica, é preenchido

completamente com o solo compactado que sera analisado.

Figura 25 — Aparato (A) e montagem da célula edométrica (B).

Fonte: Autor (2022).

Ap0s o encaixe do anel de adensamento preenchido com o solo, finaliza-se a montagem
do equipamento utilizado, alocando a célula edométrica mostrada na prensa de adensamento
exposta na Figura 26.

Figura 26 — Prensa de adensamento manual.

Fonte: Autor (2022).
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Em seguida, ap0s a finalizacdo da montagem, foi iniciado o procedimento do ensaio
realizando a saturacdo do solo por meio da adicdo de agua ao recipiente cilindrico (Figura 27).
Essa adicéo é feita por meio de inundacéao e aguarda-se um periodo de saturacdo de no minimo

4 horas para em seguida iniciar os carregamentos do ensaio.

Figura 27 — Adicdo de agua para saturacdo do solo.

Fonte: Autor (2022).

b) Etapa de carregamento

Ap0s aguardar o tempo de saturacdo de 4 horas estabelecido foram realizadas as
medicOes, para todos 0s 8 carregamentos proposto. A etapa de carregamento do ensaio de
adensamento consistiu na aplicacdo de carregamentos cronometrados, variando entre 13kPa,
25kPa, 50kPa, 100kPa, 200kPa, 400kPa, 800kPa e 1600kPa. Com esses carregamentos sendo
aplicados, foram realizadas medicBes nos seguintes intervalos de tempo: 0s, 6s, 12s, 30s, 1min,
2min, 4min, 8min e 15min. Essa etapa esta ilustrada pela Figura 28.

Além disso, vale ressaltar que, durante essa etapa, foram estabelecidos os seguintes

parametros para a determinacdo do fim de cada carga aplicada: um tempo de carregamento de
15 minutos e uma deformacgdo € < 5,0%, ou seja: caso ndo fossem alcangados valores de

deformac6es menores que 5%, 0 carregamento deveria prosseguir e caso esse percentual de
deformacéo fosse alcancado, o referido carregamento prosseguia até o limite de 15 minutos

estabelecido.
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Figura 28 — Etapa de carregamento do ensaio de adensamento.

c) Etapa de descarregamento

Em seguida, foi realizada a etapa de descarregamento, que consistiu na retirada de
algumas cargas com medigdes que variaram de 0 a 4 minutos, com o objetivo de analisar a
expansdo do solo ao ocorrer a retirada de carregamentos. Esse foram feitos apenas para 800kPa,
400kPa, 200kPa e 100kPa, e suas medi¢cOes anotadas e organizadas.

O procedimento foi realizado para os dois tipos de compactagOes de todas as 3 amostras
trabalhadas, e para cada amostra, executou-se 0 ensaio de maneira simultanea, com 1 prensa
correspondendo a cada tipo de compactacao feita. As medic¢Ges foram feitas com auxilio de um
cronémetro para cada uma das prensas.

Assim como na etapa de carregamento, foram adotados um tempo de 4 minutos e uma
deformacéo € < 5,0% como parametros limitantes do descarregamento, ou seja, & necessario

alcancar esse percentual de deformacdo e o tempo de 4 minutos para finalizar cada um dos
descarregamentos.

O coeficiente Cc corresponde ao indice de compressdo, ligado a etapa de carregamento
e o coeficiente Cs corresponde ao indice de expansdo, ligado a etapa de descarregamento. O
calculo desses coeficientes leva em consideragédo a variacdo do indice de vazios, determinada
com base nos parametros de densidade e umidade previamente conhecidos, bem como a

variagdo das tensdes aplicadas.



50

Os resultados obtidos através desse ensaio sdo o0s coeficientes de adensamento Cc e Cs
descritos e o grafico de adensamento, que serdo apresentados posteriormente na secdo de
Resultados.

Esses coeficientes sdo determinados por meio da Equagao.

Cc=Cs= 4)

Onde:
Ae = Variagao do indice de vazios.

Alogo = Variagao da tensao aplicada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacéo das amostras
A partir da realizag&o dos ensaios e analises, descritas no item 3.2, foram obtidos alguns
resultados referentes a umidade higroscopica (natural) e densidade real das 3 amostras de solo
trabalhadas.

4.1.1 Umidade Higroscopica

O resultado de umidade higroscdpica para os solos trabalhados estd na Tabela 3:

Tabela 3 — Umidades naturais das 3 amostras de solo.

Solo Umidade natural
Amostra 1 0,38%
Amostra 2 0,37%
Amostra 3 0,32%

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Os resultados expostos acima podem ser interpretados de uma maneira coerente, uma
vez que sdo valores caracteristicos de solos arenosos, que foram os solos utilizados no ensaio.
Além disso observa-se que ndo existe uma grande diferenca entre as 3 amostras, uma vez que
as 3 possuem carater arenoso, sendo a terceira um pouco menos arenosa que as outras duas

amostras.
4.1.2 Densidade real
Dando continuidade, foram realizados os ensaios de densidade real por picndmetro, com

0 objetivo de determinar-se a densidade real das 3 amostras de solo trabalhadas. Os resultados

encontrados estdo expostos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Densidade real das 3 amostras de solo.

Solo Densidade real (Gs)
Amostra 1 Gs=2,70
Amostra 2 Gs =2,65
Amostra 3 Gs =2,63

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A partir dos resultados encontrados pela Tabela 4 acima, com densidades reais na faixa
de 2,60 — 2,70, conclui-se que os valores sdo bastante coerentes com a densidade real tipica de
solos arenosos. Massad (2016) expde o valor de Gs tipico para o quartzo como sendo na faixa
de 2,65. Assim, sendo o quartzo um dos componentes presentes em maior quantidade em solos

arenosos, obter valores proximos a eles faz sentido para nossa analise.
4.2 Ensaios de compactacgao

Os resultados obtidos pelos ensaios de compactacdo (ver item 3.3) podem ser vistos
através da Tabela 5, que contém um resumo dos valores de umidade 6tima e massa especifica

aparente seca maxima para as 3 amostras de solo trabalhadas. Além disso, é valido ressaltar que

todas as 3 amostras de solo analisadas sdo de solos arenosos.

Tabela 5 - Dados e parametros das amostras de solo - Amostras 1, 2 e 3.

Solo Umidade Massa especifica aparente seca
otima maxima

Amostra 1 8,8 % 19,8 kN/m?

Amostra 2 9,3% 19,6 kN/m?

Amostra 3 8,4 % 18,1 kN/m3

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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As curvas de compactacdo dos 3 solos analisados foram obtidas, e seus respectivos
parametros de umidade Otima e massa especifica aparente seca maxima foram determinados
diretamente nessas curvas. As curvas referentes aos 3 solos trabalhados estdo expostas nas
Figuras 29, 30 e 31.

Figura 29 - Curva de compactacdo da Amostra 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 30 - Curva de compactacdo da Amostra 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 31 - Curva de compactacdo da Amostra 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A partir da obtencdo dos pardmetros e das curvas expostos, foi possivel analisa-los e
concluir a coeréncia desses valores com base em gréaficos do presente trabalho, onde a curva de
compactacdo para solos arenosos possui valores de umidade 6tima na faixa de 9,0% e massa

especifica aparente seca maxima variando na faixa de 18 a 20 KN/m3.

4.3 Correcao de umidade

Na etapa de correcdo da umidade dos solos, para leva-los a umidade 6étima, foram
realizadas adicGes de certas quantidades de &gua aos solos em umidade higroscpica,
considerando um acréscimo de 0,5% na umidade referente as perdas existentes no processo.

A Tabela 6 mostra as quantidades de agua que foram adicionadas a cada uma das
amostras de solo, assim como a umidade Otima a ser atingida, j& considerando os 0,5%

adicionais de umidade, referentes as perdas de execucao.
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Tabela 6 — Tabela de correcdo de umidade das amostras de solo.

Solo Umidade Umidade Umidade o6tima final | Agua  adicionada
natural 6tima (+0,5% de perdas) para 4kg de solo

Amostra 1 0,38 % 8,8 % 9,3% 355,45¢

Amostra 2 0,37 % 9,3% 9,8% 375,814

Amostra 3 0,32 % 8,4 % 8,8% 358,059

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

4.4 Ensaio de adensamento

Os resultados encontrados nos ensaios de adensamento correspondem aos coeficientes
de adensamento (Cc e Cs) de cada tipo de compactacdo e para cada amostra, além dos graficos
correspondentes ao ensaio de adensamento que representa a Tens&o aplicada x Indice de vazios
do solo.

Foi possivel obter-se os graficos correspondentes a cada um dos ensaios de adensamento
realizados, para cada amostra e cada tipo de compactacdo correspondente. Esses estdo
apresentados nas Figuras 32, 33 e 34, onde cada figura corresponde a uma amostra de solo, com
os resultados obtidos pelos dois tipos de compactagéo executados, compactacdo Proctor Normal

e compactacdo em escala reduzida.
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Figura 32 — Gréafico do ensaio de adensamento: Amostra 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 33 — Grafico do ensaio de adensamento: Amostra 2 .
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 34 — Grafico do ensaio de adensamento: Amostra 3 .
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Os resultados gerais, em resumo, estdo expostos através das figuras e tabelas acima,
porém as tabelas gerais, com todos os dados e parametros obtidos e utilizados, de cada
carregamento e descarregamento, constam das tabelas nos Apéndices B — M.

Os resultados dos indices de compressdo (Cc) e indices de expansdo (Cs) encontrados
para cada tipo de solo e seus respectivos tipos de compactacao estdo na Tabela 7.

Tabela 7 — Coeficientes de adensamento Cc e Cs.

Compactagdo em escala
Amostra Compactacao Proctor reduzida
Cc Cs Cc Cs
1 0,062 0,009 0,077 0,010
2 0,054 0,010 0,063 0,015
3 0,054 0,011 0,071 0,012

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

4.5 Avaliacéo dos parametros obtidos em laboratorio em um caso hipotético de

carregamento e descarregamento

Os dados de graficos de compressibilidade e coeficientes de adensamento Cc e Cs
expostos acima permitem a realizagdo de uma analise mais clara a respeito da influéncia direta
do método de compactacao no que tange ao adensamento de solos arenosos.

Estabeleceu-se o recalque como o parametro de andlise, criando uma situacéo onde tem-
se uma camada de solo com profundidade H = 10m, na qual séo aplicadas tensdes. Foi
determinada uma tensdo inicial o1, que é a tensdo aplicada pelo peso de 10m de camada de
solo, para a densidade natural de cada um dos 3 tipos de solo e foi adotada uma tensao final 2
de 800kPa, como sendo a carga total que seria aplicada.

A tensdo inicial, para o cenario de compressdo, foi adotada como sendo a tenséo do peso
do solo, finalizando na tenséo final adotada em 800 kPa. Por outro lado, no caso da expanséo a
tensdo inicial foi de 800 kPa e, para a situacdo escolhida, adotou-se a realizacdo de uma

expansdo total do solo, logo teriamos uma tenséo final igual a tensdo do peso do solo natural.
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Além dos fatores adotados, foram utilizados, também, os valores de indices de
compressdo e expansdo Cc e Cs encontrados, e os indices de vazios determinados por meio dos
ensaios de adensamento e expostos nas tabelas encontradas nos Apéndices B — M.

O célculo do recalque foi feito de acordo com a Equacéo 2 (ver item 2.6.1). Com isso,
realizou-se o calculo para as situa¢fes de compressao e expansdo para cada um dos métodos de
compactacdo analisados e para as 3 amostras de solo. Os valores de recalque, em metro,

encontrados para as amostras de solo estdo expostos por meio das Tabelas 8, 9 e 10:

Tabela 8 — Recalques de compressao e expansdo encontrados para os dois tipos de

compactacdo (Amostra 1).

Amostra 1
COMPRESSAO (Cc) EXPANSAO (Cs)
Proctor Escala Reduzida Proctor Escala Reduzida

H (Espessura da
camada) 10 10 10 10
ol (Tensao inicial) 107,7 107,7 800 800
62 (Tensao Final) 800 800 107,7 107,7
Cc/Cs 0,062 0,077 0,009 0,010
e (Indice de vazios) 0,337 0,332 0,261 0,227
Recalque "p" (m) 0,4038 05034 | | 00622 | 0,0710

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Tabela 9 - Recalques de compressao e expansao encontrados para os dois tipos de

compactacdo (Amostra 2).

Amostra 2
COMPRESSAO (Cc) EXPANSAO (Cs)
Proctor Escala Reduzida Proctor Escala Reduzida

H (Espessura da
camada) 10 10 10 10
ol (Tenséo inicial) 107,1 107,1 800 800
62 (Tensao Final) 800 800 107,1 107,1
Cc/Cs 0,054 0,063 0,01 0,015
e (Indice de vazios) 0,327 0,326 0,247 0,222
Recalque "p" (m) 03554 | 0,4149 | | 0,0700 | 0,1072

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Tabela 10 - Recalques de compresséo e expansdo encontrados para os dois tipos de

compactacdo (Amostra 3).

Amostra 3 ‘
COMPRESSAO (Cc) EXPANSAO (Cs)
Proctor Escala Reduzida Proctor Escala Reduzida

H (Espessura da
camada) 10 10 10 10
o1 (Tensio inicial) 98,1 98,1 800 800
62 (Tensio Final) 800 800 98,1 98,1
Cc/Cs 0,054 0,071 0,011 0,012
e (indice de vazios) 0,318 0,311 0,26 0,227
Recalque "p" (m) | 03734 0,4936 | | 0,079 0,0891

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

A partir dos resultados encontrados nas Tabelas 8, 9 e 10 é possivel encontrar valores
de recalques baixos para a situacdo criada, com uma camada de 10m de espessura e uma tensao
de 800kPa. Foram obtidos valores de recalque de compressdo variando na faixa de 0,35m a
0,50m aproximadamente. Com isso, foi possivel observar uma tendéncia geral dos valores de
recalques dos solos compactados pelo método de escala reduzida serem maiores do que 0s
valores para os solos compactados pelo método Proctor.

Apesar de observar-se a diferenca, os valores tiveram uma ordem de grandeza pequena
e analisando apenas esses recalques, ndo é possivel indicar-se influéncias muito consideraveis
ocorreriam em constru¢fes ou obras semelhantes, apesar dos valores terem uma diferenca
consideravel, como ser4 mostrado nas Tabelas 11 e 12.

Por fim, com o intuito de completar a discussdo dos resultados encontrados, foi criada
uma tabela comparativa entre os valores de recalque para compressdo e expansao, analisando a
diferenca para cada tipo de compactacdo. Essas comparagdes estdo expostas por meio das
Tabelas 11 e 12:



Tabela 11 — Calculo de recalques.

COMPRESSAO
Recalque Recalque
(Compactacéo (Compactacéo em Diferenca
Amostra Proctor) (m) escala reduzida) (m)

(m | (%)
1 0,4038 0,5034 0,0996 | 24,7%
2 0,3554 0,4149 0,0595 | 16,8%
3 0,3734 0,4936 0,120 |32,2%
Média | 0,0031 | 24,6%

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
Tabela 12 — Calculo de expansoes.
EXPANSAO
Expanséo Expanséo
(Compactacao (Compactacdo em Diferenga
Amostra Proctor) (m) escala reduzida) (m)
(m | (%)

1 0,0622 0,0710 0,0088 | 14,2%

2 0,0700 0,1072 0,0372 | 53,1%

3 0,0796 0,0891 0,0095 | 12,0%

Média | 0,0185 | 26,4%

A partir da exposicdo das tabelas comparativas acima e analisando os resultados
encontrados, chegou-se a valores de diferencas percentuais bastante significativos. E possivel
observar-se, por meio dos dados da Tabela 11, diferencas de recalque de 24,7%, 16,8% e 32,2%,
variando entre 6¢cm e 12cm, para a situacdo de compressdo de solo, tendo uma média de 24,6%,

mostrando que solos compactados em escala reduzida geram maiores valores de recalque, sendo

mais compressiveis.

No que tange a expansdo, os dados da Tabela 12, referentes ao método de compactacéo
em escala reduzida, as expansbes foram consideravelmente maiores, variando de 12,0% até

53,1%, para a amostra 2, e com uma diferenca média de 26,4% em relacdo aos resultados

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

obtidos por solos compactados pelo método convencional de Proctor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta, de maneira geral, conclusdes a respeito da pesquisa feita, com
0 objetivo de analisar se os objetivos estabelecidos inicialmente foram alcancados e expde,
também, sugestdes para pesquisas futuras.

5.1 Conclusao

Esta pesquisa tinha como objetivo geral a andlise da influéncia do método de
compactacao em escala reduzida no que tange a deformabilidade do solo, mais especificamente
relacionado ao ensaio de adensamento unidimensional para solos arenosos.

Essa anélise foi feita por meio da separacdo e caracterizacdo de 3 amostras de areias,
além da execucdo de ensaios em laboratdrio, para determinar resultados do ensaio edométrico,
sendo possivel chegar a parametros especificos, como os indices de compressao e expansao,
para 0s dois métodos de compactacdo abordados.

A partir dos resultados encontrados, conclui-se que existe, sim, uma indicacdo de
existéncia de influéncia do método de compactacdo em escala reduzida no que tange a
compressibilidade de solo, uma vez que, tanto para compressao quanto para expansao, foram
encontrados valores maiores de recalque para solos compactados pelo método da escala
reduzida.

Ressalta-se ainda que para a situacdo de expansdo, apesar da existéncia de percentuais
consideraveis de diferencas, os valores sdo pouco significativos numa analise global, uma vez
que temos expansdes com valores baixos, menores que 10cm para as amostras 1 e 3, e diferenca
menor que 1cm entre os 2 métodos de compactacdo, sendo a situacdo de expansdo menos
afetada pela mudanca do método.

Vale expor também que o indicativo de alteragdes nas deformabilidades do solo indica
também possiveis mudangas na permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento desses solos,
uma vez que a deformabilidade do solo estd diretamente ligada a esses parametros, sendo
possivel que essa mudanca tenha sido acarretada por isso.

A pesquisa realizada alcancou os objetivos estabelecidos no capitulo inicial de maneira
coerente e satisfatoria, encontrando uma indicagdo da existéncia de influéncia direta do método

de compactacdo em escala reduzida na deformabilidade de solos arenosos.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A partir da realizacdo da pesquisa e dos conhecimentos adquiridos a respeito do assunto,
é possivel citar algumas sugestdes para trabalhos futuros de modo a complementar a analise
feita.

(a) Criacéo e utilizacdo de um aparato de compactacdo em escala reduzida com controle
de energia, analisando os resultados de compressibilidade de solos compactados por
esse aparato;

(b) Realizacédo da analise de influéncia dos métodos de compactacao para outros tipos de
solos, fugindo dos solos arenosos, visando estudar o impacto da mudanca dos métodos

de compactacdo para diferentes tipos de solos; e

(c) Avaliar a influéncia dos métodos de compactacdo na resisténcia ao cisalhamento e na

permeabilidade dos solos.
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APENDICE A - DADOS E CURVAS DE COMPACTAGAO DAS AMOSTRAS

a) Amostra 1

ENSAIO DE CDMPACTAI;ED - PROCTOR NORMAL
AMOSTRA 1
ROCHA BRASIL - 5 COLETA - LDCP-03
RESULTADOS:
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA MAXIMA: 19.80 kN/m®
UMIDADE OTIMA: 'ﬁ,ﬁ o5
CILINDRO No. T VOLUME 997 PESO 2121
No. DE GOLPES 26 P.DA ANMOSTRA 3000
P. DA AMOSTRA + CILINDRO (g} 3927 4125 4300 4285 4220
PESO DA AMOSTRA (g) 1306 2004 2179 2164 2099
MASSA ESPECIFICA UMIDA [glem3) 1811 2010 2,188 2171 2105
CAPSULA Mo. 1] 64 511 71 1
P.BRUTO UMIDO (g) 108,34 8820 7744 93,18 106,38
P. BRUTO SECO (g) 104,35 8165 72,3 85,53 o704
P.DA CAPSULA (g) 2185 1403 11,80 13,58 23,35
AGUA (g) 3,08 454 5,14 755 o34
S0L0 (g} 8241  B7HE3 60,50 71,85 73,60
UMIDADE ( % ) 483 571 8,50 10,63 12,67
MaSSA ESP. SECA (glem3) 16,846 18472 19755 19240 18324
20,00 CURVA DE CDMPACTA.:;ELG
-1/ E— E— I
18,60 Pl G
10,40 Va L N
F 10,20 // 'I e s 19,2
= 10,00 7 i %\
< 1880 y i ~
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o 6.7: 189" ] 1\2.W 3
E 18.2':' / T
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7, S 1
17,00 'ﬂu—ﬂi t
16,80 — = It
4 5 a 7 8 g 10 11 12 13
UMIDADE (%]




b) Amostra 2

ENSAID DE CDMPACTA[;E;D - PROCTOR NORMAL
AMOSTRA 1
ROCHA BRASIL - 14 COLETA - SPT-T-22

RESULTADOS:
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA MAXIMA: 10.60 kN/m®
UMIDADE OTIMA: 03 %
CILINDRO No. T VWOLUKE ooy PESOD 221
No. DE GOLPES 25 P.OA AMOSTRA 3000
P. OA AMOSTRA + CILINDRO (g) 3857 4075 4235 4310 4262
PESO DA ANMOSTRA (g} 1736 1554 2118 21E5 2141
MASSA ESPECIFICA MDA (glem3) 1741 1880 2124 2196 2147
CAPSU LAfNI:I. ] 54 511 71 1
P.BRUTO UMIDO (g} 9371 7863 6836 85,87 105,90
P. BRUTO SECO (g) 9120 7522 64,36 795 97,36
P.DA CAPSULA (g) 2195 1403 11,80 1358 2335
AGUA (g) 2,51 3,41 4.00 6,37 854
S0LO (g) 6925 6119 52,56 6592 74,01
UMIDADE { % } 3,62 5 57 7,61 966 1154
MASSAESP. SECA [gloms3) 15,479 18205 19380 19635 18,381
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¢) Amostra 3

ENSAIO DE COMPACTACAO - PROCTOR NORMAL

AMOSTRA 1
ROCHA BRASIL - 11 COLETA
RESULTADOS:
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA MAXIMA: 18.10 kN/m®
|UM|DADE OTIMA: 84 %
CILINDRO Mo. 7 VOLUME 997 PESO 2121
MNo. DE GOLPES 26 P DA AMOSTRA 3000
P. DA AMOSTRA + CILINDRO (g} 3848 3940 4114 4088
PESO DA AMOSTRA (g) 1727 1819 1993 1967
MASSA ESPECIFICA UMIDA (g/cm3) 1,732 1,824 1,999 1,973
CAPSULA No. 34 7 27 K3
P.BRUTO UMIDO (g) 86,43 76,92 121,98 148,05
P. EIRUTO SECO (g) 83,94 734 114,42 136,31
P DA CAPSULA (g) 2059 1310 2206 22,30
AGUA (g) 248 3.52 7.56 11,74
SOLO (g) 6336 6030 9236 114,01
UMIDADE ( % ) 3.91 5,84 8.19 10,30
MASSA ESP. SECA (g/cm3) 16.348 16,906 18,121 17,542
1520 CURVA DE COMPACTACAOD
e e S e e A—pei; 15,1
18,00 //' | '-\
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E I \\ %
£ 17,60 | N 108575
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< |
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E_ 16,60 / |'
= 1640 39163 |
16,20 :
16,00 L
3 4 5 & 7 8 ] 10 1 12 13
UMIDADE({%)

68



69

APENDICE B - DADOS DE CARREGAMENTO DO ADENSAMENTO DA
AMOSTRA 1 (COMPACTAGCAO PROCTOR).

| cARGA | c 0% | o o
deformacéo

IS TN TN Y N

0, 00 5,000 0,000 20,000 | 0,000 | 0,337 0,001

0,10 0,32 4,999 0,001 19,999 | 0,000 | 0,337 100,0%
0,20 0,45 4,999 0,000 19,999 | 0,000 | 0,337 0,0%
0,50 0,71 4,999 0,000 19,999 | 0,000 | 0,337 0,0%

1 1,00 4,999 0,000 19,999 | 0,000 | 0,337 0,0%

2 1,41 4,999 0,000 19,999 | 0,000 | 0,337 0,0%

4 2,00 4,999 0,000 19,999 | 0,000 | 0,337 0,0%

8 2,83 4,999 0,000 19,999 | 0,000 | 0,337 0,0%

15 3,87 4,999 0,000 19,999 | 0,000 | 0,337 0,0%

IS IO N Yo ST M Il

0,00 4,999 0,000 19,999 | 0,000 | 0,337 0,015

0,10 0,32 4,990 0,009 19,990 | 0,001 | 0,336 100,0%
0,20 0,45 4,989 0,001 19,989 | 0,000 | 0,336 10,0%
0,50 0,71 4,987 0,002 19,987 | 0,000 | 0,336 16,7%

1 1,00 4,986 0,001 19,986 | 0,000 | 0,336 7,7%

2 1,41 4,985 0,001 19,985 | 0,000 | 0,336 7,1%

4 2,00 4,984 0,001 19,984 | 0,000 | 0,336 6,7%

8 2,83 4,984 0,000 19,984 | 0,000 | 0,336 0,0%

15 3,87 4,984 0,000 19,984 | 0,000 | 0,336 0,0%

CARGA 25 kPa COM INUNDAGAO % de
~ DH (mm)
deformacéo

I 0 N TG ICTEy S

0,00 4,984 0,000 19,984 | 0,000 | 0,336 0,079

0,10 0,32 4,930 0,054 19,930 | 0,004 | 0,332 100,0%
0,20 0,45 4,925 0,005 19,925 | 0,000 | 0,332 8,5%
0,50 0,71 4,920 0,005 19,920 | 0,000 | 0,332 7,8%

1 1,00 4,915 0,005 19,915 | 0,000 | 0,331 7,2%

2 1,41 4,912 0,003 19,912 | 0,000 | 0,331 4,2%

4 2,00 4,910 0,002 19,910 | 0,000 | 0,331 2,7%

8 2,83 4,908 0,002 19,908 | 0,000 | 0,331 2,6%

15 3,87 4,905 0,003 19,905 | 0,000 | 0,331 3,8%
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CARGA 50 kPa COM INUNDACAO % de
DH (mm)

\\\\mwn deformagéo

0,00 4,905 0,000 19,905 | 0,000 | 0,331 0,144

0,10 0,32 4,788 0,117 19,788 | 0,008 | 0,323 100,0%
0,20 0,45 4,780 0,008 19,780 | 0,001 | 0,322 6,4%
0,50 0,71 4,775 0,005 19,775 | 0,000 | 0,322 3,8%

1 1,00 4,770 0,005 19,770 | 0,000 | 0,322 3,7%

2 1,41 4,768 0,002 19,768 | 0,000 | 0,321 1,5%

4 2,00 4,765 0,003 19,765 | 0,000 | 0,321 2,1%

8 2,83 4,762 0,003 19,762 | 0,000 | 0,321 2,1%

15 3,87 4,761 0,001 19,761 | 0,000 | 0,321 0,7%

I T
IS IO I o T P Rl M

0, OO 4,761 0,000 19,765 | 0,000 | 0,321 0,185

0,10 0,32 4,598 0,163 19,602 | 0,011 | 0,310 100,0%
0,20 0,45 4,596 0,002 19,600 | 0,000 | 0,310 1,2%
0,50 0,71 4,592 0,004 19,596 | 0,000 | 0,310 2,4%

1 1,00 4,587 0,005 19,591 | 0,000 | 0,310 2,9%

2 1,41 4,583 0,004 19,587 | 0,000 | 0,309 2,2%

4 2,00 4,581 0,002 19,585 | 0,000 | 0,309 1,1%

8 2,83 4,578 0,003 19,582 | 0,000 | 0,309 1,6%

15 3,87 4,576 0,002 19,580 | 0,000 | 0,309 1,1%

[GARGA| _a0kpa | COMINUNDAGAO |  wgde |,
I TGN T ST P I

0,00 4,576 0,000 19,580 | 0,000 | 0,309 0,207

0,10 0,32 4,395 0,181 19,399 | 0,012 | 0,297 100,0%
0,20 0,45 4,390 0,005 19,394 | 0,000 | 0,296 2,7%
0,50 0,71 4,383 0,007 19,387 | 0,000 | 0,296 3,6%

1 1,00 4,379 0,004 19,383 | 0,000 | 0,296 2,0%

2 1,41 4,376 0,003 19,380 | 0,000 | 0,296 1,5%

4 2,00 4,373 0,003 19,377 | 0,000 | 0,295 1,5%

8 2,83 4,370 0,003 19,374 | 0,000 | 0,295 1,5%

15 3,87 4,369 0,001 19,373 | 0,000 | 0,295 0,5%
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| 1 — - 2
I 2P T I ET I

0, 00 4,369 0,000 19,373 | 0,000 | 0,295 0,232
0,10 0,32 4,168 0,201 19,172 | 0,013 | 0,282 49,3%
0,20 0,45 4,159 0,009 19,163 | 0,001 | 0,281 2,2%
0,50 0,71 4,153 0,006 19,157 | 0,000 | 0,281 1,4%
1 1,00 4,150 0,003 19,154 | 0,000 | 0,280 0,7%
2 1,41 4,147 0,003 19,151 | 0,000 | 0,280 0,7%
4 2,00 4,143 0,004 19,147 | 0,000 | 0,280 0,9%
8 2,83 4,139 0,004 19,143 | 0,000 | 0,280 0,9%
15 3,87 4,137 0,002 19,141 | 0,000 | 0,280 0,5%

CARGA 800 kPa COM INUNDACAO % de
DH (mm)

\\\\mwn deformagio

0,00 4,137 0,000 19,141 | 0,000 | 0,280 0,274
0,10 0,32 3,900 0,237 18,904 | 0,016 | 0,264 35,1%
0,20 0,45 3,893 0,007 18,897 | 0,000 | 0,263 1,0%
0,50 0,71 3,886 0,007 18,890 | 0,000 | 0,263 1,0%
1 1,00 3,881 0,005 18,885 | 0,000 | 0,262 0,7%
2 1,41 3,876 0,005 18,880 | 0,000 | 0,262 0,7%
4 2,00 3,872 0,004 18,876 | 0,000 | 0,262 0,6%
8 2,83 3,868 0,004 18,872 | 0,000 | 0,262 0,6%
15 3,87 3,863 0,005 18,867 | 0,000 | 0,261 0,7%

IS TN P TG TG M Il

0,00 3,863 0,000 18,867 | 0,000 | 0,261 0,336
0,10 0,32 3,580 0,283 18,584 | 0,019 | 0,242 28,4%
0,20 0,45 3,568 0,012 18,572 | 0,001 | 0,242 1,2%
0,50 0,71 3,558 0,010 18,562 | 0,001 | 0,241 1,0%
1 1,00 3,552 0,006 18,556 | 0,000 | 0,240 0,6%
2 1,41 3,545 0,007 18,549 | 0,000 | 0,240 0,7%
4 2,00 3,538 0,007 18,542 | 0,000 | 0,240 0,7%
8 2,83 3,532 0,006 18,536 | 0,000 | 0,239 0,6%

15 3,87 3,527 0,005 18,531 | 0,000 | 0,239 0,5%
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APENDICE C - DADOS DE DESCARREGAMENTO DO ADENSAMENTO DA
AMOSTRA 1 (COMPACTACAO PROCTOR).

m——
I N e oo et e

0,00 3,527 0,000 18,531 0,000 | 0,239 0,062
0,10 0,32 3,586 0,059 18,590 0,004 | 0,243 100,0%
0,20 0,45 3,587 0,001 18,591 0,000 | 0,243 1,7%
0,50 0,71 3,588 0,001 18,592 0,000 | 0,243 1,6%
1 1,00 3,589 0,001 18,593 0,000 | 0,243 1,6%
2 1,41 3,589 0,000 18,593 0,000 | 0,243 0,0%
4 200 | 3589 0,000 18,593 | 0,000 | 0,243 0,0%
—
IS 2 T TG T T M I
0,00 3,589 0,000 18,593 0,000 | 0,243 0,047
0,10 0,32 3,632 0,043 18,636 0,003 | 0,246 100,0%
0,20 0,45 3,630 0,002 18,638 0,000 | 0,246 4,4%
0,50 0,71 3,631 0,001 18,639 0,000 | 0,246 2,2%
1 1,00 3,632 0,001 18,640 0,000 | 0,246 2,1%
2 1,41 3,632 0,000 18,640 0,000 | 0,246 0,0%
4 2,00 3,632 0,000 18,640 0,000 | 0,246 0,0%
[CARGA| ks | COMINUNDAGAO | oece | .
e Lo e Lo Toim Lo [e | ceome
0,00 3,632 0,000 18,640 0,000 | 0,246 0,046
0,10 0,32 3,674 0,042 18,682 0,003 | 0,249 100,0%
0,20 0,45 3,672 0,002 18,684 | 0,000 | 0,249 4,5%
0,50 0,71 3,673 0,001 18,685 0,000 | 0,249 2,2%
1 1,00 3,673 0,000 18,685 0,000 | 0,249 0,0%
2 1,41 3,674 0,001 18,686 0,000 | 0,249 2,2%

4 2,00 3,674 0,000 18,686 | 0,000 | 0,249 0,0%
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CARGA 100 kPa COM INUNDAGAO %de | T
mm

\\\\\m\n deformagéo

0,00 3,674 0,000 18,686 | 0,000 | 0,249 0,035
0,10 0,32 3,705 0,031 18,717 | 0,002 | 0,251 100,0%
0,20 0,45 3,706 0,001 18,718 | 0,000 | 0,251 3,1%
0,50 0,71 3,707 0,001 18,719 | 0,000 | 0,251 3,0%
1 1,00 3,708 0,001 18,720 | 0,000 | 0,251 2,9%
2 1,41 3,709 0,001 18,721 | 0,000 | 0,251 2,9%

4 2,00 3,709 0,000 18,721 | 0,000 | 0,251 0,0%
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APENDICE D - DADOS DE CARREGAMENTO DO ADENSAMENTO DA
AMOSTRA 1 (COMPACTACAO EM ESCALA REDUZIDA).

| cARGA | c 0% | o o
deformacéo

IS TN TN Ty P

0, OO 5,300 0,000 20,000 | 0,000 | 0,334 0,030

0,10 0,32 5,270 0,030 19,970 | 0,002 | 0,332 100,0%
0,20 0,45 5,270 0,000 19,970 | 0,000 | 0,332 0,0%
0,50 0,71 5,270 0,000 19,970 | 0,000 | 0,332 0,0%

1 1,00 5,270 0,000 19,970 | 0,000 | 0,332 0,0%

2 1,41 5,270 0,000 19,970 | 0,000 | 0,332 0,0%

4 2,00 5,270 0,000 19,970 | 0,000 | 0,332 0,0%

8 2,83 5,270 0,000 19,970 | 0,000 | 0,332 0,0%

15 3,87 5,270 0,000 19,970 | 0,000 | 0,332 0,0%

e Lo [ Lontm o Lo 1o | omere L2 0

0,00 5,270 0,000 19,970 | 0,000 | 0,332 0,170

0,10 0,32 5,140 0,130 19,840 | 0,009 | 0,323 100,0%
0,20 0,45 5,130 0,010 19,830 | 0,001 | 0,323 7,1%
0,50 0,71 5,120 0,010 19,820 | 0,001 | 0,322 6,7%

1 1,00 5,110 0,010 19,810 | 0,001 | 0,321 6,2%

2 1,41 5,110 0,000 19,810 | 0,000 | 0,321 0,0%

4 2,00 5,100 0,010 19,800 | 0,001 | 0,321 5,9%

8 2,83 5,100 0,000 19,800 | 0,000 | 0,321 0,0%

15 3,87 5,100 0,000 19,800 | 0,000 | 0,321 0,0%

CARGA 25 kPa COM INUNDAGAO % de
~ DH (mm)
deformacéo

IS 0 N TG IO S

0,00 5,100 0,000 19,800 | 0,000 | 0,321 0,100

0,10 0,32 5,040 0,060 19,740 | 0,004 | 0,317 100,0%
0,20 0,45 5,030 0,010 19,730 | 0,001 | 0,316 14,3%
0,50 0,71 5,020 0,010 19,720 | 0,001 | 0,315 12,5%

1 1,00 5,010 0,010 19,710 | 0,001 | 0,315 11,1%

2 1,41 5,010 0,000 19,710 | 0,000 | 0,315 0,0%

4 2,00 5,000 0,010 19,700 | 0,001 | 0,314 10,0%

8 2,83 5,000 0,000 19,700 | 0,000 | 0,314 0,0%

15 3,87 5,000 0,000 19,700 | 0,000 | 0,314 0,0%
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wie | o
IR PN T TG P I S

0,00 5,000 0,000 19,700 | 0,000 | 0,314 0,157

0,10 0,32 4,900 0,100 19,600 | 0,007 | 0,307 100,0%
0,20 0,45 4,858 0,042 19,558 | 0,003 | 0,305 29,6%
0,50 0,71 4,855 0,003 19,555 | 0,000 | 0,304 2,1%

1 1,00 4,850 0,005 19,550 | 0,000 | 0,304 3,3%

2 1,41 4,849 0,001 19,549 | 0,000 | 0,304 0,7%

4 2,00 4,847 0,002 19,547 | 0,000 | 0,304 1,3%

8 2,83 4,845 0,002 19,545 | 0,000 | 0,304 1,3%

15 3,87 4,843 0,002 19,543 | 0,000 | 0,304 1,3%

oy [
IS IO o T P Rl M

0,00 4,843 0,000 19,547 | 0,000 | 0,304 0,250

0,10 0,32 4,620 0,223 19,324 | 0,015 | 0,289 100,0%
0,20 0,45 4,614 0,006 19,318 | 0,000 | 0,289 2,6%
0,50 0,71 4,606 0,008 19,310 | 0,001 | 0,288 3,4%

1 1,00 4,600 0,006 19,304 | 0,000 | 0,288 2,5%

2 1,41 4,598 0,002 19,302 | 0,000 | 0,287 0,8%

4 2,00 4,596 0,002 19,300 | 0,000 | 0,287 0,8%

8 2,83 4,595 0,001 19,299 | 0,000 | 0,287 0,4%

15 3,87 4,593 0,002 19,297 | 0,000 | 0,287 0,8%

| CARGA | 200 kPa | coM INUNDACAO % de T
deformacao

\\\\m\n

0,00 4,593 0,000 19,297 | 0,000 | 0,287 0,255

0,10 0,32 4,375 0,218 19,079 | 0,015 | 0,273 100,0%
0,20 0,45 4,366 0,009 19,070 | 0,001 | 0,272 4,0%
0,50 0,71 4,358 0,008 19,062 | 0,001 | 0,271 3,4%

1 1,00 4,353 0,005 19,057 | 0,000 | 0,271 2,1%

2 1,41 4,348 0,005 19,052 | 0,000 | 0,271 2,0%

4 2,00 4,345 0,003 19,049 | 0,000 | 0,271 1,2%

8 2,83 4,342 0,003 19,046 | 0,000 | 0,270 1,2%

15 3,87 4,338 0,004 19,042 | 0,000 | 0,270 1,6%



IS 2T I T P I
0,00 4,338 0,000 19,042 0,000 | 0,270
0,10 0,32 4,063 0,275 18,767 0,018 | 0,252 51,9%
0,20 0,45 4,053 0,010 18,757 0,001 | 0,251 1,9%
0,50 0,71 4,045 0,008 18,749 0,001 | 0,251 1,5%
1 1,00 4,049 0,004 18,745 0,000 | 0,250 0,7%
2 1,41 4,036 0,013 18,732 0,001 | 0,249 2,3%
4 2,00 4,030 0,006 18,726 0,000 | 0,249 1,1%
8 2,83 4,027 0,003 18,723 0,000 | 0,249 0,5%
15 3,87 4,023 0,004 18,719 0,000 | 0,249 0,7%
ey
0,00 4,023 0,000 18,719 0,000 | 0,249
0,10 0,32 3,749 0,274 18,445 0,018 | 0,230 32,2%
0,20 0,45 3,732 0,017 18,428 0,001 | 0,229 2,0%
0,50 0,71 3,723 0,009 18,419 0,001 | 0,229 1,0%
1 1,00 3,713 0,010 18,409 0,001 | 0,228 1,1%
2 1,41 3,710 0,003 18,406 0,000 | 0,228 0,3%
4 2,00 3,705 0,005 18,401 0,000 | 0,227 0,6%
8 2,83 3,700 0,005 18,396 0,000 | 0,227 0,6%
15 3,87 3,696 0,004 18,392 0,000 | 0,227 0,4%

IS TN T Ty B

0,10
0,20
0,50
1
2
4
8
15

0,00
0,32
0,45
0,71
1,00
1,41
2,00
2,83
3,87

3,696
3,354
3,350
3,343
3,335
3,327
3,329
3,313
3,305

0,000
0,342
0,004
0,007
0,008
0,008
0,002
0,016
0,008

18,392
18,050
18,046
18,039
18,031
18,023
18,021
18,005
17,997

0,000
0,023
0,000
0,000
0,001
0,001
0,000
0,001
0,001

0,227
0,204
0,204
0,203
0,203
0,202
0,202
0,201
0,200

76

0,323

0,327

% de

27,4%
0,3%
0,6%
0,6%
0,6%
0,2%
1,2%
0,6%

0,395
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APENDICE E - DADOS DE DESCARREGAMENTO DO ADENSAMENTO DA
AMOSTRA 1 (COMPACTACAO EM ESCALA REDUZIDA).

CARGA 800 kPa | COMINUNDAGAO |  o4qe

|
\wxxmwn deformagéo | °F A

0,00 3,305 0,000 17,997 0,000 | 0,200 0,063
0,10 0,32 3,365 0,060 18,057 0,004 | 0,204 100,0%
0,20 0,45 3,366 0,001 18,058 0,000 | 0,204 1,6%
0,50 0,71 3,367 0,001 18,059 0,000 | 0,205 1,6%
1 1,00 3,368 0,001 18,060 0,000 | 0,205 1,6%
2 1,41 3,368 0,000 18,060 0,000 | 0,205 0,0%
4 2,00 3,368 0,000 18,060 0,000 | 0,205 0,0%
Y T — T T
0, OO 3,368 0,000 18,060 0,000 | 0,205 0,052
0,10 0,32 3,418 0,050 18,110 0,003 | 0,208 100,0%
0,20 0,45 3,419 0,001 18,111 0,000 | 0,208 2,0%
0,50 0,71 3,419 0,000 18,111 0,000 | 0,208 0,0%
1 1,00 3,419 0,000 18,111 0,000 | 0,208 0,0%
2 1,41 3,420 0,001 18,112 0,000 | 0,208 1,9%
4 2,00 3,420 0,000 18,112 0,000 | 0,208 0,0%

|
SN 2 T TG T N I

0, 00 3,420 0,000 18,112 | 0,000 | 0,208 0,045
0,10 0,32 3,462 0,042 18,154 | 0,003 | 0,211 100,0%
0,20 0,45 3,463 0,001 18,155 | 0,000 | 0,211 2,3%
0,50 0,71 3,464 0,001 18,156 | 0,000 | 0,211 2,3%
1 1,00 3,465 0,001 18,157 | 0,000 | 0,211 2,2%
2 1,41 3,465 0,000 18,157 | 0,000 | 0,211 0,0%

4 2,00 3,465 0,000 18,157 | 0,000 | 0,211 0,0%



\\\\\ﬁ\ﬁ ceformagio

0,00 3,465 0,000 18,157 0,000 | 0,211
0,10 0,32 3,502 0,037 18,194 | 0,002 | 0,214
0,20 0,45 3,504 0,002 18,196 0,000 | 0,214
0,50 0,71 3,505 0,001 18,197 0,000 | 0,214
1 1,00 3,506 0,001 18,198 0,000 | 0,214
2 1,41 3,507 0,001 18,199 0,000 | 0,214
4 2,00 3,507 0,000 18,199 0,000 | 0,214

% de

100,0%
5,1%
2,5%
2,4%
2,4%
0,0%

78

e

0,042
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APENDICE F - DADOS DE CARREGAMENTO DO ADENSAMENTO DA
AMOSTRA 2 (COMPACTACAO PROCTOR).

CARGA|  okha | sATURAGRO |
IS TN I TG KT M I

0,10
0,20
0,50
1
2
4
8
15

FosraA (i 0w o [ooM NaAGAO
IS TN T T Ty B

0,10
0,20
0,50
1
2
4
8
15

[CARGA| o5k | Gow INUNDAGAO
e Lol Lo Lo [ e T | omes

0,10
0,20
0,50
1
2
4
8
15

0,00
0,32
0,45
0,71
1,00
1,41
2,00
2,83
3,87

0, OO
0,32
0,45
0,71
1,00
1,41
2,00
2,83
3,87

0,00
0,32
0,45
0,71
1,00
1,41
2,00
2,83
3,87

5,000
4,995
4,995
4,995
4,995
4,995
4,995
4,995
4,995

4,995
4,885
4,880
4,876
4,875
4,871
4,870
4,870
4,870

4,870
4,778
4,768
4,763
4,762
4,758
4,755
4,752
4,751

0,000
0,005
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,110
0,005
0,004
0,001
0,004
0,001
0,000
0,000

0,000
0,092
0,010
0,005
0,001
0,004
0,003
0,003
0,001

20,000
19,995
19,995
19,995
19,995
19,995
19,995
19,995
19,995

19,995
19,885
19,880
19,876
19,875
19,871
19,870
19,870
19,870

19,870
19,778
19,768
19,763
19,762
19,758
19,755
19,752
19,751

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,007
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,006
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327

0,327
0,319
0,319
0,319
0,319
0,318
0,318
0,318
0,318

0,318
0,312
0,312
0,311
0,311
0,311
0,311
0,311
0,310

%de

100,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%

0,005

% de

100,0%
4,3%
3,4%
0,8%
3,2%
0,8%
0,0%
0,0%

% de

100,0%
9,8%
4,7%
0,9%
3,6%
2,6%
2,5%
0,8%

0,125

0,119



80

IS 2T I T I
0,00 4,751 0,000 19,751 0,000 | 0,310 0,149
0,10 0,32 4,629 0,122 19,629 0,008 | 0,302 100,0%
0,20 0,45 4,624 0,005 19,624 | 0,000 | 0,302 3,9%
0,50 0,71 4,621 0,003 19,621 0,000 | 0,302 2,3%
1 1,00 4,615 0,006 19,615 0,000 | 0,301 4,4%
2 1,41 4,613 0,002 19,613 0,000 | 0,301 1,4%
4 2,00 4,610 0,003 19,610 0,000 | 0,301 2,1%
8 2,83 4,605 0,005 19,605 0,000 | 0,301 3,4%
15 3,87 4,602 0,003 19,602 0,000 | 0,301 2,0%
o
RN 27 TG T I
0,00 4,602 0,000 19,610 0,000 | 0,301 0,173
0,10 0,32 4,460 0,142 19,468 0,009 | 0,292 100,0%
0,20 0,45 4,458 0,002 19,466 0,000 | 0,292 1,4%
0,50 0,71 4,452 0,006 19,460 0,000 | 0,291 4,0%
1 1,00 4,448 0,004 19,456 0,000 | 0,291 2,6%
2 1,41 4,443 0,005 19,451 0,000 | 0,291 3,1%
4 2,00 4,438 0,005 19,446 0,000 | 0,290 3,0%
8 2,83 4,430 0,008 19,438 0,001 | 0,290 4, 7%
15 3,87 4,429 0,001 19,437 0,000 | 0,290 0,6%

[GARGA| _a0kpa | COMINUNDAGAO |  wgde |,
e Lo Lo Ton ran e [ o | somao |0

0,00 4,429 0,000 19,437 | 0,000 | 0,290 0,187

0,10 0,32 4,262 0,167 19,270 | 0,011 | 0,279 100,0%
0,20 0,45 4,261 0,001 19,269 | 0,000 | 0,278 0,6%
0,50 0,71 4,259 0,002 19,267 | 0,000 | 0,278 1,2%

1 1,00 4,254 0,005 19,262 | 0,000 | 0,278 2,9%

2 1,41 4,250 0,004 19,258 | 0,000 | 0,278 2,2%

4 2,00 4,248 0,002 19,256 | 0,000 | 0,278 1,1%

8 2,83 4,246 0,002 19,254 | 0,000 | 0,278 1,1%

15 3,87 4,242 0,004 19,250 | 0,000 | 0,277 2,1%
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s
I NI TG I R
0,00 4,242 0,000 19,250 0,000 | 0,277 0,212

0,10 0,32 4,058 0,184 19,066 0,012 | 0,265 49,6%

0,20 0,45 4,055 0,003 19,063 0,000 | 0,265 0,8%

0,50 0,71 4,050 0,005 19,058 0,000 | 0,264 1,3%

1 1,00 4,045 0,005 19,053 0,000 | 0,264 1,3%

2 1,41 4,042 0,003 19,050 0,000 | 0,264 0,8%

4 2,00 4,039 0,003 19,047 0,000 | 0,264 0,8%

8 2,83 4,035 0,004 19,043 0,000 | 0,264 1,0%

15 3,87 4,030 0,005 19,038 0,000 | 0,263 1,3%
e s 51 i o
mm

0,00 4,030 0,000 19,038 0,000 | 0,263 0,239

0,10 0,32 3,828 0,202 18,836 0,013 | 0,250 33,6%

0,20 0,45 3,813 0,015 18,821 0,001 | 0,249 2,4%

0,50 0,71 3,808 0,005 18,816 0,000 | 0,248 0,8%

1 1,00 3,804 0,004 18,812 0,000 | 0,248 0,6%

2 1,41 3,800 0,004 18,808 0,000 | 0,248 0,6%

4 2,00 3,798 0,002 18,806 0,000 | 0,248 0,3%

8 2,83 3,792 0,006 18,800 0,000 | 0,247 0,9%

15 3,87 3,791 0,001 18,799 0,000 | 0,247 0,2%

CARGA | 1600 kPa | coM INUNDACAO % de

mm deformaso

0,00 3,791 0,000 18,799 | 0,000 | 0,247 0,280
0,10 0,32 3,549 0,242 18,557 | 0,016 | 0,231 27,5%
0,20 0,45 3,541 0,008 18,549 | 0,001 | 0,231 0,9%
0,50 0,71 3,532 0,009 18,540 | 0,001 | 0,230 1,0%
1 1,00 3,528 0,004 18,536 | 0,000 | 0,230 0,4%
2 1,41 3,525 0,003 18,533 | 0,000 | 0,230 0,3%
4 2,00 3,521 0,004 18,529 | 0,000 | 0,229 0,4%
8 2,83 3,518 0,003 18,526 | 0,000 | 0,229 0,3%

15 3,87 3,511 0,007 18,519 | 0,000 | 0,229 0,8%
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APENDICE G — DADOS DE DESCARREGAMENTO DO ADENSAMENTO DA
AMOSTRA 2 (COMPACTACAO PROCTOR).

m——
I N N o et e

0,00 3,511 0,000 18,519 | 0,000 | 0,229 0,068
0,10 0,32 3,576 0,065 18,584 | 0,004 | 0,233 100,0%
0,20 0,45 3,576 0,000 18,584 | 0,000 | 0,233 0,0%
0,50 0,71 3,577 0,001 18,585 | 0,000 | 0,233 1,5%
1 1,00 3,578 0,001 18,586 | 0,000 | 0,233 1,5%
2 1,41 3,578 0,000 18,586 | 0,000 | 0,233 0,0%
4 2,00 3,579 0,001 18,587 | 0,000 | 0,233 1,5%

v -
SN 2 TG T N I

0,00 3,579 0,000 18,587 0,000 | 0,233 0,053
0,10 0,32 3,630 0,051 18,638 0,003 | 0,237 100,0%
0,20 0,45 3,630 0,000 18,638 0,000 | 0,237 0,0%
0,50 0,71 3,631 0,001 18,639 0,000 | 0,237 1,9%
1 1,00 3,632 0,001 18,640 0,000 | 0,237 1,9%
2 1,41 3,632 0,000 18,640 0,000 | 0,237 0,0%
4 2,00 3,632 0,000 18,640 0,000 | 0,237 0,0%
TCARGA | o00kPa | COMINUNDAGAO | soce | .
ISEETEN TN T T e
0,00 3,632 0,000 18,640 0,000 | 0,237 0,042
0,10 0,32 3,672 0,040 18,680 0,003 | 0,239 100,0%
0,20 0,45 3,672 0,000 18,680 0,000 | 0,239 0,0%
0,50 0,71 3,673 0,001 18,681 0,000 | 0,239 2,4%
1 1,00 3,673 0,000 18,681 0,000 | 0,239 0,0%
2 1,41 3,674 0,001 18,682 0,000 | 0,240 2,4%

4 2,00 3,674 0,000 18,682 | 0,000 | 0,240 0,0%



mu deformagéo

0,10

0,20

0,50
1
2
4

0,00
0,32
0,45
0,71
1,00
1,41
2,00

3,674
3,705
3,706
3,707
3,708
3,709
3,709

0,000
0,031
0,001
0,001
0,001
0,001
0,000

18,682
18,713
18,714
18,715
18,716
18,717
18,717

0,000
0,002
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,240
0,242
0,242
0,242
0,242
0,242
0,242

% de

100,0%
3,1%
3,0%
2,9%
2,9%
0,0%

83

£

0,035
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APENDICE H - DADOS DE CARREGAMENTO DO ADENSAMENTO DA
AMOSTRA 2 (COMPACTACAO EM ESCALA REDUZIDA).

L em || coweem
5 kPa SATURACAO 0
- ; 690 | ot o

[Tempo | Raiz 9 | Leitura | DH (mm) | H(mm) [ ae [ e |°°™

0,00 5,000 0,000 20,000 0,000 | 0,327 0,010

0,10 0,32 4,990 0,010 19,990 0,001 | 0,326 100,0%
0,20 0,45 4,990 0,000 19,990 0,000 | 0,326 0,0%
0,50 0,71 4,990 0,000 19,990 0,000 | 0,326 0,0%

1 1,00 4,990 0,000 19,990 0,000 | 0,326 0,0%

2 1,41 4,990 0,000 19,990 0,000 | 0,326 0,0%

4 2,00 4,990 0,000 19,990 0,000 | 0,326 0,0%

8 2,83 4,990 0,000 19,990 0,000 | 0,326 0,0%

15 3,87 4,990 0,000 19,990 0,000 | 0,326 0,0%

“RCl e | commuwoatho | v
~ 1 DH (mm)

\\\\\mxn fetormatee

0,00 4,990 0,000 19,990 0,000 | 0,326 0,255

0,10 0,32 4,769 0,221 19,769 0,015 | 0,312 100,0%
0,20 0,45 4,760 0,009 19,760 0,001 | 0,311 3,9%
0,50 0,71 4,751 0,009 19,751 0,001 | 0,310 3,8%

1 1,00 4,749 0,002 19,749 0,000 | 0,310 0,8%

2 1,41 4,743 0,006 19,743 0,000 | 0,310 2,4%

4 2,00 4,739 0,004 19,739 0,000 | 0,310 1,6%

8 2,83 4,735 0,004 19,735 0,000 | 0,309 1,6%

15 3,87 4,735 0,000 19,735 0,000 | 0,309 0,0%

CARG 25 kPa ‘ COM INUNDAGAO % de

\\\\\“\ﬂ feformasac

0,00 4,735 0,000 19,735 0,000 | 0,309
0,10 0,32 4,600 0,135 19,600 0,009 | 0,300 100,0%
0,20 0,45 4,594 0,006 19,594 0,000 | 0,300 4,3%
0,50 0,71 4,585 0,009 19,585 0,001 | 0,299 6,0%
1 1,00 4,583 0,002 19,583 0,000 | 0,299 1,3%
2 1,41 4,582 0,001 19,582 0,000 | 0,299 0,7%
4 2,00 4,580 0,002 19,580 0,000 | 0,299 1,3%
8 2,83 4,578 0,002 19,578 0,000 | 0,299 1,3%

15 3,87 4,574 0,004 19,574 0,000 | 0,299 2,5%



CARG 50 kPa COM INUNDAGAO

\\\\\mxn

0,10
0,20
0,50
1
2
4
8
15

CARG

0,10
0,20
0,50
1
2
4
8
15

200 kPa ‘ COM INUNDAGAO

\\\\\“\ﬂ

0,10
0,20
0,50
1
2
4
8
15

0,00
0,32
0,45
0,71
1,00
1,41
2,00
2,83
3,87

0,00
0,32
0,45
0,71
1,00
1,41
2,00
2,83
3,87

0,00
0,32
0,45
0,71
1,00
1,41
2,00
2,83
3,87

4,574
4,415
4,410
4,403
4,402
4,400
4,395
4,394
4,390

100 kPa

4,390
4,215
4,209
4,202
4,198
4,193
4,190
4,185
4,183

4,183
3,973
3,970
3,962
3,958
3,952
3,949
3,943
3,941

0,000
0,159
0,005
0,007
0,001
0,002
0,005
0,001
0,004

0,000
0,175
0,006
0,007
0,004
0,005
0,003
0,005
0,002

0,000
0,210
0,003
0,008
0,004
0,006
0,003
0,006
0,002

19,574
19,415
19,410
19,403
19,402
19,400
19,395
19,394
19,390

COM INUNDACAO

2 T AT T T R

19,395
19,220
19,214
19,207
19,203
19,198
19,195
19,190
19,188

19,188
18,978
18,975
18,967
18,963
18,957
18,954
18,948
18,946

0,000
0,011
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,012
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,014
0,000
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,299
0,288
0,288
0,287
0,287
0,287
0,287
0,287
0,287

0,287
0,275
0,275
0,274
0,274
0,274
0,274
0,273
0,273

0,273
0,259
0,259
0,258
0,258
0,258
0,258
0,257
0,257

% de

deformagéo

100,0%
3,0%
4,1%
0,6%
1,1%
2,8%
0,6%
2,2%

% de
deformacao

100,0%
3,3%
3,7%
2,1%
2,5%
1,5%
2,4%
1,0%

% de

deformacéo

100,0%
1,4%
3,6%
1,8%
2,6%
1,3%
2,5%
0,8%

85

0,184

0,207

0,242



86

CARG 400 kPa COM INUNDAGAO % de

\\\\\m\n cetormacee

0,00 3,941 0,000 18,946 0,000 | 0,257 0,252
0,10 0,32 3,715 0,226 18,720 0,015 | 0,242 48,3%
0,20 0,45 3,710 0,005 18,715 0,000 | 0,242 1,1%
0,50 0,71 3,705 0,005 18,710 0,000 | 0,241 1,0%
1 1,00 3,700 0,005 18,705 0,000 | 0,241 1,0%
2 1,41 3,697 0,003 18,702 0,000 | 0,241 0,6%
4 2,00 3,693 0,004 18,698 0,000 | 0,241 0,8%
8 2,83 3,692 0,001 18,697 0,000 | 0,241 0,2%
15 3,87 3,689 0,003 18,694 0,000 | 0,240 0,6%

CARG ‘ 800 kPa ‘ COM INUNDAGAO % de

\\\\\“lﬂ ceformageo

0,00 3,689 0,000 18,694 0,000 | 0,240 0,272
0,10 0,32 3,449 0,240 18,454 0,016 | 0,224 32,7%
0,20 0,45 3,445 0,004 18,450 0,000 | 0,224 0,5%
0,50 0,71 3,440 0,005 18,445 0,000 | 0,224 0,7%
1 1,00 3,433 0,007 18,438 0,000 | 0,223 0,9%
2 1,41 3,432 0,001 18,437 0,000 | 0,223 0,1%
4 2,00 3,429 0,003 18,434 0,000 | 0,223 0,4%
8 2,83 3,423 0,006 18,428 0,000 | 0,223 0,8%
15 3,87 3,429 0,006 18,422 0,000 | 0,222 0,8%

CARG 1600 kPa COM INUNDAGAO % de

mm feformaac

0,00 3,429 0,000 18,422 0,000 | 0,222 0,329
0,10 0,32 3,138 0,291 18,131 0,019 | 0,203 27,5%
0,20 0,45 3,128 0,010 18,121 0,001 | 0,202 0,9%
0,50 0,71 3,122 0,006 18,115 0,000 | 0,202 0,6%
1 1,00 3,115 0,007 18,108 0,000 | 0,201 0,6%
2 1,41 3,105 0,010 18,098 0,001 | 0,201 0,9%
4 2,00 3,103 0,002 18,096 0,000 | 0,201 0,2%
8 2,83 3,102 0,001 18,095 0,000 | 0,201 0,1%

15 3,87 3,100 0,002 18,093 0,000 | 0,200 0,2%
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APENDICE | - DADOS DE DESCARREGAMENTO DO ADENSAMENTO DA
AMOSTRA 2 (COMPACTACAO EM ESCALA REDUZIDA).

m——
I N e oo et e

0,00 3,100 0,000 18,093 | 0,000 | 0,200 0,077
0,10 0,32 3,168 0,068 18,161 | 0,005 | 0,205 100,0%
0,20 0,45 3,165 0,003 18,164 | 0,000 | 0,205 4,2%
0,50 0,71 3,167 0,002 18,166 | 0,000 | 0,205 2,7%
1 1,00 3,168 0,001 18,167 | 0,000 | 0,205 1,4%
2 1,41 3,169 0,001 18,168 | 0,000 | 0,205 1,3%
4 2,00 3,171 0,002 18,170 | 0,000 | 0,206 2,6%

v -
SN 2 TG EET N I

0,00 3,171 0,000 18,170 0,000 | 0,206 0,065
0,10 0,32 3,226 0,055 18,225 0,004 | 0,209 100,0%
0,20 0,45 3,223 0,003 18,228 0,000 | 0,209 5,2%
0,50 0,71 3,225 0,002 18,230 0,000 | 0,210 3,3%
1 1,00 3,227 0,002 18,232 0,000 | 0,210 3,2%
2 1,41 3,229 0,002 18,234 | 0,000 | 0,210 3,1%
4 2,00 3,230 0,001 18,235 0,000 | 0,210 1,5%
TCARGA | o00kPa | COMINUNDAGAO | soce | .
ISEETEN IO T T e
0,00 3,230 0,000 18,235 0,000 | 0,210 0,056
0,10 0,32 3,273 0,043 18,278 0,003 | 0,213 100,0%
0,20 0,45 3,269 0,004 18,282 0,000 | 0,213 8,5%
0,50 0,71 3,272 0,003 18,285 0,000 | 0,213 6,0%
1 1,00 3,274 0,002 18,287 0,000 | 0,213 3,8%
2 1,41 3,276 0,002 18,289 0,000 | 0,213 3,7%

4 2,00 3,278 0,002 18,291 | 0,000 | 0,214 3,6%



\\\\\ﬁ\ﬁ ceformagio

0,00 3,278 0,000 18,291 0,000 | 0,214
0,10 0,32 3,344 0,066 18,357 0,004 | 0,218
0,20 0,45 3,341 0,003 18,360 0,000 | 0,218
0,50 0,71 3,343 0,002 18,362 0,000 | 0,218
1 1,00 3,346 0,003 18,365 0,000 | 0,219
2 1,41 3,348 0,002 18,367 0,000 | 0,219
4 2,00 3,349 0,001 18,368 0,000 | 0,219

% de

100,0%
4,3%
2,8%
4,1%
2,6%
1,3%

88

=

0,077
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APENDICE J - DADOS DE CARREGAMENTO DO ADENSAMENTO DA
AMOSTRA 3 (COMPACTACAO PROCTOR).

wie | o
I PN T T P I

0,00 5,000 0,000 20,000 | 0,000 | 0,318 0,000
0,10 0,32 5,000 0,000 20,000 | 0,000 | 0,318 0
0,20 0,45 5,000 0,000 20,000 | 0,000 | 0,318 0
0,50 0,71 5,000 0,000 20,000 | 0,000 | 0,318 0
1 1,00 5,000 0,000 20,000 | 0,000 | 0,318 0
2 1,41 5,000 0,000 20,000 | 0,000 | 0,318 0
4 2,00 5,000 0,000 20,000 | 0,000 | 0,318 0
8 2,83 5,000 0,000 20,000 | 0,000 | 0,318 0
15 3,87 5,000 0,000 20,000 | 0,000 | 0,318 0

o [
IS TN o T P Rl M

0,00 5,000 0,000 20,000 | 0,000 | 0,318 0,027

0,10 0,32 4,982 0,018 19,982 | 0,001 | 0,317 100,0%
0,20 0,45 4,982 0,000 19,982 | 0,000 | 0,317 0,0%
0,50 0,71 4,980 0,002 19,980 | 0,000 | 0,317 10,0%

1 1,00 4,980 0,000 19,980 | 0,000 | 0,317 0,0%

2 1,41 4,980 0,000 19,980 | 0,000 | 0,317 0,0%

4 2,00 4,979 0,001 19,979 | 0,000 | 0,317 4,8%

8 2,83 4,976 0,003 19,976 | 0,000 | 0,316 12,5%

15 3,87 4,973 0,003 19,973 | 0,000 | 0,316 11,1%

[CARGA | 50kPa | COMINUNDAGAO |  obce | py o
deformacéo

\\\\m\n

0,00 4,973 0,000 19,973 | 0,000 | 0,316 0,157

0,10 0,32 4,825 0,148 19,825 | 0,010 | 0,306 100,0%
0,20 0,45 4,824 0,001 19,824 | 0,000 | 0,306 0,7%
0,50 0,71 4,822 0,002 19,822 | 0,000 | 0,306 1,3%

1 1,00 4,821 0,001 19,821 | 0,000 | 0,306 0,7%

2 1,41 4,819 0,002 19,819 | 0,000 | 0,306 1,3%

4 2,00 4,818 0,001 19,818 | 0,000 | 0,306 0,6%

8 2,83 4,817 0,001 19,817 | 0,000 | 0,306 0,6%

15 3,87 4,816 0,001 19,816 | 0,000 | 0,306 0,6%
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CARGA Y GE! COM INUNDACAO % de T
mm
Raiz () DH (mm) | H(mm) | Ae | e | deformacio

0,00 4,816 0,000 19,818 | 0,000 | 0,306 0,105

0,10 0,32 4,731 0,085 19,733 | 0,006 | 0,300 100,0%
0,20 0,45 4,728 0,003 19,730 | 0,000 | 0,300 3,4%
0,50 0,71 4,725 0,003 19,727 | 0,000 | 0,300 3,3%

1 1,00 4,721 0,004 19,723 | 0,000 | 0,300 4,2%

2 1,41 4,719 0,002 19,721 | 0,000 | 0,300 2,1%

4 2,00 4,716 0,003 19,718 | 0,000 | 0,299 3,0%

8 2,83 4,715 0,001 19,717 | 0,000 | 0,299 1,0%

15 3,87 4,711 0,004 19,713 | 0,000 | 0,299 3,8%

| 1 — e 1 2 [
N 2P I ET I

0, 00 4,711 0,000 19,713 | 0,000 | 0,299 0,164

0,10 0,32 4,569 0,142 19,571 | 0,009 | 0,290 100,0%
0,20 0,45 4,565 0,004 19,567 | 0,000 | 0,289 2,7%
0,50 0,71 4,561 0,004 19,563 | 0,000 | 0,289 2,7%

1 1,00 4,559 0,002 19,561 | 0,000 | 0,289 1,3%

2 1,41 4,555 0,004 19,557 | 0,000 | 0,289 2,6%

4 2,00 4,551 0,004 19,553 | 0,000 | 0,289 2,5%

8 2,83 4,550 0,001 19,552 | 0,000 | 0,288 0,6%

15 3,87 4,547 0,003 19,549 | 0,000 | 0,288 1,8%

CARGA | 400 kPa | com INUNDACAO % de T

\\\\m\n deformagio

0,00 4,547 0,000 19,549 | 0,000 | 0,288 0,208
0,10 0,32 4,366 0,181 19,368 | 0,012 | 0,276 52,5%
0,20 0,45 4,362 0,004 19,364 | 0,000 | 0,276 1,1%
0,50 0,71 4,357 0,005 19,359 | 0,000 | 0,276 1,4%
1 1,00 4,351 0,006 19,353 | 0,000 | 0,275 1,7%
2 1,41 4,350 0,001 19,352 | 0,000 | 0,275 0,3%
4 2,00 4,345 0,005 19,347 | 0,000 | 0,275 1,4%
8 2,83 4,341 0,004 19,343 | 0,000 | 0,275 1,1%

15 3,87 4,339 0,002 19,341 | 0,000 | 0,275 0,5%
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800 kPa COM INUNDAGCAO % de
~ DH (mm)
deformacao

mm

0,00 4,339 0,000 19,341 0,000 | 0,275 0,221
0,10 0,32 4,154 0,185 19,156 | 0,012 | 0,262 33,2%
0,20 0,45 4,149 0,005 19,151 | 0,000 | 0,262 0,9%
0,50 0,71 4,140 0,009 19,142 | 0,001 | 0,261 1,6%
1 1,00 4,136 0,004 19,138 0,000 | 0,261 0,7%
2 1,41 4,130 0,006 19,132 | 0,000 | 0,261 1,0%
4 2,00 4,126 0,004 19,128 | 0,000 | 0,261 0,7%
8 2,83 4,121 0,005 19,123 0,000 | 0,260 0,8%
15 3,87 4,118 0,003 19,120 | 0,000 | 0,260 0,5%
[CARGA | iwo0kPa | COMINUNDAGAO | opde | poer
N T I T TG B R
0,00 4,118 0,000 19,120 0,000 | 0,260 0,307
0,10 0,32 3,852 0,266 18,854 | 0,018 | 0,242 31,0%
0,20 0,45 3,847 0,005 18,849 | 0,000 | 0,242 0,6%
0,50 0,71 3,840 0,007 18,842 | 0,000 | 0,242 0,8%
1 1,00 3,831 0,009 18,833 0,001 | 0,241 1,0%
2 1,41 3,829 0,002 18,831 | 0,000 | 0,241 0,2%
4 2,00 3,822 0,007 18,824 | 0,000 | 0,241 0,8%
8 2,83 3,817 0,005 18,819 | 0,000 | 0,240 0,6%

15 3,87 3,811 0,006 18,813 | 0,000 | 0,240 0,7%
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APENDICE K - DADOS DE DESCARREGAMENTO DO ADENSAMENTO DA
AMOSTRA 3 (COMPACTACAO PROCTOR).

CARGA 800 kPa | COMINUNDAGAO |  o4qe

|
\wxxmwn deformagéo | °F A

0,00 3,811 0,000 18,813 0,000 | 0,240 0,079
0,10 0,32 3,886 0,075 18,888 0,005 | 0,245 100,0%
0,20 0,45 3,887 0,001 18,889 0,000 | 0,245 1,3%
0,50 0,71 3,887 0,000 18,889 0,000 | 0,245 0,0%
1 1,00 3,887 0,000 18,889 0,000 | 0,245 0,0%
2 1,41 3,889 0,002 18,891 0,000 | 0,245 2,6%
4 2,00 3,890 0,001 18,892 0,000 | 0,245 1,3%
Y T — T T
0, OO 3,890 0,000 18,892 0,000 | 0,245 0,062
0,10 0,32 3,949 0,059 18,951 0,004 | 0,249 100,0%
0,20 0,45 3,950 0,001 18,952 0,000 | 0,249 1,7%
0,50 0,71 3,950 0,000 18,952 0,000 | 0,249 0,0%
1 1,00 3,950 0,000 18,952 0,000 | 0,249 0,0%
2 1,41 3,951 0,001 18,953 0,000 | 0,249 1,6%
4 2,00 3,952 0,001 18,954 0,000 | 0,249 1,6%

|
SN 2N T TG T P I

0, 00 3,952 0,000 18,954 | 0,000 | 0,249 0,049
0,10 0,32 3,999 0,047 19,001 | 0,003 | 0,252 100,0%
0,20 0,45 4,000 0,001 19,002 | 0,000 | 0,252 2,1%
0,50 0,71 4,000 0,000 19,002 | 0,000 | 0,252 0,0%
1 1,00 4,000 0,000 19,002 | 0,000 | 0,252 0,0%
2 1,41 4,001 0,001 19,003 | 0,000 | 0,252 2,0%

4 2,00 4,001 0,000 19,003 | 0,000 | 0,252 0,0%



o Lo L o Lo | o 1o | omes:

0,00 4,001 0,000 19,003 0,000 | 0,252

0,10 0,32 4,040 0,039 19,042 0,003 | 0,255
0,20 0,45 4,040 0,000 19,042 0,000 | 0,255
0,50 0,71 4,040 0,000 19,042 0,000 | 0,255

1 1,00 4,041 0,001 19,043 0,000 | 0,255

2 1,41 4,041 0,000 19,043 0,000 | 0,255

4 2,00 4,043 0,002 19,045 0,000 | 0,255

% de

100,0%
0,0%
0,0%
2,5%
0,0%
4,8%

93

=

0,042
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APENDICE L - DADOS DE CARREGAMENTO DO ADENSAMENTO DA
AMOSTRA 3 (COMPACTACAO EM ESCALA REDUZIDA).

wie | o
I PTG T T P I

0,00 4,904 0,000 19,904 | 0,000 | 0,311 0,063

0,10 0,32 4,846 0,058 19,846 | 0,004 | 0,307 100,0%
0,20 0,45 4,846 0,000 19,846 | 0,000 | 0,307 0,0%
0,50 0,71 4,845 0,001 19,845 | 0,000 | 0,307 1,7%

1 1,00 4,845 0,000 19,845 | 0,000 | 0,307 0,0%

2 1,41 4,844 0,001 19,844 | 0,000 | 0,307 1,7%

4 2,00 4,842 0,002 19,842 | 0,000 | 0,307 3,2%

8 2,83 4,842 0,000 19,842 | 0,000 | 0,307 0,0%

15 3,87 4,841 0,001 19,841 | 0,000 | 0,307 1,6%

o [
IS TN T o T P Rl

0,00 4,841 0,000 19,841 | 0,000 | 0,307 0,066

0,10 0,32 4,790 0,051 19,790 | 0,003 | 0,303 100,0%
0,20 0,45 4,789 0,001 19,789 | 0,000 | 0,303 1,9%
0,50 0,71 4,786 0,003 19,786 | 0,000 | 0,303 5,5%

1 1,00 4,784 0,002 19,784 | 0,000 | 0,303 3,5%

2 1,41 4,780 0,004 19,780 | 0,000 | 0,303 6,6%

4 2,00 4,780 0,000 19,780 | 0,000 | 0,303 0,0%

8 2,83 4,777 0,003 19,777 | 0,000 | 0,302 4,7%

15 3,87 4,775 0,002 19,775 | 0,000 | 0,302 3,0%

[CARGA | 50kPa | COMINUNDAGAO |  obce | py o
deformacéo

\\\\m\n

0,00 4,775 0,000 19,775 | 0,000 | 0,302 0,141

0,10 0,32 4,656 0,119 19,656 | 0,008 | 0,294 100,0%
0,20 0,45 4,651 0,005 19,651 | 0,000 | 0,294 4,0%
0,50 0,71 4,648 0,003 19,648 | 0,000 | 0,294 2,4%

1 1,00 4,646 0,002 19,646 | 0,000 | 0,294 1,6%

2 1,41 4,642 0,004 19,642 | 0,000 | 0,293 3,0%

4 2,00 4,640 0,002 19,640 | 0,000 | 0,293 1,5%

8 2,83 4,638 0,002 19,638 | 0,000 | 0,293 1,5%

15 3,87 4,634 0,004 19,634 | 0,000 | 0,293 2,8%
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CARGA Y GE! COM INUNDACAO % de T
mm
Raiz () DH (mm) | H(mm) | Ae | e | deformagio

0,00 4,634 0,000 19,640 | 0,000 | 0,293 0,195

0,10 0,32 4,463 0,171 19,469 | 0,011 | 0,282 100,0%
0,20 0,45 4,459 0,004 19,465 | 0,000 | 0,282 2,3%
0,50 0,71 4,452 0,007 19,458 | 0,000 | 0,281 3,8%

1 1,00 4,450 0,002 19,456 | 0,000 | 0,281 1,1%

2 1,41 4,448 0,002 19,454 | 0,000 | 0,281 1,1%

4 2,00 4,444 0,004 19,450 | 0,000 | 0,281 2,1%

8 2,83 4,440 0,004 19,446 | 0,000 | 0,281 2,1%

15 3,87 4,439 0,001 19,445 | 0,000 | 0,280 0,5%

| 1 — e 1 2 [
N 2P I ET P I

0, 00 4,439 0,000 19,445 | 0,000 | 0,280 0,236

0,10 0,32 4,232 0,207 19,238 | 0,014 | 0,267 100,0%
0,20 0,45 4,229 0,003 19,235 | 0,000 | 0,267 1,4%
0,50 0,71 4,224 0,005 19,230 | 0,000 | 0,266 2,3%

1 1,00 4,220 0,004 19,226 | 0,000 | 0,266 1,8%

2 1,41 4,214 0,006 19,220 | 0,000 | 0,266 2,7%

4 2,00 4,210 0,004 19,216 | 0,000 | 0,265 1,7%

8 2,83 4,206 0,004 19,212 | 0,000 | 0,265 1,7%

15 3,87 4,203 0,003 19,209 | 0,000 | 0,265 1,3%

CARGA | 400 kPa | com INUNDACAO % de T

\\\\m\n deformagio

0,00 4,203 0,000 19,209 | 0,000 | 0,265 0,272
0,10 0,32 3,964 0,239 18,970 | 0,016 | 0,249 50,3%
0,20 0,45 3,959 0,005 18,965 | 0,000 | 0,249 1,0%
0,50 0,71 3,952 0,007 18,958 | 0,000 | 0,248 1,4%
1 1,00 3,946 0,006 18,952 | 0,000 | 0,248 1,2%
2 1,41 3,942 0,004 18,948 | 0,000 | 0,248 0,8%
4 2,00 3,940 0,002 18,946 | 0,000 | 0,248 0,4%
8 2,83 3,936 0,004 18,942 | 0,000 | 0,247 0,8%

15 3,87 3,931 0,005 18,937 | 0,000 | 0,247 1,0%
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CARGA 800 kPa COM INUNDACAO % de DH (mm)
~ mm
Tempo Raiz (t) | Leitura | DH (mm) | H (mm) mm deformacao

0,00 3,931 0,000 18,937 0,000 | 0,247 0,310
0,10 0,32 3,662 0,269 18,668 0,018 | 0,229 34,6%
0,20 0,45 3,655 0,007 18,661 0,000 | 0,229 0,9%
0,50 0,71 3,650 0,005 18,656 0,000 | 0,228 0,6%
1 1,00 3,643 0,007 18,649 0,000 | 0,228 0,9%
2 1,41 3,639 0,004 18,645 0,000 | 0,228 0,5%
4 2,00 3,631 0,008 18,637 0,001 | 0,227 1,0%
8 2,83 3,627 0,004 18,633 0,000 | 0,227 0,5%
15 3,87 3,621 0,006 18,627 0,000 | 0,227 0,7%
[CARGA | iwo0kPa | COMINUNDAGAO |  o6de | oo
mm
0,00 3,621 0,000 18,627 0,000 | 0,227 0,386
0,10 0,32 3,300 0,321 18,306 0,021 | 0,205 28,2%
0,20 0,45 3,286 0,014 18,292 0,001 | 0,205 1,2%
0,50 0,71 3,277 0,009 18,283 0,001 | 0,204 0,8%
1 1,00 3,270 0,007 18,276 0,000 | 0,203 0,6%
2 1,41 3,260 0,010 18,266 0,001 | 0,203 0,8%
4 2,00 3,251 0,009 18,257 0,001 | 0,202 0,8%
8 2,83 3,242 0,009 18,248 0,001 | 0,202 0,8%

15 3,87 3,235 0,007 18,241 | 0,000 | 0,201 0,6%
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APENDICE M - DADOS DE DESCARREGAMENTO DO ADENSAMENTO DA
AMOSTRA 3 (COMPACTACAO EM ESCALA REDUZIDA).

m——
I N e oo et e

0,00 3,235 0,000 18,241 0,000 | 0,201 0,077
0,10 0,32 3,310 0,075 18,316 0,005 | 0,206 100,0%
0,20 0,45 3,310 0,000 18,316 0,000 | 0,206 0,0%
0,50 0,71 3,311 0,001 18,317 0,000 | 0,206 1,3%
1 1,00 3,311 0,000 18,317 | 0,000 0,206 0,0%
2 1,41 3,312 0,001 18,318 0,000 | 0,206 1,3%
4 2,00 3,312 0,000 18,318 0,000 | 0,206 0,0%
—
e Lo e Lo [oin L [ ] ceome
0,00 3,312 0,000 18,318 0,000 | 0,206 0,064
0,10 0,32 3,371 0,059 18,377 0,004 | 0,210 100,0%
0,20 0,45 3,372 0,001 18,378 0,000 | 0,210 1,7%
0,50 0,71 3,372 0,000 18,378 0,000 | 0,210 0,0%
1 1,00 3,373 0,001 18,379 0,000 | 0,210 1,6%
2 1,41 3,374 0,001 18,380 0,000 | 0,210 1,6%
4 2,00 3,376 0,002 18,382 0,000 | 0,210 3,1%
[CARGA| ks | COMINUNDAGAO | oece | .
e Lo o Lo Toin [ [ e ceome
0,00 3,376 0,000 18,382 0,000 | 0,210 0,054
0,10 0,32 3,425 0,049 18,431 0,003 | 0,214 100,0%
0,20 0,45 3,425 0,000 18,431 0,000 | 0,214 0,0%
0,50 0,71 3,426 0,001 18,432 0,000 | 0,214 2,0%
1 1,00 3,428 0,002 18,434 0,000 | 0,214 3,8%
2 1,41 3,429 0,001 18,435 0,000 | 0,214 1,9%

4 2,00 3,430 0,001 18,436 | 0,000 | 0,214 1,9%



\\\\\ﬁ\ﬁ ceformagio

0,00 3,430 0,000 18,436 0,000 | 0,214
0,10 0,32 3,464 0,034 18,470 0,002 | 0,216
0,20 0,45 3,465 0,001 18,471 0,000 | 0,216
0,50 0,71 3,466 0,001 18,472 0,000 | 0,216
1 1,00 3,466 0,000 18,472 0,000 | 0,216
2 1,41 3,469 0,003 18,475 0,000 | 0,217
4 2,00 3,470 0,001 18,476 0,000 | 0,217

% de

100,0%
2,9%
2,8%
0,0%
7,7%
2,5%

98

=

0,040
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