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5
Apresentacao e Discussao dos Resultados

5.1
Introducao

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralégicas dos materiais, obtidas a partir dos ensaios descritos no capitulo
quatro ou através de ensaios realizados por outros autores.

Esta caracterizagédo servird como ponto de partida para explicar a resposta
de cada material ap6s executar os ensaios de compactacado e permeabilidade,
0s quais também sao aqui apresentados e discutidos.

5.2
Caracterizacao Fisica

5.2.1
Granulometria

Neste item, sdo apresentadas as curvas granulométricas obtidas para o
solo, o composto organico e as misturas M1, M2 e M3; bem como as fragdes que
compdem cada um dos materiais em estudo.

E importante mencionar que no caso do composto puro, a curva aqui
plotada foi obtida a partir do método do peneiramento unicamente. Foram
executados dois ensaios de granulometria conjunta (peneiramento e
sedimentagdo) neste material, mas ambas as vezes, se verificou o afirmado por
Antunes (2006): o defloculante utilizado (hexametafosfato de so6dio) nao
consegue separar 0os grumos de matéria organica, e ela, por ser um coléide, ndo
precipita. Isto se viu confirmado experimentalmente pela espuma preta formada
por particulas suspensas na agua, no topo da bureta, dificultando as leituras com
densimetro. Este problema ocorreu em maior escala nas misturas 3, 2 e 1
respectivamente, mas mesmo assim foi possivel executar as leituras com o
densimetro e plotar as curvas a partir da granulometria conjunta. A fonte de erro
do método da granulometria conjunta aumenta proporcionalmente com o

aumento do teor de composto organico contido na mistura.
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Figura 5.1-Curvas granulométricas dos materiais em estudo.
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Nota-se que quanto maior a quantidade de composto organico na mistura,

a fracao fina € menos predominante. Isto pode ser explicado porque, como ja foi

dito anteriormente, as particulas de matéria organica ficam aglutinadas e nao

conseguem ser separadas com defloculante. Portanto, nos ensaios, estas

agregacgdes de particulas aparecem como graos de maior diametro.

A seguir, apresenta-se um resumo das fragbes que compdem cada

material.

Tabela 5.1-Resumo das caracteristicas granulométricas dos materiais.

Areia Areia Areia . .
Amostra | Pedregulho Grossa Média Fina Silte Argila
Solo 0,84 8,82 14,07 15,5 5,52 55,25
M1 2,65 14,73 19,15 11,06 13,52 38,89
M2 9,14 23,46 15,72 7,92 14,06 29,7
M3 9,82 28,9 16,82 9,46 15,33 19,67
5.2.2

Densidade dos Graos

A metodologia seguida para obter a densidade dos graos foi a mesma para

todos os materiais (NBR 6508/1984). A seguinte tabela apresenta os resultados

obtidos:
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Tabela 5.2-Valores de Gs obtidos experimentalmente

Solo M1 M2 M3 Composto

2,688 2,495 2,377 2,22 1,938

Na Figura 5.2 pode-se visualizar graficamente que quanto maior a
quantidade de composto adicionada, menor o peso especifico dos graos, de
acordo com Ohu et.al. (1986):
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Figura 5.2-Densidade dos gréaos vs teor de composto organico no material.

5.2.3
Limites de Consisténcia

Os limites de Atterberg (liquidez e plasticidade) foram obtidos a partir da
execucdo dos ensaios especificados nas normas NBR 6459/1984 e NBR
7189/1984. Com estes dados foram calculados o indice de plasticidade (dado
pela diferenga de ambos os limites) e a atividade dos materiais segundo a
proposta de Skempton (Equacao 5.1):

%< 2um
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Tabela 5.3-Limites de consisténcia, indice de plasticidade e atividade.

Solo| M1 | M2 | M3 | Composto
Limite de Liquidez (LL) 58 60 66 - -
Limite de Plasticidade (LP) | 28 33 43 - -
Indice de Plasticidade (IP) 30 27 23 - -
Indice de Atividade (1) 0,54 | 0,69 ] 0,76 | - -

98

O composto organico nao apresentou plasticidade nenhuma, portanto, a

execucao dos ensaios para a obtenc¢do dos limites de Atterberg tanto para ele

como para a M3 (mistura com maior teor de matéria orgéanica) ndo foi possivel.

Pode-se observar na Figura 5.3 que quanto maior € o teor de solo, menor

o limite de plasticidade e o limite de liquidez. Isto se deve a capacidade da

matéria organica absorver uma maior quantidade de agua. Contrariamente, o

indice de plasticidade e a coesdo aumentam com o acréscimo do solo nas

misturas.
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Figura 5.3-Limites de consisténcia versus teor de composto orgénico.

Quanto a atividade dos materiais em estudo, de acordo com a fragéo

argila, um solo se classifica da seguinte forma:

= |,<0,75: inativo

= 125> 1,>0,75: atividade normal

= |,>1,25: ativo
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Utilizando o critério supracitado (Skempton), o solo apresentou uma
atividade baixa, o que era de se esperar devido a predominancia da caulinita;
argilomineral de baixa capacidade de troca cati6nica e cuja atividade é igual a
0,5; valor muito préximo do obtido para o solo. A M1 se enquadrou na mesma
classificagéo do solo e a M2 entrou no intervalo de atividade normal (dados na
Tabela 5.3). Aparentemente, quanto maior o teor de matéria organica, maior a
atividade do material. Nao foi possivel utilizar a Equacao 5.1 como critério de
classificacdo para a M3 nem o composto puro, j& que eles ndo apresentaram
plasticidade. No entanto, segundo Antunes (2006) a matéria organica apresenta
uma atividade maior que da argila, pois, as particulas possuem uma superficie
especifica maior e uma elevada capacidade de troca catibnica, ainda, a
presenca de acidos humicos e fulvicos no composto orgéanico, faz com que este

seja altamente ativo.

5.24
Classificacao

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), o
solo puro utilizado neste estudo foi classificado como CH (argila de alta
plasticidade). Apenas este material pode ser classificado, pois as misturas e o

composto organico nao se enquadram nos sistemas de classificagao existentes.

5.3
Caracterizacao Mineraldgica

Soares (2005) realizou analises de microscopia 6ptica a partir de laminas
do solo indeformado do Campo Experimental Il (Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura
5.6), identificando cristais de quartzo, agregados ferruginosos, granadas em alto
grau de alteracdo e a predominancia de uma matriz de argilominerais,

compostos principalmente por caulinita.
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Figura 5.4-Presenca da matriz argilosa com graos de quartzo e granada muito alterada
(Soares, 2005).
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Figura 5.5-Graos de quartzo arestados e cristais grandes de quartzo (Soares, 2005).
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Figura 5.6-Grande area da matriz argilosa englobando alguns graos de agregados
ferruginosos e quartzo (Soares, 2005).

Para determinar a composi¢cdo mineraldgica do material, foi realizada uma
difracdo de Raios-X em lamina com o material passante na peneira #200, ou
seja, com as fracbes silte e argila. Na figura a seguir, apresenta-se o
difratograma obtido:
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Figura 5.7-Difratograma da amostra de solo passante na peneira #200 (Legenda:

Ct=Caulinita, Qt=Quartzo).

Na Figura 5.7 pode-se observar a predominancia do argilomineral caulinita.

Os resultados sao congruentes com os obtidos por Moreira (1998), Beneveli

(2002), Duarte (2004) e Soares (2005).

Como complemento das observacdes e andlises realizadas por Soares

(2005) e dos resultados obtidos a partir da difracdo de Raios-X, se apresenta a

seguir uma tabela com os dados mineraldgicos do solo do Campo Experimental

I, extraidos do trabalho de Serta (1986):

Tabela 5.4-Andlise mineraldgica do solo (Serta, 1986).

Fragao do solo Mineral Quantidade / observacoes
Gréaos arestados de
Quartzo coloragao transparente a
Pedregulho leitosa
Granada alterada Alguns fragmentos
Quartzo Gréaos arestados
. Granada muito alterada Correspondem a
Areia : aproximadamente 5% da
Agregados Ferruginosos amostra total
Magnetita Pequenos tracos
Quartzo Presenca
Silte Caulinita Presenca
Goetita Presenca
. Caulinita Presenca marcante
Argila -
Goetita Alguns tracos
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5.4
Caracterizacao Quimica

5.4.1
Solo

Os dados apresentados na Tabela 5.5 foram extraidos e adaptados por
Soares (2005) do trabalho realizado por Duarte (2004). Mostram-se as analises
guimicas de capacidade de troca catidnica (CTC) e de ataque sulfurico do solo.

Na Tabela 5.6, constam os dados da andlise quimica total em
porcentagem em peso obtidos por Serta (1986).

Tabela 5.5-Andlises quimicas de capacidade de troca catibnica (CTC) e de ataque
sulfarico (Duarte, 2004).

Complexo Sortivo (meq/1009g)

Ca** Mg** K* Na* Al H* CTC

0,00 0,4 0,11 0,15 1,3 3,3 5,3
Ataque por H,SO, (1:1) - NaOH (0,8%) a/Kg pH (1:2,5)
SiO, Al,0, Fe,0; TiO, Ki Kr Agua KCL
179 204 103 11,1 1,49 1,13 4,3 4,0

Tabela 5.6-Andlise quimica total em porcentagem em peso (Serta, 1986).

3|02 A|203 CaOo MgO F9203 T|02 K20 Nazo
55,4% | 22,0% | <0,05% | <0,10% | 11,0% 1,30% 0,11% 0,01%

A predominancia de SiOy(%), Al,O3(%) e Fe,O3(%) no material indica que o
mesmo é lateritico. Em contrapartida, a pequena quantidade de CaO, MgO, K,O
e Na,O mostradas na Tabela 5.6 indicam que o solo em estudo se encontra
altamente intemperizado. O indice Kr confirma este fato.

A partir da relacdo molecular silica-alumina (Ki), pode-se inferir que o
material esta conformado predominantemente por caulinita, (argilomineral de
baixa atividade) coerente com o valor de CTC para este tipo de material (Duarte,
2004). O solo pode se classificar como &cido, devido ao valor de pH.

5.4.2
Composto Organico

A caracterizagdo quimica do composto, realizada pela EMBRAPA,
apresenta-se na se¢ao de apéndices. Na PUC-Rio foram realizados unicamente
os ensaios de queima de matéria organica, baseando-se na norma NBR 13600,

com pequenas variagdes nas temperaturas e tempos de permanéncia na mufla.
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O ensaio que consistiu em secar o material por um periodo de 24 horas na
estufa de 110 °C, para posteriormente ser colocado na mufla a uma temperatura
de 500 °C por um periodo minimo de 4 horas até atingir massa constante foi
identificado como MO1. O ensaio identificado como MO2 também consistiu em
secar o material por 24 horas a 110 °C, mas diferenciou-se no periodo de
permanéncia na mufla, que foi de um minimo de 6 horas até atingir massa
constante, e a uma temperatura de 400 °C. Os detalhes de MO1 e MO2 forma
explicados detalhadamente no capitulo de metodologias e procedimentos. Os
resultados obtidos de ambos os ensaios foram bastante proximos e mostram-se

a sequir:

Tabela 5.7-Teor de matéria organica do composto utilizado nas misturas.

Ensaio MO1 MO2
a:
massa da amostra seca na estufa de 110 2C 39,85 38,61
(gramas)
massa da amostra queimada na mufla 23,74 23,31
(gramas)
MO:
teor de matéria orgéanica (%) 40,41 39,69

Nota: os resultados mostrados para MO1 e MO2 sdo a média dos valores obtidos em

trés determinagdes.

Nas Figuras 5.8 e 5.9 se mostra 0 composto organico antes e depois da
gueima de matéria organica. Pode-se observar que o material original era de cor

preta e depois de concluido o processo, ficou com uma cor esbranquicada.
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m;; el
Figura 5.8-Recipientes com composto organico seco em estufa a 110°C antes de ser
colocado na mufla.

Figura 5.9-Recipientes com composto organico apds ser submetido a queima na mufla.
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5.5
Ensaios de Compactacao

5.5.1
Proctor Normal

Nas Figuras 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 mostram-se as curvas de
compactagao obtidas a partir de sessenta ensaios com e sem reuso de material.

O objetivo principal destes ensaios foi definir a massa especifica seca
correspondente a trés teores de umidade de compactacéo diferentes: umidade
6tima, trés por cento abaixo e trés por cento acima desta umidade (Wi, Wot39 €
W,t,3) para cada um dos materiais utilizados. Isto, para poder correlacionar os
resultados do Proctor Normal com a definicdo de pressdo equivalente nos
ensaios de pisoteamento e para moldar corpos de prova com ambos 0s métodos
de compactacdo, que possuam uma massa especifica seca muito préxima,
guando compactados na mesma umidade, para serem utilizados nos ensaios de
permeabilidade.

Apds a apresentagdo de cada curva de compactacdo, fornece-se uma
tabela com os valores de umidade e massa especifica seca respectiva para cada
material, quando compactado com energia de Proctor Normal.
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Curva Compactacao Proctor Normal Solo

107

1,600 T

1,550 4
o 3
€ 15001
o + X
= T
p T
S 1,450 1 X e Comreuso
ﬂ I X Sem reuso
L 1,400 § . = Sat=100%
g T —+— Sat=85%

T — o,

2 3501 Sat=70%
m 4
] T
0 1
& 1,300 +
= I .

1,250 4

1,200“:::::::::::::::: t } -

10 15 20 25 30 35 40

Umidade (%)

Figura 5.10-Curva de compactagao Proctor Normal, Solo.

Tabela 5.8-Propriedades do solo quando compactado com Proctor Normal.

SOLO
Umidade de compactacdo | Wor39%, | Wor | Wotsas
W% 23 26 29
p4 (Mg/m®) 1,45 | 1,525 | 1,45
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Massa Especifica Seca (Mg/nt’)

Figura 5.11-Curva de compactagéo Proctor Normal, M1.
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Curva Compactacao Proctor Normal M1
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Tabela 5.9-Propriedades da M1 quando compactada com Proctor Normal.

M1
Umidade de compactacdo | Wor39%, | Wor | Wotsas
W% 285 | 31,5 | 345
pa (Mg/m°) 1,254 | 1,286 | 1,254
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Figura 5.12-Curva de compactagao Proctor Normal, M2.
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Tabela 5.10-Propriedades da M2 quando compactada com Proctor Normal.

M2
Umidade de compactagcdo | Wot30 | Wot | Wotes%
W% 36,5 | 39,5 | 42,5
Pd (Mg/m3) 1,086 | 1,098 | 1,086
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Curva Compactacao Proctor Normal M3
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Figura 5.13-Curva de compactagao Proctor Normal, M3.

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

Tabela 5.11-Propriedades da M3 quando compactada com Proctor Normal.

M3
Umidade de compactagcdo | Wot30 | Wot | Wotes%
W% 46,5 | 49,5 | 52,5
Pd (Mg/m3) 0,934 | 0,941 | 0,921
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Curva Compactacao Proctor Normal Composto
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Figura 5.14-Curva de compactacao Proctor Normal, Composto Organico.

Tabela 5.12-Propriedades do Composto Orgéanico quando compactado com Proctor
Normal.

Composto Orgénico
Umidade de compactacdo | Woi3 | Wot | Wots
W% 70 73 76
Pd (Mg_]/m3) 0,742 | 0,74 | 0,742

Pode-se observar que quanto maior a quantidade de composto organico
presente nas misturas, maior a umidade necessdaria para atingir a massa
especifica seca maxima, o que era de se esperar, devido a alta capacidade de
absorgcao de agua que caracteriza a matéria organica. Por sua vez, o valor da
massa especifica também é menor. A diferenca entre a massa correspondente a
umidade 6tima e as correspondentes as umidades trés por cento acima e abaixo
dela diminui com o0 aumento do teor de composto.

A curva de compactagao de Proctor Normal apresentada na Figura 5.14 foi
obtida a partir de ensaios com reuso de material para definir o comportamento
do composto puro, porém, devido a dificuldade de extrair o corpo de prova do
molde sem ele colapsar, bem como de rehidratar o material e controlar sua
umidade, decidiu-se descartar o uso do mesmo no programa de ensaios do
presente trabalho.
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5.5.2
Pisoteamento

A partir dos valores de massa especifica seca e de umidade de
compactacao obtidos por meio das curvas de compactacao do Proctor Normal,
foi possivel estabelecer uma correlagdo entre os corpos de prova compactados
pelo método anterior (dinAmico) com o método de pisoteamento (estatico).

Para isto, cada material foi preparado com uma determinada umidade (W,
Wor3s OU Woi3%). Mantendo este valor constante, executou-se o ensaio no
compactador pneumatico, aplicando diferentes pressdes para obter as massas
especificas secas correspondentes.

Finalmente, plotou-se um grafico de massa especifica seca versus
pressdo, onde os pontos resultantes de cada ensaio foram ajustados a
regressoes lineares, exponenciais, potenciais e logaritmicas, sendo as ultimas as
que geraram os melhores coeficientes de correlagdo (R?).

As figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 mostram as curvas de massa especifica
seca versus pressao ou curvas de definicdo de pressao equivalente de cada
material; obtidas dos ensaios de pisoteamento e ajustadas logaritmicamente. As
setas associam o valor da massa especifica seca correspondente ao Proctor
Normal para cada umidade (Wo, Wotsy, € W) COM um valor de pressao
(denominada pressao equivalente) a qual sera aplicada para moldar os corpos
de prova dos ensaios de permeabilidade.
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Figura 5.15-Definigdo de pressao equivalente com pisoteamento para o solo.
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Definicao de Pressao Equivalente, M1
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Figura 5.16-Defini¢do de pressao equivalente com pisoteamento para M1.

Definicao de Pressao Equivalente, M2
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Figura 5.17-Defini¢do de pressao equivalente com pisoteamento para M2.
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Figura 5.18-Definicao de pressao equivalente com pisoteamento para M3.

Na Tabela 5.13 se apresenta o resumo dos resultados mostrados nos

gréaficos anteriores. A informacéao tabelada foi utilizada para efetuar a moldagem

dos corpos de prova dos ensaios de permeabilidade.

Tabela 5.13-Pressdo equivalente para as umidades Wyiz0, Wor € Wer30, COM as

respectivas massas especificas secas.

Material

Parametros de

Umidade de compactacao

moldagem W30, Wt Wot.39
Wo(%) 23 26 29
Solo pg (Mg/m®) 1,450 1,525 1,450
Presséo (psi) 5,9 4,3 1,8
Wo(%) 28,5 31,5 34,5
M1 pe (Mg/m®) 1,254 1,286 1,254
Presséo (psi) 5,7 5,4 3,0
W, (%) 36,5 39,5 42,5
M2 pe (Mg/m®) 1,086 1,098 1,086
Presséo (psi) 9,0 6,8 4,2
W, (%) 46,5 49,5 52,5
M3 pq (Mg/m®) 0,934 0,941 0,921
Pressao (psi) 3,1 7,2 8,1

Para definir as pressdes equivalentes foram realizados numerosos ensaios

e testes do equipamento utilizando diferentes umidades e faixas de pressao. A

primeira série de testes foi executada com solo puro, com a finalidade de

analisar o comportamento do material quando submetido a compactacédo por
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pisoteamento bem como de adquirir sensibilidade do equipamento. Na faixa

entre 20 e 30 psi, 0 comportamento do material na umidade 6tima era como

mostrado nas figuras seguintes:

Figura 5.19-Corpo de prova deformado devido as elevadas pressdes de pisoteamento.

Figura 5.20-Deformagéao do corpo de prova conseqliente da penetragcao do equipamento

do compactador pneumatico.
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-
Figura 5.21-Vista superior do molde de pisoteamento com solo deformado devido as
elevadas pressdes de compactagéao.

Observou-se uma grande deformagdo no corpo de prova, produto da
tenséo cisalhante transmitida pelo equipamento no momento da penetragdo no
solo. As deformagdes eram relativas a umidade de compactagédo: quando se
acrescentava agua no solo, este era mais facil de moldar e os grumos mais
faceis de destruir (em concordancia com Benson e Daniel, 1990), portanto as
deformagbes ocorridas no material eram mais significativas. Isto se pode
associar a perda de resisténcia ao cisalhamento do material quando se adiciona
agua (Lambe, 1958, Seed e Chan, 1959, Mitchell et al., 1965).

Na faixa de 10 a 20 psi ocorreram também importantes deformacdes do
tipo mostrado nas figuras anteriores, no entanto, diminuiram consideravelmente
com respeito a faixa de pressao anterior. Dado o comportamento do material,
definiu-se trabalhar com pressées ainda menores.

No intervalo de 2 a 10 psi, obteve-se um comportamento satisfatoério do
solo. O tipo de deformacéo foi o tipico esperado em um ensaio de compactacao,
e nao do tipo mostrado nas figuras anteriores. Além disso, as massas
especificas obtidas eram similares as que se procurava atingir com respeito aos

resultados do Proctor Normal.
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O procedimento de tentativa e erro descrito anteriormente, foi realizado
para cada um dos materiais até se obter um intervalo de pressdes adequado
com a energia de compactagado do Proctor Normal para obter, nessa faixa, as
curvas de pressao equivalente.

A partir da experiéncia realizada com o solo e as misturas em diferentes
proporgoes identificaram-se alguns aspectos relevantes no processo de
compactacao que sao explicados a seguir.

E importante mencionar que uma das maiores dificuldades na execugao
dos ensaios foi colocar as misturas nas umidades desejadas (Woi-3%, Wot € Wot,39%)-
O composto orgéanico, quando seca, perde a capacidade de se rehidratar
rapidamente, portanto a quantidade de agua a adicionar pode ser bem maior que
a calculada. Ao mesmo tempo, homogeneizar tal umidade no material € também
uma tarefa dificil, pois pelas suas caracteristicas, a matéria organica fica
aglutinada e a sua trabalhabilidade diminui. A forma em que se unem agua e
solo argiloso é distinta da unido &agua-matéria orgénica. Quando particulas
argilosas adsorvem agua, tende-se a formar uma pelicula de agua em volta das
particulas sélidas. No caso da matéria orgéanica, esta pelicula ndo se forma
devido as suas caracteristicas fisico-quimicas (Antunes, 2006). Devido a
variabilidade nas umidades de compactacao, houve problemas de repetitividade
para atingir com precisdo as mesmas massas especificas secas para ambos 0s
métodos de compactacdo. A variabilidade dos dados foi maior nas misturas que
possuem mais composto organico devido a natureza da matéria orgéanica
presente.

Diversos ensaios foram executados para definir a pressao equivalente
correspondente a cada material, porém, os pontos foram descartados, pois as
umidades nas quais as amostras encontravam-se ndo coincidiam com as
desejadas. Nas curvas de pisoteamento (Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18) se
apresentam unicamente os pontos que se ajustaram melhor as umidades
desejadas.

Além do problema de repetitividade anteriormente descrito, um outro
aspecto a ser levado em consideracdo € o tamanho do molde utilizado para
executar os ensaios de pisoteamento. Segundo Kouassi et al. (2000), as
dimensbes do corpo de prova utilizado sdo uma desvantagem, pois limitam seu
uso para estudos de permeabilidade e resisténcia, devido a aspectos de
representatividade.

Os autores que tém se dedicado a investigar os fatores que influenciam na
discrepancia entre os valores da permeabilidade de campo e de laboratério em
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camadas impermeabilizantes ou liners, (Mundell e Bailey, 1985; Day e Daniel,
1985; Hermann e Elsbury, 1987; Benson, Zhai e Wang, 1994; Dunn e Palmer,
1994), concordam que o problema principal na obtencao deste parametro em
laboratério, consiste em ensaiar uma amostra que seja representativa da
condicao in-situ. Como no local da obra podem existir defeitos hidraulicos
(trincas e fissuras, grumos maiores, etc.) consequentes de uma compactacao
pobre, secagem, entre outros, quanto maior for o tamanho do corpo de prova,
maior a sua representatividade destas situagdes, que serdo as que controlam o
valor da permeabilidade.

No caso do presente estudo, o tamanho do molde de compactagdo pode
ser visto como uma vantagem, pois para realizar o ensaio de pisoteamento é
necessaria uma quantidade reduzida de material e o tempo de execugéao € curto.
Além disso, os alcances da tese limitam-se a comparar a condutividade
hidrdulica de amostras de laboratério moldadas com distintos métodos de
compactagdo. As andlises nao visam determinar a condutividade hidraulica de
uma camada impermeabilizante real, mas caso o ensaio fosse utilizado com este
objetivo, as dimensbdes do molde aqui utilizado seriam desvantajosas, pois 0
efeito de escala teria uma influéncia importante.

As observagdes descritas anteriormente sdo indispensaveis para lograr
uma adequada interpretacdo dos resultados e para serem levadas em
consideracao em futuros ensaios.

Desde o estudo de Mitchell et al. (1965), existe pouca informagéo na
literatura a respeito de ensaios e equipamentos de laboratério que utilizem o
pisoteamento e até hoje, ndo existe nenhuma norma que padronize este tipo de
ensaio. A influéncia deste método de compactacdo em laboratério tem sido
pouco estudada, se comparada com a do Proctor Normal, Proctor Modificado ou
compactacao estatica.

Daniel (1984) confirma que os resultados da condutividade hidraulica
obtidos em laboratério para corpos moldados com Proctor Normal sao
satisfatorios e se apresentam proximos aos valores do coeficiente de
permeabilidade de campo quando a amostra ensaiada é representativa.
Contudo, poderiam se obter resultados mais realistas se for possivel comprovar
que o compactador pneumatico ou um equipamento analogo reproduz melhor o

gue acontece no campo, onde usualmente se compacta com pé de carneiro.
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5.6
Ensaios de Permeabilidade

Foram moldados corpos de prova por meio do Proctor Normal e do
pisoteamento, para as umidades W39, Wot € Wo,39, Para cada mistura e para o
solo. Os ensaios de permeabilidade, como foi antes mencionado, foram
executados em permeametros de parede flexivel, com carga constante, em
corpos de prova previamente saturados por contrapressdo. Admitiu-se o CP
como saturado quando B atingiu um valor igual ou superior a 0,96.

A condutividade hidraulica de cada ensaio foi calculada a partir da média
dos valores obtidos ao longo do primeiro trecho reto da curva de coeficiente de
permeabilidade versus tempo onde a variacdo de volume permanece constante.
O fluxo considerou-se constante para a maioria dos casos apds 0s cinco
primeiros minutos de ensaio.

O valor do gradiente hidraulico utilizado nos ensaios variou de 8,5 a 10, e a
tensdo efetiva em todos os casos foi de 10 kPa. Assumiu-se que o indice de
vazios ndo varia no decorrer do ensaio.

Neste item, se apresentam as caracteristicas iniciais dos corpos de prova,
as condicdes dos ensaios, as curvas de variacao de volume versus tempo, assim
como as curvas k versus t (ambas na escala semi-logaritmica) e os resultados
obtidos para cada material. Mostram-se também, rela¢des de alguns indices
fisicos com o valor da condutividade hidraulica. Finalmente, faz-se um resumo e
uma comparagdo entre o solo e as misturas, bem como da influéncia dos

métodos de compactacao.

5.6.1
Solo

O solo em estudo foi classificado como um CH segundo o SUCS, possui
um limite de liquidez de 58, indice de plasticidade de 30 e limite de plasticidade
de 28. Mais do que 50% das suas particulas sdo argilosas. Na tabela abaixo,
mostram-se as caracteristicas da moldagem dos corpos de prova utilizados nos
ensaios de permeabilidade saturada:
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Tabela 5.14-Caracteristicas iniciais dos corpos de prova do solo para ensaios de

permeabilidade.

. Tipo de Umidade de o Pd o

Ensaio compactacéo | Compactagdo | V° & (Mg/m®) Se% | e n | Hee

SoloA | Pisoteamento Wt.3% 22,44 | 1,412 | 66,72 | 0,904 | 47,48 | 7,83

SoloB | Pisoteamento Wt 25,11 1,512 | 86,76 | 0,778 | 43,75 | 7,86

SoloC | Pisoteamento Woits3% 28,5 1,416 | 84,57 | 0,898 | 47,31 | 7,76
Proctor

SoloD Normal Wot.3% 22,43 1,392 64,76 | 0,932 | 48,23 | 7,00

SoloE Proctor Wor 2503 | 1,511 |86,32|0,779 | 43,80 | 6,97
Normal

SoloF Proctor - 27,77 | 1,503 | 94,61 | 0,789 | 44,10 | 7,00
Normal

As caracteristicas dos ensaios de permeabilidade executados e os
resultados obtidos mostram-se a seguir:

Tabela 5.15-Condicdes e resultados dos ensaios de permeabilidade no solo.

Ensaio C%nlg:gtzgéeo B i c W% k(cm/s)
SoloA Wot.39 98,9 9,05 10 33,09 3,34e”
SoloB Wot 100,9 9,04 10 29,94 8,88¢”
SoloC Wot,3% 100 9,18 10 33,29 5,26¢”
SoloD Wot 39 99,9 9,86 10 35,18 5,10e”
SoloE Wot 98,4 10,2 10 29,10 3,09¢”
SoloF Wot, 39, 99,2 9,94 10 30,34 1,77¢”

O comportamento da condutividade hidraulica em fungao do tempo, para
0s corpos de prova moldados a partir do pisoteamento e para os moldados com
Proctor Normal, nas trés distintas umidades de compactagao (Wot-3%, Wot € Wot,39%),

mostram-se na Figura 5.23 e na Figura 5.25 respectivamente.
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Figura 5.22-Variagdo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade do solo com

corpos de prova moldados por pisoteamento.
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Figura 5.23-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova de solo

moldados com pisoteamento.
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Figura 5.24-Variagéo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade do solo com
corpos de prova moldados por Proctor Normal.
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Figura 5.25-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova de solo

moldados com Proctor Normal.
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A seguir apresentam-se alguns graficos que permitem visualizar as
relagbes entre indices fisicos, condutividade hidraulica e condi¢cdes de
compactacao dos corpos de prova ensaiados.
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Figura 5.26-Massa especifica seca versus umidade de compactacgao, solo.
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Figura 5.27-indice de vazios versus umidade de compactacéo, solo.
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Figura 5.28-Coeficiente de permeabilidade versus umidade de compactacgao, solo.

A partir da Figura 5.26, verifica-se que as umidades de compactacao w,: e
Wot.39 €M ambos os métodos (Proctor Normal e pisoteamento) sdo praticamente
as mesmas, gerando massas especificas muito proximas, como era desejado.
No entanto, no caso da wq,3%, houve uma pequena variagéo entre os valores de
umidade para a moldagem. Conseqiientemente, a massa especifica seca obtida
a partir dos dois métodos nao coincidiu quantitativamente.

Pode-se deduzir do grafico mostrado na Figura 5.28 que, como era de se
esperar, a permeabilidade dos corpos de prova moldados acima da umidade
6tima tivessem uma permeabilidade menor, e 0os corpos compactados no ramo
seco apresentassem o0s coeficientes maiores de permeabilidade, em
concordancia com as teorias basicas da influéncia da compactagcao na estrutura
do solo e na condutividade hidraulica propostas por Lambe (1958) e Olsen
(1962); e descritas por Hilf (1975), Hermann e Elsbury (1987) e Benson e Daniel
(1990). Observou-se que a diferenca entre os coeficientes de permeabilidade
das amostras compactadas por impacto e pisoteamento entre as umidades wy e
Wot.3% NA0 foi muito significativa. No entanto, a diferenca entre o valor de k para
as amostras moldadas na we.3, foi de duas ordens de grandeza maior que o
valor das amostras compactadas nas umidades Wy € Woi39, COM 0 Proctor
Normal, e trés ordens de grandeza maior que nas amostras compactadas nas

mesmas umidades com pisoteamento.
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Conclui-se entdo que o efeito na umidade de compactacdo é mais
marcante no intervalo compreendido entre wyzs, € Wo, € que, apds a Wy €
atingida, ndo ha variagées muito significativas nos valores de k. A estrutura do
solo, de acordo com os resultados obtidos de k, é eventualmente muito mais
floculada no ramo seco que no ramo Umido, como era de se esperar.

Do ponto de vista do equipamento utilizado, observa-se na Figura 5.28,
que o coeficiente de permeabilidade resultou ser menor quando o solo foi
compactado com Proctor Normal do que quando compactado por pisoteamento.
A diferenca, se comparada para cada umidade de compactagdo a partir dos
dados da Tabela 5.15, revela que é pequena (mesma ordem de grandeza) para
Wot € Woti32, € UM pouco maior (uma ordem de grandeza) para Wot.3o.

Autores como Hermann e Elsbury (1987); Benson e Daniel (1990) e
Benson e Boutwell (2000), afirmam que a compactagdo com pé de carneiro no
campo € a que induz maiores deformagdes no solo, resultando em uma melhor
aderéncia entre camadas e em uma eliminagdo mais efetiva de grumos, que se
espera dificultar a percolagao transversal de um fluido através do solo.

Segundo Seed e Chan (1959), a deformacdo por cisalhamento e,
consequentemente, o grau de dispersdao no solo, aumentam para os distintos
métodos de compactagdo na seguinte ordem: estatico, vibratério, impacto e por
pisoteamento. Mitchell et al. (1965), em concordancia com os autores
supracitados, quanto aos métodos de compactacdo e a influéncia deles na
estrutura do solo, afirmam que quanto maiores as deformagdes induzidas, menor
a permeabilidade, devido ao efeito provocado no arranjo das particulas.
Entretanto, os resultados dos ensaios de laboratério executados no solo
coluvionar com o compactador pneumatico ndo seguiram a tendéncia proposta

pelos autores supracitados.

5.6.2
Mistura 1

As caracteristicas iniciais dos corpos de prova bem como as condi¢des dos
ensaios de permeabilidade para a M1 (75% de solo coluvionar e 25% de
composto organico) sao muito similares com as impostas nos ensaios realizados

com solo puro. Estas se encontram resumidas nas Tabelas 5.16 e 5.17:
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Tabela 5.16-Caracteristicas iniciais dos

permeabilidade.
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corpos de prova de M1 para ensaios de

. Tipo de Umidade de o Pd o
Ensaio compactacéo | Compactagdo | V° & (Mg/m®) Se% | e n | He
M1A | Pisoteamento Wot.3% 28,28 | 1,214 | 66,88 | 1,055 | 51,34 | 7,84
M1B Pisoteamento Wt 31,25 | 1,243 | 77,37 | 1,008 | 50,19 | 7,76
M1C | Pisoteamento Wot,39% 34,02 | 1,225 | 81,831,037 | 50,92 | 7,84
M1D Zg"r‘r’fgl Wot 30 262 | 1,102 | 51,74 | 1,263 | 55,81 | 7,00
M1E Proctor Wor 297 | 1,201 |6881|1,077 | 51,85 7,05
Normal
M1F ,F\Tc')or‘r’rtf;rl Wot,av 3276 | 1,241 |80,88 | 1,011 | 50,27 | 7,00
Tabela 5.17-Condigées e resultados dos ensaios de permeabilidade, M1.
. Umidade de . . o
Ensaio Compactacio B i c W% k(cm/s)
M1A Wo.3% 97,9 8,92 10 45,62 511e”
M1B Wot 98,4 8,74 10 42,01 8,85e°
M1C Wots39% 99,15 8,93 10 42,40 8,42¢”
M1D Wot.3% 96,4 9,80 10 49,41 3,62¢™
M1E Wot 96,2 9,60 10 46,00 7,12e”
M1F Wot,39% 98,8 10,22 10 42 26 1,54e”

As curvas de variagdo de volume versus tempo e do coeficiente de

permeabilidade versus tempo resultantes dos ensaios sdo apresentadas a

sequir:
= Wot+3 + Wot » Wot-3
10,00 -
o
€ 1,00 .
:; A AAAAAAAAAAALAALAAALALALALAAL L QAL AAA AAAAAAAAAALAAALAALAAALAALDL
€
3 :00000000000000000000000000000000
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o
u”
O
8 -
s 001 -
> -.-..l....l-..l..-.l l.-.....l.'l.'....ll_l.....'l..-.'..l'.'._. ..'
|}
0,00 T T T T T T T T 1
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70
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Figura 5.29-Variacdo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M1 com

corpos de prova moldados por pisoteamento.
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= Wot+3 ¢ Wot 4 Wot-3
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Figura 5.30-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova da M1
moldados com pisoteamento.
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Figura 5.31-Variacdo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M1 com
corpos de prova moldados com Proctor Normal.
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\ o Wot+3 < Wot 2 Wot-3
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Figura 5.32-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova da M1

moldados com Proctor Normal.

As relagbes de umidade de compactagcao com a massa especifica seca, o
indice de vazios e a permeabilidade dos corpos de prova moldados pelos

diferentes métodos se apresentam na continuagao:

& Proctor Normal ¢ Pisoteamento

1,35 -
1,30 -
1,25 - . o
1,20 - o

1,15 -

1,10 - o

Massa Especifica Seca, p
(Mg/m?)

1,05 ! ' ‘ ‘
25,0 27,5 30,0 32,5 35,0

Umidade de Compactacao, w, (%)

Figura 5.33-Massa especifica seca versus umidade de compactagao, M1.
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& Proctor Normal ¢ Pisoteamento

1,30 -
1,25 -
1,20 -
1,15 -
1,10 -
1,05 - ¢ *
1,00 - * ©

0,95 -

0,90 \ \ \ |
25,0 27,5 30,0 32,5 35,0

indice de Vazios Inicial, eo
o

Umidade de Compactacao, w, (%)

Figura 5.34-indice de vazios versus umidade de compactacéo, M1.

& Proctor Normal ¢ Pisoteamento

1,00E-02 -
1,00E-03 -
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Coeficiente de Permeabilidade,
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1 ,00E-07 T T T ]
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Figura 5.35-Coeficiente de permeabilidade versus umidade de compactagéo, M1.

Na Tabela 5.16 e na Figura 5.33 pode-se observar uma diferenca entre os
valores de w, (%) usados durante a moldagem dos corpos de prova entre ambos
os métodos de compactacdo e, conseqlentemente, diferentes massas
especificas secas resultantes. Problemas na homogeneizacdo de umidade do
material assim como na absor¢cdo da agua adicionada (ambos associados ao
teor de matéria orgénica presente na mistura) dificultaram a obtencdo dos
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valores desejados. A consideracao do fato anterior € de suma importancia, pois
isto representa uma fonte de discrepancia e afeta a comparabilidade dos
resultados para efeitos da determinacdo da influéncia do equipamento de
compactagdo usado. Para emitir um critério mais acertado quanto a este
aspecto, seria preciso realizar ensaios com umidades mais proximas. Contudo,
serdo analisados estes resultados no presente trabalho.

As curvas das Figuras 5.30, e 5.32 mostram, da mesma forma que o solo,
um comportamento bastante uniforme de k no decorrer do ensaio.

Assim como para o solo, o valor de k foi em ordem crescente dos corpos
de prova moldados no ramo Umido para os moldados no ramo seco, tanto no
pisoteamento como no Proctor Normal. Porém, quanto ao método de
compactagado, aconteceu o efeito contrario que com o solo. As amostras
compactadas com pisoteamento apresentaram uma permeabilidade menor que
com o Proctor. No caso da M1, o comportamento do material se apresentou
concordante com as afirmacdes de Mitchell et al. (1965) e Seed e Chan (1959).

5.6.3
Mistura 2

Na Tabela 5.18 se detalham as caracteristicas iniciais dos corpos de prova
da mistura 2, formada por 50% de solo coluvionar e 50% de composto orgéanico.

Tabela 5.18-Caracteristicas iniciais dos corpos de prova de M2 para ensaios de
permeabilidade.

. Tipo de Umidade de o Pd o

Ensaio compactacdo | Compactacio Wo% (Mg/m®) Se% | e n Hee

M2A | Pisoteamento Woram, 36,74 | 1,059 | 70,19 | 1,244 | 55,44 | 8,00

M2B | Pisoteamento Wor 39,34 | 1,077 | 77,49 | 1,207 | 54,68 | 8,00

M2C | Pisoteamento Wota% 4256 | 1,009 | 74,62 | 1,356 | 57,55 | 8,00

M2D Proctor Wors5, 3587 | 0929 |5468 | 1,559 | 60,93 |7,.25
Normal

M2E Proctor Wor 3862 | 1,031 |7035 1,305 56,61 |7,10
Normal

M2F Proctor . 4256 | 0999 |7335 1,379 57,97 | 7,20
Normal

Os valores de condutividade hidraulica bem como as condicbes da

execugao dos ensaios foram as seguintes:
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Tabela 5.19-Condigdes e resultados dos ensaios de permeabilidade, M2.

Ensaio C%Tn'g:g;ggo B i s | Wes k(cm/s)
M2A Wot.39% 97,8 8,50 10 59,58 6,72e”
M2B Wor 98,9 8,60 10 56,82 1,36e°
M2C Wt 3% 98,3 8,75 10 57,52 4,47¢”
M2D Wor.39% 98,8 9,60 10 65,18 1,71e*
M2E Wor 98,0 9,98 10 61,73 5,87¢e”
M2F Wot,39% 97,2 9,90 10 59,67 2,86e”

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421302/CA

As curvas de variacdo de volume versus tempo e coeficiente de

permeabilidade versus tempo sao apresentadas a seguir.

[= Wot+3 + Wot » Wot-3]

10,00 +
o
E 1,00 s
~
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Figura 5.36-Variagdo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M2 com

corpos de prova moldados por pisoteamento.
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Coeficiente de Permeabilidade (cm/s)
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Figura 5.37-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova da M2

moldados com pisoteamento.
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Figura 5.38-Variagdo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M2 com

corpos de prova moldados por Proctor Normal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421302/CA

5 Apresentacéo e Discussédo dos Resultados 133
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Figura 5.39-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova da M2

moldados com Proctor Normal.

A seguir sdo apresentadas algumas relagdes graficas entre os indices

fisicos, a umidade de compactagdo e a condutividade hidraulica da M2, tanto

para os ensaios das amostras moldadas a partir do PN como do pisoteamento.

Massa Especifica Seca, p

(Mg/ms3)

—
-
o

—
[=)
153

—
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©
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& Proctor Normal ¢ Pisoteamento
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<

34 36 38 40 42 44

Umidade de Compactacao, w, (%)

Figura 5.40-Massa especifica seca versus umidade de compactagao, M2.
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Figura 5.41-indice de vazios versus umidade de compactacéo, M2.
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Figura 5.42-Coeficiente de permeabilidade versus umidade de compactagéo, M2.

Quando compactadas pelo método de impacto, as amostras se
comportaram igualmente que o solo e M1, com a tendéncia usual do decréscimo
de k conforme aumenta a umidade de compactacdo (Figura 5.42). Porém,
notou-se um comportamento diferente com respeito aos outros ensaios de
permeabilidade apresentados nesta secao, ja que se observou uma dificuldade
para atingir a estabilidade da permeabilidade e das variagbes de volume, no


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

5 Apresentacéo e Discussédo dos Resultados 135

inicio dos ensaios das amostras M2D (Wq32,) € M2F(Wqt.39), apresentados nas
Figuras 5.38 e 5.39.

A curva da amostra correspondente a w3+, (M2D), mostrada na Figura
5.39 é o resultado ao percolar 280 cm® em 26,5 minutos. A descontinuidade nos
dados, observada no t= 14,2 min, se deve a que nesse momento teve que ser
realizado um esvaziamento do medidor de volume para continuar o ensaio. Apos
0 esvaziamento foi necessario um certo tempo para a equalizacdo das pressdes
no sistema, que se observa graficamente, ocorrer no periodo entre t= 14,5min e
18,5min. O trecho final da curva, compreendido entre t= 18,5 e t= 26,5 minutos,
foi considerado como o trecho de permeabilidade constante. Fez-se esta
consideragdo, pois a estabilidade pode ser verificada pelo fato da
permeabilidade permanecer constante no valor correspondente antes da
descontinuidade. A partir da média dos valores neste trecho, obteve-se
k=1,71e* cm/s.

No ensaio da amostra M2F (wq.s2), foi considerado como o trecho de
condutividade hidraulica constante o compreendido entre t= 25 min e t= 50 min.

A curva do ensaio da amostra M2E (w,) mostrou-se a mais estavel de
todas, porém, o valor de k foi calculado com a média dos valores a partir do
t= 5 min, permitindo excluir os valores produto da equalizacdo do sistema ao
inicio do ensaio.

Para os ensaios de permeabilidade com corpos de prova moldados com
pisoteamento, ndo foi possivel definir uma tendéncia ou relagao entre a umidade
de compactagdo e a condutividade hidraulica (Figura 5.42), pois o menor
coeficiente de permeabilidade da série foi 0 correspondente a amostra M2B (w,;),
e nao o do CP compactado no ramo umido, o qual resultou ser mais permeavel
que o anterior. O valor de k para a amostra M2B foi uma ordem de grandeza
menor com respeito a M2C (We,32,) € M2A (W 39,). Observou-se pouca diferenca
entre os valores de k obtidos para os ensaios correspondentes as umidades

Wot:3% € Wor.3%. NO entanto, cumpriu-se que Kyac<Kmoa-

5.6.4
Mistura 3

Nas Tabelas 5.20 e 5.21 se mostram as caracteristicas dos corpos de
prova e as condi¢des e resultados dos ensaios de permeabilidade da M3 (25%
de solo coluvionar e 75% de composto organico). As curvas tipicas dos ensaios
sao apresentadas nas Figuras 5.43, 5.44, 5.47 e 5.48.
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Tabela 5.20-Caracteristicas iniciais dos

permeabilidade.

136

corpos de prova de M3 para ensaios de

. Tipo de Umidade de o Pd o
Ensaio compactacdo | Compactacio Wo% (Mg/m?®) Se% | e n | He
M3A Pisoteamento Wot.3% 46,62 | 0,863 |6581 | 1,573 |61,13 | 8,00
M3B Pisoteamento Wt 50,00 | 0,862 | 70,46 | 1,575 | 61,17 | 8,14
M3C Pisoteamento Wots3% 5196 | 0,914 | 80,77 | 1,428 | 58,82 | 8,10
Proctor
M3D Normal Wot-3% 46,73 | 0,796 |58,02 | 1,788 | 64,13 | 7,20
M3E Proctor Wor 49,38 | 0,810 | 63,02 | 1,740 | 63,50 | 7,10
Normal
M3F Proctor - 52,67 | 0,812 |67,49 | 1,732 | 63,40 | 7,10
Normal
Tabela 5.21-Condigdes e resultados dos ensaios de permeabilidade, M3.
. Umidade de . . o
Ensaio Compactacio B i c W% k(cm/s)
M3A Wot-3% 99,6 8,10 10 78,17 1,83e”
M3B Woi 97,3 8,48 10 81,11 1,95¢"
M3C Wots39% 98,6 8,28 10 72,43 2,17¢”
M3D Wot-3% 98,7 9,62 10 79,53 3,52e”
M3E Wot 98,5 9,73 10 82,69 3,47¢”
M3F Wota3% 99,0 9,70 10 77,34 2,15e”
\ = Wot+3 + Wot Wot-S\
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Figura 5.43-Variagdo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M3 com

corpos de prova moldados por pisoteamento.
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Figura 5.44-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova da M3

moldados com pisoteamento.
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Figura 5.45-Grafico de variacdo de volume versus tempo mostrado a maior escala,

ensaio de permeabilidade da M3 com corpos de prova moldados por pisoteamento.
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Figura 5.46-Grafico de coeficiente de permeabilidade versus tempo
escala para corpos de prova da M3 moldados com pisoteamento.
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Figura 5.47-Variacdo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M3 com

corpos de prova moldados por Proctor Normal.
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Figura 5.48-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova da M3

moldados com Proctor Normal.

As relagbes entre a massa especifica seca, indice de vazios e coeficiente
de permeabilidade com a umidade de compactagdo da mistura 3 observam-se
nas Figuras 5.49, 5.50 e 5.51 respectivamente.
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Figura 5.49-Massa especifica seca versus umidade de compactagao, M3.
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Figura 5.50-indice de vazios versus umidade de compactacéo, M3.

& Proctor Normal ¢ Pisoteamento

1,00E-03 ~

1,00E-04 -

1,00E-05 ~

Coeficiente de Permeabilidade,
k (cm/s)
O
O

1,00E-06 \ T \ |
45,0 47,5 50,0 52,5 55,0

Umidade de Compactacao, w, (%)

Figura 5.51-Coeficiente de permeabilidade versus umidade de compactagéo, M3.

Nas curvas das amostras moldadas por pisoteamento mostradas nas
Figuras 5.43 e 5.44 se observa que para as trés umidades de compactagao em
estudo as variagdes permanecem constantes ao longo do periodo mostrado nos
graficos (t= 50 min). Os valores correspondentes ao coeficiente de
permeabilidade para cada caso aparecem na Tabela 5.21. No entanto, como se
mostra nas Figuras 5.45 e 5.46, se prolongar os ensaios por mais tempo, pode
acontecer o que se deu no caso do CP da wy,s,, (ensaio da amostra M3C).
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Neste, nota-se a queda brusca do valor de k com o decorrer do tempo, apés ter
permanecido constante por um periodo consideravel. Extraindo os valores inicial
e final da condutividade hidraulica a partir do grafico mostrado na Figura 5.46,
tem se que os valores de k sdo 2,35¢” cm/s e 4,42e® cm/s, no tempo inicial e
final do ensaio respectivamente, podendo-se afirmar entdo, que a variacao no
valor da condutividade hidraulica foi significativa.

Graficamente, e em funcdo da escala apresentada, parece que o CP
compactado na w,; também experimentou este comportamento, porém, o tempo
ensaiado nao foi tdo prolongado para se verificar o problema de instabilidade
mencionado acima e ocorrer uma variagao importante na ordem de grandeza.
No caso do CP compactado na wgss, O valor do coeficiente hidraulico
permaneceu constante, porém, no intervalo compreendido entre 82 e 115
minutos se observa um trecho instavel. Isto se deve ao fato de que no t= 78 min
o ensaio foi interrompido e logo apds reiniciado. Assim, no trecho mencionado,
se observa a irregularidade nas leituras, provocada eventualmente pela
equalizagao do sistema.

Quanto ao Proctor Normal, observam-se, nas Figuras 5.47 e 5.48, curvas
com trechos constantes de variacdo de volume e de permeabilidade, que nao
apresentam graficamente retas t&o bem definidas quanto os ensaios do solo e
da M1, por exemplo. A equalizagdo do sistema no inicio dos trés ensaios,
demorou um tempo maior que nos outros ensaios de permeabilidade executados
neste trabalho. Portanto, os valores de k foram calculados com a média dos
dados compreendidos entre t= 10 min e t= 50 min.

Assumindo que as hip6teses para o calculo de k foram adequadas em
todos os casos, pode-se afirmar que, assim como nos ensaios de
permeabilidade da M2 moldados com pisoteamento, ndo foi possivel definir uma
tendéncia do comportamento k vs w, para M3.

Nos ensaios dos corpos de prova moldados com PN, a tendéncia tipica no
comportamento k versus w, foi observada. No entanto, € importante reparar que
a diferenca entre os valores obtidos (mostrados na Tabela 5.21) é desprezivel,
ou seja, poderia se dizer que a M3, quando compactada com PN, eventualmente
nao apresentou diferenca na sua estrutura e conseqientemente no valor de k.
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5.6.5
Comparacao conjunta dos resultados dos ensaios de permeabilidade
dos materiais em estudo

Nos itens anteriores, os resultados dos ensaios de permeabilidade foram
apresentados e discutidos para cada um dos materiais em estudo. A seguir, se
mostram algumas relagdes entre o solo, M1, M2 e M3 nas diferentes umidades
de compactagéo e com os diferentes métodos (Proctor Normal e pisoteamento)
para discutir os efeitos dos anteriores fatores globalmente.
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Figura 5.52-Massa especifica seca versus umidade de compactagdo para o solo e as
misturas M1, M2 e M3, compactadas nas umidades Wei3%, Wor € Wois39, COM Proctor

Normal e pisoteamento.
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Figura 5.53-indice de vazios versus umidade de compactagdo para o solo e as misturas
M1, M2 e M3, compactadas nas umidades Wgi 3z, Wo € Wei39, cOM Proctor Normal e

pisoteamento.

Pode-se observar na Figura 5.52, que o valor da massa especifica seca
decresce com o aumento do teor de composto organico, porém a umidade de
compactacdo aumenta como era de se esperar, ja que a matéria organica possui
menor peso especifico e absorve uma maior quantidade de agua.

As massas especificas secas dos corpos de prova utilizados nos ensaios
de permeabilidade, produto de ambos os métodos de compactacdo, ndo sao
iguais. Isto porque quando o material é extraido do molde de compactagéo sofre
uma expansdo longitudinal. Como este efeito é inevitavel, os ensaios de
permeabilidade foram executados nas amostras expandidas. Observou-se que
quanto maior o teor de composto organico, maior a expansao, devido a natureza
da matéria organica. Este fato deve ser levado em consideragao ao analisar 0s
resultados obtidos. Uma comparagdo mais acurada dos resultados dos ensaios
de permeabilidade seria possivel se este efeito pudesse ser controlado. Outro
fator que afeta a obtencdo de massas especificas secas iguais e que deve ser
considerado é o problema de repetitividade quanto a umidade. Como ja foi
explicado, uma das maiores dificuldades durante a execug¢do dos ensaios foi
atingir as umidades desejadas para compactar os materiais e conseguir a
homogeneidade desta nos corpos de prova.

Observa-se que na série dos ensaios de M3 com pisoteamento, a massa

especifica seca maxima foi correspondente a Wy,3%, 0 que indica um possivel
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erro de execugado ou problema durante o processo de moldagem. O mesmo
aconteceu com o ponto compactado com Proctor Normal na Wy,s+, para M1.

Na Figura 5.53 aparece a relacdo entre o indice de vazios e a umidade de
compactacdo dos corpos de prova, mostrando o comportamento contrario ao
mostrado na Figura 5.52, na relagao de p4 versus w,%. Quando compactados na
umidade 6tima, os materiais apresentam o menor indice de vazios e as maiores
massas especificas secas (excetuando os pontos da M3 com pisoteamento na
Wotze, € da M1 W, 35, com Proctor Normal).
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Figura 5.54-Coeficiente de permeabilidade versus umidade de compactagao para o solo
e as misturas M1, M2 e M3, compactadas nas umidades Wq;35,, Wot € Wet,39, COM Proctor

Normal e pisoteamento.

Da Figura 5.54 verifica-se que todos os materiais, quando compactados
por Proctor Normal cumpriram com a relagdo k (Worse) > K (Wer) > K (Wotese). O
solo e M1, quando moldados por pisoteamento também satisfazem a relacao
anterior, concordando com as teorias de compactagéo explicadas por Hilf (1979).
Ja no caso da M2 e da M3, quando compactadas por pisoteamento, unicamente
cumpre-se que K (Worze) > K (Wo39). NO entanto, a diferenca entre ambos os
valores é minima. Quando moldada na wy, a condutividade hidraulica
correspondente a M2 é a menor, e a correspondente a M3, € a maior entre todas
as umidades de compactagao ensaiadas no compactador pneumatico. Este fato
impossibilitou definir uma tendéncia de comportamento para os materiais

anteriores.
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Quanto ao método de compactagao, para o solo, que é o material mais
plastico e com maior teor de argila entre os estudados, o Proctor Normal gerou
corpos de prova com menores coeficientes de permeabilidade. Para a M1,
ocorreu o efeito contrario, sendo o método do pisoteamento o que proporcionou
uma menor condutividade hidraulica ao material.

Para as misturas M2 e M3, nao foi possivel observar tdo claramente, como

no solo e na M1, a influéncia do método de compactacao no valor de k.
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