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RESUMO
A reconstitui¢do de solos em laboratério pode ser feita utilizando-se diferentes métodos de compactagéo. Assim,
0 objetivo deste trabalho é avaliar as principais variaveis do processo de reconstituicdo de solos por compactagédo
guase-estatica. Foram avaliadas a velocidade de compactacdo, a espessura da camada compactada, a energia
decomposta em total, acomodacdo, elastica e efetiva e a umidade de preparacdo. Também foi feita a comparacéo
da curva, densidade seca e umidade, com o0s resultados da compactacéo padrdo Proctor. Uma alternativa de anélise
foi proposta e mostrou excelentes resultados em comparagéo com a curva padréo Proctor.
Palavras-chave: velocidade de compactacéo, altura da camada, umidade de compactacéo, energia de
compactacdo

STUDY AND MODELING RECONSTITUTION OF SOILS THROUGH QUASI-
STATIC COMPACTION

ABSTRACT

Reconstituting soils in laboratory may be done using different compaction methods. In this way, this study aims
to evaluate the main variables of soil reconstitution process through quasi-static compaction. Compaction speed,
compacted layer thickness, total decomposed energy, elastic and effective settlement, and preparation humidity
were evaluated. The curve, dry density and humidity were also compared to the results of Proctor standard
compaction. An alternative analysis was proposed, which showed excellent results compared to the standard
Proctor curve.
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INTRODUCAO

O processo de compactacdo em campo possui a finalidade de melhorar as suas
caracteristicas mecanicas para diferentes tipos de construcdes. Esse processo consiste na rapida
reducdo de volume de solos pela aplicacdo de um esforco de compactacdo que produza a
expulsdo de ar, sem alterar a quantidade de 4gua (Raghavan and Ohu, 1985; Sharma et al., 2016;
Zhemchuzhnikov et al., 2015). Por outro lado, solos sdo compactados no laboratorio com a
finalidade de reproduzir o proprio processo de compactacdo (Assouline et al., 1997). Além
disso, solos podem ser compactados no laboratério com a finalidade de reconstituir solos
naturais, para o estudo do seu comportamento (Alonso et al., 2011; HONG et al., 2010; LIN et
al., 2012; Otélvaro et al., 2015; ZHAO et al., 2009). Este ultimo processo é mais conhecido
como “reconstitui¢cao” de solos.

A compactacdo ou reconstituicdo em laboratorio precisa produzir um solo com
caracteristicas representativas daquelas do solo no campo. Um material representativo possui
caracteristicas fisicas e propriedades que sdo semelhantes as daquele solo que se procura
reproduzir. Para verificar tal representatividade diversas variaveis podem ser avaliadas. Pode-
se comparar parametros de comportamento do material produzido em laboratério e originado
no campo. Pode-se também investigar e comparar variaveis mais fundamentais, como a energia
envolvida nos processos de compactacdo/reconstituicdo e as caracteristicas fisicas dos
diferentes processos de densificacdo do solo. A compactacdo pode ser realizada no laboratério
de maneira dindmica utilizando o processo de aplicacdo de golpes em camadas, por vibracao
no caso de materiais sem coesdo, ou de maneira quase-estatica.

A compactacdo quase-estatica surgiu como uma alternativa, em laboratério, para a
compactacdo ou reconstituicdo de solos. Pode-se produzir corpos de prova com elevada
homogeneidade e sob condicdes relativamente bem controladas de energia de compactacgéo e
indices fisicos obtidos. Pode-se citar também a conveniéncia de se produzir corpos de prova
acabados com dimensdes finais especificadas e compativeis com ensaios mecanicos
pretendidos. Grande parte dos estudos existentes se objetivaram na comparacdo entre oS
métodos de compactacdo, na tentativa de obter correlacdes do peso especifico seco maximo e
umidade 6tima entre os métodos (Bell, 1977; Doris Asmani et al., 2013; Ekwue, Edwuin I.;
Birch, Robert; Chewitt, 2015; Kell, 1964; Kenai et al., 2006; Kurucuk et al., 2008; Reddy and
Jagadish, 1993; Seed, 1955; Zhang et al., 2005). Infelizmente, foram poucos os estudos
publicados que avaliaram o processo de compactacdo estatica (Sharma et al., 2016), que
fornecam dados qualitativos a respeito das influéncias das diversas variaveis de execucdo da
compactacdo (Zhemchuzhnikov et al., 2015), da forma de interpretacdo do processo de
compactacao, e o estudo detalhado da qualidade do produto acabado obtido.

Este trabalho apresenta um minucioso estudo da compactacdo ou reconstituicdo quase-
estatica de solos. E proposta uma metodologia para a modelagem do processo e é estabelecido
um método de célculo e interpretacdo dos resultados. A modelagem e interpretacdo do processo
de densificacdo quase-estatica € realizada sob a luz de conceitos como a energia total, energia
elastica e energia efetiva e considerados fatores, como o atrito lateral e delimitac&o entre o final
do processo quase-estatico e o inicio da geracao de poropressdes de agua positivas. Também é
apresentada uma campanha de ensaios estabelecida de maneira a permitir a avaliagdo dos
principais efeitos fisicos do processo de compactacdo e reconstituicdo de solo, tais como a
velocidade de deslocamento do pistdo e a espessuras das camadas. Finalmente, propde-se
critérios de padronizacdo do processo de reconstituicdo de amostras que maximizem a
homogeneidade e repetibilidade do processo. Assim, fica evidente que diferentemente dos
trabalhos disponiveis na literatura o objetivo deste estudo ndo é a comparagdo de propriedades
do solo em diferentes métodos de reconstituicdo, objetivando-se exclusivamente no
entendimento e modelagem do processo de reconstituicdo com compactacdo quase-estatica, que
possui lacunas ainda nao estudadas.
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Compactacao Quase-Estéatica

No processo de compactagéo proctor, o cilindro possui um terco do diametro da se¢édo
transversal do molde (Figura 1a), assim grande parte da energia aplicada é perdida pelo
deslocamento do solo nas proximidades do contato com o pistdo (Bell, 1977; Yaghoubi et al.,
2017). Por outro lado, no processo de compactacdo quase-estatica o pistdo possui area de secao
transversal muito proxima da area da secdo transversal do molde (Figura 1b), permitindo que a
energia aplicada seja integralmente absorvida pelo sistema solo/molde. Além disso, o processo
de aplicacéo da tensdo com baixa velocidade, reduz a possibilidade de geracdo de poro pressoes
de &gua, desde que a velocidade seja baixa o suficiente para drenagem, deixando a energia
aplicada ainda mais eficiente. O arranjo estrutural do solo reconstituido pelo processo de
compactacdo quase-estatica se assemelha melhor a de campo em comparacdo com a
reconstituicdo pelo método do Proctor (Doris Asmani et al., 2011; Hafez et al., 2010; Reddy
and Jagadish, 1993).
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Figura 1. Comparacdo dos aparatos de compactagdo Proctor e quase-estatica: a) molde e
pistdo utilizados na compactacéo proctor; b) molde e pistdo utilizados na compactacéo
quase-estatica.

O ensaio quase-estatico permite o controle dos indices fisicos e da energia de
compactacdo que podem ser obtidos a qualquer instante durante o procedimento. Porosidade,
peso especifico e grau de saturacdo de interesses sao obtidos de maneira muito eficaz tornando
0 processo com alto grau de repetibilidade, resultando em procedimento muito recomendado
para reconstituicdo de amostras a serem utilizadas nos mais diversos tipos de experimentos.

A energia mobilizada durante a reconstituicio do solo possui comportamento
exponencial, assim, 0 acréscimo de energia ndo é proporcional ao acréscimo da densidade. Cada
vez mais quantidade de energia é necessaria para produzir mesmo acréscimo de densidade. A
hipdtese deste comportamento € sustentada pela mobilizagéo de atrito que é mais evidente em
duas situacOes especificas: camadas espessas e altas densidades. Portanto, estudar as varidveis
envolvidas é fundamental para entendimento do processo como um todo.

As principais variaveis no processo de reconstituicdo de amostras por meio da
compactacao quase-estatica sdo: velocidade de compactacéo, energia total e elastica, espessura
da camada compactada, umidade de preparacdo da amostra. Essas varidveis ndo sao
mencionadas na maioria dos estudos que utilizaram o procedimento quase-estatico para
reconstituicdo de amostras. A velocidade de compactacdo é a unica variavel informada por
alguns autores. No entanto, ndo ha recomendacbes do valor apropriado a ser utilizado
(Zhemchuzhnikov et al., 2015). Exemplos de valores de velocidades utilizadas podem ser
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encontrados em Bell (1977), Crispim et al. (2011), Kenai et al. (2006), Reddy and Jagadish
(1993) e Zhang et al. (2005) com valores de 1.25 mm/min a 13 mm/min.

Modelagem Da Compactacao

Variaveis da compactacao quase-estatica

A compactacdo quase-estatica usando um molde de parede rigido e deslocamento
unidimensional pode ser analisada em termos de algumas variaveis de volume-massa e energia.
A massa do solo ocupa um volume dado pela area horizontal do molde e pela altura variavel
ocupada pela massa do solo, h.

Forca vertical, tensdo vertical, energia de compactacdo e densidade de energia séo
varidveis externas de interesse quando se trata de avaliar o trabalho de compactacgéo realizado
por forcas externas e variaveis associadas. A forca vertical pode ser medida diretamente durante
a compactacdo sob uma taxa constante e controlada de deslocamento. A tensdo vertical é
trivialmente obtida desde que a amostra tenha area constante de se¢do transversal.

Considerando que somente deslocamentos verticais sdo produzidos pela aplicacdo de
carregamento vertical, a energia de compactacdo pode ser obtida como mostrado:

E=["Fdh @

em que: h e h; sdo as alturas da amostra a qualquer momento e no inicio do processo,
respectivamente, e Fy é a forga vertical.

A densidade de energia, U , pode ser definida como a quantidade de energia por
unidade de volume:

u-E (2)
Ah

em que: A é a area horizontal constante da amostra.

E interessante notar que essas variaveis sio relacionaveis apenas com o trabalho devido
a forcas externas. A maneira em que o trabalho externo é transformado em alteracdes no estado
do solo, arranjo e compressdo dos poros exigiria um exame mais detalhado de outras variaveis,
como poro pressao de agua e poro pressao de ar, apenas para exemplificar. Uma abordagem em
como o trabalho externo é transformado em trabalho de compactacdo eficaz sera proposta

posteriormente.

Modelo para curvas de compressao

A relacéo entre a altura da amostra e a forca aplicada obtida durante a compactacéo mostra
comportamento exponencial (Islam & Kodikara, 2015). Portanto, a seguinte equacdo empirica
foi proposta para modelar o processo de compactacéo.

F, = exp(— ho/; hj ®

emque: A e h, sdo parametros de ajuste. Os parametros de ajuste tém significados claros, com
a inclinagéo constante em fungéo do carregamento vertical sendo A =Ah/In(F,) e h=h,
correspondendoa F, =1.

A Equacdo 5 pode ser usada para ajustar os dados experimentais. Embora a equacéo seja
indefinida em F, = 0, este comportamento ndo representa uma limitacdo significativa. A
equacdo de ajuste proposta resulta em uma superestimacdo significativa da forca de
compactacdo durante o inicio do processo de compactacdo, mas excelente concordancia é
obtida em estagios posteriores. A porcao inicial da curva de carga ¢é altamente variavel, sendo
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afetada pela menor variacdo na maneira como a amostra de solo é inicialmente colocada.
Portanto, parece apropriado desconsiderar a compactacao inicial.

A carga vertical de compactacdo pode depender de inUmeras varidveis além do
comportamento do solo e do estado inicial. Pode-se argumentar que a energia e a densidade de
energia seriam varidveis de estado mais adequadas para estudar e comparar as condi¢des de
compactacdo. Considerando a funcao de carga vertical proposta, a energia de compactacao pode
ser relacionada a altura da amostra como segue:

E— J«hho exp(_ hO; h]dh (4)

E importante notar que os limites médios da integral proposta da energia aplicada ao
sistema até F, =1 foi negligenciada. Considerando que Newton esta sendo usado como unidade
de forca vertical, cargas de até 1 N podem ser consideradas significativamente baixas para
moldes de areas horizontais tipicas.

Resolvendo a integral de definicdo da energia de compactacgdo, a equacao resultante € a

seguinte:
E :ﬂ{l—exp(— h";hﬂ (5)

Por outro lado, a altura da amostra é obtida em funcdo da energia de compactacao de
acordo com a seguinte equagéo:

E
h:ho+/lln(1—zj (6)

A massa especifica seca pode ser calculada combinando as relacdes basicas de massa-
volume e a Equacéo 8 relacionando a altura da amostra e a energia de compactagéo:

1 7

G:M[ho+ﬂln(1—U—Ahj -1 ( )
Mg A )]

v, = Mg 1 (8)
AWy, +/1In(1—UAh

° A
S =WG, Mg = ®)
}/S(l-f-W)A{hO +Mn(l—/lj - Mg

Componentes da energia de compactacao

Quatro componentes de energia podem ser definidos no processo de compactagao quase-
estatica, sendo: energia mobilizada, energia elastica, energia de acomodacéo e energia efetiva.
A energia mobilizada é definida pelo trabalho gerado pela forca vertical externa e o
deslocamento gerado, previamente definido (Equacdo 3) como energia de compactacdo. A
energia elastica é a energia que esta relacionada com a deformacdo recuperavel do solo. No
processo de carregamento, descarregamento e recarregamento observa-se que o solo recupera
parte da deformacdo e a energia necessaria para alcancar a deformacdo de parada antes do
descarregamento é definida como energia elastica (Figura 2).
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Figura 2. Conceito de energia elastica: £€e — deformacéo elastica; F1 — forca de parada;
F2 — forca durante o descarregamento; F3 — forca necessaria (forca elastica) para
alcancar a posicao de parada em F1.

A energia elastica pode ser calculada pela Equacdo 3, sendo hj a altura do solo incluindo
a deformacédo recuperdvel e h a altura do solo na posicdo de parada do carregamento que
antecedeu o descarregamento.

A energia de acomodacdo € obtida pela parada do pistdo em qualquer posi¢do. A forca no
momento de parada € reduzida pelo processo de adaptacao da estrutura do solo. O equilibrio é
considerado quando grande quantidade de tempo é necessario para pequena reducdo da forca.

A energia efetiva é calculada com a diferenca entre a energia de compactacao e as
energias de acomodacdo e eléstica. Quanto maior o nimero de paradas e recarga durante o teste,
melhor seré a curva de energia real. E importante ressaltar que, neste caso, considera-se que a
acomodacdo e as energias elasticas ndo geram deformacdes no solo, portanto devem ser
subtraidas da energia de compactacdo para obtencdo da energia efetiva. A Figura 3 apresenta
0s conceitos dos tipos de energias em um dnico gréfico.

Forga

—— forca de
compactagao
—-— forga de
acomodacao
N (o] ]
efetiva

Deslocamento
Figura. 3 Comportamento da curva Forca x Deslocamento e obtencédo da energia
elastica.

MATERIAL E METODOS

Caracteristicas do solo

O solo utilizado neste estudo foi coletado na regido sudoeste (16°43°S, 49°17°W) da
Cidade de Goiania estado de Goiés, Brasil. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho
com perfil homogéneo e profundo. A coleta foi realizada no horizonte B latossolico 1m de
profundidade. As caracteristicas fisicas sdo: LL=33,2%; LP =22%; IP=11,2%; Gs = 2.69; areia
= 25%); silte= 33%); argila = 42%); classificacdo unificada — CL.

A analise granulométrica foi realizada por peneiramento, sedimentacao e difragéo laser.
Para verificagdo do grau de agregagdo das particulas, realizou-se a sedimentacdo com &gua
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destilada e com hexametafosfato de s6dio como agente desagregante. Esse agente desagregante
também foi utilizado no ensaio de difracdo laser, além da ferramenta de ultrassom disponivel
no equipamento que também possui finalidade de desagregacdo. A diferenca entre as
porcentagens da fracdo fina mostra que o solo possui particulas que formam agregados muito
resistentes. 1sso pode ser comprovado pela comparacéo dos resultados do ensaio sem o agente
desagregante, no qual a quantidade de argila foi de 2%, em comparagdo com o resultado do
ensaio com a desagregacdo quimica e fisica, no qual a quantidade de argila passou para 40%.
Esse efeito € muito comum em solos tropicais com alto grau de intemperismo, como € 0 caso
do solo deste estudo.

Compactacao e sistema de aquisi¢éo de dados

O carregamento quase-estatico foi realizado por meio de uma prensa microprocessada
da marca EMIC modelo DL2000 com capacidade de 20 kN e velocidade ajustavel de 0.0001
mm/min a 50 mm/min. O equipamento possui datalogger integrado com aquisicéo de forca e
deslocamento, essas informacdes séo armazenadas e disponibilizadas em planilha eletronica,
ASCII ou arquivo de texto. O ensaio pode ser comandado diretamente no equipamento, de
maneira limitada, ou por meio de software. No software o ensaio deve ser escrito em um editor
de algoritmos permitindo que ensaios complexos, como os ensaios ciclicos com condicionantes,
possam ser totalmente automatizados.

Foi utilizado um molde metalico tripartido com dimensdes de 36mm de diametro e
80mm de altura. O molde possui paredes espessas e alta rigidez. Nos ensaios de baixa
velocidade com carregamentos ciclicos (duracao de cerca de 10 h) foi utilizada protecdo com
algodao umido e filme plastico para evitar perda de umidade da amostra.

Ensaios realizados

A quantidade de varidveis estudadas neste trabalho demandou um extenso programa
experimental e um rigoroso planejamento para priorizar combinac@es I6gicas entre elas. Para
realizacdo do ensaio estabeleceu-se, entre as combinagBes das variaveis, variavel fixa
(secundaria) e variagbes na variavel principal (Tabela 1). A alternancia entre variavel fixa e
variavel principal permitiu analisar todas as combinagdes planejadas e as influéncias de cada
uma no processo como um todo.

Tabela 1. Combinacdo entre as variaveis analisadas.

Variavel principal Variaveis secundérias
Altura da camada (0.5, 1.0, 2.0, 3.0 € 4.0 cm) Velocidade 1mm/min
Umidade 18%
Velocidade (0.01, 0.1, 1.0, 10.0mm/min) Altura da camada 1cm
Umidade 18%
Umidade (16, 18, 20, 22, 24 e 26%) Altura da camada 1cm
Velocidade Imm/min
Energia (mobilizada, acomodacé&o, elastica e Altura da camada 1cm
efetiva) Velocidade 1mm/min

A escolha das umidades se baseou na curva de compactagdo proctor convencional a qual
resultou em umidade otima de 20% e peso especifico seco maximo de 15.96 kKN/m3. As
velocidades foram escolhidas com variacdo na ordem de 10 vezes para tentar evidenciar com
clareza sua influéncia no processo de compactacéo estatica. A altura da camada foi limitada em
4cm devido ao didmetro de 3.8cm do molde utilizado. Para esse diametro a altura limite ja
poderia comprometer a homogeneidade da reconstituicdo do CP e além de necessitar de grande
guantidade de energia devido ao elevado atrito mobilizado.
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Para avaliacdo das energias o ensaio foi realizado de maneira direta e ciclico. No ensaio
ciclico definiu-se 10 paradas, com intervalos de 1mm de deslocamento cada, nas quais o pistdo
permaneceu estacionado por cerca de 10 min para atingir o equilibrio da tenséo que comeca a
reduzir no momento da parada. Atingido o critério de equilibrio, o pistao é deslocado no sentido
de alivio da pressdo com velocidade suficiente para monitoramento da redugdo da forca. Em
seguida, atingindo forca igual a zero, inicia-se novamente o processo de compactacdo quase-
estatica, com a velocidade inicialmente programada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Altura da camada compactada

Para escolha da altura da camada a ser compactada no processo quase-estatico de
reconstituicdo de amostras deve-se observar trés critérios: a quantidade de energia mobilizada
para alcancar os indices fisicos a serem reconstituidos, pois o atrito lateral solo/molde aumenta
na medida que a altura da camada é aumentada; e a homogeneidade da camada que devido a
limitacdo de escorregamento das particulas sob pressdo quase estatica, podem ser geradas
concentragdes de tenséo e, portanto, regides de diferentes densidades na amostra (Yaghoubi et
al., 2017). Neste sentido, a avaliacdo da altura da camada em termos de energia de compactacéo
mobilizada, realizada neste trabalho, mostrou razoavel sensibilidade, como mostrado na Figura
4. Para o indice de vazios de 0.7, por exemplo, a energia total mobilizada variou de 15 a 60
kJ/m3 para as camadas de 0.5 a 4.0 cm de espessura respectivamente. A influéncia do atrito na
energia mobilizada no ensaio de compactacdo quase-estatica ja foi alvo de observacdo de outros
autores (Zhemchuzhnikov et al., 2015).

140 [y

120 [

100

e 3 OCm
“ \ ———4,0cm

60

40

Densidade de energia, kJ/m?

20

0,50 0,70 0,90 1,10
Indice de vazios

Figura 4. Energia de compactacdo mobilizada por unidade de volume para diferentes
espessuras de camadas. O solo utilizado foi preparado com umidade de 18%.

Crispim et al. (2011) realizaram estudos de reconstituicdo de solos sem controle da
energia mobilizada, considerando que o produto, peso especifico seco, indice de vazios e
porosidade, é obtido por meio da quantidade de solo e do volume final da amostra que é
dependente unicamente do deslocamento do pistdo. No entanto, a verificacdo da energia é
recomendada, pois grande mobilizacdo de energia pode ser também um indicativo de grande
perda por atrito e, por consequéncia, falta de homogeneidade da distribuicdo dos poros da
amostra reconstituida.

Dentre as alturas analisadas a e 0,5 cm foi a de maior dificuldade em termos de
repetibilidade e de resultados logicos. A grande variabilidade observada nos resultados dessa
altura de camada esta atribuida a pequena quantidade de solo necessario para realizacdo do
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ensaio. Assim, qualquer perda durante o procedimento gera grande influéncia no resultado, no
caso de camadas com maiores espessuras essas perdas ndo sdo tdo impactantes. Ressalta-se que
pequenas perdas sdo inevitaveis, pois € comum pequena quantidade de solo aderir nas paredes
do molde, na area de contato do pistdo, ou até mesmo nos utensilios utilizados para insercdo do
solo no molde. Portanto, a escolha da altura da camada deve considerar também essa dificuldade
metodologica. Na Tabela 2 pode ser observado o desvio padréo e coeficiente de variacdo dos
indices de vazios para cada altura de camada. Essas andlises foram obtidas considerando cinco
repeticoes.

Outro aspecto que deve ser considerado € o diametro do molde ou da amostra a ser
reconstituida na relacdo altura da camada e diametro para evitar grandes mobilizacGes de atrito
entre o solo e 0 molde (Tien et al., 2004), relacbes proximas de um minimizam o efeito do
atrito. As alturas avaliadas neste estudo se referem ao molde utilizado que possui 38 mm de
didmetro. Porém, é provavel que comportamento semelhante seja verificado em moldes de
outros diametros, mas com diferentes faixas de energia mobilizada.

Tabela 2. Andlise da repetibilidade do indice de vazios para cada altura de camada

analisada
Altura da n° e 3 o C.V.
camada  repeticOes (%)
(cm)
0,5 5 1,0 1,00 0,029 2,86
1,0 5 1,0 1,00 0,010 1,00
2,0 5 1,0 1,00 0,006 0,65
3,0 5 1,0 1,00 0,007 0,71
4,0 5 1,0 1,00 0,007 0,76

Velocidade de compactacao

Na Figura 5 pode ser observado que a velocidade ndo gera grande influéncia na
mobilizacdo de energia no processo de compactacdo quase-estatica. Porem, durante a realizacdo
dos ensaios verificou-se que a utilizacdo de velocidades acima de 5 mm/min dificulta a parada
do pistdo na altura necessaria para se obter indices fisicos de interesse, essa falta de precisdo na
parada pode ocorrer mesmo em prensas programaveis. Outro aspecto relevante é a possibilidade
de geracdo de poro pressdes de dgua. Por esse motivo, recomenda-se a verificacdo da velocidade
a ser utilizada para amostras reconstituidas em baixos valores de indice de vazios e solos de

granulometria fina (Zhemchuzhnikov et al., 2015).
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Figura 5. Efeito da velocidade na energia de compactacéo. O solo utilizado foi
preparado com umidade de 18%.
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Velocidades inferiores a 0.5 mm/min também precisam ser utilizadas com cuidado, pois
apesar de velocidades reduzidas serem recomendadas, para que nao sejam geradas poro
pressdes de gua, o tempo de duracdo do ensaio deve ser considerado para evitar perda de dgua
em ensaios muito prolongados, uma vez que o teor de agua pode gerar grande influéncia no
arranjo das particulas e, portanto, deve-se tentar manté-lo constante durante a realizacdo do
procedimento. Neste estudo, verificou-se que a velocidade de 1 mm/min atendeu aos critérios
mencionados, ndo sendo necessario a protecdo de perda de umidade que se manteve constante
durante todo procedimento além de tornar a parada do pistdo muito precisa resultando em alta
repetibilidade no indice de vazios desejado.

Umidade de compactacéo

Foram avaliadas seis umidades com velocidade de carregamento de 1 mm/min. O
resultado, apresentado na Figura 6a, mostra que o contetdo de &gua no solo, assim como na
compactacdo dinamica (Hanson & Robinson, 1993), gera influéncia no processo de
compactacao quase-estatica. Observa-se, na Figura 6b, que para obtencao de indices de vazios
menores 0 aumento do teor de dgua reduz consideravelmente a energia necessaria. No entanto,
nos indices de vazios de 0.9 e 1.0 a influéncia da umidade na reducdo da energia total de
compactacdo € muito menor. Esse resultado confirma a importancia da presenca de agua na
lubrificacdo das particulas facilitando o movimento durante a compactacdo. Na compactagéo
dindmica essa quantidade de agua favorece a compactacao até o limite da umidade étima, a
partir deste valor, a &gua ocupa espaco que poderia ser ocupado por particulas sélidas reduzindo
a densidade do solo. Entretanto, na compactacao quase-estatica, como ndo ha perda de energia
geralmente o pico de umidade étima ndo é evidente.
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Figura 6. Efeito da velocidade na energia de compactacéo.

Energia de compactacéo

A energia total de compactacdo mobilizada no processo € a soma de trés componentes:
energia elastica; energia de acomodac&o e energia efetiva. Essas energias podem ser medidas
em ciclos de carregamento, parada para equilibrio da tensdo, descarregamento e
recarregamento. Ramavath et al. (2015) realizaram ciclos de carregamento e descarregamento
em compactagéo quase-estatica e sugeriram a separacao da energia elastica da energia total para
calculo da energia efetiva e Tien et al., (2004) também realizaram carregamentos ciclicos para
estudar o comportamento elastico do material. Poréem, neste estudo, percebeu-se que um
terceiro componente da energia mobilizada também deve ser avaliado com igual importancia.
Essa terceira parcela foi chamada de energia de acomodacéo e pode ser obtida com a parada do
pistdo antes de realizar a descompressé@o nos ciclos de carregamento e recarregamento. Quando
0 movimento do pistao € interrompido e mantido estaticamente parado, observa-se que se inicia
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uma reducéo da forca aplicada, essa reducgéo tende a se estabilizar, mas a estabilizac&o acontece
com consideravel reducédo da forca aplicada.

O célculo da energia para cada uma das parcelas é feito utilizando-se integracdo da curva
Forca X Deslocamento para todos os casos, conforme equacdo 3 ja apresentada. Os indices
fisicos também podem ser calculados para cada uma das parcelas em qualquer instante. A
Figura 7 apresenta os resultados das curvas de energia pelo indice de vazios para cada umidade
avaliada. Em todos os casos, de umidade de preparacdo, a energia de acomodagdo gerou
consideravel reducédo da energia total mobilizada. Por outro lado, a energia elastica contribuiu
para perda de energia a partir da energia total mobilizada de 50 kJ/m3. Portanto, fica evidente

que para calculo da energia efetiva a energia de acomodacéo ndo deve ser negligenciada.
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Figura 7. Componentes de energia para as umidades avaliadas: a) 14,65%; b) 18,00%;
c) 20,72%; d) 23,83%; e) 26,00%; f) 27,78%.
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Curva densidade seca x umidade

Um dos grandes objetivos da compactacdo em laboratério, alem da reconstituicdo dos
solos, é a obtencdo do peso especifico seco méximo e da umidade 6tima. Esses dados sdo
obtidos por meio da curva de compactacdo, que relaciona o peso especifico seco e a umidade.
Na compactacdo Proctor essas curvas podem ser obtidas para trés diferentes energias, normal,
intermediaria ou modificada. Neste trabalho realizou-se a comparacdo entre a curva de
compactagdo proctor, com energia normal, e as curvas de compactacéo quase-estatica em varias
energias. Na Figura 8 sdo apresentados os resultados das curvas de compactagéo obtidas para
as energias total, acomodacao e efetiva nos valores de 50 e100 kJ/m3. A curvas possuem uma
leve tendéncia ao formato da curva padrdo Proctor, mas em nenhuma das energias € possivel
estabelecer essa relagdo. O pico da umidade 6tima e densidade seca méxima, muito evidente na
curva padrdo proctor, geralmente ndo aparece nas curvas de compactacao quase estatica. Esse
mesmo comportamento ja foi observado por outros autores (Mesbah, A. et al., 1999; Reddy &
Jagadish, 1993; Tarantino & De Col, 2008; Zhang et al., 2005; Caicedo et al., 2014;
Zhemchuzhnikov et al., 2015).

O motivo do pico, muito evidente na compactacao proctor, que separa 0S ramos Seco e
umido, € a perda de energia facilmente observavel a medida em que o solo deixa o ramo seco e
passa para o ramo Umido. No inicio da curva, o aumento de umidade lubrifica as particulas e
melhora o rearranjo, tornando a energia cada vez mais eficiente para aumento da densidade
seca. No entanto, a partir da umidade 6tima, a quantidade de a4gua adicional além de lubrificar
em excesso 0 contato entre as particulas, 0 que ocasiona grande perda de energia devido a se¢cdo
reduzida do pistdo em relacdo a secdo do molde, o que gera grande deslocamento de solo no
contato do pistdo com o solo, comeca a tomar lugar das particulas no molde. Assim, como a
agua possui densidade menor do que as particulas, o peso especifico seco é reduzido, uma vez

que a quantidade de solo seco é reduzida.
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Figura 8. EE — Energia efetiva; EA — energia de acomodacéo; ET — energia total

Na compactacdo quase-estatica, mesmo com bastante umidade, ndo ha perda substancial
de energia, pois o pistdo possui a mesma se¢dao do molde, assim nédo é gerado deslocamento de
solo nas proximidades do pistdo que ocasiona perda da eficiéncia de energia. Neste processo
acontece exatamente o contrario, com as particulas lubrificadas em excesso a energia no ramo
umido se torna ainda mais eficiente, pois com a reducéo do atrito entre particulas a resisténcia
ao deslocamento € reduzida. Esse efeito gera densidades cada vez maiores, como pode ser
observado na curva de compactacdo proveniente do processo de compactagdo quase-estatica
(Figura 8). Portanto, a comparacdo entre 0s métodos ndo deve ser feita considerando que o
proctor é realizado sem perda de energia.
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Para que a comparacdo seja possivel as mesmas condi¢cdes devem ser consideradas.
Assim, como é muito dificil a estimativa da perda de energia que ocorre no procedimento de
compactacao proctor, a comparacdo nao deve ser realizada por meio de mesmas energias a qual
tem sido a tentativa dos estudos. Uma analise nos indices fisicos provenientes da compactacéo
quase-estatica torna-se fundamental para determinagdo de novos parametros a serem unificados
para comparacdo. Exemplifica-se, nesta analise, os indices fisicos provenientes da energia de
compactacao de 50 kJ/m3 que foi objeto de comparagdo com a compactacao proctor (Tabela 3).

Tabela 3. Andlise da repetibilidade do indice de vazios para cada altura de camada

analisada
W Diametro hfinalda V final da Solo Solo On Od
(%) do camada camada Umido seco (g/cm3) (g/cm3)
cilindro (cm) (cm3) (9) (9)
(cm)

14,65 3,80 1,04 11,794 19,295 16,829 1,636 1,427
17,94 3,80 1,12 12,701 19,662 16,671 1,734 1,470
20,72 3,80 1,04 11,794 22,727 18,826 1,927 1,596
23,83 3,80 0,94 10,660 21,256 17,165 1,994 1,610
25,56 3,80 0,98 11,114 21,039 16,676 1,893 1,508
27,78 3,80 0,90 10,207 21,210 16,599 2,078 1,626

Observa-se na Tabela 3 que mesmo com a reducdo da quantidade de solo seco, o peso
especifico seco aumenta, isso porque a altura final da camada também é reduzida compensando
a reducdo do solo. Ressalta-se, porém, que na compactacdo proctor o volume sempre é 0
mesmo, pois no procedimento € adicionado solo até completar totalmente o volume do cilindro
padronizado. Assim, parece ser ideal a comparacdo mantendo volume constante na
compactacao quase-estatica negligenciando-se a energia resultante, assim como acontece na
compactacdo proctor. Na Figura 9 € apresentado a comparacdo dos dois processos de
compactacdo considerando volume constante. Nota-se boa proximidade da umidade 6tima,
densidade seca méaxima e da curva de compactacdo. E importante ressaltar que essa é a
comparacgdo que deve ser feita entre os dois procedimentos. Os resultados mostram que a
compactacao quase-estatica pode ser perfeitamente utilizada para obtencdo dos parametros da
curva de compactacao.
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Figura 9. Curva de compactacédo proctor e quase-estatica considerando volume constante.
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Aplicagédo dos modelos

O modelo proposto se ajustou as curvas tipicas de forca x deslocamento com valor de R?
superior a 0,99 para todos os casos. Na Figura 10a pode ser observado o ajuste da curva forca
x deslocamento para o ensaio com 18% de umidade e espessura de 1 cm. A energia pode ser
obtida pela integral da curva forca x deslocamento dos dados experimentais ou dos dados
ajustados e dividida pelo volume da amostra para obtencédo da densidade de energia. Na Figura
10b ¢ feita a comparacdo dos dois métodos. E sugerido que a apresentacdo da curva de
densidade de energia seja em funcdo de um indice fisico normalizado, tais como: indice de
vazios, grau de saturacdo, peso especifico seco dentre outros. Na Figura 10c é apresentada a
densidade de energia na escala logaritmica com o indice de vazios e na Figura 10d com o grau
de saturacao.
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Figura 10. Curva forga x deslocamento dos dados experimentais e do modelo de ajuste
para solo preparado com 18% de umidade e 1cm de altura de camada.

Quando a densidade de energia é apresentada na escala logaritmica (Figura 10b e 10c),
percebe-se que o modelo ndo se ajusta bem aos dados iniciais de indice de vazios (inicio da
compactacdo). Esse efeito é esperado, pois se trata do inicio do processo de compactacéo no
qual o indice de vazios possui valores maximos. Nessa etapa inicial ndo hd um comportamento
definido e depende da maneira em que o solo solto é inserido no molde metalico. A partir de
cerca de 25% de deformacéo axial o comportamento passa a ser tipico e 0 modelo se ajusta aos
dados experimentais com boa precisdo. Esse efeito é minimizado quando a densidade de energia
é carregada em funcgéo do grau de saturagdo, como apresentado na Figura 3.12 d.
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CONCLUSAO

O modelo apresentado para a compactagdo estatica se ajustou aos dados experimentais
com coeficiente de determinacédo de 0,99 para todos os casos. O modelo permite a obtencdo de
indices fisicos a qualquer instante do procedimento, assim, sugere-se que a compactacéo, por
esse processo, seja realizada em amplitudes de energia e indices de vazios superiores aos
necessarios para que os dados possam ser aproveitados para outras finalidades.

A comparacdo da curva de compactacédo entre os métodos por meio de mesma densidade
de energia, como tradicionalmente € feito, mostrou que ndo é possivel a obtengdo do peso
especifico seco maximo e umidade 6tima devido a auséncia do ramo Umido. No entanto, a nova
proposta de comparagdo padronizando-se o volume da amostra ha compactagdo quase-estatica,
assim como é feito na compactacéo proctor, mostrou bons resultados e parece promissora.
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