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RESUMO

Ao longo dos anos, a vertente ambiental esta cada vez mais presente em todas as areas em
desenvolvimento da sociedade, particularmente as que envolvem as areas das engenharias.
Apesar das crescentes preocupactes ambientais, continuam a existir casos em que, por acidente
ou por agdes humana consciente, os solos sdo contaminados com materiais derivados do
petréleo. Assim, o tema das areis contaminadas € ndo s6 atual como uma emergéncia, quer do
ponto de vista ambiental quer do ponto de vista da decisdo sobre como utilizar estes materiais.

Para ajudar a resolver este tipo de problemas, é necessario conhecer as caracteristicas de um
solo ndo-contaminado, e de um solo contaminado, através de ensaios laboratoriais. Realizaram-
se estudos de compressibilidade, através de ensaios edométricos, e resisténcia ao corte,
realizados com a caixa de corte direto. As amostras eram preparadas por camadas de areia limpa
intercaladas com os varios contaminantes: 6leo novo de motor de carro (10W40), mistura de
6leos usados de motores de carros e crude. No estudo da intervencdo destes contaminantes nas
propriedades da areia, foram tidas em conta a contaminagdo com percentagens de 6% e de 10%
do peso seco da areia.

Com base nos resultados dos ensaios realizados verificou-se que a presenca de 6leos, de uma
maneira geral, aumenta a compressibilidade e diminui a resisténcia ao corte. E por isso
importante conhecer o tipo de solo que vai ser utilizado numa construcdo, de forma a prever a
sua reacdo as cargas a que o solo vai estar sujeito, ou para o poder descontaminar da melhor
maneira possivel.

Palavras-chave: Areias contaminadas, Engenharia, Testes laboratoriais, Ensaio edomeétrico,
Caixa de corte, Compressibilidade, Resisténcia ao corte, Oleo, Crude
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ABSTRACT

Over the years, the environmental issue is increasingly present in all developing areas of
society, particularly those involving engineering areas. Despite growing environmental
concerns, there are still cases where, by accident or by conscious human actions, soils are
contaminated with petroleum-derived materials. Thus, the issue of contaminated soils is not
only current but also an emergency, from an environmental point of view and from the point of
view of the decision on how to use these materials.

To help solve this type of problem, it is necessary to know the characteristics of an
uncontaminated soil, and contaminated soil, through laboratory tests. Tests of compressibility,
through tests with the oedometric, and shear resistance tests, were carried out with the direct
apparatus. The samples were prepared by layers of clean sand contaminated with the various
contaminants: new car engine oil (10W40), blend of used oils from car engines and crude oil.
In the study of the intervention of these contaminants in the sand properties, contamination with
the percentages of 6% and 10% of the dry weight of the sand was taken into account.

Based on the results of the performed tests it has been found that the presence of oils, in general,
increases compressibility and decreases the shear strength. It is therefore important to know the
type of soil that will be used in a construction, in order to predict its reaction to the loads to
which the soil will be subjected, or to be able to decontaminate in the best possible way.

Keywords: Contaminated sands, Engineering, Laboratory tests, Endometrial test, direct shear
test, Compressibility, Oil, Crude

i
Raquel de Sousa Louro


https://en.wikipedia.org/wiki/Direct_shear_test
https://en.wikipedia.org/wiki/Direct_shear_test

Compressibilidade e resisténcia ao corte Contetdo
de areias contaminadas

CONTEUDO
AGRADECIMENTOS ...ttt e b ettt e et e be e e be e snneenns I
RESUMO ...ttt ettt bt e s b bt et e s he e et e e ebb e e beesaneebeesnneeneens I
F N S I ¥ 3 PRSP i
CONTEUDO ...ttt iv
INDICE DE FIGURAS .....coviieteeeteeee e ese ettt st enas st nas s sass st sns s ssnsnsnsansnns %
INDICE DE TABELAS ...ttt es st esas sttt enas s n e snan s vii
ABREVIATURAS .ottt e s e st e e st e e e st e e e ae e e saaeeenaeeeneeeanes IX
L= INTRODUGAO ...ttt na s s st 1
1.1 - EnqUadramento eral..........cooiiiiiiieiiieie e 1
1.2 - Objetivos e estrutura da diSSErtaCa0 ..........ccuevveiveieeriesieseese e sre e 2
2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ....ccootviiiiieieisseissiesissis s 3
2.1 - Ocorréncias e casos de CONAMINAGAD .........cuevveeeeieeieeiieseeseeee s e sre e sre e srae e eneeas 3
2.2 - Propriedades de areias NA0 CONTAMINAGAS ...........covrieieierieieesie s 3
2.3 - Equipamentos € MetodOlOgias. .........ccvrverierieriiiiieie e 6
2.3.1 — CaAIXA A COME ...ttt ettt ettt 7
2.3.2 — EJOMBLIICO. ....ecuiiieiieiiett ettt bbbt 7
2.4 - Efeito da contaminagao €M SOI0S .........ooueiiiiiiiiiiiiieie e 8
3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL ..ot 13
3.1 - MateriaiS ULIHIZATOS ........c.oovieiiieeieie et 13
L1 = ATEIA ottt bbbt 13
3.1.2 - CONTAMINANTES ......cuiiiiiiiieeeee ettt bbb b 15
3.2 - Preparacan das AMOSEIAS.......ccueiveiueeieirieiieeieetesteeste et e steeste e steesteesaesreesteeaesreesreenne e 18
3.2.1 - ENSQIOS U8 COME ..ottt bbbttt bbbt 20
3.2.2 - Ensaios de compressibilidade. ... 22
4 - ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS........coivieereieeieeeeeeeenssenisssiesessn s, 24
4.1 - ENSAIOS 8 COME......oiitiitiitiitieiiee ettt bbb bbbttt nb bbb 24
4.2 - Ensaios de compresSibIAade ... 36
5 — CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS ......cooiviieieieeeeeetee e 41
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 43

Raquel de Sousa Louro



Compressibilidade e resisténcia ao corte indice de figuras
de areias contaminadas

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Exemplos de poluicdo com petrdleo. a) Derramamento de crude no Golfo do México
em 2010 (Fonte: (WSCOM, 2010)); b) Incéndio numa refinaria da Venezuela (Fonte: (Globo,
7072 ) OSSPSR 1
Figura 2 - Comportamento de amostras de areia soltas e densas para a mesma tensdo de
consolidagdo. Relacdo entre extensao (€) e: a) tensdes de corte (1); b) deformagdes volumétricas

(ev); €) indice de vazios (e). (Adaptado Coelho, N.d.) ..o 5
Figura 3 — Representacdo esquematica do ensaio de corte direto (Silva et al., 2004)................ 7
Figura 4 - Esquema simplificado do ensaio edométrico (Matos Fernandes, 1994) ................... 8
Figura 5 - Relacdo entre a evaporacdo do 6leo com a percentagem de contaminagdo
(Khamehchiyan et al., 2006)..........c.ccciiiiiieiiee et sre e 9
Figura 6 - Influéncia do teor de 6leo no angulo de atrito dos solos (Khamehchiyan et al., 2006)
.................................................................................................................................................... 9
Figura 7 - Influéncia do teor de 6leo na coesédo dos solos (Khamehchiyan et al., 2006) ......... 10
Figura 8 - Influéncia do teor de éleo sobre o coeficiente de permeabilidade das amostras de solo
(Khamehchiyan et al., 2006)..........c.cceiiieiiiieiicie e sre e 11
Figura 9 - Curva granulométrica do lote 2 da Areia de Coimbra (Santos, 2009)..................... 14
Figura 10 - Contaminantes utilizados nos ensaios: a) Oleo novo de motor de carro, b) Mistura
de 6leos usados de motores de Carros, €) CrUAE ........ccveiveieiieie et 16
Figura 11 — Viscosimetro “Rion viscotester VT-03" cedido pelo ISEC .........ccceoviiiniiincnns 16
Figura 12 - PicnOMEtros UtHIZA0O0S...........ccveiieie et 17

Figura 13 — Exemplo do processo de contaminacdo de uma amostra com 6% 6leo 10W40...19
Figura 14 — Exemplo do processo de contaminacdo de uma amostra com 10% 6leo 10W40.19

Figura 15 - Caixa de Corte do Laboratorio de Geotecnia do DEC-FCTUC .........c.cccevvevirenene 20
Figura 16 - Edométrico do Laboratério de Geotecnia do DEC-FCTUC...........cccooveviiieiinennnne 22
Figura 17 - Gréficos obtidos através do ensaio de resisténcia ao corte para uma amostra de areia
] o TSP USSPROPRUSN 25
Figura 18 - Gréaficos obtidos através do ensaio de resisténcia ao corte para uma amostra de areia
contaminada com 6% de OlE0 NOVO........cc.oiuiiiiiiiiicieie et ens 26
Figura 19 - Gréaficos obtidos através do ensaio de resisténcia ao corte para uma amostra de areia
contaminada com 109 0 GlE0 NOVO .......c.cviiiiieiiiieeeieie ettt ens 27
Figura 20 - Gréficos obtidos através do ensaio de resisténcia ao corte para uma amostra de areia
contaminada com 6% de OlE0 USAUO .........coveieiiiiiieieieie et 28
Figura 21 - Gréficos obtidos através do ensaio de resisténcia ao corte para uma amostra de areia
contaminada com 109 d€ GlE0 USAAO. ..........evueiuiriiiieieieieie ettt eneens 29
Figura 22 - Gréficos obtidos através do ensaio de resisténcia ao corte para uma amostra de areia
contaminada Com 6% e CrUTR ........ooui et 30
Figura 23 - Gréaficos obtidos através do ensaio de resisténcia ao corte para uma amostra de areia
contaminada CoOm 10%0 U8 CIUUR ......ocuviiuieiieie ettt 31

v

Raquel de Sousa Louro


file:///C:/Users/Raquel%20Louro/Google%20Drive/TeseRL.v4.docx%23_Toc492653868
file:///C:/Users/Raquel%20Louro/Google%20Drive/TeseRL.v4.docx%23_Toc492653869
file:///C:/Users/Raquel%20Louro/Google%20Drive/TeseRL.v4.docx%23_Toc492653870
file:///C:/Users/Raquel%20Louro/Google%20Drive/TeseRL.v4.docx%23_Toc492653871

Compressibilidade e resisténcia ao corte indice de figuras
de areias contaminadas

Figura 24 - Graficos de comparagdo dos ensaios de resiSténcia a0 COrte.........c.coovvvrerereruennes 32
Figura 25 — Representacdo grafica dos parametros de resisténcia ao corte para as varias amostras
Lo (016 2o o OSSPSR 33
Figura 26 - Representacdo grafica dos parametros de resisténcia ao corte para as varias amostras
estudadas COM COBSAD NUIA.........ueiiieiiieii ettt enee e 35
Figura 27 - Gréfico obtido através do ensaio edométrico para uma amostra de areia limpa ... 37
Figura 28 - Gréfico obtido através do ensaio edométrico para uma amostra de areia contaminada

POF Q180 LOWAD ...ttt ettt bbbt b e bbb et et nnas 37
Figura 29 - Gréfico obtido através do ensaio edométrico para uma amostra de areia contaminada
pela Mistura de OlE0S USAAOS ...........ciriiiiiiiieieiee s 38
Figura 30 - Gréfico obtido através do ensaio edométrico para uma amostra de areia contaminada
010 o3 £ o [T TSP PR PTU PP UPURPRPROON 39
Figura 31 - Graficos de comparagdo dos ensaios de compressibilidade ..........c.cococvvvereiinennne 40

vi

Raquel de Sousa Louro



Compressibilidade e resisténcia ao corte indice de tabelas
de areias contaminadas

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Classificacdo da areia quanto a sua compacidade (Adaptado de Fernandes, 1994)..4

Tabela 2 - Pardmetros de resisténcia ao corte com coesdo nula (Taborda, 2012).................... 12
Tabela 3 - Resultados das varias amostras de pluviagdo para a caixa de corte ..........c.ccceeuenee.. 15
Tabela 4 - Resultados das varias amostras de pluviagdo para 0 edOmetrico ..........c.cceevrueneen. 15
Tabela 5 - Valores médios obtidos no célculo da densidade relativa...........ccccccocvveveivivennane. 15
Tabela 6 - Resultados de viscosidades d0S GlE0S .........ccevereieieieiiiieieeeiee s 17
Tabela 7 - Calculo do volume dos PiCNOMELIOS ........cvcveieieiiie e 17
Tabela 8 - Calculo das densidades d0S OlE0S...........c.cveieriereieie e 18
Tabela 9 - Lista de ensaios de resSiStENCIa 80 COME ........ccveruvrirreerieiie e sieeie e see e 21
Tabela 10 - Lista de ensaios de Compressibilidade............cccooviiiiiiiiniiiie e 23
Tabela 11 - Resultados obtidos no célculo dos parametros de resisténcia ao corte ................. 34
Tabela 12 - Resultados obtidos no calculo dos pardmetros de resisténcia ao corte para coesao
U TP OPTR 36

Vil

Raquel de Sousa Louro



Compressibilidade e resisténcia ao corte
de areias contaminadas

SIMBOLOGIA
Cy Coeficiente de uniformidade
c’ Coeséo em termos de tensdes efetivas
Dr Densidade relativa
D1o Diametro efetivo, correspondente a 10% de passados
Dso Diametro efetivo, correspondente a 60% de passados
e indice de vazios natural
Emax indice de vazios méaximo
€min indice de vazios minimo
€ Extenséo
&v Deformacéo volumétrica
¢’ Angulo de atrito em termos de tensdes efetivas
G Densidade das particulas sélidas
Ydmax Peso volumico seco maximo
Ydmin Peso volumico seco minimo
Yw Peso volimico da agua
lg indice de compacidade
o' Tensdo efetiva normal
N Forga normal vertical
T Tensdo de corte
T Forca tangencial
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ABREVIATURAS
DEC Departamento Engenharia Civil
FCTUC Faculdade Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
ASTM American Society for Testing Materials
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SW Areia bem graduada
SP Areia mal graduada
SM Areia siltosa
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1 - INTRODUCAO

1.1 - Enquadramento geral

Sempre que se realiza uma obra de engenharia, é necessario ter em atencao as deformacdes a
que os terrenos estdo sujeitos ao longo dos anos. Tendo em conta este facto, € indispensavel
estudar previamente os terrenos onde a obra serd construida, fundamentando o estudo na
possibilidade de existéncia de contaminantes e em calcular o limite de resisténcia do solo.

Quando a superficie de construcao esta contaminada por 6leos, algumas das suas caracteristicas
sdo alteradas como por exemplo o aumento da possibilidade de assentamento nas fundacdes
(Shakarchi, 1999). Sendo estes fatores que comprometem a estabilidade da estrutura e péem
em risco o resultado da obra, a curto e a longo prazo.

Uma das maiores fontes de contaminacdo das areias e do meio marinho € o vazamento de
petréleo, tanto durante a exploragdo, como em acidentes com petroliferas, transporte ou
operacgdes de armazenamento do mesmo.

Estas fontes de contaminacdo tém todas origens antropogénicas, por exemplo; uma oficina pode
ndo ter definido qual o futuro que deve dar a 6leos de motor de carros usados, e sem
preocupacdo, despejar estes restos sem reutilizagdo em algum descampado, acumulando-se e
infiltrando os terrenos.

Na Figura 1.a) e b) estdo representados dois exemplos de polui¢do: um derrame de petréleo no
Golfo do México, e um incéndio na maior refinaria da Venezuela, respetivamente. Em ambos
0s casos a poluicdo e a contaminacdo do meio € facilmente visivel, realcando que a fonte destas
catastrofes é o petroleo.

Figura 1 — Exemplos de poluicdo com petrdleo. a) Derramamento de crude no Golfo do México em 2010
(Fonte: (WSCOM, 2010)); b) Incéndio numa refinaria da Venezuela (Fonte: (Globo, 2012))

Raquel de Sousa Louro
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Neste trabalho vdo-se analisar alguns métodos existentes para avaliar as areias contaminadas
por crude e alguns 6leos (caixa de corte e edométrico), quais 0s seus procedimentos, vantagens
e desvantagens. Em qualquer dos métodos seré necessario estudar areias com presenca de varias
percentagens de contaminante, pois, a quantidade de contaminagdo é um dos fatores que
influencia as propriedades das areias.

1.2 - Objetivos e estrutura da dissertagcéao

O trabalho apresentado tem como principal objetivo estudar a compressibilidade e a resisténcia
ao corte da areia de Coimbra, contaminada por crude e 6leos de motor de carro: 6leo Novo, sem
utilizacdo (10W40) e uma mistura de 6leos usados. Contudo, também serdo comparadas as
alteracdes das propriedades mecénicas do solo tendo em conta as diferentes percentagens de
contaminacéo existentes.

A presente dissertacdo é dividida em 5 capitulos estruturados do seguinte modo:

e Capitulo 1 — Introducdo: é apresentada a estrutura da dissertacédo e expde os problemas
existentes desta tematica.

e Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: faz-se uma abordagem a ocorréncias e casos de
contaminag&do e uma reviséo de alguns estudos abordados.

e Capitulo 3 — Programa experimental: breve resumo do programa, sao apresentadas as
caracteristicas da areia e dos contaminantes utilizados

e Capitulo 4 — Resultados: serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante
0 programa experimental

e Capitulo 5 — Concluséo e trabalhos futuros: tal como o nome indica, sera feita uma
sintese dos principais resultados obtidos e mencionadas algumas sugestdes de trabalho
futuro.

Raquel de Sousa Louro
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Ocorréncias e casos de contaminagéo

Os derramamentos de 6leos na maioria das vezes sdo casos acidentais, havendo, no entanto,
casos de derrames propositados. O considerado um grande acidente petrolifero da historia,
ocorreu em 1991, durante a Guerra do Golfo, no Golfo Pérsico. Nesta altura, as tropas
iraquianas procederam a queima de valvulas de petroleo e oleodutos, este acontecimento
resultou numa intensa poluicdo atmosférica que se espalhou por milhares de quilémetros.
Despejaram também milhdes de barris de petroleo no oceano, resultando na contaminagéo das
aguas e da zona costeira. (Mundo Educacéo, n.d.)

No golfo do México houve, em 2016, uma falha num poco subaquatico pertencente a petrolifera
Shell, que derramou mais de 340 mil litros de petroleo. Este grande derramamento provocou
uma mancha negra de quase 21 quilometros na superficie da agua, exigindo uma grande gestao
de equipas para o processo de limpeza. (Viana, 2016)

Também em Portugal existem casos de areias contaminadas, sendo o acontecimento mais
referido, e que ainda hoje é dado como referéncia, o da zona da Expo em Lisboa. Recentemente
foram feitas escavacdes, tendo ja sido evidentes alguns perigos para a salde, pois durante as
escavac0es sdo libertados compostos organicos volateis para a atmosfera muito perigosos para
a salde humana com efeitos cancerigenos, preocupando moradores vizinhos a estas escavacdes.
(Tomas, 2017)

2.2 - Propriedades de areias ndao contaminadas

As areias contaminadas sofrem alteragdes no seu comportamento, relevando um grande
impacto ndo so6 a nivel ambiental como na seguranca de diferentes obras de engenharia. Como
0 objetivo consiste em analisar as alteracdes a que as areias foram sujeitos, é necessario
conhecer um pouco melhor as caracteristicas de areias quando ndao contaminadas.

Sabendo que as particulas de areia poderdo ter diferentes tamanhos e que este fator influencia
diretamente na sua disposi¢édo, obtém-se experimentalmente a curva granulométrica da referida
areia. E assim possivel relacionar com a curva granulométrica obtida o coeficiente de
uniformidade (Cy), e o indice de compacidade (Ig) com os valores de indice de vazios minimo
(emin) € 0 indice de vazios maximo (emax).

O estudo da compressibilidade esta relacionado com os indices de vazios referidos
anteriormente (emin, €max) € é obtido através dos parametros da densidade relativa (Dr) ou do
indice de compacidade (lq4), para os calcular é necessario ter conhecimento do valor do indice
de vazios natural (e) para poder aplicar a formula (Equacéao 1):

Raquel de Sousa Louro
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Ip= D, =—"m%"% +100 Equacio 1

€max—€min

Consoante o valor obtido em percentagem, é convertida numa nomenclatura facil de classificar
a areia quanto a sua compacidade, apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo da areia quanto a sua compacidade (Adaptado de Matos Fernandes, 1994)

Areia Io (%)
Muito solta 0-15
Solta 15-35
Medianamente compacta 35-65
Compacta ou densa 65 — 85
Muito compacta ou muito densa 85-100

O coeficiente de uniformidade (Cy) revela se o solo pode ser bem graduado ou ndo, quanto
maior o valor de Cy, melhor graduada é a amostra de areia, e para um Cy=1 o solo é considerado
uniforme, sendo que D1 se refere ao “didmetro abaixo do qual se situam 10% em peso das
particulas do solo” (Taborda, 2012), e Deo tem uma definicéo idéntica.

Cy = Deo Equacéo 2

Nesta classificacdo as areias estdo divididas em quatro grupos, consoante a sua Composi¢ao
granulométrica: Areia bem graduada (SW), Areia mal graduada (SP), Areia siltosa (SM) e Areia
argilosa (SC). (Taborda, 2012)

Para estudar o comportamento de solos arenosos recorre-se a ensaios de corte e de
compressibilidade para amostras soltas, com niveis de compacidade baixos, e para amostras
densas, com valores de compacidade mais elevados. As duas amostras sdo sujeitas a um corte
segundo um plano definido, sendo a tesdo normal ao plano de rotura igual e constante, obtendo-
se resultados tipicos apresentados na Figura 2.

Raquel de Sousa Louro
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e, — indice de vazios inicial; e. — indice de vazios critico; Ty, — resisténcia de pico; T,..igua — Tesisténcia residual

Figura 2 - Comportamento de amostras de areia soltas e densas para a mesma tensédo de consolidagéao.
Relagéo entre extenso (g) e: a) tensdes de corte (t); b) deformacdes volumétricas
(sv); ¢) indice de vazios (). (Adaptado Coelho, 2010)

Verifica-se que, durante o corte na situacdo da Figura 2.a), a amostra de areia densa mostra um
pico inicial nos valores para a tensdo de corte, justificado pelas forcas de atrito e pelo
imbricamento existentes. Nota-se que no final, ambas as amostras convergem para 0 mesmo
valor, sendo que na amostra solta, a tenséo de corte tem um aumento gradual.

E possivel também analisar pela Figura 2.b) as diferentes reacdes relativamente as variacoes
volumétricas das amostras. Para areia solta, existe apenas o fendmeno de contracdo devido a
baixa densidade da amostra, ou seja, o0 elevado indice de vazios inicial (apresentado na Figura
2.c)) permite que as particulas se rearranjem no espago mais facilmente diminuindo o indice de
vazios gradualmente até atingir o valor critico, aumentando assim sua densidade.

A areia densa, inicialmente revela uma pequena contracdo, mas rapidamente expande o seu
volume de forma a permitir a formacéo da superficie de rotura (Coelho, 2010), e derivado disso,
aumenta os valores do indice de vazios, coincidindo no valor critico atingido pela areia solta.

O éangulo de resisténcia ao corte € afetado ndo sé pela compacidade, mas também pela
granulometria da amostra.
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A influéncia da granulometria explica-se, em primeiro lugar, porque com o aumento do
didmetro, tende a aumentar a rugosidade da superficie das particulas, logo aumenta o atrito puro
entre os gréos. Por outro lado, 0 aumento do diametro potencia o efeito do imbricamento (Matos
Fernandes, 1994; Taborda, 2012). Comparando os estados soltos e compactos, a gama de
valores deste angulo € bastante restrita para os solos finos, tendo uma maior amplitude para os
solos grossos (Narciso, 2013).

Nos solos, o critério de rotura mais utilizado é o método de Mohr-Coulomb, segundo Coelho,
(2010), o critério de Mohr-Coulomb determina que um solo entra em rotura num ponto quando
num par de facetas ou planos que passam pelo ponto se verifica a relacdo entre a tensdo efetiva
normal (c’f) e tangencial, ou de corte (tf), apresentada na Equagdo 3. Em que ¢’ representa a
coeséo, ¢’ ¢ o angulo de atrito, sendo estes, parametros de resisténcia ao corte.

Ty =c +0'stan@’ Equacéo 3

O indice inferior das componentes da tensdo destina-se a indicar que aquelas componentes
correspondem a rotura (“failure”, na nomenclatura inglesa) (Coelho, 2010). A Equacao 3 define
uma reta, que em termos graficos traduz o limite admissivel que o estado de tenséo pode assumir
em termos de tensdes efetivas. (Taborda, 2012).

Mas segundo (Narciso, 2013), em solos arenosos, a coesdo ndo existe, o que permite concluir
gue para estes casos a resisténcia que o solo oferece ao corte apenas depende do angulo de atrito
e da tenséo de confinamento.

2.3 - Equipamentos e metodologias

Em termos genéricos, para se estudar um determinado solo é possivel realizar uma grande
quantidade de testes experimentais, mas, neste trabalho, vamos focar-nos nas caracteristicas de
compressibilidade e resisténcia ao corte, tendo, para isso, sido utilizados dois aparelhos, o
edomeétrico e a caixa de corte, respetivamente.

O sucesso destes ensaios esta dependente de alguns fatores. O estudo consiste em repetir 0s
ensaios com varias percentagens de contaminante, havendo limitagdes na utilizacdo do 6leo ou
crude, pois, na fase de saturagdo, o excesso vai drenar para fora das amostras (Khamehchiyan
et al., 2006). Outro fator que influencia os resultados obtidos é o tipo de solo que esta a ser
estudado, pois as argilas e as areias comportam-se de maneiras diferentes quando sujeitas a
certas tensoes.
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2.3.1 — Caixa de corte

A utilizacdo da caixa de corte é o procedimento mais antigo para a avaliacdo ao corte de um
solo, realizado numa caixa de metal com duas partes, separadas horizontalmente, em que a
metade superior se faz deslizar em relacdo a metade inferior. A caixa esta sujeita a duas forcas,
uma forca tangencial, T, no plano horizontal, e uma forca vertical, N (Marangon, n.d.-b). O
problema apontado neste teste é o facto de se forcar a rutura no plano horizontal, acabando o
solo por néo ceder no plano de maior fraqueza (Universidade Federal do Parana, n.d.). O ensaio
de resisténcia ao corte € um método que permite avaliar o solo de uma forma pouco
pormenorizada, mas, pelo facto de ser um método simples e facil de entender, acaba por ser
muito utilizado.

Figura 3 — Representa¢do esquematica do ensaio de corte direto (Silva et al., 2004)

Na Figura 3, estdo ilustrados todos os elementos deste aparelho, tal como as forcas tangencial
(F) e normal (on) anteriormente referidas.

2.3.2 — Edométrico

Para o estudo da compressibilidade foi utlizado o edométrico. Este método consiste em aplicar
diversas cargas ao longo de um espaco de tempo, simulando as deformacdes resultantes de uma
compressdo vertical, (Taborda, 2012) e as condi¢des de carregamento e deformacao existentes.
(Matos Fernandes, 1994)

Nas areias, a velocidade a que acontecem as deformacgdes € muito maior comparativamente com
as argilas, pois resultam de uma forma quase instantanea quando colocados os pesos, desta
forma consegue-se concluir os ensaios arenosos em apenas num dia (Matos Fernandes, 1994).
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Figura 4 - Esquema simplificado do ensaio edométrico (Matos Fernandes, 1994)

Na Figura 4 esta representado um esquema simplificado do ensaio edométrico, onde a amostra
é representada pelo nimero 1, as pedras porosas no nimero 2, a carga aplicada é representada
pelo nimero 3, o anel rigido que impede as deformacdes laterais é apresentado no nimero 4, e
por fim, a medicao dos deslocamentos verticais (LVDT) surge no niumero 5. (Matos Fernandes,
1994)

2.4 - Efeito da contaminacao em solos

Neste subcapitulo sdo apresentados casos de literatura sobre o assunto em estudo. A ideia de
solo contaminado esté relacionada com alteracdes nas caracteristicas do solo, dependentes da
composicdo quimica do contaminante e das propriedades fisicas do solo, no entanto, a
contaminacdo sO6 é normalmente detetada apOs periodos relativamente longos devido a sua
evaporacao.

Numa oportunidade de investigacdo, Khamehchiyan et al., (2006) elaborou um estudo onde,
utilizando trés tipos de solos: areia mal graduada (SP), areia siltosa (SM) e argila magra (CL)
e utilizando 6leo crude como contaminante, observou os diferentes comportamentos solos
qguando sujeitos a percentagens de contaminacdo de 4%, 8%, 12%, 16%. Foram realizados
ensaios de compactacéo, testes de compressdo uniaxial, ensaios de permeabilidade e limites de
Atterberg.

Pode-se observar na Figura 5 a relacdo entre a evaporagdo do 6leo com a percentagem de
contaminacdo de amostras colocadas a 105°C num periodo de 26h. A evaporagdo do 6leo
diminui com o aumento do teor de contaminacdo em cada amostra, revelando uma evaporagao
na ordem dos 70% para a contaminagdo de 4%, e uma evaporacao de 45% para um teor de
contaminacéo de 16%.
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Figura 5 - Relacdo entre a evaporacdo do 6leo com a percentagem de contaminacao (Khamehchiyan et al.,
2006)

Os testes de corte direto, revelam que existe uma diferenca de comportamento da argila em
comparacdo com a areia siltosa e a mal graduada. Os mesmos demonstram, na Figura 6, haver
uma correlacdo direta entre o teor de éleo presente nos solos e o angulo de atrito, aumentando
este valor para a amostra de argila magra (CL), enquanto que nos casos com a areia mal
graduada (SP) e a areia siltosa (SM), este parametro diminuiu.

40

Angulo de atrito

15 v .
0 2 10 15 20

Percentagem de contaminacao (%)

+CL =SM ~SP |

T

Figura 6 - Influéncia do teor de 6leo no angulo de atrito dos solos (Khamehchiyan et al., 2006)
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Os resultados do corte direto revelam também informacéo sobre a coeséo das particulas
(Figura 7), na amostra da argila, verificou-se uma diminui¢do no pardmetro da coesdo com o
aumento do teor de 6leo. As amostras de areia (siltosa e mal graduada) reagem de forma
contraria, aumentando a coesdo das particulas para maiores percentagens de contaminacao,
realcando que a amostra de areia mal graduada tem valores de coesdo muito inferiores a
amostra de areia siltosa. No entanto, a resisténcia ao corte de todas as amostras de solo diminui
com o aumento da contaminag&o do 6leo (Khamehchiyan et al., 2006).
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Figura 7 - Influéncia do teor de 6leo na coesdo dos solos (Khamehchiyan et al., 2006)

Por altimo, analisa-se as alteracfes da permeabilidade do solo quando sujeitas a alteracdes de
teor de contaminacéo por crude (Figura 8). Neste caso, a argila destaca-se por ter valores mais
baixos, e a areia mal graduada por ter os valores mais elevados, fazendo entender para
Khamehchiyan et al., (2006) que o efeito do 6leo no parametro da permeabilidade diminui com
0 aumento da porosidade do solo e que a reducdo da permeabilidade esta relacionada com a
reducdo dos vazios, ou seja dos poros existentes que passam a ser ocupados pelo crude.
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Figura 8 - Influéncia do teor de 6leo sobre o coeficiente de permeabilidade das amostras de solo
(Khamehchiyan et al., 2006)

Pode-se concluir que a contaminagdo por 6leos reduz a permeabilidade e a resisténcia ao corte
dos solos, sendo que para o Ultimo teste os solos ndo apresentam essa reducdo da mesma forma
(Khamehchiyan et al., 2006).

by

Também Taborda, (2012) obteve conclusbes quanto a resisténcia ao corte de areias
contaminadas com querosene, gasoleo e crude. Concluindo através dos dados apresentados na
Tabela 2 que néo se verifica um efeito significativo dos contaminantes sobre a resisténcia ao corte
da areia testada. Mas que ainda assim, em qualquer dos casos ensaiados, a resisténcia ao corte
medida na areia contaminada sofre sempre uma reducdo relativamente a areia limpa.

11
Raquel de Sousa Louro



Compressibilidade e resisténcia ao corte 2- Revisdo Bibliografica
de areias contaminadas

Tabela 2 - Parametros de resisténcia ao corte com coesdo nula (Taborda, 2012)

Tensio Tensio de .
. . . Arctag () Declive
Amestra | Efetiva | Corte Maxima (fatax Reta [
©) | Tux(@Pa) -
= E. A0kDPa 41,333 30 570
T £ Sl 100kDa 76,976 37,588 0,669 33,77
<= 200kDa 126,760 32,366
E S0kPa 38,834 37,837
—
= Sl 100kDa 72,081 36,122 0,644 32,765
=
200kDPz 122,740 31,537
u 50kDa 37,644 36,975
-
§§ Solia 100kPa 68,351 33,565 0,630 32,100
—
"
00kDe 122 666 31,522
s 50kDa 37,048 37.197
—_—
g ﬁ Salts 100kPa 68,787 34,523 0,652 33,002
"
= 200kPa 127,105 32455
2 50kDa 38,348 37,845
_—
= § Sl 100kDa 52,400 34,760 0,668 33,731
| —
== 200kDPz 130,854 33,106
— 50kDa 36,511 36,137
§ Zolta 100kPz 65,858 33,368 0,623 31,027
o= 200kPa 121,496 31,278
— S0kDa 35,122 35,086
% E Sl 100kDa 65,729 33,317 0,636 32456
=
= 200kPa 125,313 32,070
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

A areia trabalhada nesta parte experimental é a areia de Coimbra por serem j& conhecidas as
suas caracteristicas.

Os contaminantes que foram utilizados poderiam ser fontes de poluicéo do solo, por descuido
ou mesmo intencional, estdo a disposicdo de qualquer pessoa, exceto o crude que foi cedido
pela GALP. O 6leo de motor de carro ndo se prevé gue seja uma fonte de poluicdo, por ainda
ter muita utilidade, mas neste trabalho serve como ponto de comparagdo com a mistura de 6leos
de motor de carro usados.

3.1 - Materiais utilizados

3.1.1 - Areia

A areia utilizada nesta dissertacdo, é denominada pelo Laboratério de Geotecnhia da
Universidade de Coimbra como “Areia de Coimbra”. Este solo granular, que se observa
macroscopicamente com facilidade (Taborda, 2012), foi utilizado em vérios trabalhos
anteriores realizados no mesmo Laboratorio, tendo a sua descri¢do sido baseada nos mesmos.

Até a data existem dois lotes de areia de Coimbra, sendo que nesta tese foi utilizada a areia do
lote dois, retirada do leito do estuario do rio mondego, na Figueira da Foz. Essa preparacao
consiste no processo de peneiracdo em que a areia é sujeita a um peneiro n°40 (#0.425mm),
para separar as particulas maiores. As particulas que passam este peneiro passam depois pelo
peneiro n°100 (#0.150mm). A areia utilizada no estudo corresponde as particulas retidas neste
ultimo peneiro da série ASTM (Santos, 2009). Em seguida a amostra € lavada para remover 0s
finos, e seca em estufa a uma temperatura de 110°C por mais de 24h.

Esta areia peneirada resultou em particulas com didametros compreendidos entre 0,06 mm e 2
mm (Santos, 2009), com um coeficiente de uniformidade (Cu) igual a 1.6 e, sendo este inferior
a 6, segundo a norma D 2487—- 6 da ASTM, classifica-se como areia mal graduada (Santos,
2015).

Na Figura 9 observamos que, as curvas granulométricas obtidas com 5 ensaios distintos sdo
idénticas e sobrepdem-se, concluindo que a preparacdo foi bem realizada (Taborda, 2012).
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Figura 9 - Curva granulométrica do lote 2 da Areia de Coimbra (Santos, 2009)

Antes de comecar os ensaios, foi calculado o indice de vazios (e), tendo para isso como
referéncia os valores constantes do indice de vazios maximo, emax=0.81, para um peso volumico
seco minimo de yamin=14.36 KN/m?3, o indice de vazios minimo, emin=0.48, para um peso
volimico seco maximo de Yamax=17.57 KN/m?3, o peso volimico da 4gua de yw=9.81 KN/m® e
a densidade das particulas solidas (G) aproximadamente igual a 2.65 a temperatura de 20°C
(Narciso, 2013; Taborda, 2012).

Foram realizadas 6 pluviagcfes para cada equipamento, e foram obtidos valores médios para o
peso de areia utilizada. Os valores obtidos para cada amostra da caixa de corte estdo
apresentados na Tabela 3 e 0s mesmos valores para o edométrico na Tabela 4. De seguida é
apresentado um resumo dos valores médios obtidos ao longo do calculo da densidade relativa
(Tabela 5).

Tendo por base o valor do peso medio da areia necessaria para encher cada equipamento e
aplicando a Equacdo 4, obtemos valores do peso volumico seco para cada equipamento
utilizado.

__ Peso

Ya=— Equagéo 4

Caixa de corte: y¢= 15.17 KN/m3
Edométrico: y¢=15.38 KN/m?®

Em continuacdo, calcula-se o indice de vazios, através da Equacdo 5, equivalente ao peso

volUmico seco obtido anteriormente:
14
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G*
e="1_1

s Equacao 5

Caixa de corte: e= 0.694
Edométrico: e=0.689

Por fim, conseguimos obter também a densidade relativa (Dr), utilizando a Equacgdo 6,
equivalente ao peso utilizado para encher o espago das amostras inicialmente:

Dr=-—""2"% 4100 Equacdo 6

€max—€min

Caixa de corte: Dr=35%
Edométrico: Dr=36%

Tabela 3 - Resultados das vérias amostras de pluviacio para a caixa de corte
Caixa de Corte

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6
VALORES OBTIDOS VALORES OBTIDOS VALORES OBTIDOS VALORES OBTIDOS VALORES OBTIDOS VALORES OBTIDOS
PESO | 0,576 kg PESO | 0591 | kg PESO 0,582 | kg PESO | 0,587 | kg PESO | 0598 | kg PESO 0,587 | kg

VOLUME|0,0004| m3 | VOLUME |0,0004| m3 | VOLUME |0,0004| m3 [VOLUME|0,0004| m3 [VOLUME|0,0004 m3 [ VOLUME |0,0004| m3
gamad |15064| kN/m3| gamad |15456|kN/m3| gamad |[15221|kN/m3| gamad |15,352|kN/m3| gamad |[15639|kN/m3| gamad |[15,352|kN/m3
e 0,7257 e 0,6819 e 0,7079 e 0,6934 e 0,6622 e 0,6934
Dr 25,535 % Dr 38,807 % Dr 30,926 % Dr 35334 % Dr 447741 % Dr 35334 %

Tabela 4 - Resultados das vérias amostras de pluviacéo para o edométrico

Edométrico
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6
VALORES OBTIDOS VALORES OBTIDOS VALORES OBTIDOS VALORES OBTIDOS VALORES OBTIDOS VALORES OBTIDOS
PESO |0,1203 kg PESO [0,1204| kg PESO 0,1198| kg PESO |0,1205| kg PESO |0,1202| kg PESO 0,1201| kg

VOLUME| 8E-05 m3 VOLUME | 8E-05| m3 | VOLUME | 8E-05| m3 |VOLUME| 8E-05| m3 |VOLUME| 8E-05| m3 | VOLUME | 8E-05| m3
gamad |15,39%4 kN/m3 gamad 15,407 | kN/m3| gamad 15,33 | kN/m3| gamad | 15,42 | kN/m3| gamad |15,381|kN/m3| gamad |15,368|kN/m3
e 0,6887 e 0,6873 e 0,6958 e 0,6859 e 0,6901 e 0,6915
Dr 36,746 % Dr 37,171 % Dr 3461 | % Dr 37,595 % Dr 3632 % Dr 3589 %

Tabela 5 - Valores médios obtidos no calculo da densidade relativa

Caixa de corte Edometrico
Peso médio = 0,59 kg Peso médio = 0,12 kg
Volume medio =  0,00037 m3 Volume médio = 7,7E-05 m3
vd médio = 15,35 kN/m3 vd médio = 15,38 kN/m3
e médio = 0,694 e médio = 0,690
Dr médio = 35,1 % Dr médio = 36,4 %

3.1.2 - Contaminantes
Para este estudo foram utilizados 3 6leos como contaminantes nos diferentes ensaios: a) 6leo
de carro novo (10W40), b) uma mistura de 6leos de carro usados, e ¢) crude cedido pela GALP,
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representados na Figura 10. O crude, considerado hidrocarboneto moderado a pesado (Tipo I1)
(Taborda, 2012), é o elemento mais estudado noutros trabalhos, e seré o termo de comparagdo
COM 0S Mesmos.

-k

Figura 10 - Contaminantes utilizados nos ensaios: a) Oleo novo de motor de carro, b) Mistura de leos
usados de motores de carros, ¢) Crude

Para a medicdo da viscosidade dindmica dos Oleos contaminantes, foi utilizado um
viscosimetro, cedido pelo ISEC, “Rion viscotester VT-03” (Figura 11), cujo funcionamento
consiste na rotacdo do spinner que, consoante a sua dificuldade/facilidade em girar, gera um
movimento no ponteiro de leitura. Para o 6leo novo e a mistura de 6leos usados, foi utilizado o
spinner nimero 3, com escala entre os 50-330 CP, ja para o crude, tendo suscitado algumas
duvidas por estar no limite da escala, foi utilizado o spinner nimero 5, com escala entre 0s 15-
150 CP.

Figura 11 — Viscosimetro “Rion viscotester VT-03” cedido pelo ISEC
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Na Tabela 6 é apresentada a viscosidade dindmica medida em cada amostra de contaminante:

Tabela 6 - Resultados de viscosidades dos 6leos

: ; Mistura ol
Contaminante (T=26°C) Oleo 10W40 Istura o1eos Crude
usados
Viscosidade (mPa.s) 132.5 236.25 17.75

Para o célculo da densidade dos 6leos, foram utilizados picnometros, representados na Figura
12. Numa primeira etapa pesou-se 0 picnOmetro vazio, e em seguida cheio de agua, assim, pode
obter-se qual o peso da agua que ocupa o volume do referido picnémetro, subtraindo os dois
valores. Sendo conhecido o valor da densidade da 4gua p=996.81Kg/m3=996810g/m?, para a
temperatura T=26°C, é facil chegar ao valor de volume ocupado através da Equacdo 7, 0s
valores obtidos das pesagens, e dos calculos para a densidade estdo representados na Tabela 7.

_ Miiquido—Mvazio

p= ” Equacdo 7

Figura 12 - Picndmetros utilizados

Tabela 7 - Célculo do volume dos Picndmetros

Picndémetro n° 85 (crude) 91 (mistura de 6leos) | 95 (6leo novo)
Massa Vazio (g) 35.182 32.967 32.819
Massa cheio agua (g) 131.252 129.913 129.831
Volume (md) 0.0000964 0.0000973 0.0000973

Assim, conhecendo o valor exato dos volumes correspondentes, utiliza-se 0 mesmo método de
pesagem com os 6leos, e com a mesma Equacdo 7, é possivel obter a densidade de cada um.
Valores apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Célculo das densidades dos 6leos

Picnémetro n° 85 91 95
Volume (m3) 0.0000964 0.0000973 0.0000973
Massa 6leo (g) 119.175 118.139 118.003
Densidade (g/m?3) 871296 875354 875477
Densidade (Kg/m?®) 871.296 875.354 875.477

3.2 - Preparacao das amostras

Numa primeira fase de laboratério foi necessario estabelecer métodos de pluviacdo. Este é um
método utilizado para dispor a areia atraves de uma espécie de chuveiro, tendo a vantagem de
ndo haver grande influéncia por parte do operador e permite uma maior precisao nos resultados.
Assim a distribuicdo da areia é feita de modo a que todas as amostras sejam coerentes e que 0
indice de vazios seja constante em todos os ensaios (e=0.69) para uma areia solta com D;=35%.
Neste caso em substituicdo ao chuveiro, utilizou-se uma garrafa de plastico, em forma de funil,
fazendo variar os furos existentes na tampa, consoante 0s ensaios (Caixa de corte e edométrico)
e a area a preencher.

O método de pluviacao apresenta duas varidveis que podem interferir no resultado final: a altura
de queda, e a quantidade de areia que pode dar vazdo. Sendo por isso necessario estabelecer
qual o processo ideal, e ser capaz de o fazer igual repetidamente.

Para contaminar a areia com 0s 6leos em estudo foi utilizado um conta-gotas de maneira a
espalhar o contaminante de forma mais homogénea, utilizando este instrumento nos 3
contaminantes de viscosidades diferentes. Na caixa de corte foram colocadas 10 camadas de
Areia de Coimbra intercaladas com o contaminante, e no edométrico apenas 3 camadas.

A diferenca de camadas deve-se a pequena dimensdo da amostra no edométrico (V=76.6 dm?),
ndo tendo muito espaco para colocar camadas homogeéneas. Ja a caixa de corte tem um volume
comparativamente maior (V=344.7 dm®), mas o maior nimero de camadas permite que no
momento do corte, em que a metade da caixa se desloca, seja garantido que o contaminante
tenha influéncia na resisténcia ao corte da areia. Os ensaios de areia limpa, ou seja, 0% de
contaminacéo, foram preparados da mesma maneira em camadas, ndo havendo dificuldades de
maior.

De modo a saber qual a percentagem de contaminacao utilizada neste estudo, foi tido em conta
os resultados de outros autores que estudaram a contaminagédo da areia com hidrocarbonetos
(Taborda, 2012) (Akutam et al., 2014). Assim, neste trabalho foram estudadas as percentagens
de contaminante de 0%, 6% e 10% resultando num equilibrio entre as duas referéncias
bibliogréaficas, sabendo que, segundo Khamehchiyan et al., 2006 existem algumas limitacfes
na percentagem de contaminacao utilizada para os testes, pois em fase de saturacéo, 0 excesso
de contaminante vai drenar para fora das amostras.
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As Figuras 13 e 14 representam um exemplo contaminacgdo de 6% e de 10%, respetivamente,
de 6leo novo 10W40 numa tina, sendo possivel ver de uma forma mais clara a preparacéo das
amostras. A sequéncia de imagens representa a preparacdo de uma amostra. Como apenas foi
feita para efeitos de demonstracéo e percecdo do comportamento do 6leo, a amostra somente
foi dividida em 5 camadas.

Na Figura 13.a) a camada de areia esta preparada para receber o contaminante, nas Figuras
13.b) e 13.c) é representado o processo de contaminacéo, em que as gotas de 6leo séo espalhadas
aleatoriamente, mas de maneira a que figuem bem distribuidas. Por fim, na Figura 13.d) é
considerada a vista lateral da tina, e € visivel a olho nu que na contaminacdo de 6% o 6leo
infiltra em algumas zonas, estando provavelmente relacionado com a distribuicdo do
contaminante.

A Figura 14 analisa-se da mesma forma que a Figura 13, alterando a percentagem de
contaminante colocado. Comparativamente, na Figura 14.d) € muito mais evidente a passagem
entre as camadas de areia e de contaminante, apresentando camadas de contaminante com uma
espessura significativa e com pequenas indicagfes de que continuara a infiltrar.

Figura 13 — Exemplo do processo de contaminacéo de uma amostra com 6% éleo 10W40

Figura 14 — Exemplo do processo de contaminagdo de uma amostra com 10% dleo 10W40
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3.2.1 - Ensaios de corte

Neste tipo de ensaios, que estuda a resisténcia ao corte das areias, foi dividida a amostra de
areia em 10 camadas como referido anteriormente intercalado com camadas de contaminante,
e foram realizados ensaios para as diferentes percentagens de contaminagéo, 0%, 6% e 10%,
dos diferentes 6leos contaminantes, e fazendo variar a tensdo de corte entre 50KPa, 100KPa e
200KPa para cada um.

Para cada ensaio é utilizado 480g de areia, ou seja, sensivelmente 48g por cada camada, e
intercalado com 3.2g de 6leo caso esteja em estudo a contaminacdo de 6%, e 5.3g para 0s 10%.
A preparacdo da amostra ndo pode encher por completo a caixa, pois € necessario garantir a
melhor colocacdo da tampa e que esta tenha uma inclinacdo minima durante o deslocamento.
Como o ensaio é feito com areia solta, preparacdo da amostra é feita diretamente no
equipamento, assim, ndo se corre o risco de haver reajustes nas particulas durante o transporte.

Ap0s encher a caixa de corte é necessario garantir um pequeno afastamento na vertical entre as
duas metades da caixa de modo a que nao se mobilizem forcas atriticas entre as duas pecas
(Matos Fernandes, 1994), de seguida carrega-se 0 braco com o peso desejado e inicia-se 0
deslocamento da metade superior da caixa, garantindo uma velocidade de 0.61mm/min.

Figura 15 - Caixa de Corte do Laboratério de Geotecnhia do DEC-FCTUC

A caixa de corte utilizada, situada no laboratério de Geotecnia do DEC-FCTUC, esta
representada na Figura 15.

Na Figura 15.a) obtemos uma vista mais aproximada da caixa onde é colocada a amostra, cada
lado da caixa tem aproximadamente 10cm, e tem uma altura de 3.7cm. Esta peca é encaixada
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no equipamento da Figura 15.b), este equipamento esta ligado a um computador com o software
“Triax5.1.7” que faz a leitura de dois sensores de deslocamento vertical e horizontal.

Na Tabela 9 séo apresentadas as caracteristicas dos ensaios realizados na caixa de corte, onde
se fizeram variar as tensdes verticais durante o ensaio e as caracteristicas da contaminacéo, quer
no que se refere ao tipo como a percentagem de contaminante.

As designacdes dos ensaios contém informacdo do tipo de contaminacgéo, areia limpa (AL),
areia contaminada com 6leo novo de motor de carro (ACN), areia contaminada com mistura de
6leos usados de motor de carro (ACU), e por fim, areia contaminada com crude (ACC). Logo
de seguida aparece o valor da percentagem de contaminacéo (6% ou 10%), seguida de “’-“’ e a
tensdo aplicada na caixa de corte (50KPa, 100KPa ou 200KPa).

Tabela 9 - Lista de ensaios de resisténcia ao corte

Referéncia Tensdo Contaminante Percentagem
Vertical (KPa) (%)
AL-50 50 - 0
AL-100 100 - 0
AL-200 200 - 0
ACNG6-50 50 Oleo novo de motor de carro 6
ACNG6-100 100 Oleo novo de motor de carro 6
ACNG6-200 200 Oleo novo de motor de carro 6
ACN10-50 50 Oleo novo de motor de carro 10
ACN10-100 100 Oleo novo de motor de carro 10
ACN10-200 200 Oleo novo de motor de carro 10
ACUG6-50 50 Mistura 6leos usados de motor de carro 6
ACU6-100 100 Mistura 6leos usados de motor de carro 6
ACU6-200 200 Mistura 6leos usados de motor de carro 6
ACU10-50 50 Mistura 6leos usados de motor de carro 10
ACU10-100 100 Mistura 6leos usados de motor de carro 10
ACU10-200 200 Mistura 6leos usados de motor de carro 10
ACC6-50 50 Crude 6
ACC6-100 100 Crude
ACC6-200 200 Crude
ACC10-50 50 Crude 10
ACC10-100 100 Crude 10
ACC10-200 200 Crude 10
21
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3.2.2 - Ensaios de compressibilidade

Estando ja predefinida a metodologia de pluviagdo e contaminagdo, procedeu-se aos ensaios de
compressibilidade, fazendo variar as mesmas percentagens de cada contaminante, e a tensdo
vertical de consolidagéo utilizada durante o ensaio. As areias soltas foram sujeitas a carga —
descarga — recarga — descarga, a compressibilidade da areia em anélise pode ser atribuida a
compressdo das particulas sélidas ou a compressdo dos espagos vazios da mesma (Marangon,
n.d.-a).

Neste ensaio as cargas sdo feitas com intervalos de 15min, pois as areias tém resposta rapida ao
peso colocado, estabilizando o assentamento muito rapido, a carga utilizada variou entre 0s
0.250kg e o0 peso maximo de 128kg que so6 foi atingido na altura da recarga.

chia do DEC-FCTUC

el

Figura 16 - Edométrico do Laboraté;io de Gedte

O equipamento utilizado pertence ao Laboratdrio de Geotecnia do DEC-FCTUC, representado
na Figura 16. A Figura 16.a) mostra o anel onde sdo preparadas as amostras, sendo sempre
utilizado os aneis de 70mm de diametro. Este anel é encaixado no aparelho da Figura 16.b). Tal
como nos ensaios de corte, e pelas mesmas razbes, as amostras sdo preparadas com o
equipamento pronto a realizar o ensaio.

Neste caso, os dados sdo obtidos através de um sistema de programacao bésica, de onde séo
obtidas leituras com intervalo de tempo pré-definido, mas no tratamento de dados apenas
interessa a leitura adquirida antes de colocar cada peso, assim, € possivel determinar qual a
compressibilidade correspondente a cada alteracéo de peso.
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Na Tabela 9 sdo apresentadas as caracteristicas dos ensaios realizados com o edométrico, onde
se fizeram variar as tensdes aplicadas ao longo do ensaio e as caracteristicas da contaminagéo,
quer no que se refere ao tipo como a percentagem de contaminante.

A Tabela 10 apresenta uma nomenclatura idéntica a Tabela 9, em que € apresentado o tipo de
contaminacéo (AL, ACN, ACU, ACC) junto com a percentagem de contaminacéo (6% e 10%).
Apbs o hifen, estd uma designacdo meramente indicativa do numero do edomeétrico utilizado,
visto existirem 3 equipamentos (1, 2 e 3) e haver ocasides em que sao utilizados em simultaneo,
facilitando no momento de tratamento de dados.

Tabela 10 - Lista de ensaios de Compressibilidade

Referéncia NUme,ro .do Tipo de Contaminante Percen.tagem e
Edomeétrico contaminante (%)

AL-2 2 - 0
AL-3 3 - 0
ACNGB-2 2 Oleo novo de motor de carro 6
ACNG6-3 3 Oleo novo de motor de carro 6
ACNGB-2 2 Oleo novo de motor de carro 6
ACN10-1 1 Oleo novo de motor de carro 10
ACN10-3 3 Oleo novo de motor de carro 10
ACUG-1 1 Mistura dleos usados de motor de carro 6
ACUGB-3 3 Mistura 6leos usados de motor de carro 6
ACU10-2 2 Mistura 6leos usados de motor de carro 10
ACU10-3 3 Mistura 0leos usados de motor de carro 10
ACC6-2 2 Crude 6
ACC6-3 3 Crude 6
ACC10-2 2 Crude 10
ACC10-3 3 Crude 10
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4 - ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos, estando organizados em duas partes. Uma
primeira parte em que séo apresentados os dados obtidos e em seguida uma parte em que é feita
uma comparacao de dados entre contaminantes e entre percentagem de contaminacao.

Nesta dissertacdo é utilizada a convencdo normal da Mecénica dos Solos, onde os valores
positivos de deformacdes correspondem a compressdo, na medida que valores negativos se
referem a extensdo/expanséo.

4.1 - Ensaios de corte
Os resultados obtidos neste ensaio sdo apresentados em forma de grafico de maneira a
possibilitar uma melhor compreensdo e uma rapida visualizacdo dos mesmaos.

Todos os grupos de gréaficos serdo apresentados com a mesma estrutura, no gréafico a) € exposto
a relagcdo Deslocamento Horizontal/Tensdo de corte para as trés tensdes verticais (normais)
consideradas, 50KPa, 100KPa e 200KPa (correspondendo respetivamente a 5Kg, 10Kg e 20Kg,
colocados no prato de carga). No gréfico b), os ensaios realizados séo representados no plano
o’- 1 (Tensdo Efetiva/Tensdo de Corte- Plano de Mohr) por 3 pontos, correspondentes aos
maiores valores de tensdo de cada corte obtido, com a respetiva regressao linear. Por fim, o
grafico c) representa o Deslocamento Horizontal/Extensdo Volumétrica a nivel vertical,
também para as trés tensdes consideradas.

Todos os dados foram igualmente analisados, excluindo alguns valores, que por defeito do
aparelho sdo registados antes do ensaio ser iniciado, e ap6s a sua conclusdo. Com a construgao
da curva relativa aos valores obtidos era por vezes visivel pontos que ndo se ajustavam ou
seriam um pequeno erro de leituras devido a rotacdo da tampa quando era feito o deslocamento
da metade superior, que eram igualmente eliminados.

Na Figura 17 estdo representados os graficos relativos a areia limpa, e é possivel observar no
grafico da Figura 17.a) que existe uma estabilizacdo na tenséo de corte, aumentando o valor
desta com o aumento da carga utilizada.

A Figura 17.b) os trés pontos de obtidos estdo muito perto da linha de regressao linear, com um
R?=0.9987. No grafico da Figura 17.c), é facil observar que houve contragéo da areia, o que é
espectavel numa areia solta. No entanto esta contragcdo nem sempre é permanente, o que pode
ser devido ao levantamento da tampa. Este fendmeno foi observado em varios ensaios e pode
afetar outros resultados apresentados nesta secgéo.

24
Raquel de Sousa Louro



Compressibilidade e resisténcia ao corte 4- Anélise e Discussdo de Resultados
de areias contaminadas

Areia Limpa a) Areia Limpa b)

3

140
y=05694x+10,3 o
R*=0,9987 -~

I~
B

120

g

100
80

o
o

— AL200.1
60

@
o

®  Alimpa
AL100.2

40 Linear (ALimpa)

Tensdo de Corte (KPa)
»

N
o
.

ALS03

Tensao de Corte (KPa)

20
i

o
o

o

2 0 2 4 6 8 10 0 50 100 150 200 250
Deslocamento Horizontal (mm) Tensdo Efetiva (KPa)

Areia Limpa c)

0,9

0,8

0,7

0.6

0,5 = AL200.1
0,4
0,3
02 ALS0.3
0,1

AL100.1

Extensdo Volumétrica (%)

-2 0 2 4 6 8 10
Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 17 - Gréficos obtidos através do ensaio de resisténcia ao corte para uma amostra de areia limpa

No caso da areia contaminada com 6leo novo 10W40, observamos exatamente 0 mesmo
comportamento nos graficos da Figura 18.a) e da Figura 18.c) para as percentagens de 6% que
para a areia limpa, mas certamente com valores diferentes. Mais a frente na Figura 24 séo
comparados graficos de varias percentagens de forma a serem mais percetiveis as alteracdes da
presenca dos contaminantes.

No grafico b) estdo também incluidos os valores obtidos na areia limpa para a relacdo
Deslocamento Horizontal/Extensdo VVolumétrica, sendo esperado, com base em (Narciso, 2013;
Taborda, 2012), que as tensdes de corte maximas da areia limpa fossem maiores que as amostras
contaminadas, 0 que ndo acontece para a contaminacdo de 6% de 6leo 10W40, como as
diferencas minimas das retas podem ser justificadas por erros experimentais, podemos concluir
que o 6leo néo altera de forma significativamente o comportamento da areia.

Na Figura 18.c), os valores maximos de contragdo da amostra foram atingidos muito
rapidamente, por volta dos 2mm de deslocamento, para todas as tensdes verticais.
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Figura 18 - Graficos obtidos através do ensaio de resisténcia ao corte para uma amostra de areia
contaminada com 6% de 6leo novo

De seguida, na Figura 19, analisamos 0 mesmo 6leo que na Figura 18, éleo novo 10W40, mas
com 10% de contaminacdo. Na Figura 19.a) é visivel os diferentes patamares de tensao de corte,
realcando que o valor maximo de tensao de corte para a tensdo vertical de 200KPa é mais baixo
que para as mesmas condi¢cdes com contaminacao de 6% (Figura 18.a)).

No gréfico da Figura 19.b) é notdrio que as tensdes de corte maximas da areia limpa tém valores
mais altas que os da amostra considerada, mas tal como a contaminacdo de 6leo 10w40 com
6% de contaminagdo, ndo sdo valores consideraveis. Neste caso, houve uma alteragdo no
formato do gréafico, na Figura 19.c) os valores de contracdo da amostra obtidos para a tenséo
vertical de 100KPa e 200KPa sdo muito idénticos.
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Figura 19 - Graficos obtidos através do ensaio de resisténcia ao corte para uma amostra de areia
contaminada com 10% de 6leo novo

No caso da contaminacdo de 6% com a mistura de 6leos de motores usados, na Figura 20.a), a
tensdo vertical de 100KPa tem valores de tensdo de corte um pouco mais baixos na parte inicial
comparativamente com a contaminacao de 6% de 6leo novo de motor de carro nas mesmas
condicdes (Figura 18.a)).

Novamente se verifica, na Figura 20.b), um caso em que os valores maximos da tenséo de corte
ndo sdo significativos em relacdo a areia limpa, com uma regressao linear de R2=0.9986.

No gréfico da Figura 20.c)), o caso da tensdo de corte de 50KPa atinge o maior valor de
contracdo, comparado com a tensdo de 100KPa e de 200KPa. A mistura de 0leos para 6% de
contaminacdo ndo demonstra uma grande influéncia na contracao da areia, pois os trés valores
de contragdo maxima encontram-se muito proximos entre os 0.65% e os 0.8% de volume.
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Figura 20 - Gréficos obtidos através do ensaio de resisténcia ao corte para uma amostra de areia
contaminada com 6% de 6leo usado

Para o caso de contaminacdo da amostra com 10% de mistura de 6leos, ja comeca a ser mais
notdrio os efeitos da presenca do 6leo na diminuicdo dos valores de tensdo de corte. Na Figura
21.a) os patamares dos valores de tensdo de corte atingem valores mais baixos, que 0s casos
anteriormente apresentados, sendo bem visivel na Figura 21.b) onde as duas envolventes de
rotura tém uma distancia ja significativa com valores inferiores a areia limpa.

Na Figura 21.c) as curvas apresentam alguma desordem, é visivel que para uma tensdo vertical
de 200KPa os valores de extensdo volumétrica atingem valores muito mais baixos
comparativamente as outras duas tensdes estudadas.
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Figura 21 - Gréficos obtidos através do ensaio de resisténcia ao corte para uma amostra de areia
contaminada com 10% de dleo usado

O crude revela baixos valores de tensdo de corte (Figura 22.a)), e tem uma resposta inicial
imediata muito acentuada, nos valores relativos a tensdo vertical de 200KPa. E possivel
confirmar a diferenca de valores de tensdo de corte relativamente a areia limpa na Figura 22.b),
sendo significativa a reducdo causada por uma contaminagéo de 6% de crude.

A Figura 22.c), confirma que esta contaminacdo é muito relevante, pois para todas as tensdes
verticais, foram atingidos valores de contracdo de 1%.
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Figura 22 - Gréficos obtidos através do ensaio de resisténcia ao corte para uma amostra de areia

contaminada com 6% de crude

Por ultimo, o caso de contaminacgéo de amostras com 10% de crude. Na Figura 23.a) os valores
de tensdo de corte sdo quase idénticos ao caso anterior (Figura 22.a)), sendo também inferiores
com uma grande diferenca dos valores obtidos para a areia limpa, observavel na Figura 23.b).

A Figura 23.c) revela que a contaminacdo de 10% de crude € a mais relevante em termos de
contracdo da amostra, sendo que as trés tensdes verticais atingem valores maximos na ordem
dos 1%/1.5% de extensdo volumétrica.
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Figura 23 - Gréficos obtidos através do ensaio de resisténcia ao corte para uma amostra de areia
contaminada com 10% de crude

Uma vez que se pretende também analisar as diferencas nos efeitos dos diferentes
contaminantes, fez-se a sobreposicdo de algumas curvas, com a mesma percentagem de
contaminacdo para a mesma tensdo normal.

No gréfico da Figura 24.a) verifica-se que, para a amostra de areia limpa, a tensdo de corte
apresenta valores maiores do que para amostras contaminadas, sendo que para uma tenséo de
50KPa, as amostras contaminadas apresentam 0 mesmo comportamento.

Para as tensdes de 100KPa e 200KPa, nas Figuras 24.b) e 24.c) respetivamente, é possivel
concluir claramente que para amostras contaminadas por crude, a tensdo de corte € menor do
que para amostras contaminadas pelos restantes 6leos.

Nas Figuras 24.b) e 24.c) as amostras de areia limpa ndo se destacam com valores de tenséo de
corte mais altos, obtendo valores muito idénticos para o caso da contaminacao com 6leo novo
e a mistura de 6leos, o que indica que dos trés 6leos, o crude é o mais influenciavel.
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Figura 24 - Graficos de comparacao dos ensaios de resisténcia ao corte

Segundo o critério de Mohr-Coulomb os ensaios podem ser representados graficamente através
dos pontos de tensdo de corte maximo para cada tensdo efetiva ensaiada. Até agora foram
apresentados esses pontos em todas os graficos b), desde a Figura 17.b) a 23.b), em comparacéo
com a areia limpa, neste momento estamos em condi¢des de juntar os dados todos e obter as
Equacdes de regressdo linear para cada reta.
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Figura 25 — Representac¢do grafica dos parametros de resisténcia ao corte para as varias amostras
estudadas

Aplicando o critério Mohr-Coulomb, através da Equacdo 8, encontramos os valores
equivalentes aos da Equacdo da regressao linear obtida para cada reta.

Tr=c +0'fxtang’ Equacédo 8

Os parametros obtidos aplicando o critério de Mohr-Coulomb estdo apresentados na Tabela 11,
onde € possivel analisar, que aconteceu 0 mesmo que foi obtido a colegas que realizaram
estudos parecidos, os valores da tensdo de corte diminuem com 0 aumento da percentagem de
contaminac&o para todos 0s contaminantes.

E possivel verificar que para o caso da contaminagio com a mistura de 6leos de motor usados
o valor do angulo de atrito aumenta com 0 aumento da percentagem de contaminacdo. No
entanto esta analise deve ser cuidadosa porque a existéncia de um valor de ¢’ no caso do
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contaminante com percentagem de 6% pode resultar em conclusdes incorretas, como se
demonstrar na Tabela 12 e nas Figuras 25 e 26.

Tabela 11 - Resultados obtidos no calculo dos parametros de resisténcia ao corte

Tenséo Tenséc? O_'e
Efetiva, o° Corte Maxima, | ¢’ (°) | ¢’ (KPa)
Tmax (KPa)

. 50 37.6

Arela 100 69.0 2966 | 10.3
Limpa

200 123.6

Oleo 50 37.0
Novo 100 66.3 31.30 6.15

6% 200 128.0

Oleo 50 33.6
Novo 100 65.9 30.64 5.05

10% 200 123.0

Mistura 50 38.3
de 6leos 100 69.5 29.422 11.3

6% 200 123.5

Mistura 50 28.2
de 6leos 100 57.1 30.15 -0.9

10% 200 115.3

Crude 50 33.8
6% 100 52.9 28.36 3.65

200 113.2

Crude 50 33.2
10% 100 59.4 26.91 8.15

200 109.5

Sendo que para o caso da areia solta a coesdo nédo é considerada real, a resisténcia ao corte
depende apenas do angulo de atrito. Assim, é mais facil de entender os resultados se
considerarmos a coesdao nula (¢’=0), ou seja, definir a intercecdo da reta na coordenada de
origem. Esta alteracdo estd apresentada graficamente na Figura 26 e os valores do angulo de
atrito anteriores e os corrigidos estdo reunidos na Tabela 11.
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Figura 26 - Representacao grafica dos parametros de resisténcia ao corte para as varias amostras
estudadas com coeséo nula

Ap6s uma breve analise da Tabela 12, é possivel constatar que mais uma vez a mistura de 6leos
de motor de carros usados tem um comportamento diferente dos restantes contaminantes. Em
todos os casos o angulo de atrito aumentou com a imposi¢do de ¢’=0, ao inverso da mistura de
6leos quando a percentagem é de 10%.

Agora é mais percetivel a diferenca de valores no angulo de atrito do caso da mistura de 6leos
de motor de carros usado, mostrando uma diminuicdo do angulo de atrito com o aumento da
percentagem de contaminacdo. Isto representa exatamente o contrario que se considerarmos
apenas o0s valores do angulo de atrito da Tabela 11.

Por ultimo podemos concluir que a diferenga no parametro da resisténcia ao corte € significativa
nos valores da mistura de 6leos com 10% de contaminacéo e nos resultados com a utilizagdo de
6% e 10% de crude.
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Tabela 12 - Resultados obtidos no calculo dos parametros de resisténcia ao corte para coesao nula

. Tenséo de )
TeNSA0. | corte Maxima, | ¢° (%) | ¢ (KPa) | Com ¢'=0
Efetiva, 6 ’
Tmax (KPa)
Areia 50 37.6
. 100 69.0 29.66 10.3 325
Limpa
200 123.6
Oleo 50 37.0
Novo 100 66.3 31.30 6.15 33.0
6% 200 128.0
Oleo 50 33.6
Novo 100 65.9 30.64 5.05 32.1
10% 200 123.0
Mistura 50 38.3
de 6leos 100 69.5 29.422 11.3 32.6
6% 200 123.5
Mistura 50 28.2
de 6leos 100 57.1 30.15 -0.9 29.9
10% 200 115.3
Crude 50 33.8
100 52.9 28.36 3.65 29.4
6%
200 113.2
Crude 50 33.2
10% 100 59.4 26.91 8.15 29.3
200 109.5

4.2 - Ensaios de compressibilidade

No Edométrico, sendo um aparelho de menores dimensdes, optou-se por colocar apenas 3
camadas de areia, intercaladas com 6leo contaminante, realizando da mesma forma a variagao
do contaminante e da percentagem utilizada.

Nos graficos seguintes, podemos visualizar as curvas o'y - € (Tensdo Efetiva/indice de vazios)
para 0s varios tipos de amostra considerados, que representam os dois ciclos de carga e descarga
aplicados nos ensaios, com carga sequencial de 0.250Kg, 0.500Kg, 1Kg, 2Kg, 4Kg, 8 Kg,
16Kg, 32Kg, 64Kg, 128Kag.

A Figura 27 representa o ensaio edométrico para uma amostra de areia limpa, esta amostra foi
submetida a dois ciclos de carga e descarga com 0 maximo de 3500KPa de tensdo efetiva,
equivalendo a uma carga de 128Kg mais a placa de topo. E visivel que no segundo ciclo as
alterac6es no indice de vazios sdo minimas, pois na primeira carga muitas particulas se partiram
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devido a carga a que foram sujeitas, assim, as particulas de menores dimensdes ocupam mais
facilmente os espacos vazios.

AL a)
07
0,69
0,68
067
0,66
065 —AL2

indice de vazios

0,64
0,63

0,62
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tensdo Efetiva (KPa)

Figura 27 - Grafico obtido através do ensaio edométrico para uma amostra de areia limpa

Nos casos que se seguem os dois ciclos ndo tém o mesmo carregamento. O primeiro ciclo tem um
valor de 1000KPa equivalente a um carregamento de 32Kg mais a placa de topo, e o segundo ciclo
ja atinge os 3500KPa de tensdo tal como na areia limpa.

Mesmo com a forma das curvas muito semelhante a areia limpa, a contaminagdo da amostra com
6leo novo de motor (Figura 28), tem no primeiro carregamento um efeito muito maior na
compressibilidade para os casos de percentagem de 6% e de 10%, pois a reducédo do indice de vazios
€ mais brusca.

Sendo imprevisivel, em relacdo aos 6leos, que a percentagem de 6% (Figura 28.a)) apresente maior
compressibilidade que a contaminagdo com 10% (Figura 28.b)), 0 mesmo ndo acontece para o crude
(Figuras 30.a) e 30.b) respetivamente).

ACN 6% a) ACN 10%a)

== ACN6.2 —ACN10.3

indice de vazios

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tenséo Efetiva (KPa) Tensdo Efetiva (KPa)

Figura 28 - Gréfico obtido através do ensaio edométrico para uma amostra de areia contaminada por 6leo
10wW40
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Os ensaios realizados com a mistura de 6leos usados de motor de carro sdo apresentados na Figura
29. O gréfico 29.a), para uma contaminacdo de 6% de mistura de 6leos, apresenta um primeiro ciclo
de tensédo efetiva maxima igual a 1800KPa, equivalente a 64Kg mais a placa de topo, este ensaio
tem uma tenséo diferente no primeiro ciclo devido a um erro na colocagao dos pesos, mas ndo deixa
de ser um ensaio valido.

A Figura 29.b) revela que a amostra teve, no primeiro ciclo, um comportamento diferente
comparativamente aos restantes ensaios. A amostra teve uma diminuicdo brusca inicial no indice
de vazios, tal deve-se a elevada percentagem de contaminacdo (10%) que teve um efeito de
lubrificante, permitindo um melhor reajuste das particulas quando sujeitas a alguma tenséo.

ACU 6% a) ACU 10%a)

— ACU10.2

Indice de vazios

3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tensao Efetiva (KPa)

Figura 29 - Gréfico obtido através do ensaio edométrico para uma amostra de areia contaminada pela
mistura de 6leos usados

Os ensaios realizados com o crude (Figura 30), demonstram uma diferenga significativa no indice
de vazios obtido nas tensdes maximas das percentagens de contaminagao estudadas. Na Figura 30.a)
obteve-se um indice de vazios de 0.66 para o primeiro ciclo (1000KPa de tensdo efetiva) enquanto
que para a percentagem de 10% (Figura 30.b), na mesma tensao, resultou num indice de vazios
igual a 0.65.

Em relacdo ao segundo ciclo, a diferenca revela-se maior, com indice de aproximadamente 0.634
para 6%, e um indice de 0.619 para 10%, sendo este o 6leo estudado onde se nota mais 0 aumento
da compressibilidade com o0 aumento da percentagem de contaminacé&o.
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Figura 30 - Grafico obtido através do ensaio edométrico para uma amostra de areia contaminada por
crude

O comportamento da areia contaminada com 6% dos 3 6leos (Figura 31.a)) € muito idéntico, mas
em relacdo aos resultados com contaminacdo de 10% (Figura 31.b), € evidente que os 0leos
procedem de maneiras distintas, sendo que o Oleo novo 10W40 apresenta uma maior
compressibilidade, devido ao facto de ser um dleo lubrificante e facilitar o rearranjo das particulas
a medida que a amostra é sujeita as diversas tensdes. Pelas raz6es opostas, se verifica que a mistura
de dleos usados ndo tem o mesmo efeito na reducdo do atrito entre particulas, pois perdeu essas
qualidades durante a sua utilizag&o.

Podendo concluir que a compressibilidade ndo esta diretamente relacionada com a viscosidade ou
a densidade do contaminante, mas sim com as suas propriedades lubrificantes. Nota-se que o
aumento da percentagem de contaminagdo tem interferéncia no aumento da compressibilidade para
0 6leo novo e para o crude. A mistura de 6leos usados tem 0 comportamento inverso aos outros
guando é aumentada a percentagem de contaminante, este fendmeno pode estar relacionado com a
constituicdo do mesmo, pode conter residuos relativos a sua utilizacdo que impedem as particulas
de se adaptarem.
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Figura 31 - Gréaficos de comparacéo dos ensaios de compressibilidade
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5 - CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Tendo em conta as varias fontes de poluicdo ambiental que existem, é preocupante a
contaminag&o acidental ou propositada por 6leos ja utilizados que ndo tém destino definido,
ou por derivados de petroleo. Esta trabalho procurou estabelecer as alteracbes do
comportamento de uma areia solta quando contaminada.

Para isso foi necessario conhecer os métodos de avaliagdo mais utilizados no estudo da
caracterizacdo de solos e como se utilizam os seus equipamentos. A parte laboratorial do
estudo foi baseado em ensaios edométricos, para se poder analisar a compressibilidade das
amostras, e ensaios com a caixa de corte, para conhecer a resisténcia ao corte das mesmas.

Quanto a resisténcia ao corte podemos concluir que o éleo crude confere a amostra de areia
solta a tenséo de corte mais baixa comparativamente aos outros dois 6leos, e é notdrio mesmo
com a percentagem de contaminacdo mais baixa (6%). Também se verifica que o 6leo novo
n&o apresentam variagdes significativas, em relagdo a areia. No entanto, quando as amostras
tém a presenca da mistura de 6leos como contaminante € notdria a diferenca do efeito das
percentagens, diminuindo a resisténcia ao corte com o aumento de percentagem de
contaminante.

Em funcéo dos resultados dos ensaios edométricos concluimos que a compressibilidade das
amostras ndo esta diretamente relacionada com as caracteristicas de densidade ou viscosidade
dos Oleos contaminantes, mas sim das suas propriedades lubrificantes. Mas
independentemente disso, observa-se que o aumento da percentagem de contaminacdo tem
interferéncia no aumento da compressibilidade para os casos do 6leo novo e do crude.

Em suma, pode-se comprovar que as areias contaminadas apresentam caracteristicas piores
que a areia limpa no que diz respeito ao seu comportamento mecéanico, pois no geral as
amostras sofrem aumentos significativos da compressibilidade e reducfes da resisténcia ao
corte com 0s contaminantes, ou seja, pioram as propriedades mecanicas mais importantes.

Tendo em conta que este tema continua atual, dada a grande dependéncia do ser humano ao
petréleo e seus derivados, € interessante estudar quais os procedimentos a ter com estes solos
contaminados, e quais as possibilidades de descontaminagéo.

Em relacéo a trabalhos futuros, espera-se que se consiga recolher mais informacéo sobre a
contaminac&o de solos e que caracteristicas sdo alteradas com este acontecimento, para isso
sugere-se que sejam abordados mais temas relacionados, como:

¢ Realizar o mesmo estudo, mas analisar os resultados para areias densas;
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e Prolongar o tempo de contaminagdo das amostras ou utilizar outros contaminantes
como fonte de poluicao;

e Adicionar o estudo de areias tratadas, ou seja, areias que ja tenham sido
descontaminadas deste tipo de 6leos.
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