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Resumo: O Laboratério Nacional de Engenharia Civil e a 8Bnhgil celebraram um Protocolo
que visa a valorizacao de finos provenientes dosgados explorados pela Mota-Engil em duas
pedreiras de granito, no norte do pais. O prinapg@ctivo do Protocolo € promover a valorizagao
destes materiais em obras geotécnicas e, assitmibcimpara a implementacdo do principio da
construcdo sustentavel no pais. Neste trabalhwaimdse alguns dos resultados obtidos no ambito
da primeira fase do programa de investigagao, poeia caracterizacdo laboratorial exaustiva dos
finos (propriedades quimicas classicas e geoanaiéenmineralégicas, fisicas, hidraulicas e
mecanicas), privilegiando-se a apresentacdo ecasdido dos obtidos na caracterizacdo mecanica,
em particular, os relativos a deformabilidade esdsténcia mecéanica.

Abstract: The National Laboratory of Civil Engineering aibta-Engil celebrated a Protocol,

which aims to valorise the fines originated frone thiggregates explored by Mota-Engil in two
granite quarries, in the north of Portugal. The mgbal of the Protocol is to promote the
valorization of these materials in geotechnical ie@gring, and therefore, contribute to the
implementation of the principle of sustainable ¢ongion in the country. In this study, some of
the results obtained in the scope of the first phafsthe investigation program, which aimed the
exhaustive laboratorial characterization of the edin(classical chemical properties and
geoenvironmental, mineralogical, physical, hydm@uknd mechanical) are indicated. The
presentation and discussion of the mechanical ctaization is privileged, in particular, the

results related to deformability and mechanicaktaace.



1 INTRODUCAO

No ambito de um Protocolo celebrado entre o LabdmiNacional de Engenharia Civil
(LNEC) e a Mota-Engil (Roque et al., 2008), no gteahbém participa a Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL), ences#reem curso um programa de
investigacao para a valorizacéo dos finos de pedreia Mota-Engil, na perspectiva da sua
aplicacdo como material de construcdo em obraggeiohs. Os materiais em estudo
provém de duas pedreiras de granito situadas rie dorPais e seleccionadas pela Mota-
Engil: Pedreira do Moinho de Vento, em Vila NovaFkmalicdo (FAM), e Pedreira da
Bouca do Menino, em Cervéaes, Barcelos (CRV).

Em cada uma das pedreiras foi colhida uma amospresentativa dos finos produzidos
durante o processo de britagem e lavagem de agregadareias. No ambito deste
programa de investigagdo, procedeu-se, numa penf@se, a caracterizacdo laboratorial
exaustiva dos finos de ambas as pedreiras. Foramiagss as suas propriedades quimicas
classicas e geoambientais, mineralogicas, fisiedgulicas e mecanicas, com o objectivo
de avaliar as propriedades que possam determiapliGacdo e o comportamento destes
materiais em obra. Numa segunda fase do prograsté,peevista a construcdo de um
aterro estrutural definitivo, com o objectivo delilmar os resultados obtidos em
laboratério e avaliar o desempenho dos finos dakepas em obra. Neste contexto,
considerou-se pertinente a realizacdo de uma atsganédia, para construcao de aterros
experimentais com os finos de cada uma das pesirefisando a optimizacdo dos
procedimentos construtivos a adoptar na constrdgaaterro definitivo, atendendo a que
se tratam de materiais em relacdo aos quais g@asts experiéncia. Os trabalhos relativos
aos trechos experimentais com os finos da PedBewuga do Menino (Cervéaes) ja foram
finalizados.

Nesta comunicacgédo, procede-se a uma descricao atesiais em estudo e da metodologia
aplicada e a uma breve caracterizacédo dos fingedesira, com base nas suas principais
propriedades geoambientais, quimicas e fisicasdashino ambito da primeira fase do

Protocolo LNEC/Mota-Engil. Segue-se uma apresentacdiscussédo do comportamento

mecanico dos materiais, tendo como base os regsli@das ensaios de consolidacdo em
edometro e de resisténcia ao corte directo.

2 MATERIAIS E METODOLOGIA

2.1 Amostragem e preparacdo das amostras

A amostragem dos finos nas duas pedreiras teve &mgaDezembro de 2006. Pelo facto
do método de processamento dos finos ser dife(Ruque et al., 2008), foi necessario
proceder a amostragens com técnicas distintas denwraa das pedreiras. Na Pedreira do
Moinho de Vento (FAM), @ake(Figura 1-a.1), designacao atribuida aos finopatkeira
depois de prensados e desidratados num filtro-gréoisdirectamente amostrado com a pa
de uma retro-escavadora (Figura 1-a.2). Na Peddar&8ouca do Menino (CRV) foi

pY

necessario proceder a construgdo de uma estrutaramedeira, aberta, revestida



interiormente por um geotéxtil de modo a impedirdas, para recolher directamente as
lamas provenientes de um tanque-reservatorio (&ideip). As amostras recolhidas em
cada pedreira, cada uma com cerca de quatro t@selatbram devidamente
acondicionadas em contentores de plastico e tra@asias para o laboratorio.

A
N\

Figura 1 — Amostragem nas duas pedreiras de granitfirakeda Pedreira do Moinho de
Vento (Famalicdo) e a.2) amostragem em pa de estravadora na mesma pedreira,
b) recolha de finos na Pedreira da Bouca do Mef@eovaes).

De acordo com os critérios definidos pelo LNEC ka pdota-Engil para a preparacdo das
amostras, procedeu-se inicialmente a secagem damaneao ar e, seguidamente, a sua
desagregacao com macgos de borracha. O materialisdég desagregado, foi peneirado,
homogeneizado e devidamente acondicionado em sacos.

2.2 Ensaios laboratoriais

O programa experimental compreendeu a realizac@mskios de caracteriza¢cdo quimica
cldssica e geoambiental, mineraldgica, fisica,duilita e mecénica dos finos das duas
pedreiras. A excepcdo da caracterizacdo quimicsiciie geoambiental, efectuada no
Centro para a Valorizacdo de Residuos (CVR), enm@udies, todos o0s restantes ensaios
foram realizados nos laboratorios do LNEC, da Mengil e da FCUL.

N&o obstante o proposito do presente trabalho sapresentacdo das caracteristicas
mecanicas dos finos de pedreira e a sua discuss@erapectiva de serem utilizados em
obras geotécnicas, também se apresentam alguntgdesurelativos a sua caracterizacao
geoambiental, quimica e fisica, na medida em qaersfortantes para o conhecimento

das condicdes de natureza e de estado dos masniastudo.

A caracterizagcdo geoambiental dos finos das pedretompreendeu a realizacdo de
ensaios para determinacdo da composicao quimiceedpsctivos eluatos, na perspectiva
da avaliacédo do seu potencial poluente. Esta eaizatao foi realizada de acordo com os
critérios e processos de admissdo de residuosesro grevistos na legislacdo em vigor

(Decisdo do Conselho 2003/33/CE — Critérios e meauxe de admissdo de residuos em
aterros). Para além desta analise, também se pwdcedeterminacdo da composi¢do
quimica ambiental dos finos conforme previsto narB®-Lei n.°152/2002 (Deposicéo de

residuos em aterros), de 23 de Maio.



A caracterizacdo quimica incluiu ensaios de carnzefgio quimica classicos
(determinacdo da composicao quimica classica, ghfidos, condutividade eléctrica da
suspensao dos finos e teor em matéria organicdirds e de caracterizacdo segundo a
Norma Portuguesa NP EN 1744-1:2000 para agregaesgltados que ndo se apresentam
neste trabalho).

Visando a caracterizacdo fisica dos finos de pedreiealizaram-se ensaios de
identificacdo (teor em &gua natural, limites deeterg, densidade das particulas sélidas e
analise granulométrica), ensaios de compactacdm meétodo Proctor normal e pelo
método Proctor modificado, ensaios de expansiliédansaios para a determinacdo do
teor em finos (azul de metileno e equivalente dgagrensaios para a determinagcédo da
massa volumica e da absor¢cdo de agua de agregasitsai®s para a determinacdo da
massa volumica do filer.

A caracterizagdo mecanica compreendeu a avaliagatefdrmabilidade e da resisténcia
ao corte destes materiais. Para tal, foram reagadsaios de compressao unidimensional
em edometro, ensaios de corte directo (em caixaate) e ensaios de corte em
compressao triaxial. Neste trabalho apresentans-sesoltados dos ensaios de compressao
unidimensional em edometro e dos ensaios de coeteta (em caixa de corte).

Os ensaios de consolidacdo em edémetro foram adabz por adaptacdo do procedimento
preconizado na norma ASTM D 2435-04, sobre provdeesinos de FAM e de CRYV,
compactados segundo o método Proctor normal e eadmé&troctor modificado, com dois
teores em agua de compactacdo, equivalentes aernteégua inferior ao éptimo em 2%,
Wopt-20 € @0 teor em agua Optima,,. Para cada energia de compactacéo e para cada teor
em agua foram preparados dois provetes, num tetdlédprovetes (oito por pedreira), a
gue foram aplicadas, respectivamente, as tens@gsaie iniciais de cerca de 25 kPa ou

50 kPa, para avaliacdo do potencial de expansate aolapso unidimensional dos finos
das pedreiras, em presenca de agua, quando saj&ssas tensdes (Frias et al, 2008).

A avaliagdo dos parametros de resisténcia ao dodgdinos das duas pedreiras, atraves de
ensaios de corte directo em caixa de corte, folizemda de acordo com a norma
ASTM D 3080-04, sobre provetes de finos de FAM eCiR/, compactados segundo o
método Proctor normal e o método Proctor modificactim dois teores em agua de
compactacaowopt.20 € Wop. Para cada energia de compactacéo e para cadenteagua
foram preparados quatro provetes, num total der@2epes (16 por pedreira), a cada um
dos quais foi aplicada uma tenséao vertical de adec2b, 50, 100 ou 200 kPa.

De referir que, dada a inexisténcia de procedinseaspecificos para a caracterizacao de
materiais ndo tradicionais, como é o caso dos fileogedreira, as suas propriedades foram
determinadas a partir dos procedimentos desenwdlvighra 0S materiais granulares
naturais. Neste contexto, e dado que o materiabstindo se trata de um subproduto da
britagem e lavagem de agregados e areias, recegras-normas europeias existentes para
a caracterizacdo de agregados e, no caso de égtasxistirem, as normas para solos
portuguesas e damerican Society for Testing and Materié#dsSTM) e as especificacdes
do LNEC.



3 RESULTADOS

Esta seccdo inicia-se com a caracterizacdo dos fileo pedreira com base nas suas
principais propriedades geoambientais, quimicasieas, seguindo-se uma apresentacao
pormenorizada das suas caracteristicas mecanicas.

3.1 Caracteristicas geoambientais

Os resultados da analise geoambiental sdo aprdesntaos Quadros 1 e 2, que
discriminam, para cada um dos parametros indicadd3ecreto-Lei n.° 152/2002 (no caso
da composicdo quimica ambiental dos finos das padjee na Decisdo do Conselho
2003/33/CE (no caso da composi¢do quimica ambidotkluatos), os valores doseados
nas duas amostras de finos analisadas (FAM e CRV).

Quadro 1 — Composicao quimica ambiental dos firgspédreiras

Parametro Métodd® Simbolo Unidade velor
FAM CRV
Perda a 105°C M.l., Gravimetria 10Rc % 4 10,3
Perda a 500°C - 105°C M.l., Gravimetria  500R0s0c % 0,3 0,5
Ponto de inflamacéo Tag Ptl °C >55 >55
Substancias lipofilicas DIN 38409-H17 SL % <0,01 40,0
cov GC-FID COV (h) % <0,000001 <0,000001
COV (nh) GC -FID COV (nh) % 0,000059 0,000024
Arsénio M.L.; FRX As mg/kg <40 <20
Cadmio M.l.; FRX Cd mg/kg <10 <9
Chumbo M.l.; FRX Pb mg/kg <48 148
Cobre M.I.; FRX Cu mg/kg 29 86
Crémio M.l.; FRX Cr mg/kg <29 79
Mercurio M.l.; FRX Hg mg/kg <19 <18
Niquel M.l.; FRX Ni mg/kg <100 <94
Zinco M.l.; FRX Zn mg/kg 236 234
Carb. Org. Total EAM CoT mg/kg 200 140
BTEX GC-FID BTEX mg/kg <0,1 <0,1
PCB GC - FID PCB mg/kg <0,1 <0,1
Oleo mineral (C10 a C40) GC-FID cfRacao mg/kg 32 17
HAP GC -FID HAP mg/kg <0,1 <0,1

@ M.I. = Método interno; DIN = Deutsch Institut fiMormung; GC — FID = Cromatografia gasosa com déteae
ionizagdo de chama; FRX = Fluorescéncia de RaiosEAM = Espectrofotometria de Absor¢cdo Molecular.
Nota: O simbolo < (menor) representa o limite dentjficacéo para o parametro pelo método analitidicado; o simbolo >
(maior) indica que o valor doseado € superior &orvainimo especificado na legislacéo portuguesa fialas as classes de
aterros



Quadro 2 — Composicao quimica ambiental dos eluwhkisginos das pedreiras

Parametro® Método Simbolo  Unidade Velor
FAM CRV
pH a 25°C NP 411 plsbc — 7,9 6,8
CE a 25°C (mS/cm) NP EN 27888 LE mS/cm 0,2 0,1
Antimonio EAA Sb mg/kg <0,01 <0,01
Arsénio EAA As mg/kg <0,02 <0,02
Bario M.L.; EAA Ba mg/kg <1,8 <1,8
Cadmio EAA Cd mg/kg 0,0027 0,0009
Chumbo EAA Pb mg/kg <0,0025 <0,0025
Cobre M.l.; EAA Cu mg/kg <0,25 <0,25
Crémio total M.l.; EAA Cr mg/kg <0,5 <0,5
Mercurio EAA Hg mg/kg <0,01 <0,01
Molibdénio EAA Mo mg/kg <0,0005 0,0009
Niquel M.I.; EAA Ni mg/kg <0,4 <0,4
Selénio EAA Se mg/kg <0,0025 <0,0025
Zinco M.I.; EAA Zn mg/kg <0,08 11
Cloreto SMEWW 4500 CI-B Cl mg/kg 49 <10
Fluoreto Electrometria com ISE F mg/kg 0,21 0,67
Sulfatos LAE; EAM SQ mg/kg 160 242
indice de Fenol EAM 1-0H mg/kg <0,05 0,93
C. Organico Dissolvido M.l.; TC—IC COD mg/kg 54 13
Sol. Dissolvidos Totais SMEWW 2540 B SDT mg/kg 1440 20

@ EAA = Espectrometria de Absorgédo Atdmica; M.l. £tédo interno; SMEWW = Standard Methods for ther&ixation
of Water and Wastewater; LAE = L'Analyse de L'Eaurpdier; EAM = Espectrofotometria de Absorcdo Malec;
TC = Carbono Total; IC = Carbono Inorganico.

Nota: O simbolo < (menor) representa o limite dengjficacéo para o parametro pelo método analitidicado.

Verifica-se que os finos das pedreiras obedeceodastos requisitos especificados na
legislacdo portuguesa e comunitaria para residdostidos em aterros para residuos
inertes, pelo que ndo se prevé que 0S materiagaelos possam constituir uma fonte de
poluicdo importante para os solos, aguas supasfieiaguas subterraneas.

3.2 Caracteristicas quimicas

A caracterizacdo quimica classica dos finos das fdedreiras, efectuada por fluorescéncia
de raios-X, FRX, evidenciou que as duas amostrasyaon uma composicdo quimica
muito semelhante, verificando-se que o silicio pi® o aluminio (AIO3) sdo os
elementos predominantes em ambas, representarcbod®i80% da composi¢cdo quimica
das amostras (FAM: SiG: 58,9%, A}O3; = 20,2%; CRV: Si@= 60,5%, A}O3 = 21,7%).



Para além destes, também o ferro,(zp € 0 potassio (O) ocorrem em teores
significativos, mas em quantidades muito inferipreerfazendo cerca de 10% da
composicdo quimica das amostras (FAM: (me= 6,01%, KO =4,89%; CRV:
Fe0s = 4,55%, KO = 4,92%).

Relativamente ao pH dos materiais em estudo (LNER03, verificou-se que os finos de
FAM, com um pH de 8,00, apresentam caracteristiahalcalinas, enquanto que os finos
de CRV, com um pH de 5,85, apresentam um caradbécglo, de acordo com a escala de
Pratolongo (Botelho da Costa, 1995). A condutivedadéctrica,CE, determinada por
adaptacdo do procedimento norte-americano recordenéan Missouri Agricultural
Experiment Statiorf1998) € muito proxima nas duas amostras, sendhad2 mS/cm na
solucéo dos finos de FAM e de 0,741 mS/cm paranos fde CRV. De acordo com o
procedimento consultado, os finos das pedreirassaptam um valor dEE muito baixo,
tratando-se por isso de materiais ndo salinos.di®es obtidos para o teor em matéria
organica, pela especificacdo EP S.9-53 (ex-JAEriade 1,9% para FAM e de 0,1% para
CRV.

3.3 Caracteristicas fisicas

No Quadro 3 apresenta-se um resumo das principagsteristicas fisicas determinadas
para os finos das duas pedreiras.

As propriedades fisicas obtidas nas duas amositisain que CRV édao plasticd,
contrariamente a FAM que, com ugr 14%, apresenta unpasticidade médiasegundo
Burmister (Braja, 1998).

Considerando a classificacdo triangular dos solagtesentada na Especificacédo
LNEC E 219:1968, os finos de FAM séo classificadosno materiaissilto-arenosos
enquanto que os finos de CRV constituem, do poatwista textural, umareia siltosa
De acordo com a Classificagdo Unificada de SoldST( D 2487), os finos de FAM e
CRV constituem materiais do tipelL, cuja designacdo do grupo #tes inorganica
Utilizando a Classificacdo para Fins Rodoviarios Efpecificagdo LNEC E 240:1970,
baseada na classificacdo American Association of State Highway and Transgimm
Officials (AASHTO), os finos de FAM sao classificados comateniais pertencentes ao
grupo “A-7”, subgrupo “A-7-6”", em que 0s “tipos @88l dos constituintes significativos
dos materiais” sdo asolos argilososNo caso dos finos de CRV, os valores obtidos nos
ensaios de identificacdo permitem classifica-las@onateriais pertencentes ao grupo “A-
4", dossolos siltosos

! Considerou-se oportuno que, na descricdo das tedsiicas geotécnicas dos finos das pedreiras, se
utilizassem as designacfes em itdlico, na medidaj@ense utilizaram os métodos e as classificacées d
Mecanica dos Solos, desenvolvidos para materiaisuggires naturais, em resultado da auséncia dela%to

e classificacBes especificos para a caracterizgg@técnica de materiais do tipo dos estudados.



Quadro 3 — Caracterizacao fisica dos finos dasepedr

Valor
Parametro®® Método
FAM CRV

Teor em agua natural; (%) NP EN 1097-5 34,6 25,2
Limites de Limite de liquidezw, (%) 41 N.P.
Atterberg

Limite de plasticidadeys (%) NP-143 27 N.P.

Limite de retraccaowys (%) 27 N.P.

indice de plasticidadé, (%) Ip= W, - Wp 14 N.P.
Densidade das particulas sélidag(-) NP-83 2,76 2,72
Composicdo  Fracgédo arenosa (0,06 — 2,00 mm) (%) 22 54
granulométrica

Fraccao siltosa (0,002 — 0,06 mm) (%) LNEC E 196 61 41

Fraccao argilosa (< 0,002 mm) (%) 17 5
Compactagdo Peso volumico aparente seco méximgax(kN/m3) 15,4 13,3
Proctor normal

Teor em agua optimey,p, (%) 19,9 17,9

5 LNEC E 197

Compactagdo Peso volimico aparente seco maximgax (KN/m) 17,3 17,2
Proctor
modificado Teor em agua 6ptimeonm (%) 15,0 13,6
ExpansibilidadeE (%) LNEC E 200 11,7 6,7
Teor em finos Equivalente de arei&E (%) NP EN 933-8 N.E. 9

Valor de azul (0/2 mmB (0/2 mmig/kg) NP EN 933-9 29,7 3,9

Valor de azul (0/0,125 mmMBe (0/0,125 mm(g/kg) NP EN 933-9 26,8 5,0
Massa pa (Mg/mg) 2,62 2,80
volUumica e
absorcdo de P (Mg/my) 2,61 2,77
agua da NP EN 1097-6
fraccéo Pssa(Mg/me) 2,61 2,78
0,063/4 mm Wios (%) 0,20 0,40
Massa voltimica do filep; (Mg/m) NP EN 1097-7 2,65 2,71

Nota: % = g/100g; g/kg = gramas de corante poroguima da fraccdo 0/2 mm ou da fraccdo 00,125 mragdegado;
pa=Massa volumica do material impermeavel das q@dds; pg = Massa volimica das particulas secas em estufa;
pssd= Massa volumica das particulas saturadas conrfetipesecawaz4 = Absor¢do de agua (em % da massa seca) apos a
imersdo durante 24h; 1 Mg = 1000 kg; N.P. = Nastiia; N.E. = Nao Exequivel.

3.4 Caracteristicas mecanicas

Visando a caracterizagdo mecéanica destes mateelativamente a deformabilidade e a
resisténcia ao corte, realizaram-se ensaios dekdasio em eddmetro e ensaios de corte
directo (em caixa de corte). Nas seccdes seguaptesentam-se os resultados obtidos.



3.4.1 Deformabilidade

Na Figura 2 apresenta-se, a titulo exemplificataveyolucdo do indice de vazios de quatro
provetes compactados com o teor em agua optimor@madP normalwepn, dos finos de
FAM (Figura 2-a) e de CRV (Figura 2-b) em funcao Idgaritmo da tensédo vertical
aplicada. Nos Quadros 4 e 5 indicam-se os valoretsdas para o indice de
compressibilidade G;), o indice de recompressibibilidade (G o coeficiente de
consolidagdo,) médio, para os 16 provetes ensaiados.
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Figura 2 — Evolucéo do indice de vazios dos prewesg, dos finos de FAM e de CRV em
funcéo do logaritmo da tensao vertical.

Quadro 4 — indices de compressibilidade e de repessjbilidade e coeficiente de
consolidag&o dos provetes Proctor normal e Prootalificado dos finos de FAM

Provetes

FAM1® FAM2® FAM3® FAM4®

indice  Unidade
(Wopn—z%) (Wopn) (Wopm-z%) (Wopm)

FAMla FAMl1b FAM2a FAM2b FAM3a FAM3b FAM4a FAM4b

Ce - 0,0395 0,0365 0,0402 0,0335 0,0333 0,0232 0,02770,0246
C - 0,0131 0,0136 0,0226 0,0145 0,0121 0,0116 0,01380,0121
c,© m?/s 1,23x10  4,26x10° 1,36x10° 1,93x10° 1,80x10° 7,50x10° 5,15x10° 5,98x10°

@ provetes Proctor normaP’ Provetes Proctor modificad®? Valor médio, obtido por calculo da média dos vesode
coeficiente de consolida¢@o determinados em cadanmento de tensdo vertical para o provete. Notdegignacao final de
“a” e “b” em cada par de provetes de um mesmodavagua indica a diferente tensao vertical aplieedprovete durante a
fase de embebicéo do ensaio de avaliagdo do patelecexpanséo ou de colapso unidimensional, jgimgete as, = 25 kPa
(valor aproximado); provete by = 50 kPa (valor aproximado).



Quadro 5 — indices de compressibilidade e de remessjbilidade e coeficiente de
consolidacéo dos provetes Proctor normal e Proctalificado dos finos de CRV

Provetes

) CRV1® CRV2® CRV3® CRVv4®
Indice  Unidade
(Wopn—z%) (Wopn) (Wopm-z%) (Wopm)

CRVl1a CRV1b CRV2a CRV2b CRV3a CRV3b CRV4a CRV4b

C. - 0,0315 0,0195 0,0249 0,0302 0,0179 0,0231 0,01920,0139
C - 0,0007 0,0049 0,0066 0,0048 0,0056 0,0046 0,00430,0069
c,© m/s 8,77x1F 8,85x10° 4,17x1¢f 7,38x10° 4,03x10° 2,79x10° 2,44x10° 2,90x10°

@ provetes Proctor normdf’ Provetes Proctor modificad®) Valor médio, obtido por calculo da média dos vesode
coeficiente de consolidacdo determinados em caxtarento de tensao vertical para o provete. Notdegignagéo final de
“a” e “b” em cada par de provetes de um mesmodaoagua indica a diferente tensao vertical aplieadprovete durante a
fase de embebicéo do ensaio de avaliagdo do patelecexpanséo ou de colapso unidimensional, jgimgete as, = 25 kPa
(valor aproximado); provete by = 50 kPa (valor aproximado).

3.4.2 Resisténcia ao corte

Nas Figuras 3 e 4 apresentam-se, a titulo ilustrasi evolucdo da tensdo de corte com o
deslocamento horizontal nos provetes compactadosocteor em agua optimo do Proctor
modificado, Wopm, dos finos de FAM e de CRV, respectivamente. Osds 6 e 7
indicam os valores obtidos para o angulo de ainterno de pico e para a coesao, em
tensdes efectivas, dos 32 provetes ensaiados ctiesppeente, dos finos das pedreiras de
FAM e de CRV.
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Figura 3 — Evolucéo da tenséo de corte com o daslecto horizontal nos provetes,m
dos finos de FAM.



Quadro 6 — Resultados dos ensaios de corte ddestprovetes Proctor normal e
modificado, com teor em agwgp:-29, € Wopt, dos finos de FAM

Proveted®
Parametro Simbolo Unidade FAM1 FAM2 FAM3 FAM4
(Wopn—z%) (Wopn) (Wopm-z%) (Wopm)
Angulo de atrito interno de pico o
~ . ?p 34,6 31,3 40,3 44.8
em tensdes efectivls
Coesdo em tensdes efectiPas c’ kPa 245 6,5 16,7 11,2

@ Cada provete apresentado representa um conjurdopdevetes suijeitos a tensdo vertical de 25 kB&Pa, 100 kPa ou
200 kPa.®) Ensaio consolidado drenado (CD), portanto, em icoed de drenagem, pelo que os parametros intdsisec
determinados sdo em termos de tensdes efectivas.
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Figura 4 — Evolugéo da tenséo de corte com o daslecto horizontal nos provet®sm
dos finos de CRV.

Quadro 7 — Resultados dos ensaios de corte dudestprovetes Proctor normal e
modificado, com teor em agmgp:-29, € Wopt, dos finos de CRV

Proveted®
Parametro Simbolo  Unidade cRrv1 CRV2 CRV3 CRV4
(Wopn—z%) (Wopn) (Wopm-z%) (Wopm)
Angulo de atrito interno de pico o
. . ?p 41,5 46,3 48,2 45,1
em tensdes efectivls
Coesdo em tensdes efectiPas c’ kPa 12,3 0 0 13,0

@ Cada provete apresentado representa um conjurdoptevetes suijeitos a tensdo vertical de 25 kB&P%, 100 kPa ou
200 kPa.® Ensaio consolidado drenado (CD), portanto, em icded de drenagem, pelo que os pardmetros intdsisec
determinados s@o em termos de tens@es efectivas.



4 ANALISE DOS RESULTADOS

Da analise dos Quadros 4 e 5, relativos aos parasnéd¢ deformabilidade, verifica-se que
os valores dos indices;@ G séo relativamente baixos, variando respectivamenie
0,0139 e 0,0402 e entre 0,0007 e 0,0226, evidethzitatarem-se de materiais adequados
para a construcao de aterros.

Comparativamente com os finos de FAM, os finos B& @presentam menores indices de
Cc e G, sobretudo no que respeitaa C

Realca-se igualmente que, de um modo geral, ogegalle € sdo mais elevados nos
provetes Proctor normal, quer de FAM, quer de CR&lativamente a Cverificou-se que
nos finos de FAM os valores deste parametro forampse maiores nos provetes Proctor
normal do que nos provetes Proctor modificado, antpuque nos finos de CRV néo se
observa qualquer relacdo entree@ energia de compactacgéao.

No que respeita & média dos valores determinadespanos finos de FAM, verifica-se
que varia entre 1,23xT 4,26x10 m?/s, nos provetes Proctor normal, e entre 1,800
7,50x10" m?/s, nos provetes Proctor modificado. Considerarsdprovetes Proctor normal
e Proctor modificado de CRV, observa-se que a méddsvalores de \Cvaria entre
4,17x10° e 8,85x10 m?/s e entre 2,44x10e 4,03x10 m?s, respectivamente. Ambos 0s
finos de pedreira estudados apresentam, portanteficentes de consolidagao
relativamente baixos.

Analisando os parametros de resisténcia obtidas @arfinos de FAM, verifica-se que os
valores do angulo de atrito interno de pico, ensden efectivas,,’, oscilam entre 31,3° e
44,8°, sendo que os valores mais elevados foraithogbtomo era previsivel, nos provetes
Proctor modificado. No que respeita a uma eveninfléncia do teor em agua no
comportamento dos provetes, observa-se que no®tpsovroctor normal, 0s maiores
valores dey,” foram obtidos nos provet&g,pn..o NOS provetes Proctor modificado néo foi
possivel retirar qualquer conclusdo a este nivetodsdo, em tensdes efectivas,nos
finos de FAM oscila entre 6,5kPa e 24,5KkPa. We&ibe que para 0s provetes
compactados com a mesma energia de compactacément do teor em agua conduz a
uma diminui¢cdo da coeséo.

NOo que respeita aos parametros de resisténciandesetos para os finos de CRYV,
observa-se que os valoresJovariam entre 41,5° e 48,2°. Nao é clara a extséée uma
relacdo entre a energia de compactacéo utilizagaepmracdo dos provetes e o valor de
9,. O mesmo se aplica para o teor em agua de coag#xt Relativamente @, os dois
valores obtidos diferentes de zero foram de igtdém de grandeza (12,3 kPa e 13,0 kPa).

Comparando os parametros de resisténcia deternsimaoprovetes das duas amostras de
finos, verifica-se que os finos de CRV apresentatores dey,” superiores aos dos finos
de FAM. Esta diferenca é maior entre os provetgs



Constata-se que, de um modo geral, a coesédo efreteatectivas € superior nos finos de
FAM, sendo excepgdo o provete,m Proctor modificado, onde esta grandeza € mais
elevada em CRV.

5 CONCLUSOES

Este projecto pretende contribuir para a valoriaad@ finos de pedreiras através da sua
utilizagdo em infra-estruturas de transporte e lgeotécnicas, em substituicdo dos
materiais naturais tradicionalmente aplicados.

Considerando que se tratam de materiais inertes, l@xo potencial poluente, ndo se
prevé que a construcdo de obras geotécnicas cas fia pedreiras de caracteristicas
idénticas as dos finos estudados possam contijiflama a degradacdo da qualidade dos
solos e das aguas superficiais e subterraneas.

A caracterizacdo mecéanica destes materiais revmda compressibilidade (indices de
compressibilidadeC,, entre 0,0139 e 0,0402) e satisfatdria resistéaieorte (valores de
angulo de atrito interno em tensdes efectiyasentre 31,3° e 48,2°), perspectivando a sua
adequacao para a construcdo de obras geotécresgmatiamente aterros estruturais.
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