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ESTUDO DO DESEMPENHO A LONGO PRAZO DE ATERROS

RESUMO

Nos ultimos anos na area dos aterros viarios fal@senvolvidas essencialmente duas linhas de
investigacdo. A primeira corresponde a utilizac®&o eduipamentos de pequeno porte para
controlo da compactacéo dos aterros. A segunda-serda teoria dos solos ndo saturados para
explicar as deformacgdes dos aterros a curto egolprazo. A presente tese é constituida por
duas partes que juntam estas duas vertentes. Meifiparte é avaliada a eficicia de novas
metodologias de avaliagdo do desempenho em ateariss, na Otica da sua deformabilidade e

resisténcia, na segunda parte é apresentada decaegdo experimental e a modelagédo

hidromecénica da resposta de um aterro conside@eéiito da succao.

Na primeira parte sdo utilizados os equipamentandaioDIP e geogaugeque caracterizam a
compacidade e a rigidez (deformabilidade) do mei@ equipament®DL, que possibilita
estimar a compacidade e resisténcia do terrenoatBlto de uma barragem em construcao
foram realizados ensaios com estes equipamentomens métodos classicos de controlo de
aterros. A analise integrada destes resultadogmsi@ algumas tendéncias estatisticas entre os
métodos classicos e os resultados dos ensaios €@, geogauge PDL, bem como afasta a
possibilidade, para o solo estudado, de estabeteteas. Nos resultados obtidos é exposta a
dualidade existente entre a compactacao no ladneseo lado hiumido do 6timo Proctor. Esta
dualidade conduz ao efeito do estado hidrico do sdibgo da succ¢do entdo instalada — nas

propriedades estimadas experimentalmente.

Na segunda parte é estudado o efeito da succdspasta hidromecanica laboratorial de uma
areia bem graduada (SW, segundo os critérios da).CBSdemostrada a simulagdo do

comportamento a longo prazo de aterros viarios tngdes nesse material, sob condicfes
climaticas diversas e contrastantes, através demaatelo temporal de elementos finitos

calculado no program@ode-Bright Na modelagéo foi utilizado o modelo constitutBBM,

de raiz inserida na Teoria dos Estados Criticogscparametros elasticos, elastoplasticos e
hidricos foram estimados com base num extensogragtaboratorial. Neste, foram realizados
ensaios avancados para determinacdo da curvaerésich e da sua histerese, bem como

ensaios de compressao isotropica e triaxial, cotfode descarga-recarga.

PALAVRAS-CHAVE

Compactagdo, avaliacdo do desempenho, sucgdo, careateristica, solo ndo saturado,
modelo BBM.






STUDY ON LONG-TERM PERFORMANCE OF EMBANKMENTS

ABSTRACT

In recent years, in the field of road embankmeassentially two lines of research have been
developed. The first corresponds to the use of Isetplipment for embankment compaction
control. The second draws on the theory of unstdraoils to explain the deformation of
embankments in the short and long term. This thesmsists of two parts that join these two
strands. The first addresses the effectivenessomie snew methodologies for performance
evaluation of road embankments from the standpointeformability and strength. The second
part addresses the experimental characterizatioa shndy soil and the modeling of its
hydromechanical response when used as materia efmibankment with due consideration of

the effect of suction.

In the first part the PWDF amgeogaugdest equipments are used, featuring compactnaeks an
stiffness (deformability) of the ground. The DCPuignent, which allows estimating the
compactness and resistance of the ground, is fucibrsidered. Tests were carried out with
these equipments and with the classical method®mipaction during the construction of an
embankment. The integrated analysis of these seshitws some statistical trends among the
classical methods and the test results with the PVgBogaugeand DCP, while rules out the
possibility, for the studied soil, to establish exth The results obtained expose an existing
duality between the compaction on the dry side aetl side of the Proctor optimum. This
duality leads to the effect of water status of sothen the installed suction — in the properties

experimentally estimated.

In the second part the effect of suction in labmmiat hydromechanical response of a well
graded sand (SW according to the USCS criteriagtugied. The long-term behavior of road
embankments constructed in this material, unddaowarclimatic and contrasting conditions, is
simulated by means of time-stepping finite elememtsle! theCode-Brightsoftware. Thé8BM
constitutive model, built upon Critical States cepis was adopted. Their elastic, elastoplastic
and hydric parameters were estimated, based oxtanseve laboratory program. There were
performed advanced tests to determine the chaistatecurve and its hysteresis, as well as

isotropic and triaxial compression tests, with desge-recharge cycles.

KEYWORDS

Compaction, performance evaluation, suction, charstic curve, unsaturated soiBBM

model.
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVOS

O desempenho dos aterros de infraestruturas deptee (estradas, linha de caminho-de-ferro,
aerodromos, etc.) e de barragens de aterro depeuite da selecdo de materiais, do processo

construtivo e do respetivo controlo.

Em barragens de aterro, o processo de compactam@mizado, apds caracterizacdo e selecédo
prévia dos materiais a utilizar, através da regdivade aterros experimentais para a afericdo da
energia de compactacao, definida em funcdo do mirderpassagens e da espessura das
camadas. Esta préatica ndo é habitual em aterra#frdestruturas de transporte, uma vez que
geralmente sdo utilizados os materiais disponivassproximidades, ndo sendo garantida a sua
homogeneidade, sendo assim dificil obter uma cotapac uniforme com os equipamentos de
compactacao tradicionalmente utilizados, ficandamada em alguns locais sobrecompactada,

em outros subcompactada e nos restantes devidacmnpactada.

O controlo de compactacéo € geralmente realizadoést de ensaios pontuais, de determinagéo
direta ou indireta, do peso volumico e do teor gomaou da deformabilidade, os quais sé&o, em
geral, muito morosos, em alguns dos casos destsugindo permitem aferir a uniformidade. Os

ensaios de determinacao das caracteristicas fie@iascorrentes séo o da garrafa de areia, o do

baldo, o macro, o nuclear/radioativo, o de secagmrestufa e o de carga em placa.

Desta forma, estes métodos tradicionais de conti®lcompactacdo ndo se revelam capazes de
garantir uma qualidade de constru¢cdo com exigémigagrande uniformidade de desempenho
(barragens) e minimizagdo dos assentamentos (astraeroportos e vias férreas), sendo muitas

vezes incompativeis com as velocidades impostasrustrucao.



Introducédo

No desempenho a longo prazo dos aterros de infuagsts de transporte, para além da garantia
de uma boa qualidade de execucdo, da avaliacdcadaderisticas dai decorrentes, € também
importante conhecer os efeitos das agfes climatica®u comportamento. As agdes climaticas
expdem os aterros a ciclos de molhagem-secagetesdrslos resultam deformacdes sazonais

gue podem comprometer o desempenho de algumagiesstru

Nos ultimos anos na area dos aterros viarios falesenvolvidas essencialmente duas linhas de
investigacdo. A primeira corresponde a utilizac&o eduipamentos de pequeno porte para
controlo da compactacéo dos aterros. A segunda-serda teoria dos solos ndo saturados para
explicar as deformacdes dos aterros a curto egblprazo. A presente tese é constituida por

duas partes que juntam estas duas vertentes.

O primeiro objetivo da tese é validar a eficicia rdwas metodologias de avaliacdo do
desempenho de aterros viarios, na Otica da suarndafididade e resisténcia do solo
compactado. Para tal sdo utilizados os equipamedtosnsaioDIP e geogauge que
caracterizam a compacidade e a rigidez (deforndaioié) do meio, e o equipame®bL, que

possibilita estimar a compacidade e resisténciameno.

O segundo objetivo é avaliar o desempenho a lomgpopde um aterro viario em diversas
envolventes climaticas, através de um modelo teahpde elementos finitos calculado no

programaCodeBright.

1.2 ORGANIZACAO

A dissertacdo contempla duas partes fundamentasber: (1) avaliacdo da eficicia de novas
metodologias de avaliacdo do desempenho de ateémiss, na 6tica da sua deformabilidade e
resisténcia e avaliacdo do desempenho e (2) coaséite da succdo na caracterizacdo
experimental e modelacdo hidromecéanica da respdstaum aterro. A dissertacdo esta
organizada em sete capitulos, o segundo e o tercepitulos incluem a primeira parte, o

quarto, o quinto e o sexto capitulos a segunda part

O capitulo dois, intitulado compactacdo de atereggesenta os fatores fundamentais que
influenciam o processo de compactacdo e condiciomampropriedades hidromecéanicas dos
materiais compactados, nomeadamente, o teor emdiggnampactacéo, a textura do solo e a
energia aplicada pelo equipamento de compactagigrecesso de compactacio adotado. E
abordada a metodologia de controlo da compactég@eada nas caracteristicas fisicas do solo
compactado. Na parte final do capitulo sdo descagoequipamentos considerados na avaliagéo

de desempenho do solo compactado: os equipameatess&io ndo intrusivogeogaugee



Estudo do desempenho a longo prazo de aterros

deflectébmetro de impacto portatil portatiDIP), e o equipamento intrusivo penetrémetro

dindmico ligeiro PDL).

No capitulo trés, intitulado trabalho experimenéatiescrito o programa experimental realizado
com o objetivo de validar a eficicia das novas dwtmias de avaliagdo do desempenho do
solo compactado. E descrita a campanha de enssitizada no aterro de uma barragem em
construcdo. Nesta campanha foram realizados ensamso Geogaugeo DIP e oPDL. Em

simultaneo foram realizadas determinacdes traditsorom garrafa de areia, gamadensimetro e
teor em agua. Em seguida é realizada uma anéatisgrada dos resultados com o objetivo de
evidenciar eventuais tendéncias estatisticas estresultados dos ensaios ditos tradicionais e

0S ensaios nao intrusivos e o PDL.

No capitulo quarto, intitulado succ¢ao nos solog,d&critos aspetos essenciais na interpretacéo
da resposta dos solos ndo saturados onde a sues@mmkenha um papel fundamental.
Inicialmente é apresentado o conceito de suc¢c@miito dos solos ndo saturados e descrita a
variacdo do estado hidrico do solo baseada na careateristica, também designada por curva
de retencdo do solo. Séo referidos alguns dos w®dehtematicos que descrevem a curva de
retencdo e abordados aspetos relacionados comopsepades do solo que condicionam a
forma da curva de retencdo do solo, tais como #&iligdo da dimensdo dos poros, a
granulometria, o peso volimico, a percentagem ddaapresente e a sua mineralogia. E
também dado relevo a condutividade hidraulica @bsssndo saturados, indicando alguns dos
modelos mateméaticos que descrevem a condutividad&ulica do solo em funcdo da succéo.
No final deste capitulo é efetuada uma abordagentenh@ da compactacdo no ambito da
mecéanica dos solos ndo saturados, salientando l@nnfa da suc¢do no processo de
compactacgédo e na resposta dos solos apds a suaatagdm, considerando alguns fatores como

o teor em 4gua, a textura do solo, a energia dpactacao e a estrutura do solo.

z

No capitulo cinco, intitulado modelo constitutivoestimativa dos parametros, é efetuada a
interpretacdo da formulacdo matemética do modelostitotivo BBM, para os estados

isotropicos e triaxiais de tensdo. E descrito @gma de ensaios laboratoriais realizado com
objetivo de estimar os parametros do mod8@BM com vista a sua utilizacdo na analise
numérica realizada com o programa de calc@ibale Bright. No programa de ensaios estédo
incluidos ensaios de caracterizacdo fisica, detaighib da curva caracteristica e da sua
histerese, ensaios de compressédo isotropica @atriaxi-simétrica com ciclos de descarga-

-recarga realizados em solo saturado e solo enig@@sindo saturadas.

No capitulo seis, intitulado modelacdo de solos samrados, sdo descritos 0s principios

bésicos da formulacéo de fendmenos termo-hidro-meditilizada no programa de elementos
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finitos Code Bright. E efetuada a modelagdo numérica dos ensaiosaisigpara averiguar a
aplicabilidade do modelo BBM e validar os parameetie calibragédo, com vista a sua utilizacao
na modelagdo numérica da resposta de um aterresonateriais ensaiados. O capitulo encerra
com a modelagdo numeérica de um aterro submetidoi@@o do seu estado hidrico por agéo de
agentes atmosféricos. A modelacdo aborda a evollg@stado hidrico e do comportamento
tensdo-deformacgdo de um aterro, durante a faserd¢raecéo e por um periodo subsequente de

cerca de 15 anos.

No capitulo sete apresentam-se as principais cebetudo trabalho realizado e referem-se

alguns aspetos que podem ser desenvolvidos n@futur



2 COMPACTACAO DE ATERROS

O procedimento de compactacéo de um aterro é a @élagdamental na sua construgdo. Tem
como objetivo garantir a estabilidade e as necesséondi¢des de servi¢o durante a vida util da
estrutura. A compactagdo proporciona uma melhoas chracteristicas de resisténcia, de
rigidez e condutividade hidraulica dos materiaiScagos, devido a diminuicdo do indice de

vazios e ao consequente aumento do nimero de tmnEwre particulas, o que por sua vez

aumenta as forcas de ligacdo inter-particulas.

A compactacdo € um processo de densificacdo doesoloondicbes de humidade controlada
através da aplicacdo de uma dada energia (Samimivatzki, 2006). A densificacdo do solo
provoca a diminuicdo do seu volume por expulsdoadeDurante este processo, ocorre
diminuicdo do indice de vazios e aumento do pestimioo seco, permanecendo
aproximadamente constante a massa de agua ndes@aliogdo, deste modo, ao aumento do grau
de saturacdo. No entanto, ndo ocorre a expulsdoddea fase gasosa, ndo sendo, por isso,

atingida a saturacdo do solo.

O processo de compactacao e as propriedades hichnivas dos materiais compactados sédo
influenciados, em geral, pelos seguintes fatoietedr em dgua de compactacao, (ii) textura do
solo, e (iii) energia aplicada pelo equipamentocdmpactacido e processo de compactagao

adotado.
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2.1 TEOREMAGUA

A Figura 2.1 mostra a curva de compactacao tipgcard solo com fragdo fina significativa,
para uma determinada energia de compact&;adoforma da curva depende do tipo de solo, da

energia que lhe é transmitida e do processo deaxtagfio adotado.

A evolucéo do peso volumico seco com o teor em @igueompactacdo pode ser explicada, de
uma forma simplificada, considerando o solo coma mmassa com ligacGes devidas a succéo, a
qual sera tanto maior quanto menor o grau de g#ator&uando o solo é sujeito, pelo processo
de compactacdo, a uma determinada energia asdigagfebram-se, tornando-se o solo numa
massa mais homogénea. Se for adicionada agua emidaute adequada, este processo sera
facilitado devido a diminuicdo de succao tornanelgper conseguinte, mais eficaz. Partindo do
estado de menor saturacdo, o aumento do teor emndiggolo conduz ao aumento do peso
volumico seco até ser alcangado o seu valor maxima, a que corresponde o teor em agua,
dito teor 6timo,w,,. Quando se atinge esta condi¢éo o grau de satutkz&olo ja € muito
elevado e ocorre ocluséo do ar, isto é, o ar presers poros do solo é envolvido pela 4gua e
perde a continuidade, dificultando-se bastanteaagpulséo. A adicdo de agua, para além deste
ponto, facilita o afastamento entre as particulassalo ndo contribuindo, por isso, para a
eficacia da compactacgédo. Verifica-se diminuicAgeéso volumico seco do solo, pois a adicao
de &gua ao solo reduz a massa de particulas spbdasidade de volume.
A
Vd
(kN/m?)

Ydmax |————————— =

S, =100%

S,=90%
S, = 80%
w (%)

Ramo Ramo
seco huimido
Figura 2.1 — Curva de compactacdo de um solo cagadrfina.

Na Figura 2.1 encontra-se também a reta corresptm@® estado saturad& € 100 %). O
ramo humido da curva de compactacdo tende assiogrt@nte para a curva de saturacéo,

qualquer que seja a energia aplicada.
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O ponto 6timo da curva de compactacédo corresp@miegyeral, a um volume de ar préximo de
5 % do volume de vazios (McNally, 2002).

Quando o solo é compactado com teor em agua étetiogida a maxima compacidade do solo
para a energia aplicada, o que permite minimizevemtualidade de problemas de colapso ou

expansibilidade, para o nivel de energia empregue.

2.2 TEXTURA DO SOLO

A textura do solo, resultado da distribuicdo daetig@io das particulas, da forma das particulas,
e da percentagem e tipo de minerais de argila miesseé outro dos fatores importantes na

compactacao.

Os solos em funcdo da dimensdo das particulassealaomposicdo mineralégica podem ser
divididos em trés categorias: solos argilosos, @ens e organicos. Cada uma destas
categorias apresenta propriedades diferentes quanthnetidos a acdo mecéanica de
compactagdo. Os solos argilosos quando compactdigoam a sua condutividade hidraulica,
compressibilidade e resisténcia. A condutividaddrénilica diminui quando o teor em &gua
aumenta, atingindo um valor minimo no teor em &gftrao. A compressibilidade varia com a
energia de compactacdo e o teor em agua de comppact@uando a energia transmitida pela
compactacdo € baixa e o0 teor em 4gua se encornina @o Otimo a compressibilidade é
superior a verificada quando o solo € compactado teor em 4gua inferior ao 6timo. A
resisténcia dos solos argilosos compactados dingomando aumenta o teor em &gua de
compactacdo, devido a diminuicdo de sucgdo podetihinuir drasticamente quando é

ultrapassado o teor em agua 6timo (Das, 2002).

A Figura 2.2 ilustra as curvas de compactacdo&edolos finos ou com finos. Os solos com
maior incidéncia de grossos apresentam, em geratear em agua 6timo inferior e valores

superiores do peso volumico seco correspondente.

Os solos grosseiros sdo menos sensiveis a prederdgua nos vazios. Em geral, este tipo de
solos atinge pesos volumicos mais elevados coniparagnte aos solos argilosos. A Figura 2.3
mostra a curva de compactacdo de um solo grosseide se verifica ndo existir um valor
maximo de teor em agua e correspondente peso vailnem definido, observando-se, deste
modo, pouca sensibilidade destes solos a presenéguh (Escario, 1981). A ocorréncia de
maximos de compacidade verifica-se, em geral, erdi¢cdes secas e saturadas, ou seja, quando

o efeito da succéo néo se faz sentir.



Compactacao de aterros

19,0

18,5 | SM —

180 | _~ \

17,5 | \

17,0

16,5 |

Peso volumico seco, 7q (kN/m?)

16,0

15,5 L L L L L L I [

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Teor em agua, w (%)

Figura 2.2 — Curvas de compactacéo de trés solos éiu com finos (Fernandes, 2011).

A

Peso volumico seco, y; (KN/m”)

\/

Teor em agua, w (%)

Figura 2.3 — Curvas de compactacdo de um solo gramdaptado de Lambe e Whitman (1979).

Os solos organicos, em geral, ndo sdo consideeatmpiados para a construcdo de aterros. No
entanto, em algumas situacdes o uso destes matiaa-se inevitavel. Nestas situacles, é

importante assegurar que a quantidade de matéadaioa no solo ndo ultrapasse 8 a 10%, sob
pena de o peso volumico maximo do solo e tambénaaesisténcia serem baixos. O teor em

agua otimo dos solos organicos tende a aumentarocanmento do teor de matéria organica

(Das, 2002).
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2.3 ENERGIA DE COMPACTACAO

A energia de compactacdo e a forma como essa aréetginsmitida ao terreno influenciam a
compactacgdo alcancavel. O processo de compactagd® ser classificado como: por impacto,
por pressédo, por vibracdo e por penetracdo (Petetsal, 2007). A selecdo do processo de

compactacao depende do tipo de solo e da exteas@@a que se pretende compactar.

A compactacdo por impacto consiste na queda deruasaa sobre a superficie do terreno a
compactar. A quantidade de energia aplicada aoéshlocdo da massa, da altura de queda e do
namero de impactos sobre a superficie. Este métpdon geral, limitado a pequenas areas e

profundidades reduzidas.

A compactacao por pressdo consiste em aplicaruparficie do terreno, um peso estatico
utilizando cilindros sem vibracdo ou sobrecargascilindros mecanizados a baixa velocidade
aplicam, a cada passagem, pressdo sobre as camagediciais de solo a compactar,
adensando-as e, por via disso, expulsando o deetdsnos vazios do solo e aumentando o seu
peso volumico seco. Quando o tempo ndo € um fagépopderante na compactacéo e o volume
de solo a compactar € pequeno, pode ser colocalee ® terreno a ser compactado, uma

sobrecarga estatica, por exemplo uma camada de solo

A compactagéo por vibragéo é o processo maisadiizsobretudo em solos arenosos. Este tipo
de compactacgao consiste numa sequéncia rapidadds orecanicas que quebram os pontos de
contacto entre as particulas, permitindo que estaseagrupem num arranjo mais denso por
efeito do peso. O sistema de vibracéo é criadeedrda rotacdo de massas excéntricas. A agao
de vibragéo é definida por trés grandezas: amgljtiréquéncia e for¢a centrifuga. A alteragéo
da amplitude de vibracdo permite ao operador varianergia transmitida ao solo. A forca

centrifuga € criada pela rotacdo da massa, sefidquencia de rotacdo um fator a considerar.

A compactacao por penetracdo € realizada pelaagpticde cilindros do tipo pés de carneiro.
Neste processo os pés salientes do cilindro penetia superficie para compactar o solo

subjacente. Este método € apropriado para a coagdactde solos finos, em particular os

argilosos.

Quando um solo é compactado com um dado tipo deacacido, mas diferentes niveis de
energia, verifica-se, para os niveis de energi@riugs, aumento do peso volumico seco
mMaximo para 0 mesmo teor em agua e diminuicao atoet®m agua 6timo. A Figura 2.4 ilustra

esta ideia através das curvas de compactacdo padado solo para dois niveis de energia

diferentes, em quUELl < E2
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Figura 2.4 — Efeito da energia de compactacao.

2.4 TEOR EM AGUA DE COMPACTAGAO — LADO SECO OU DO LADO HUMIDO.

Para um mesmo valor do peso volumico seco existasnvalores distintos do teor em agua do
solo: um no ramo seco — inferior ao teor em agimojte outro no ramo hamido — superior ao

teor em agua o6timo.

Nos solos argilosos a op¢do pela compactacdo a@osleco ou do lado hiumido é de grande
relevancia no comportamento dos solos compactadaly que a estrutura que se desenvolve
depende do teor em agua e da energia volumicardpamacado aplicada pelo equipamento de

compactacao.

Os minerais de argila tém a forma laminar havenaha wlistribuicdo superficial de cargas
elétricas predominantemente negativas. Estas caégaseutralizadas pelo excesso de catibes
(H") sobre os ani6es (OHla agua, formando-se uma “dupla camada”. As $odearepuls&o ou
atracao entre as particulas do solo séo diretampenpercionais a espessura da dupla camada, e
a sua intensidade condiciona a orientacdo e o ipoaimento das particulas no interior da

massa de solo, influenciando as propriedades nesAekibidas (Das, 2013).

A compactacédo de solos finos com teor em agua icmldificulta o desenvolvimento da dupla

camada a volta das particulas de argila, sendaititetp de cargas elétricas alcangado ndo s6
através da ligacdo com moléculas de agua e cajifese encontram na proximidade, mas
também através de ligagcbes com outras particulagie na vizinhanca proxima, devido a

succdo. Deste modo, a distdncia média entre dsylagt do solo € menor e a sua distribuicao
ocorre de uma forma aleatéria, dando origem a pande estrutura designada por floculada. O
aumento do teor em agua de compactacdo diminucgisle aumenta as forcas de repulsao

entre as particulas, promovendo a expansao da daplada. O aumento das forcas de repulsdo

10
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e a energia transmitida ao solo, pelo processoodgactacédo, permitem a orientagdo das

particulas de argila e a formagéo de uma estrdispersa (Figura 2.5).

Quando a compactagcdo € realizada do lado seconamgie fendmenos de capilaridade
indutores de forgas de sucgao que contribuem deafaelevante para a aproximagéo das
particulas solidas. Este estado contribui para wmeato do efeito macroscopico de

confinamento e consequentemente da sua resis#nciarte.

Quando a compactacdo é realizada do lado humidioress de sucgdo tendem a diminuir, 0
que contribui para a diminuicdo da resisténciaate@m relacdo a conseguida do lado seco. O
aumento do teor em agua favorece também a defdidzaig do solo, e mesmo solicitagdes nao
muito elevadas podem provocar deformacdes, nalgasss, com geracdo de acréscimos de
pressao intersticial que vao reduzir as tensédivase e assim diminuir a resisténcia ao corte
mobilizavel.

Elevada Energia de
/ compactacdo

L - s Baixa energia de
compactacdo

Peso volimico seco, Jy (kN/m3)

=

Estrutura dispersa

v

Teor em agua, w (%)

Figura 2.5 — Relacéo entre a curva de compactagdstrutura de um solo coesivo compactado,
adaptado de Lambe e Whitman (1979).

A Figura 2.6 relaciona a variacao da resisténciecat® de um solo com a sua posicao ha curva
de compactacdo. Quando dois provetes do mesmo sdolocompactados com igual peso
volumico secoy;, um do lado secay;, e outro do lado humiday,, em relacdo ao 6timo, o
provete compactado do lado seco, ou seja com wstrdtoculada, ira apresentar maior

resisténcia.
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Figura 2.6 — Relagdo entre o teor em agua, 0 pEgaico seco e a resisténcia ao corte do solotadap
de Das (2013).

Nas barragens de terra a percolagdo associadechionento da barragem, deve-se a diferenca
de carga hidraulica e ao efeito da succdo préemtistno solo. A medida que a agua vai
penetrando no solo as for¢as de succdo tendemiaudlimté ao anulamento, diminuindo a

resisténcia ao corte e aumentando a deformabilidasia reducdo sera tanto maior quanto
maior for a succdo no solo imediatamente apO0s apaciacdo. Quando o0s solos sao
compactados do lado humido as forcas de succagotdma importancia, levando a que a
molhagem posterior do aterro afete pouco as sugwipdades resistentes (Alonso e Cardoso,
2010).

A influéncia da molhagem na deformacao volumétdoa aterros constituidos por solos finos

compactados no ramo seco depende do tipo dos nsireggilosos presentes, ndo sendo, por
isso, facil prever a resposta a molhagem (Along&ardoso, 2010). Por exemplo, quando os
minerais de argila presentes no solo, mesmo se exjuepa quantidade, apresentam maior
atividade, por exemplo montmorilonite, além de swificar a reducdo nas forcas de

capilaridade, ocorre um efeito considerado de maiportancia que é a adsorcédo das moléculas
de 4gua na superficie das camadas estruturaisadésufas de argila, levando a ocorréncia de

significativo aumento de volume.

Na compactacédo realizada do lado humido, verifecapge a deformabilidade é tanto maior
quanto maior for o teor em 4gua de compactacée.dtshento leva a que o solo apresente um
comportamento plastico e ductil, podendo suportfordhacdes apreciaveis sem entrar em

rotura. Na compactacdo do lado seco, o solo apeeg@opriedades tipicas dos materiais

12
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frageis, ou seja, rotura relativamente brusca pagaenas deformacdes, principalmente quando

o teor em 4gua de compactacado se afasta do étimo.

Outro aspeto importante na deformabilidade dosssélo desvio do teor em agua relativamente
ao Otimo, que assume relevancia crescente comaésstamento. O solo compactado no ramo
seco apresenta um apreciavel volume de vazios givigls por ar. Numa estrutura deste tipo,
pouco compacta, a reducao de tensdes efetivasod@witblhagem gera ndo sé uma tendéncia
de empolamento, mas também o aparecimento de fewwémde instabilidade, tais como

colapso estrutural por reducdes volumétricas bausca

Em relacédo a condutividade hidraulica, os ateromspactados no ramo seco sdo mais sensiveis
a variacdo do desvio do teor em agua (maior dimp@mipara um mesmo desvio). A
compactacao realizada para teores em agua prodanésmo interrompe a comunicagao do ar
nos vazios, podendo sugerir que neste pomigy, (Jims) OCOrre o valor minimo de
condutividade hidraulica. No ramo humido, devidcaamento do teor em agua e consequente

afastamento das particulas do solo, a condutiviimitéulica volta a aumentar (Figura 2.7).

Yd
(kN/m?)

}/ d,max

Teor em agua, w (%)

Figura 2.7 — Relagao entre o teor em 4gua, o paganico seco e a condutividade hidraulica do solo,
adaptado de Das (2013).

2.5 CONTROLO DA COMPACTACAO DE ATERROS

Analisam-se em seguida os principais métodos daatorde compactacdo: os baseados em
caracteristicas fisicas, chamados métodos tradisioe os baseados no desempenho, aqui

designados por novos métodos.
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2.5.1 METODOS TRADICIONAIS

Os parametros tradicionalmente utilizados pararotamta compactagéo séo o teor em agua e o
peso volumico seco. Realiza-se a partir da comparagtre os parametros de compactacao de
referéncia obtidos em laboratério (peso volumicmos@maximo e teor em agua 6timo) com 0s

obtidos em campo (peso volumico seco e teor em) @yuwante a realizagéo do aterro.

Os ensaios para o controlo da compactat&iu sdo normalmente destrutivos, dispendiosos e
exigem tempo para a sua realizacdo e experiéncipgote de quem os realiza. Implicam que a
deciséo definitiva sobre a qualidade duma dada @¢arsé possa ser tomada cerca de 24 horas
apés ela ter sido submetida a ensaio. Para ulsapassta dificuldade, recorre-se
frequentemente a processos mais simplificados corfrmétodo deHilf”, para determinar o
grau de compactacdGC, e o desvio do teor em agudwy, sem determinar o valor do teor em
agua e sem ser necessario conhecer os parametrespomdentes a curva de compactacao de

referéncia do material, 0 que € muito convenieata materiais heterogéneos.

Este procedimento de controlo pontual da compasiagiidda que agilizado, acarreta grande

volume de trabalho, muitas vezes pouco compatoral@ desenvolvimento regular da obra.

Os ensaios laboratoriais de compactacao do tipatd?reurgiram da necessidade de controlar
os resultados obtidos durante os trabalhos de adag@. Estes ensaios pretendem simular em
laborat6rio o procedimento de compactacéo realizadcampo. O ensaio Proctor permite, para
uma determinada energia de compactacao, estingr @t agua do solo ao qual corresponde
um peso volumico seco maximo (Figura 2.8). Presegrtée, 0 ensaio de compactagéo Proctor
pode ser realizado segundo o procedimento desoatonorma ASTM D698-07 ou na

especificacdo E 197 do LNEC, usando-se em Porfugédrencialmente esta.

Yd
(kN/m?)

yd max.

Figura 2.8 — Curva de compactacéo.
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O peso volumico seco de campo é calculado a mirtpeso volumico e do teor em &gua do
material compactado in situ. O peso volumico depa#é determinado a partir de ensaios in
situ, destacando-se 0s seguintes equipamentos utiiEdos: garrafa de areia, baldo e

gamadensimetro. O Quadro 4.1 elenca as vantageleswantagens, 0S erros e 0S custos
associados a cada um.

Quadro 2.1 — Comparacgéo entre os ensaios que Gedenm peso volimico em aternossitu, adaptado
de Concrete-catalog (2011).

Garrafa de areia Balao Gamadensimetro
Vantagens — Amostra grande — Amostra grande  — Rapido e facil de realizar
— Leitura direta — Possibilidade de realizar um

grande numero de ensaios
(menor dispersao amostral)

Desvantagens . — Demorado — N&o faz amostragem
— Muitos passos - L
— Rotura do baldo — Radiacdo
— Demorado e .
. ) — Dificil de manusear  — valores do teor em agua pouco
— Necessidade de uma &rea grande .
] ) ] rigorosos
— Reduzido numero de ensaios - =
. ~ — Necessaria  formacdo  dos
(maior dispersdo amostral)
operadores
Erros — Vazios sob a placa — Superficie ndo nivelada- Falta de calibragéo
— Variagdo do peso volimico  —Vazios sob a placa  — Necessario preparar superficie
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equipamento

O método da garrafa de areia encontra-se espeldfipala norma ASTM D1556-00 e pela

especificagdo E 204 do LNEC, de aplicagcdo maisiéretg entre nos.

O método do bal@o encontra-se especificado pelaan®&STM D2167-08 e pela especificacédo
E 205 do LNEC.

O gamadensimetro permite determinar, situ, o peso volimico de camadas de solo
compactado, através de uma fonte radioativa (d&sid-que emite raios gama. Na base do
equipamento estdo instalados recetores que detettanradiacdo. A realizacdo do ensaio
baseia-se na norma ASTM D6938-06. A Figura 2.9 raasequipamento.

O gamadensimetro permite dois modos de operacdwet e o indireto. No modo direto a

haste que contém a fonte radioativa € inseridaenerto, até a profundidade de 30cm, e o
recetor permanece na superficie (Figura 2.10ayaids gama emitidos pelo césio — 137, para
alcangcarem o recetor, atravessam 0 solo e colidemas eletrdes presentes no solo. Estas
colisbes diminuem o nimero de raios gama que atirggeecetor. A contagem de raios gama

gue chegam ao recetor € convertida, pelo equipanenipeso volumico do solo. Quanto maior
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0 peso volumico do material, maior € o nimero ds@es e menor € 0 nimero de raios gama
gue consegue alcancar o recetor. O peso volumieondi@ado corresponde assim a um valor

médio entre a superficie e a fonte.

Figura 2.9 — Gamadensimetro.

No modo indireto a fonte e o recetor permanecemparficie (Figura 2.10b). Os raios gama,
emitidos pela fonte, sédo refletidos no subsolop peénos uma vez, até atingirem o recetor.
Neste modo de emissdo os raios gama penetram isigberénte no terreno, permitindo assim
determinar o peso volumico do solo até cerca dal0

Recetores
Recetores
Fonte
’/,/I/,/ \- (K )
Solo AU S—o=222"
Fonte || .77~ \ Solo z ‘_\;\3\;3/’/;\
HZ=- . Raios gama
|l Raios gama
a) b)

Figura 2.10 — Esquema de ensaio para determinacgesb volumico: a) direto, b) indireto
(Troxler, 2009).

O teor em agua pode ser determinado a partir d@icsnsealizados em laboratério, como a
secagem em estufa ou em forno micro-ondas, ou deienrealizados no campo como o
gamadensimetro espeedy A determinacéo do teor em agua por secagem erfaésfeita de

acordo com a norma ASTM D2216-05 e em alternapede determinar-se o teor em agua de

forma incremental, num forno micro-ondas, de acaxaa a norma ASTM D4643-00.
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A secagem de amostras de solo em micro-ondas éapéie do que a secagem em estufa. No
entanto, pode levar a que sejam determinados galem@ados, quando o solo é sujeito a
secagem durante muito tempo e a temperatura ausigniicativamente acima dos 110°C. Se
tal ocorrer o teor em agua sera superior ao detadui pela secagem em estufa devido a
expulsdo da agua da estrutura cristalina de algumesrais, por exemplo os minerais de argila,

provocando uma perda de agua excessiva.

Por outro lado, podem ocorrer problemas relacionanon a presenca de metais no solo ou
pequenas explosdes devido a expansdo de gasegeriorimla amostra. Para obstar a este
inconveniente, periodicamente os valores do tecagua obtidos por secagem no micro-ondas

devem ser verificados através de ensaios com sacamgeestufa.

O gamadensimetro permite também a determinacdeode@in agua no campo através de uma
fonte radioativa de americio 241 que emite neutrdpgos, que sao retardados apos a sua
colisdo com atomos de hidrogénio, sendo o recgienas sensivel a presenca de neutrdes
lentos. Deste modo, o valor registado é proporti@eanumero de atomos de hidrogénio

presentes no solo, que se admitem apenas preseageia.

A realizacdo do ensaio segue a norma ASTM D 693®#&@ determinar o teor em agnaitu.

O ensaio é realizado colocando o equipamento solsugperficie do terreno, ficando a fonte
radioativa e o recetor no mesmo plano (Figura 2.Alprofundidade de medida durante o
ensaio € funcdo do teor em agua do solo e corrdspiprofundidade onde menos de 2% dos
neutrfes lentos ndo atingem o recetor (Troxler9pBsta profundidad®), pode ser estimada

com base na seguinte expressao:
D =280 - 027M (2.1)
ondeD é dado em mm ® corresponde & massa de agua por unidade de vd@rselo em

kg/nr.

Fonte
Recetor

Solo Volume de solo
potencialmente envoldido na
determinagdo do teor em agua

Figura 2.11 — Esquema de ensaio para determinac@mdem agua (Troxler, 2009).
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Em alguns estudos (Lenkat al, 2003; Petersert al, 2007), o gamadensimetro tem sido
considerado um equipamento Util no controlo deidadé da compactacdo devido a rapidez e
facilidade com que se obtém os resultados, perhitctonhecer os parametros de controlo da

compactacao e tomar medidas corretivas, se neiessdtes da progressao dos trabalhos.

No entanto, permanecem reservas quanto a fiabdidkd resultados. Edil e Benson (2005)
compararam os valores do teor em agua determireagastir da secagem do solo em estufa
com os resultados obtidos na aplicagdo do gamadetisi A Figura 2.12 a) mostra esses
resultados onde se verifica que os valores doderoiagua obtidos por secagem do solo em
estufa sdo, em geral, superiores aos obtidos mettadensimetro, principalmente em solos
argilosos. Nos resultados apresentados por Eddnsdh (2005), quando os valores do teor em
dgua determinados em estufa se encontram entre 255 %, os resultados obtidos pelo
gamadensimetro variam sobretudo entre 10 e 15 #yyeosugere dificuldade por parte do
gamadensimetro em obter os valores de teor emrégisaelevados, dificultando a utilizagéo
deste equipamento em solos argilosos, onde sdonsowalores do teor em agua superiores a
15 %.

Conclusdo oposta foi verificada por Steinetrtal. (2005), onde os valores do teor em agua
obtidos a partir do gamadensimetro foram, em gsetgleriores aos determinados a partir da
secagem em estufa (Figura 2.12 b)). Segundo estemes, 0s valores produzidos a partir da
secagem em estufa sdo mais realistas, uma vezodaeatagua € removida do material. O
gamadensimetro mede o hidrogénio existente nadmsalo. Se o solo apresentar hidrogénio
sob outra forma, que ndo nas moléculas de agugyipanento ird ler valores do teor em agua

mais elevados.
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Figura 2.12 — Comparacéo entre os valores do tadgrgeia determinados pelo gamadensimekq, €
por secagem em estufegs; a) Edil e Benson (2005); b) Steinetal. (2005).
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O método de Hilf (Hilf, 1959) permite efetuar o trato da compactagéo de camadas de aterro,
através da estimativa do grau de compactacédo esldoddo teor em 4gua, sem conhecimento
prévio do teor em agua correspondente nem da ¢moetor de referéncia (Caldeira e Brito,
2010). Este método baseia-se na compactacdo commesma energia e teores em agua
crescentes do solo extraido do aterro. Obtém-sm assvolucdo do peso volumico em relacao
ao peso volumico inicial. Esta relag@o permite obeeum modo indireto e aproximado o ponto

6timo da curva de compactacao.

A amostra de material recolhida na realizacdo d@aiencom a garrafa de areia é levada para
laboratério e dividida em trés provetes. Um dosveres € submetido a um ensaio de
compactacdo, com o teor em agua correspondente aolacacdo em obra, determinando-se
em seguida a massa volumica. Num diagrama propigur@ 2.13) marca-se o valor da massa
volimica sobre a linha vertical que correspondé@an® desvio do teor em agua do aterro,
obtendo-se o ponto A. O préximo passo consiste digiomar ao segundo provete uma massa
de 4gua igual a 2% da sua massa e proceder a waacampactacdo, determinando-se um
novo valor da massa volumica, que se transforrmaassa volimica correspondente ao teor em
agua natural, dividindo o valor obtido por 1,02teEgalor da massa volumica é registado no
diagrama sobre a linha que corresponde a +2% ddodds teor em &gua (pont8). Em
seguida determina-se o porflp sendo a sua localizacdo dependente da posicio/aetios
pontosA e B. Se a massa volumica transformada correspondeatdedada do pontB for
superior & do pontA adiciona-se ao terceiro provete de solo uma mdssagua que
corresponde a 4% da sua massa, precedendo-secarspactacdo e a nova determinagédo da
massa volumica. O ponf® corresponde ao registo, sobre a linha que comelgpa +4% do

desvio do teor em agua, do valor obtido pela divid@ massa volumica por 1,04.

Se a massa volumica transformada correspondemtaaaia do pontB for inferior & do ponto

A, deve proceder-se a secagem do provete até quatiegh cerca de menos 2% da sua massa.
Posteriormente, é realizada a compactacédo do preveéterminada a massa volumica do solo.
A massa volimica é transformada na massa volunvc@gspondente ao teor em agua de
colocacao, dividindo-a por 0,98. O poriZa@ marcado no grafico, sendo as suas coordenadas a

perda do teor em agua e a massa volumica corresipiand

Os trés pontos obtidos séo suficientes para defina parabola se os pontos extremos tiverem
uma ordenada mais pequena do que o0 ponto centoalcado contrario, sera necessario
determinar um quarto ponto, realizando uma novapectacdo com uma quantidade de agua
diferente. O teor em agua do quarto ponto é defirdch funcdo da posicdo relativa das
ordenadas dos trés pontos determinados, de moeloritip o tracado da parabola. Em seguida,

séo escolhidos os trés pontos mais proximos daamed8mica maxima transformada e, por
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eles, tracada uma parabola de eixo vertical. Eatabpla, denominada curva de massas

volumicas transformadas, permite determinar asdesmdas do valor maximo da massa

volumica.
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Figura 2.13 — Método dHilf.
A compactacdo relativd] é entdo determinada pela seguinte expressao:

Massavolumicain situ

= 2.2
Massavolumicacorrespondnteao vérticedaparabola 22)
A eficiéncia de compactacaB)(é determinada pela seguinte expressao:
M volumicain si
assavolumicain situ (2.3)

Massavolumicaobtidano ensaiodecompactagdcomo teoremaguadecolocagéo

O desvio do teor em aguia situ € a abcissa do pico da parabola, corrigido dorvalticado

pela curva a cheio mais préxima do pico.

Este método € comparativamente r4pido e de aptidacd, tendo por isso a sua utilizacéo sido
generalizada no controlo da compactacdo de atdedmrragens. No entanto, fornece apenas
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valores relativos tanto do grau de compactacao amesvio do teor em agua, sendo comum
complementa-lo com a determinacdo do teor em agua gada um dos pontos através da
secagem do solo em estufa, e tracar a curva deaobagdo real do solo baseada nos trés pontos

determinados.

2.5.2 METODOS BASEADOS NO DESEMPENHO

Os métodos tradicionais de controlo de compactagépem geral, dispendiosos, de realizacao
demorada e exigem técnicos com formacao espedaliZeé desvantagens apontadas levaram a
procura de novas metodologias e equipamentos paliaar esse controlo. Os métodos daqui
resultantes tém como objetivo ndo s6 a rapidezhiengédo dos resultados, mas também a
realizacdo de um maior nimero de ensaios por cag@dderro. Lenket al. (2003) referem
ainda que estes métodos devem fornecer parameteogegmitam a avaliagdo do desempenho
das camadas compactadas.

Deste modo, tém sido utilizados equipamentos coltPo 0 geogaugee oPDL que permitem
avaliar a rigidez das diferentes camadas de aterdss pavimentos a eles sobrejacentes. Os
resultados obtidos a partir destes equipamentossidm também correlacionados com o0s
parametros de controlo da compactacéo tradiciooaisp forma da sua validagao.

Geogauge

O geogauge (Figura 2.14), também conhecido p&oil Stiffness Gauge (SSG, € um
equipamento eletromecéanico que mexdesitu, a rigidez de camadas compactadas de solo ou de
agregados. O equipamento tem uma massa de cet€bkdee a forma cilindrica, com 0,280 m
de diametro e 0,254 m de altura. O seu apoia-se soBuperficie do terreno através de uma
base anelar metalica, com diametro exterior de4@,ti, diametro interior de 0,089 m e

espessura de 0,0127 m.

Figura 2.14 -Geogauge
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Aplica uma forca dindmica muito reduzida com fregu@ variada incrementalmente (com
incrementos de 4 Hz) entre 100 e 196 Hz (Alshdtlial, 2005). Durante o ensaio, a forca
aplicada,F, e o respetivo deslocamentd, sdo medidos para 25 valores de frequéncia de
vibracdo. A forca produzida encontra-se entre 107& N (Leeet al, 2014), enquanto os
deslocamentos induzidos n&o ultrapassam, em ge@#10°m (Humboldt, 2007). Como
resultado do ensaio, o equipamento fornece o vabatio da rigidez com base nos valores
(kec= F/J) medidos para cada frequéncia (Fortunato, 2005abficante especifica que este
valor estd compreendido entre 3 e 70 MN/m (Humb@@®7). A rigideXsg permite calcular o
modulo de deformabilidade do solo subjacente, ésada formulacdo de Egorov (1965),
referida por Poulos e Davis (1974), para o probldmam anel rigido num meio eléstico linear
semi-infinito, homogéneo e isotropico. Para o idéemproblema, a rigideZsg, relaciona-se

com o médulo de deformabilidades;c, através da seguinte expresséo

Egs

= 2.4
v @
ondekgg € a rigidez medida pelo geogauBeg 0 mdédulo de deformabilidade do solg, o
coeficiente de Poisson do sota raio externo do anel rigidocdgn) depende da relacdo entre o

raio interno e externo do anel rigido.

Para a geometria do anel @eayauge »(n) assume o valor de 0,565 e a equagéo (2.4) pode se

simplificada

1-v?

Ece = Keo 177R (2.5)

HumboldtLtd, fabricante dogeogauge referido por Peterseet al. (2007), recomenda que o
ensaio seja utilizado para valoreside até 23 MN/m, referindo que o ensaio perde precisdo

para valores de rigidez superiores.

O geogaugeapresenta como vantagens as de ser um equipapuwtdt!, ndo destrutivo, facil
de operar, que permite obter grande volume detagigd com rapidez, ndo exigindo grande
experiéncia ao utilizador. Os resultados obtidoesgntam reduzida sensibilidade a intervencao

do operador, por esta ser muito reduzida (Thomaon).

Segundo o fabricante do equipamento,geogauge efetua medicdo da rigidez a uma
profundidade compreendida entre 0,22 e 0,31 m i pla superficie do terreno (Humboldt,
2007).
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Durante a realizacdo do ensaio o equipamento écambbo sobre a superficie do terreno,

devidamente regularizada para assegurar uma aEmtieto de, pelo menos, 60% entre esta e
a base de apoio do equipamento. Caso este requigitse verifigue é sugerida a interposi¢éo
de uma camada de areia humida. Em cada ponto efimdads trés determinagdes, cada uma

com a duragéo aproximada de 1,5 minutos.

Sawangsuriyeet al. (2002) realizaram ensaios comgeogaugeem camadas de materiais

granulares, entre os quais agregados britados. @osuperficie compactada de materiais desta
natureza pode apresentar alguma rugosidade, dusangalizacdo dos ensaios optaram por
colocar uma camada de areia, entre o equipameatsuperficie de ensaio, e avaliar a sua
influéncia nos resultados obtidos (Figura 2.15n@gram nao existir influéncia da camada de

areia nos valores deg.

Sawangsuriyat al. (2002) efetuaram em cada ponto duas leituragt@xquando a diferenca
entre as duas leituras era superior a 5%, situagiiaue realizaram uma terceira leitura.
Estudaram também a zona de influéncia e o efeiltadedas contrastantes através de ensaios
realizados numa caixa de madeira com a dimensdg2del,2x 1,2 m, e determinaram que a
influéncia do equipamento, em areia solta, atingd th. Quando estdo sobrepostas duas
camadas de diferente rigidez verificaram que oteféa camada inferior pode permanecer,
mesmo quando a camada superior atinge uma espesi®ds5 mm, dependendo da rigidez
relativa dos materiais que constituem as diferecéesadas. O mesmo estudo refere também
que o efeito de fronteira lateral pode ser despi@gaando 0s ensaios séo realizados em caixas
de largura superior a 0,60 m, ou seja, pode comside que 0 equipamento apresenta um raio

de influéncia em planta de 0,30 m.
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Figura 2.15 — Influéncia da interposicéo da cantblareia nos valores Hgg
(Sawangsuriyat al, 2002).

23



Compactacao de aterros

Num estudo desenvolvido por Chenal. (1999) foram realizados ensaios de campo com 0s
equipamentogeogaugee gamadensimetro, ndo tendo sido verificada #éexis. de correlagao
entre os valores d€gs, medidos pel@eogaugee os valores da massa volumica segaw,
determinados pelo equipamento nuclear (Figura 2Nkb)entanto, a analise da Figura 2.16
mostra existir uma tendéncia para o aumento ddeZzgtom o aumento da massa volumica
seca.
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Figura 2.16 — Relacéo entre a rigidiez;, € a massa volumica seg¢ggy, adaptado de
Chenet al.(1999).

Ellis e Bloomquist (2003) realizaram ensaios eneréifites pontos com 0s equipamentos
gamadensimetro geogauge com objetivo de estabelecer a relagdo entre esmlda rigidez,
Kee, medidos pelaeogauge e os valores da massa volumica segay, determinados pelo
equipamento nuclear. A Figura 2.17 mostra os radot obtidos na campanha de ensaios
realizados em diferentes pontos, onde os autorsbéta concluiram ndo existir correlacdo

entre a massa volumica seca e a rigidez determpeldaquipamentgeogauge
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Figura 2.17 — Relacéo entre a rigidiez;, € a massa volumica seg¢ggy, adaptado de
Ellis e Bloomquist (2003).

Leeet al.(2014) desenvolveram um estudo através de ensaidaboratorio onde avaliaram a

influéncia do teor em a4gua do solo nos resultadogedgauge Nesse estudo foram utilizados
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trés solos diferentes identificados segundo a ifizssAo unificada como areia mal graduada
(SP), areia siltosa (SM) e areia bem graduada dten(SW-SM). Os ensaios comgeogauge
foram conduzidos em amostras de solo compactadiateror de um recipiente quadrado com
0,75 m de lado e 1,0 m de altura. O solo foi congucem cinco camadas, cada camada foi
sujeita a uma energia de compactagéo idéntica picaipela queda de um pildo com um peso
de 68,6 N (250 golpes e 0,5 m de altura de quédBjgura 2.18 mostra a variagdo do modulo
de deformabilidade;sg, com o teor em agusy, Na Figura 2.18 estdo também indicados pelas
setas a negro os valores de teor em agua étimespamdente a energia aplicada na preparacéo
dos provetes de ensaio. Os autores do estudoceesifn que os valores do modulo de
deformabilidade determinados pgeogaugeEss, foram afetados significativamente pelo teor
em agua nos solos classificados como SM e SW-SMsadltw classificado como SP néo foi
observada influéncia do teor em agua. Os valoreScdeaumentam até alcancarem um pico
perto do teor em agua 6timo, apresentando, a piedbe ponto, uma diminuicdo continua com
0 aumento do teor em agua. Os autores concluirana gufluéncia do teor em agua nos valores
de Eg¢ depende do tipo de solo, uma vez que os procetietilizados na preparacdo das

amostras e a energia aplicada na compactacdo s&Esass para todos 0os materiais ensaiados.
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Figura 2.18 — Variacéo do modulo de deformabilid&de, com o teor em aguw;, (Leeetal., 2014).

Defletbmetro de Impacto Portatil (DIP)

O Defletébmetro de Impacto Portad)P, foi desenvolvido na Alemanha como uma alternativa
ao ensaio de carga com placa (Peteeseal, 2007). Aplica um impulso, através do impacto de
uma massa sobre uma placa circular apoiada nafigipex ensaiar. A forca de impulso é
medida por uma célula de carga instalada no eqepam A deformacdo produzida é
determinada a partir do movimento da superficigjidweatravés de transdutores de velocidade
ou acelerémetros. E um equipamento portatil e tpie permite estimar a rigidez de camadas

de aterro e de base e sub-base de pavimentos gf$teinal, 2005). Apresenta ainda as
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vantagens de poder ser manuseado apenas por uadaper de a realizagdo do ensaio ser

rapida (1 a 2 minutos).

Tém sido desenvolvidos, e empregues em diferestadas, diversos modelos do equipamento
DIP. O Quadro 2.2 apresenta, de forma resumida, a@@go entre as caracteristicas desses

modelos.

Quadro 2.2 — Resumo das caracteristicas dos diésrerodelo®IP (Mooney e Miller, 2009).

Caracteristicas Prima 100 CSM Zorn Loadman TFT

Tipo de placa Anelar Circular Circular Circular Anelar
Diametro da placa (mm) 100, 200, 300 200, 300 260, 300 130, 200, 300 100, 150, 200, 300
Massa da placa (kg) 12 6,8a8,3 15 6 Variavel
Massa deslizante (kg) 10, 15, 20 10 10 10 10,Q5, 2
Altura de queda (m) Variavel Variavel 0,72 0,8 \dasl
Amortecimento Borracha Uretano Mola de aco Borracha rraBba
Medicéo da for¢a aplicada Sim Sim N&o Sim Sim
Sensor de resposta Geofone Geofone Acelerémetro lerfceetro Geofone
Tempo de impulso (ms) 15-20 15-20 18+2 25-30 15-25
Carga maxima (kN) 1-15 8,8 7,07 20 1-15
Tenséo de contacto a) a) Uniforme Rigido a)
Coeficiente de Poisson a) a) 0,5 0,5 a)

a) Definido pelo utilizador

O modelo utilizado no trabalho experimental foDtP Prima 100, desenvolvido pelkeros
Thechnologye Carl Bro PavementConstantsE constituido essencialmente por quatro partes: o
corpo do sensor, a placa de carga, o sistema deemingento e o sistema de queda (Figura
2.19). O corpo do sensor € composto pela célutarg e pelo geofone instalado no centro da
placa de carga. A célula de carga mede a forceaalalipelo impacto da massa mével durante o
ensaio. O geofone instalado no centro da placaadgmanede a velocidade de propagacéo da
perturbacéo, a partir da qual é determinado o dasiento. Na sua configuracéiandard esta
equipado com um geofone colocado no centro da piEcacarga. No entanto, existe a
possibilidade de adicionar dois geofones instaladdgalmente numa barra metalica assente
sobre a superficie do meio ensaiado, para efetuatidas adicionais da deformagdo da
superficie produzida pela queda da massa moévelladapde carga tem a forma circular e
transmite a superficie do terreno a for¢a apligeeda queda da massa. O equipamento permite a
instalagdo de placas de carga com diametros varigdi®, 200 e 300 mm), dependendo das

condicdes de ensaio.

O sistema de amortecimento é constituido por quaassas conicas de borracha, instaladas

individualmente na parte superior do corpo do sengodendo ser removidos para criar
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diferentes configuracdes (quatro, trés ou dois tenedores). A diminuicdo do numero de
amortecedores produz um aumento na duracdo dosmpmla carga. O sistema de queda é
formado pela massa deslizante, pelo vardo guia @meapelo gatilho. Este vardo tem na
extremidade superior um punho e um gatilho. O pusdrwe para manter a estabilidade do

equipamento durante o ensaio. O gatilho servepraraler e libertar a massa.

A — e

. g @ # Gailho [

Massa
deslizante

Sistema de
amortecimento

sensor

| Geofones
| adicionais

Figura 2.19 — Deflectémetro de Impacto Portatil.

Nos ensaios realizados conbtP o valor medido do modulo de deformabilidade dimcam
o0 aumento do didmetro da placa de carga e da niesdigaante (Steineret al, 2005). A
diminuicdo da altura de queda, além de diminuircdundidade de influéncia do equipamento,

diminui o valor do médulo de deformabilidade medido

Os resultados do ensaio incluem os valores maxdaderca e do deslocamento e também as
curvas de evolucdo da forca aplicada e dos deskuas) verticais induzidos ao longo do
tempo nos pontos de instalacdo dos geofones. Qs dadtb transmitidos a um computador
portétil ou a umPDA (PersonalDigital Assistan), através déluetooth O software além de
permitir introduzir os dados do ensaio, como pangxo, a altura de queda e o didmetro da
placa de ensaio, mostra e guarda os resultada®stgim cada ensaio.

Durante o ensaio, a for¢ca aplicada e o deslocanmedtzido no centro da placa, sdo usados
para estimar o médulo de deformabilidade, a pdatgoftwarefornecido com ®IP. O mddulo
de deformabilidade no centro da placa de carga térrdmado a partir da equagédo de

Boussinesq
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fll-v?) oR
EDIP :J—L (26)

O,

C
ondeEpp € modulo de deformabilidadeé uma constante igualtd2 ou 2, para placas rigidas
ou flexiveis, respetivamente, o coeficiente de Poissoa,a tensao aplicad® o raio da placa

e & o deslocamento no centro da placa.

Pode ser também determinado o médulo de deforrdatldi do meio com base na medicdo do
deslocamento a distanaiado geofone central, a partir dos valores de dasileato registados
pelos geofones adicionais. O mddulo de deformatulkda distanciado ponto de aplicacdo da

carga € determinado através da seguinte expresBoudsinesq

_ fl—vZQ o R?

EDIP(r)_ rJC(r) (2.7)

ondeEpp (r) € 0 médulo de deformabilidade a distanciaa,coeficiente de Poissoa,a tensao
aplicada,R o raio da placa, a distancia do centro da placa ao geofode(g o deslocamento

vertical & distancia do centro da placa.

O modulo de deformabilidadg, e (r) reflete aproximadamente o médulo de deformalikda
uma profundidade equivalente=r. Se o volume de terreno mobilizado para determinar
modulo de deformabilidade a distancia r for coogtih por camadas homogéneas,
correspondendo a um espaco teodrico elastico Iserai-infinito, o médulo de deformabilidade
irh aumentar com a distancia r, pois a deformagédida a distancia r € inferior & medida sob a
placa de carga. Quando em profundidade existemdasmaais brandas ou rijas e o volume de
terreno mobilizado para determinar o modulo de rdedbilidade & distancia r interseta essas
camadas, o modulo de deformabilidade a distanaialativamente ao valor determinado em
camadas homogéneas, vai aumentar ou diminuir cotesgeja intersetada uma camada mais

branda ou uma camada mais rija, respetivamente.

Este modelo do equipamenP permite diferentes configuracdes experimentaiseuess
resultam do ajustamento da altura de queda, daamndesdiametro da placa de carga e da
adocdao de diferentes alternativas do sistema detecimoento. Assim, 0 equipamento permite
variar a altura de queda entre 10 e 850 mm. A ndeslizante instalada € de 10 kg, mas podem
ser adicionadas uma ou duas massas de 5 kg. Ac&ardo diametro da placa (100, 200 ou
300 mm) modifica a area sobre a qual a forca écagdi e consequentemente a tensao
transmitida ao terreno. Durante o ensaio, a quadaaksa aplica um impulso entre 1 e 15 kN
sobre a placa de carga com uma duracdo entre Q5res.2Este equipamento foi desenvolvido
para gerar uma forca de impacto com capacidadegpdicar uma tensdo de contacto entre 100

e 200 kPa na superficie do solo. Segundo Flemid@0(2citado por Senseney e Mooney (2010)
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esta variagdo corresponde ao nivel de tensdoripiti aplicado em camadas de base e sub-
-base de pavimentos, devido a carga resultantér@dagdo de veiculos sobre a superficie do

pavimento

A profundidade de influéncia do equipamento é cee280 mm, dependendo da rigidez dos
materiais ensaiados (Nazal, 2003). Assim, ndo perdistinguir multiplas camadas que se
encontrem a uma profundidade superior a este v&egundo Peploe (1998), referido por
Seikmeieretal. (2000), o didmetro da placa constitui a dimerd&ioeferéncia para quantificar

a influéncia do impacto quer em profundidade gataraimente.

O modulo de deformabilidade medido depende de wafaores, relacionados com a
configuracdo do equipamento, como sejam a mas$iaaies, a altura de queda, o didmetro da
placa e a superficie de contacto entre o equipamerd terreno (Deng-Fonet al, 2006;
Steinertet al, 2005). Num estudo realizado por Senseney e Mo@@10), foram efetuadas
diversas séries de ensaios colIB, onde se adotaram as seguintes massas deslizalie45

e 20kg. Em relacdo a massa de 20 Kkg, os autoneslué@am que o equipamento nao
apresentava robustez suficiente para suportamesssa e provocava a libertacao de fragmentos
da superficie do terreno. Deste modo, os dadosetisgios com a massa 20 kg foram
considerados inconsistentes e faliveis, especiam@nrelativos ao deslocamento do geofone

central.

Kavussi et al. (2010) desenvolveram um estudo onde utilizaramgupamentoDIP para
determinar 0 médulo de deformabilidade de camadespactadas de base e sub-base de
pavimentos rodoviarios. Os materiais usados fordassificados, segundo a classificacao
AASHTO, como A-6 e A-1-a para as camadas de sub-bdsmse, respetivamente. Os ensaios
foram realizados variando o valor da massa destizanaltura de queda e o diametro da placa.
Nos ensaios realizados os valores da massa déslicaam de 5, 10 e 15 kg. A Figura 2.20
mostra os resultados obtidos, onde o valor do noddel deformabilidade aumenta com o

aumento da massa deslizante.

Em relacdo a altura de queda, os mesmos autotemram ensaios num local onde o material
foi classificado, segundo a classificacdo AASHTOmMo A-1-a. Foram consideradas trés
alturas diferentes: 275, 375 e 515 mm, a masséaetd foi fixada em 15 kg e o didmetro da
placa em 300 mm. Os resultados dos ensaios mastigua os modulos de deformabilidade
aparentam ser pouco afetados pela variacdo na atugueda. Verificaram ainda a influéncia
da variacdo do diametro da placa de carga. Ososnaiam realizados utilizando placas com
100 e 300 mm de diametro, uma altura de quedad&x&00 mm e massas de 5 e 10 kg. Os

resultados mostraram que o médulo de deformabdidatstido com a placa de didmetro de
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100 mm € 1,85 vezes superior ao determinado colaca de 300 mm, e a pressdo de contacto
aplicada pela placa de 100 mm é cerca de 9 vezresieua pressao aplicada pela placa de
didmetro de 300 mm. A area de contacto tem, assimefeito pronunciado sobre os resultados

0 que corresponde a existéncia de efeito de escala.

140
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=96 A-l-a
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80
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40
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Massa deslizante (kg)

Figura 2.20 — Influéncia da massa deslizante noutodde deformabilidade (Kavussi al, 2010).

Durante a realizacdo do ensaio, é necessario ap@#P sobre uma superficie com pequena
irregularidade para, deste modo, assegurar um ctondé@equado entre o terreno e a base do
equipamento. Steineet al. (2005) desenvolveram um estudo onde concluiramaqoiemeira
medi¢cdo deve ser desprezada por se considerar quieneira queda da massa melhora o

ajustamento da placa de carga ao terreno.

Na realizacdo dos ensaios conbDl® € sugerida, por diferentes estudos (Abu-Farskal,
2003; Georget al, 2009; Steinerét al, 2005), a repeticdo de ensaios no mesmo localucom
namero minimo de trés, e que, pelo menos, a p@meiedicdo seja ignorada. Os autores
sugerem que o valor representativo do moédulo deretbilidade deve ser obtido a partir da
média das restantes leituras efetuadas em cadadl®a@nsaio. Seyman (2003) indica que as
leituras iniciais sejam ignoradas se o0 modulo derdebilidade for apresentando valores

crescentes com a repeticdo do ensaio.

Num estudo realizado por Steinettal. (2005) foram instalados adicionalmente dois gesdon

num alinhamento distanciados a partir do centrpldaa de 207 e 407 mm. A analise dos
resultados mostrou que os modulos de deformabdiddadidos a partir destes geofones eram
significativamente superiores aos registados petdoge central, aumentando o seu valor com

o afastamento dos sensores ao centro da placa.

Também Peterseet al (2007) realizaram ensaios conDdP com dois geofones adicionais
distanciados, um a 250 e outro a 500 mm do geafentral. Os ensaios foram realizados em
camadas de aterro e decorreram em dois locaistdstidentificados pohlbilenee Doniphan

Co. As caracteristicas dos materiais em cada local egiesentadas no Quadro 2.3. Em
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Doniphan Co. o geofone colocado a 250 mm apresentou valoresgi#ez idénticos aos
registados no geofone central, enquanto o geofwtalado a 500 mm de distancia, registou
valores de rigidez superiores e com grande vaidabie. EmAIbilene foi registado um
aumento progressivo da rigidez e da variabilidazerdsultados com o aumento da distancia do
ponto de medida ao geofone central. Os autoresluicamd que a instalagdo de geofones

adicionais nao contribuiu para melhorar a medigidgidez do solo.

Quadro 2.3 — Descricao e classificacdo dos matatmiestudo de Petersetral. (2007).

it Wopt W IP Classificacédo .
e KNIMS) (%) (%) (%) ARETaD  ESElRe
Abilene 17,8 11,6 12,5 NP A-2-4 Areia
Doniphan Co 16,8 17,4 33,4 6,3 A-4 Silte

No estudo realizado por Peterstral. (2007) foi inicialmente utilizada uma configuragdo
equipamento com quatro amortecedores. Esta coafiarresultou huma duracdo muito curta
do impulso (17 a 18 milissegundos) provocando as&d do equipamento apds o impacto, e
afetando a precisdo das leituras realizadas. Coobjetivo de diminuir a oscilagcdo do
equipamento, o numero de amortecedores foi redyziala dois, resultando no aumento da

duracdo do impulso para 19 a 22 milissegundos.

Epip, designado até aqui por médulo de deformabilidadeesponde a amplitude da fungéo de

transferéncia entre a forca méaxima aplicada nogodaetensaio e o deslocamento deduzido nos
pontos de aplicacdo dos geofones. Apenas no caafptaca o valor da fungéo de transferéncia
corresponde ao moédulo de deformabilidade. Assim,trabalho experimentaEpp sera

substituido poEpr € com a designagdo de amplitude da fungdo defdrénsia.

Penetrémetro Dindmico Ligeiro (PDL)

7

O ensaio com o equipamento Penetrometro Dindmigeild, PDL, é realizado a partir da
gueda de um pildo de uma altura fixa, que, por @@ mica, crava no terreno uma ponteira
conica. A leitura do valor de penetracéo é feitavéts de uma régua ligada ao eixo inferior do
equipamento. @DL é constituido pelos seguintes elementos: uma baraco; uma ponteira
conica ligada a extremidade inferior da barra de apq pildo que desliza ao longo da barra de
aco, que Ihe serve de guia e permite a sua quedmaeltura constante; um elemento de aco
solidario com a barra que serve de batente ao gildaado este € lancado de uma determinada

altura; e, uma escala de leitura ligada ao eixeriof do equipamento (Figura 2.21).

O registo do ensaio pode ser realizado de dois saqgopelo nimero de pancadas do pildo

necessario para alcancar uma determinada penettaddarra de aco (por exemplo de 10 cm);
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ou, (i) pela profundidade de penetracdo da bagragb, alcancada ap6s um numero fixo pré-

-selecionado de pancadas.

O PDL permite medir a resisténcia a penetracdo do raatedmpactado em termos de
milimetros de penetragéo por pancada. A razdo antrefundidade de penetracdo e o numero
de pancadas no decurso de cada determinagatef(ne o indice de penetracdBy), em

milimetros por pancada, pela seguinte expressao

Po. =— (2.8)

onded é a profundidade de penetracén e numero de pancadas relativa & determinacdo em

Curso.

A primeira etapa do ensaio consiste em colocart@midade do cone sobre a superficie do
terreno. Seguidamente € libertado o pildo, queacnaw terreno, a ponteira conica e a barra de
aco. Durante a realizacdo do ensaio a barra denage-se independentemente da escala de
medida. A leitura inicial geralmente é diferentezdeo, devido ao estado solto da superficie do

terreno e ao peso proprio do equipamento.

Punho

Pilio N
~

Altura de
eda
Batente au
Régua de
medida
Angulo da [ L.

ponteira
Altura do

cone

>
Diametro
do cone

Pormenor da ponteira

v
Figura 2.21 — Penetrometro dinamico ligeiro.

Na andlise dos dados deve ser determinado um wvaémio do indice de penetracéo,
representativo do material que esta a ser ensd@ti®.valor pode ser obtido a partir da média

de Py em toda a profundidade de penetracdo. SegundoeH8#&nson (2005), no calculo do
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valor médio doPy podem ser considerados dois métodos: a médiaétichme a média

ponderada. A média aritmética pode ser obtida gairsie forma

Pved = %ZIN (PN )i (2.9)

ondeN é o nimero total dey registados na profundidade de ensaio.

A média ponderada é determinada pela seguinte fagao

Pmedpd :%Z,N [(PN )i X(d)i] (2.10)

ondeH é profundidade total de penetracao (mm).

Allbright (2002), referido por Edil e Benson (2008)dica que a média ponderadaRjealém

de apresentar um desvio padrdo menor também ataeselhor correlagdo com outros ensaios.

Os valores d®y sao influenciados pela natureza das camadas greceatram acima e abaixo

da extremidade do cone de penetracdo. Como a pedetrdo cone esta associado o
desenvolvimento de uma superficie de rotura, astéagiia a penetracdo é influenciada pela
presenca de superficies de separacéo entre cadwmdasureza diferente préximas da ponta do
cone de penetragdo. A resisténcia a penetracadmiEma influenciada pela relagédo entre a

dimensé&o do cone e o didametro médio das partidolaslo (Konrad e Lachance, 2001).

Livneh et al. (1995), referido por Edil e Benson (2005), indiceambém como fatores de

influéncia dos valores d@, o confinamento vertical e o atrito na vara duranpenetracao.

Existe uma grande variedade deste tipo de equigasjenverificando-se diferencas
nomeadamente em relagdo & massa do pildo, a déuraeda, ao didametro das varas e a forma
do cone. Esta variedade resulta em equipamentos owaimenos robustos, que permitem

realizar ensaios em camadas mais ou menos bramdiagie diferentes profundidades.

Segundo Ferreira e Nunes (1997), referidos pooRAD05), o ensaio com BDL apresenta
como grande vantagem o facto de se poder realkiwarfacilidade, e até profundidades de 5 a
10 m, diversos ensaios, “permitindo adensar subistamente a malha dos ensaios e conhecer a

resisténcia a penetracéo do solo de camadas pexfwedh praticamente danificar o aterro”.

No entanto, o equipamento apresenta as seguintiéaddes: o atrito lateral que se desenvolve
ente o0 solo e a vara e a dificuldade ou a impdi&kidie de penetracdo quando existem camadas
duras ou a intersecdo com particulas de grandestfidugsuperior a 50 mm). Estas desvantagens

apresentam relevancia crescente com a profunditkadasaio.
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Ha ainda a referir o facto de a operagdo com opaquentoPDL necessitar de dois técnicos,

um para libertar o piléo e outro para registar edigbes obtidas.

Vérios estudos (Abu-Farsakdt al, 2003; Cheret al, 2001; Nazal, 2003; Zumrawi, 2014) tém
estabelecido, com sucesso, relacdes entre valbtiee® a partir dé®DL e do ensai€BR Este
sucesso pode estar relacionado com o facto detse tfe ensaios que envolvem mecanismos

semelhantes.

Quando se compara os resultados do equipanfebtocom os parametros de controlo da
compactacdo (peso volumico seco e teor em aguapsdtados obtidos jA ndo séo tédo

satisfatorios.

Harison (1987) e Ayeret al. (1989), referidos por Salgado e Yoon (2003), bkedtecem
relacbes entre os parametros da compactacdo sulsdes obtidos a partir do ens&DL. A
Figura 2.22 mostra a evolucao tipicaRlpem funcéo dos valores do peso volumico seco e do
teor em 4gua. Na Figura 2.22 b) pode observars@s|walores d&y diminuem a medida que

0 peso volumico seco aumenta. Este resultado afggirazoavel uma vez que os solos com
maior compacidade apresentam também maior resistangenetracdo. Verifica-se também a
forte influéncia do teor em agua, pois solos cofores de peso volumico seco idéntico obtém-
-se valores dé°y diferentes consoante a humidade. Para o mesmo vaddmico, oPy é
superior para o solo compactado com maior teorgara.@ Figura 2.22 ¢) mostra a variagdo de
Py com os valores do teor em agua da curva de coag@artO valor ddy diminui com o
aumento do teor em agua, até ao teor em agua dste ponto corresponde ao peso volimico
seco maximo para uma dada energia de compactaga@w Buperior ao teor em agua 6timo, 0s
valores doPy aumentam. Segundo Harison (1987), referido pogesial e Yoon (2003), para
valores idénticos do peso volumico secd?ypaumenta com o aumento do teor em 4gua de

compactacao.

Pela analise conjunta dos graficos pode concluiieeeno ramo seco da curva de compactacao
os valores d@®y apresentam maior dependéncia relativamente aovpdsmico seco. No ramo

hamido sdo mais influenciados pelo teor em agua.

No estudo realizado por Lex al. (2014), descrito no item relativo ao equipameggogauge

foi avaliada a influéncia do teor em agua do sals valores do indice de penetracB@aoo
determinados para a profundidade de 0,20 m. A &igw23 mostra a variacao Bg.o com o

teor em aguay. Na Figura 2.23 sdo também indicados pelas satagra os valores de teor em
agua 6timo correspondente a energia aplicada panagio dos provetes de ensaio. Os autores
do estudo verificaram quBy200 apresenta um valor minimo perto do teor em aguaogti

aumentando em seguida com o teor em agua.
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Figura 2.22 Py versus parametros de compactacgao obtidos a garéinsaios de laboratério, adaptado
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de Harison (1987) (Salgado e Yoon, 2003).
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Figura 2.23 — Variacéo d&,o,com o teor em agua (Let al, 2014).

O penetrometro dinamico ligeir®PDL) € um equipamento que permite a facil e rapidarujdto

de resultados. Devido ao baixo custo e a simpligidda sua aplicacdo permite uma reducéo

significativa dos esfor¢os e custos de avaliacamadeadas de solos compactados.

O estudo desenvolvido por Amini (2003), além delisaaas possiveis aplicacdes BBL,

aponta também algumas das principais vantagensseamtagens deste equipamento. As

vantagens referidas séao:

35



Compactacao de aterros

—vasto campo de aplicacdo, nomeadamente paraaestiatores de CBR, mddulo
resiliente, resisténcia & compressao simples stéesia ao corte, e, por esta via, avaliar
o0 desempenho esperado das camadas do pavimento;

— facilitagao do controlo da compactacao de camaedmse granulares;

— utilizacéo rapida e econémica;

— facilidade de analise dos resultados obtidos.

Como principais desvantagens da aplicacao desteaggento, sao referidas as seguintes:
— aplicacédo limitada a materiais com dimensdo maxias particulas até 5 cm;
— grande variabilidade nos resultados obtidos péhmente em materiais granulares
bem graduados de granulometria extensa;
—relacbes casuisticas com outros parametros, kéaagis a determinado tipo de

materiais e condicoes.

Andlise comparativa dos varios tipos de ensaio

Seyman (2003) correlacionou o valor médio do indiee penetracddy e o médulo de
deformabilidadeEgs calculado a partir do (Figura 2.24). A relacdo dstabelecida para os
valores médios dBy obtidos até a profundidade de 200 mm, uma vezagpefundidade de
medicdo dogeogaugevaria entre 200 e 225 mm. A Figura 2.24 mostrabtamo efeito do
coeficiente dePoissonnos resultados obtidos. Seyman (2003) estabelavaucorrelacdo, que
designou por ndo corrigida, utilizando os valorasrigidez, determinados peteogauge a
partir de um valor do coeficiente deoissonde 0,35, constante para todos os materiais.
Estabeleceu outra correlacdo, que designou poigictay onde os valores da rigidez foram
corrigidos admitindo um coeficiente 8®issonespecifico para cada material. A diferenca entre
os valores corrigidos e ndo corrigidos é muito daitendo-se obtido correlagbes muito
semelhantes para ambas as situactes. No entantdtitto um coeficiente de determinagéo,

R?, um pouco superior para os dados corrigidos.

Seyman (2003) estabeleceu uma correlagéo entrie@omédio do indice de penetracéy, e o
modulo de deformabilidade determinado pelo defletéonde impacto portatiEpp, (Figura
2.24). A relacdo foi estabelecida para os valorédios dePy obtidos até a profundidade de
300 mm, uma vez que a profundidade de medidBl&ocorresponde ao diametro da placa de

carga adotado no ensaio, que corresponde a 300 mm.
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Figura 2.24 — Relacéo entPg e Egg, com e sem correcdo do coeficientePdésson(Seyman, 2003).
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Figura 2.25 — Relacéo enthg e Epp, (Seyman, 2003).

Peterseretal. (2007) realizaram ensaios com os equipameygogaugee DIP em camadas de

aterro constituidas por materiais siltosos e ag8pA-4 e A-7-6 de acordo com a classificacao

AASTHO, respetivamente. Foram obtidos coeficied&gorrelagdo muito baixos (entre 9,80 e

19,45) entre os valores de rigidez obtidos pelds dquipamentos (Figura 2.26). Os autores

atribuem a baixa correlacdo obtida ao facto dospamentos terem principios de operacao

diferentes e @eogaugeaplicar uma tensdo comparativamente muito redurdsuperficie do

terreno. No entanto, retirando os valores consitber&spurios, o coeficiente de determinacéo

passava de 9,80 para 60,68, para o material avgilos
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Compactacao de aterros
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Figura 2.26 — Correlacdo entre os valores da rgieerminados pelos equipameridP e geogauge
(Peterseret al, 2007).

2.6 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordadas duas metodologiamkeolo da compactacdo, uma baseada
nas caracteristicas fisicas do solo compactadigrdeia por métodos tradicionais, e outra
baseada no desempenho, designada por novos mé@slosétodos tradicionais, baseados na
determinagdo do peso volumico e no teor em agésm ale destrutivos exigem tempo e

experiéncia por parte de quem os realiza, dandyemria que a decisdo definitiva sobre a
qualidade de uma dada camada s6 possa ser tomadalee€24 horas apds ter sido submetida a

ensaio.

\

As desvantagens apontadas aos métodos tradicidesésam a aplicagcdo de novas
metodologias que permitem ndo so rapidez de olteshgdesultados, mas também determinar
in situ propriedades mecéanicas do solo compactado, taie eorigidez e resisténcia atraves da
utilizacdo de equipamentos comogeogauge o defletbmetro de impacto portétil (DIP) e
penetrémetro dindmico ligeiro (PDL). No entantaititizacdo destes equipamentos no controlo
da compactacao de aterros carece de avaliar dis@eiaa nomeadamente através de ensaios de

campo.
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3 TRABALHO EXPERIMENTAL

3.1 OBJETIVO

O objetivo do trabalho experimental nesta disséddgi investigar a possibilidade de utilizar,
para o controlo da compactacdo de camadas de,ataraometodologia baseada na medi¢ao da
deformabilidade, medida a partir de equipamentotafmis e de facil manuseamento. Para tal
foi realizada uma campanha de ensaios no aterrante barragem em construcdo. Nesta
campanha foram realizados ensaios cd@eogaugeo Defletometro de Impacto PortaidP)

e 0 Penetrbmetro Dinadmico LigeiroPPL). Foram também realizadas determinacdes
tradicionais com garrafa de areia e gamadensimieénm, como do teor em agua. Os dados
recolhidos foram analisados com o objetivo de avalifiabilidade da aplicacdo deogauge

do DIP e doPDL no controlo da compactacdo de camadas de aterro.

Neste capitulo é feita a descricdo pormenorizadé&ralmlho experimental, nomeadamente a

metodologia seguida na realizagéo de cada um casosn

3.2 ENQUADRAMENTO

O trabalho experimental foi realizado durante astrogdo da barragem de Serpa. A escolha de
uma barragem de aterro para realizar a campanbas#éos esta relacionada com o facto de a
sua construgdo exigir maior rigor comparativamentenstrucdo de aterros rodo e ferroviarios.

O rigor na construcdo das camadas determina o gesdim da obr