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Resumo

Nesta dissertacdo pretende-se estudar a influéncia da ndo saturacdo de solos
compactados no comportamento mecanico das camadas de aterro, nomeadamente de

infraestruturas de transportes.

Os aterros sdao normalmente construidos através de camadas de solo compactado em
condic¢des ndo saturadas, cujo comportamento mecanico varia ao longo da sua extensdo
apesar de serem aplicadas as mesmas forcas de compactacdo. Para tal podem ser
identificadas varias explicacbes de forma a justificar o comportamento mecéanico da
camada como o tipo de solo, as alteracdes das condicdes de estado, ou seja, do indice de
vazios e do teor em agua. Estas varia¢fes ao longo das camadas ddo origem a diferentes
forcas de sucgdo entre as particulas do solo condicionando, originando assim variagoes

no comportamento mecanico das camadas de aterro.

O estudo conduzido no presente trabalho tem por base os resultados de ensaios in-situ
realizados num aterro experimental, onde foram executadas camadas de aterro com
diferentes teores em agua. A partir da caracterizacdo do comportamento mecanico e das
condicdes de estado avalia-se a influéncia da ndo saturacdo das camadas. Este estudo é
complementado com uma campanha de ensaios de laboratério onde se avalia a
influéncia das condi¢des de estado, nomeadamente o teor em agua e o indice de vazios,
nas forcas de succdo, que estdo diretamente relacionadas com o comportamento

mecanico do solo compactado.

Palavras-chave: deformabilidade, succ¢do, compactagdo, aterros e solos néo saturados






Abstract

This dissertation intend the study of the influence of the instauration of the compacted

soil on mechanical behaviour of landfill layers, namely in the infrastructure transports.

Landfills are typically constructed by layers of compacted soil in unsaturated
conditions, whose mechanical behaviour varies along its extension despite being subject
to the same compaction forces. To this end, several explanations can be identified in
order to justify the mechanical behaviour of the layer such as soil type, the changes of
state conditions, it means, the void ratio and water content. These variations along the
layers leads to different suction forces between the soil particles which influence the

mechanical behaviour of the layers of the landfill.

The study lead in this paper work is based on the results of tests experiments made in-
situ in an experimental landfill, where landfill layers were performed with different
water contents. From the characterization of the mechanical behaviour and also the state
conditions we can assess the influence of instauration of the layers. This study is
complemented by laboratory tests, which assesses the influence of state conditions,
including the water content and void ratio, the suction forces that are directly related
with the mechanical behaviour of compacted soil.

Keywords: deformability, suction, compaction, landfills and unsaturated soils
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Capitulo 1 - Introdugéo

1.1 Motivacao

O presente trabalho consiste na analise da influéncia das condicdes de estado,
nomeadamente o teor em agua e o indice de vazios no comportamento mecanico de
camadas de aterro. Para tal foi utilizado o caso de estudo apresentado por Martins
(2011), referente a um aterro experimental construido perto da nova linha férrea entre
“Sines” e “Caia”, proximo da “Casa Branca — Evora”, no ambito do projeto de
investigacdo nacional POCI/ECM /61114/004, intitulado de “Interagdo faixa solo-via
férrea para comboios de alta velocidade”, financiado pela Fundagdo para Ciéncia e
Tecnologia (FCT).

O comportamento estrutural de aterros de vias rodoviarias e ferroviarios é fortemente
afetado pelas condicGes de compactacdo. A maioria dos aterros que servem de suporte
aos projetos de vias de comunicacdo € construida sobre materiais compactados
tipicamente em condi¢Ges ndo saturadas, durante a fase de execucdo e muitas vezes
durante a vida util do projeto. Em projeto é comum indicar que sejam tomadas medidas
no sentido de manter as condi¢cdes ndo saturadas dos solos, porque estas promovem
propriedades favoraveis de resisténcia e deformabilidade. No entanto um solo em
condi¢cdes de ndo saturacdo apresenta um fendmeno denominado por succdo, que
influéncia o seu comportamento hidro -mecénico. O comportamento hidromecanico é
influenciado pelas condi¢fes de compactacdo, logo o fendmeno da sucgdo assume
grande importancia no estudo do comportamento mecéanico de camadas de aterro em

condigdes de ndo saturacao do solo.

A compactacdo de um aterro é geralmente realizada por cilindros constituidos por rolos

vibratdrios onde sdo aplicadas frequéncias e amplitudes de vibracdo constantes em que
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o0 operador escolhe a velocidade de compactacdo ao longo da camada. No entanto um
certo nimero de passagens com a mesma amplitude, frequéncia e velocidade néo
garante a homogeneidade da camada compactada. Para tal sdo apresentadas vérias
causas como, as propriedades dos materiais, rigidez das camadas subjacentes, o teor em

agua da camada.

Apesar dos parametros de estado permitirem determinar se foi alcancada ou ndo a
compactagdo desejada, estas ndo permitem controlar os valores das caracteristicas
normalmente consideradas na concec¢do, como é o caso do modulo de deformabilidade.
O modulo de deformabilidade é normalmente avaliado através dos resultados
apresentados pelos ensaios de carga em placa (ECP). Recentemente tém sido
desenvolvidos outro tipo de ensaios que visam a obtencdo deste parametro,
nomeadamente o0 Geogauge (SSG), o defletdbmetro de impacto ligeiro (DIP), e o ensaio
Portancémetre (PORT). Trata-se de ensaios mais expeditos que visam uma melhor
caracterizacdo mecanica das camadas de aterro promovendo a qualidade de construcéo,
mas carecem de calibracdo. Assim as correlagdes entre resultados obtidos através destes
ensaios, bem como a comparacdo com as correlagbes obtidas por outros autores

constituem um contributo para a validacdo destes ensaios.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo € investigar a influéncia das condi¢des de estado,
nomeadamente o teor em agua e o indice de vazios no comportamento mecanico de
camadas de aterro. Sera realizada através de investigacdes laboratoriais e de campo.
Constituir um contributo para a validagcdo de novos ensaios de controlo da compactacao
in-situ que s&o recentes no mercado, e ainda verificar a fiabilidade de uma analise
espacial realizada através de dados obtidos por ensaios pontuais realizados in-situ para o

estudo do comportamento mecanico de camadas de aterro.

Para as investigacdes de campo serdo utilizados os resultados dos ensaios in-situ
apresentados por Martins (2011), em que para a sua obtencdo foram realizadas varias
campanhas de ensaios, para os diferentes niveis de energia correspondentes ao nimero

de passagens do cilindro na compactagéo.
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As investigacdes realizadas em laboratério tém como objetivo avaliar a influéncia
apresentada pelo indice de vazios e pelo teor em &gua nos resultados de medicéo de
sucgdo, para tal serdo realizadas campanhas de ensaios, cada uma com um indice de
vazios fixo sendo para cada provete aplicado um teor em &gua diferente. Serdo
realizadas trés campanhas semelhantes para indices de vazios fixos diferentes,

pretendendo-se cobrir a gama de valores de campo.

Através dos resultados apresentados pelos ensaios in-situ em Martins (2011) sera
realizada uma analise espacial, que consiste na representacdo espacial realizada por
interpolacdo atraves dos dados dos ensaios in-situ, e comparacdo dos resultados
absolutos obtidos apresentados graficamente, com o objetivo de se verificar a
fiabilidade duma analise deste género para o tipo de avaliagdo do comportamento

mecanico ao longo da extensdo da superficie em estudo.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se organizada por capitulos onde no presente Capitulo 1
Introducgédo” efetua-se um enquadramento geral do trabalho, apresentam-se os objetivos
propostos, e € realizada uma breve descricdo temas que serdo abordados em cada um

dos capitulos subsequentes.

No Capitulo 2 “Comportamento mecénico dos solos ndo saturados” sao apresentados
0s conceitos tedricos relativamente ao comportamento dos solos ndo saturados, e
respetiva influéncia das condigdes de estado no comportamento das camadas de aterro
que servirdo de base a fundamentagdo dos resultados obtidos. Ainda neste capitulo é
descrita a defini¢do do fendmeno da succdo e método utilizado neste trabalho para a sua

determinacéo.

No Capitulo 3 “Caracterizacdo mecénica das camadas de aterro” sdo descritas as
caracteristicas encontradas em camadas de aterro nomeadamente em camadas de aterros
utilizadas em projetos de estradas e vias férreas. Os ensaios de controlo de compactacao

(ECP, DIP, SSG, PORT) séo descritos ao longo deste capitulo onde também séo
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apresentadas correlacbes entre os resultados dos varios ensaios encontrados na

bibliografia.

No Capitulo 4 “Descri¢do da metodologia de analise dos resultados” ¢ descrito a
localizagdo do aterro, a sua geometria, 0 material e suas condi¢cbes de estado
apresentadas pelos ensaios de identificacdo realizados. Também € apresentada a curva
granulometria correspondente ao material de areia argilosa em estudo no presente
trabalho. E realizada uma descricio das metodologias que foram utilizadas nas duas
andlises de resultados apresentadas no capitulo 5, tal como o software utilizado e o seu
principio de funcionamento. Ainda neste capitulo é apresentado o procedimento
experimental dos ensaios de succ¢do realizados de acordo com o método do papel de

filtro em laboratorio.

No Capitulo 5 “Analise de resultados” sao apresentados os resultados obtidos através
da andlise gréfica e espacial e respetivo comentario de todos os resultados. Ainda séo
apresentados os resultados referentes aos ensaios realizados em laboratério e

apresentada a curva caracteristica do solo obtida através dos ensaios laboratoriais.

No Capitulo 6 “Conclusdes e desenvolvimentos futuros” faz se uma sintese de todas
as conclusdes que decorreram do ambito desta dissertacdo e sdo sugeridos futuros
projetos que conduzam a um maior aprofundamento de questdes surgidas durante este
trabalho.



Capitulo 2 - Comportamento mecanico dos solos

nao saturados

Neste capitulo sera feita uma alusdo ao comportamento dos solos ndo saturados, onde
serdo abordadas algumas propriedades, como a influéncia do teor em agua e do indice
de vazios no comportamento mecénico dos solos ndo saturados, o fendmeno da succéo e

curvas de retencao dos solos.

Os solos sdo sistemas trifasicos compostos por particulas sélidas, agua e ar. Os espagos
existentes entre as particulas solidas sdo designados por vazios, 0s quais podem estar
totalmente preenchidos por agua, designando-se por solo saturado, ou pelo contrério,
estes vazios podem ndo conter agua passando-se a designar por solo seco. O solo nédo
saturado, correntemente denominado por parcialmente saturado, é originado por uma
situacdo intermédia das designadas anteriormente, ou seja, 0S vazios sdo ocupados
simultaneamente por ar e agua. Neste caso, existe um fendmeno denominado por
succdo, o qual desempenha um papel fundamental sobre os aspetos hidromecéanicos do
material (Fredlund and Rahardjo, 1993).

Um solo pode tornar-se ndo saturado através de varias formas, a mais frequente em
grande parte das obras geotécnicas ¢ denominada por compactacdo. A compactagdo por
definicdo consiste num processo de aplicacdo repetida de cargas sobre o solo na qual
conduz a uma reducdo do volume e consequente diminuicdo do indice de vazios
(Santos, 2008). No processo de compactacdo € impossivel a expulsdo da totalidade do ar
dos vazios, ficando sempre algum ar preso entre as particulas solidas constituintes do

solo. Posto isto, um solo apds a compactagdo € um solo ndo saturado (Reis, 2010).

Os aspetos mecanicos de solos em condi¢OGes saturadas sdo regidos pelas tensoes
efetivas de Terzaghi, ou seja quando o solo é carregado, este deforma-se e em seguida é

gerada uma forcga contraria de forma a equilibrar a carga. Embora o solo saturado seja

5
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constituido por conjunto de solo e poros de agua, estes ultimos ndo desempenham um
papel fundamental no comportamento mecéanico porque a 4gua migra dentro do solo de
forma a se ajustar as condi¢Ges impostas. No entanto nos solos em condigfes nédo
saturadas o espaco dos poros € ocupado por ar e 4gua, onde a succdo desempenha um
papel fundamental no comportamento hidromecanico que por sua vez é influenciado

pelas condi¢des de compactacdo (Martins, 2011).

2.1 Sucgéo

A succdo nos solos pode ser definida como estado da energia livre da agua no solo
(Fredlund and Rahardjo, 1993). A succéo total (y) do solo pode ser dividida em duas
componentes, suc¢gdo matricial (U, — Uy) e sucgdo osmotica (), sendo apresentada pela
Eq.2.

S=Ws—uy,)+m Eq.2
Onde:
U, — Pressédo do ar nos poros do solo;
Uy — Presséo da agua nos poros do solo;

De acordo com Fredlund and Rahardjo (1993), a succdo osmdtica é relacionada com 0s
sais existentes na agua retida nos poros do solo, e é responsavel por alteracdes
mecanicas se ocorrer mudancas na composicdo quimica da &gua capilar, enquanto a
succdo matricial estd associada a fendmenos de alteracdo de forcas de capilaridade,
frequentemente associadas a alteragdes de condi¢bes atmosféricas. Pesquisas realizadas
por Fredlund and Raharjo (1993) sobre a succdo total, matricial e osmotica, mostram
que para grande parte dos problemas que envolvem os solos ndo saturados estdo
relacionados com variagdes do clima, e consequentemente com as variages da succgao
matricial, tendo a succdo osmotica pouca relevancia, podendo-se entdo substituir a
componente da suc¢do matricial pela sucgdo total, especialmente quando se trata de

solos com teores em agua elevados (> 20%).
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Pelo que foi exposto anteriormente, na continuacdo deste trabalho, sempre se referira a

succéo (s) como a sucgao matricial. Eq.2.1
S=u,— uy Eqg.2.1

Fredlund and Rahardjo (1993) descrevem algumas das técnicas de medicdo de succéo
mais utilizadas. Algumas das técnicas de medicao, tal como tensiometros (Delage et al.,
2008), psicometros (Delage et al., 2008), placas de pressdo (Richards, 1941), e o
método do papel de filtro (Chandler et al., 1992; Marinho e Oliveira, 2006) abrangem

uma vasta gama de medic¢Ges da sucgéo.

Neste trabalho apenas serd descrito o método do papel de filtro, pois foi o método
utilizado no @mbito do presente trabalho. A selecdo deste método deveu-se ao facto de
permitir medir uma ampla gama de valores de succdo (desde 10 kPa a 10 MPa), ser um
método simples, de baixo custo e eficiente (Bicalho, et al., 2008).

O ensaio do papel de filtro consiste num método indireto de medi¢do da suc¢do, que é
baseado na suposicdo de que é atingido o equilibrio entre o papel de filtro e o solo,
através de trocas de agua (liquida ou vapor) entre o papel de filtro e a amostra de solo.
Quando atingidas as condicdes de equilibrio estabelecidas procede-se a medicédo do teor
em 4gua retido pelo papel de filtro (Fredlund and Rahardjo, 1993). Se o método for
realizado com o papel de filtro em contacto direto com a amostra de solo, entdo o
equilibro sera atingido entre o teor em agua liquida e o solo. O valor do teor em agua
medido no papel de filtro ird corresponder a succdo matricial. Por outro lado se o ensaio
se realizar sem o contato direto entre o papel de filtro e a amostra de solo, o equilibrio
sera atingido entre a amostra de solo e o vapor de agua. O valor do teor em agua medido
no papel de filtro ird corresponder a succéo total. Estes dois métodos sdo ilustrados na

Figura 2.
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Figura 2 - Métodos do papel de filtro para a medicdo da sucgdo matricial e total (YYang
et al.,2008)

O valor do teor em dgua medido € entdo convertido no valor da succdo, usando a curva
de calibracdo para o tipo de papel de filtro usado. No presente trabalho utilizou-se o
papel de filtro Whatman n°42. A precisdo do método de papel de filtro depende da curva
de calibracdo em que foi determinada. Na Tabela 2 sdo apresentadas varias curvas de
calibracdo para o papel de filtro Whatman n°42 que tem sido propostas, (Bicalho et
al.,2008).

" w Log,, (Sucgdo) e
Sucgdo Referéncia
[%] [kPa]
Matricial w <453 5,327-0,0779 w
ASTM D5298
e Total w =453 2,412-0,0135w
Matricial 6,281-0,0822 w  Hamblin (1981)
Fawcett and
Matricial 5,777 - 0,080 w Collis-George
(1967)

Chandler and

Matricial (*) 5,85-0,0622 w )
Gutierrez (1986)

w<47  4,842-0,00622w Chandler et al.
w >47 6,050- 2,48 Log w (1992)
Matricial w <33 4,83 -0,083% w Oliveira e
e Total w >33 2,57-0,0154w  Marinho {2006)
Mota : w=Teor de agua retido pelo papel de filtro
(*) Série de succdo (80 - 6000 kPa)

Matricial

Figura 2.1 - Curvas de calibragdo para o papel de filtro Whatman 42 (Adaptado de
Bicalho et al., 2008)
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Segundo (Bicalho, et al, 2011), num estudo sobre a evolucdo das calibracfes para as
curvas de retencdo de agua dos solos, concluiu-se que as calibragdes propostas por
Chandler (1992), e ASTM D5298, sdo as calibragdes que para o papel de filtro em
estudo apresentam melhores resultados. Assim, e para efeitos de comparagdo com 0s
resultados obtidos em (Martins, 2011), utilizou-se a proposta de calibracdo para o papel
de filtro Whatman n° 42 apresentada por (Chandler, 1992)

2.2 Influéncia da compactacao em solos nao saturados

A compactacdo consiste num processo mecanico, em que a aplicacdo de cargas
repetidas sobre o solo leva a uma diminuicdo do seu volume e como consequéncia
diminuicdo do seu valor de indice de vazios e aumento do seu peso especifico. Esta
diminuicdo do volume resulta da expulsdo do ar dos vazios, ndo alterando
significativamente os teores de agua, nem o volume das particulas sélidas durante a
compactacdo. Por outro lado o processo da compactacdo provoca um aumento do grau
de saturacdo devido a diminuigdo do volume de vazios. Contudo ndo é possivel expulsar
todo o ar dos vazios, ficando sempre alguma quantidade de ar preso entre as particulas
solidas do material. Com isto, e com a definicdo de solo ndo saturado descrita
anteriormente pode-se concluir que um solo compactado ¢ um solo ndo saturado. A
compactacdo leva a uma alteragdo do comportamento mecénico de um solo aumentando

a sua resisténcia e diminuindo a sua deformabilidade.

O estudo dos solos ap6s a compactacdo € de grande importancia, pois muitos dos
projetos de engenharia civil tem por base solos compactados (por exemplo, bases de
edificios, projetos de vias de comunicagdo e barragens). Projetos de vias de
comunicacgdo, sdo construidos sobre camadas de solos compactados, normalmente em
condi¢des de ndo saturacdo dos solos durante o processo de constru¢do e em muitos
casos permanecem nestas condi¢fes durante todo o tempo Util de vida da estrutura em
servico. Véarias medidas de manutencdo das estruturas sdo realizadas no sentido de
manter as condicOes para que estas promovam propriedades dos materiais que sejam
favoraveis ao bom funcionamento da estrutura, nomeadamente a resisténcia ao corte e a

deformabilidade.
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A previsdo do comportamento mecanico em termos de deformabilidade de solos
compactados pode ser um processo muito complexo, visto que depende de varios
fatores, como o tipo de solo e seu comportamento quando esta em contacto com a agua,
tipo de compactacdo utilizada, esta realizada de acordo com o tipo de projeto a realizar,

0 estado de tensdo a que o aterro se encontra submetido, entre outros (Reis, 2010).

2.2.1 Curvas de retencdo de agua no solo

Como jé foi referido nas sec¢des anteriores, 0 comportamento dos solos ndo saturados,
depende do valor da succédo, que é influenciada pelo teor de agua de um dado tipo de
solo. A relacdo entre o teor em &gua e a succdo pode ser representada empiricamente
pelas curvas de retencdo de agua no solo. As curvas de retencdo de agua dos solos sdo
definidas como a capacidade que o solo tem para armazenar agua para um dado valor de
sucgdo. A Figura 2.2.1 mostra a relacdo entre a suc¢do do solo e o teor em agua, w, ou
grau de saturacdo, S, (Venapalli,S, K.,1999). As curvas de retencdo variam para
diferentes tipos de solo e para diferentes condi¢6es de estado. As curvas de retencdo de
solos ndo saturados tém sido estudadas tanto na fisica dos solos (Van Genuchten, 1980),
como na mecanica dos solos (Sivakumar, 2000; Tarantino and Tombolato, 2005, entre

outros).

A Figura 2.2.1, consiste na representacdo de duas curvas de retencdo de agua do solo;
Uma curva realizada com o teor em agua na secagem, e uma curva realizada com o teor

em &gua na molhagem.

As curvas de retencdo dos solos mostram a influéncia do teor de 4gua em cada tipo de
solo para indices de vazios semelhantes, como pode ser observado na Figura 2.2.1. Com
a diminuicdo do teor em agua verifica-se 0 aumento do valor da succdo. Observa-se que
para um solo saturado (teor em agua 100%) o valor da succdo é considerado nulo,
motivo pelo qual na mecénica dos solos saturados ndo se ter em conta o valor da sucgado

na avaliagdo do comportamento mecanico dos solos.
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Figura 2.2.1- Curva de retencdo tipica (Vanapalli et al., 1996)

A mesma amostra de solo, apesar de apresentar a mesma textura e mesma mineralogia,
pode conduzir a diferentes curvas de retencdo do solo, se estas forem preparadas para
diferentes teores em agua inicial, o que significa que o comportamento hidromecanico

das amostras varia.

Vanapalli (1999), estudou a influéncia do teor em &gua em varios tipos de solos,
apresentando curvas de retencdo tipicas para cada um dos solos como € mostrado pela
Figura 2.2.2. Segundo Vanapalli (1999), a capacidade de armazenamento de agua hum
solo é maior para solos que contenham uma maior percentagem de finos e o ritmo de
aumento da succdo com a diminuicdo do grau de saturacdo diminui para solos com
maior percentagem de finos, ou seja o indice de secagem do solo diminui com o

aumento dos finos.
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Figura 2.2.2 — Curvas de retencdo de agua no solo tipicas para 4 solos canadianos
(Vanapalli et al., 1999).

Vanapalli (1999), estudou a influéncia do teor em &gua inicial no comportamento
hidromecanico de uma argila arenosa, atraves de varias amostras compactadas
estaticamente com placas de 100 mm de didmetro e 21 mm de altura. Para isto realizou
uma série de testes através de trés conjuntos de amostras, sendo para cada uma utilizado
0 mesmo indice de vazios inicial e para cada um dos conjuntos foram aplicados teores
em &gua que variaram entre 12.5 e 19.2%, incluindo valores de teor em agua para o lado
seco da curva de compactacao, para o teor em agua 6timo e para o lado himido da curva
de compactacdo. Os resultados obtidos para cada amostra permitiu a comparagdo da
relacdo entre a suc¢do matricial e o grau de saturacdo para cada amostra com diferentes

teores em agua iniciais, como ¢ ilustrado pela Figura 2.2.3

Da Figura 2.2.3 conclui-se que para a compactacdo realizada com valores de teor em
agua inferiores ao Otimo, os valores de succdo sdo superiores do que quando
compactado para valores de teor em agua superiores aos 6timo, 0 que mostra uma

influéncia do teor em 4gua no comportamento do material.
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Figura 2.2.3 — Comparacdo das curvas de retencdo para as amostras compactadas para o
mesmo indice de vazios e: (a) compactada para o teor em agua do lado seco do 6timo;
(b) compactacao para o teor em agua 6timo; (c) compactacdo para o teor em agua do
lado humido da curva de compactacdo (Vanapalli, et al., 1999)

A Figura 2.2.3 mostra que influéncia do indice de vazios no comportamento
hidromecanico dos solos ndo saturados € dada pelas variagcdes na curva de retencdo de
agua devido a variagOes do indice de vazios. Diferentes valores de indices de vazios

podem ser obtidos através da variagdo das energias de compactacao.

Segundo Barrera (2002), para um dado grau de saturacdo a diminui¢do do indice de
vazios do solo, leva a um aumento da succdo. As diferencas entre o indice de vazios e a
succdo tendem a diminuir com o aumento da humidade no solo, ou seja para o lado

molhado da curva de compactacéo.
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A Figura 2.2.4 mostra que para um determinado grau de saturacdo, a diminuicdo do

indice de vazios representa um aumento do valor de succéo.

LY
z 1 Y
Pg= 143 gricm; ¢ =087
s 1.55:075
70 9 O 165064
P

175.05%

s 1.77:053

Grau de saturagio, Sr (%)

[N}

Succdo, s (MPa)

Figura 2.2.4 — Curvas de retencdo de agua para diferentes densidades constantes de uma
argila siltosa de baixa plasticidade de Barcelona (Barrera, 2002).

Barrera (2002) e Sun et al. (2007), concluiram através de estudos realizados, que uma
amostra € mais densa quanto maior for o seu grau de saturacdo para um mesmo valor de
sucgdo, o que permite concluir que para densidades do solo do lado humido da curva de
compactacdo a densidade ndo tem influéncia relevante na succao, no entanto as curvas

de secagem mostram uma clara dependéncia da densidade inicial nos valores de succao.



Capitulo 3 - Caracterizagdo mecénica das

camadas de aterro

Os aterros na construcao de infraestruturas de transportes, devem conter uma rigidez
total que limite os assentamentos maximos e que minimize os assentamentos relativos
da plataforma do aterro em servigo, com o fim de minimizar os custos de exploracéo,
reduzir o nivel de vibragdes induzidas em infraestruturas proximas, e permitir um maior

conforto dos passageiros no caso de uma obra rodoviaria ou ferroviaria.

Estes aspetos incorporam exigéncias rigorosas em constru¢des de elevada qualidade,
como por exemplo de aterros ferroviarios de alta velocidade, nomeadamente em relacéo
ao estado de qualidade dos materiais a utilizar e limites das propriedades mecéanicas dos
materiais (modulo de deformabilidade) com o objetivo de ser conseguida a

homogeneidade no comportamento mecéanico de todas as camadas de aterro.

Neste trabalho sera dada especial importdncia as exigéncias de controlo da
compactacdo, ou seja compactacdo relativa a propriedades mecanicas de camadas
compactadas, como o0 modulo de deformabilidade. Nas seccdes seguintes sera feita uma
descricdo dos varios ensaios de campo que foram realizados, em que os resultados
foram utilizados no presente trabalho para avaliagdo do comportamento mecanico do

aterro experimental em estudo.

3.1 Ensaio de carga estatico com placa (ECP)

O ECP permite a determinacdo do modulo de deformabilidade a partir da relacdo entre
as cargas exercidas e os respetivos assentamentos. O ensaio consiste no carregamento
de uma placa circular, colocada sobre a camada de aterro e medi¢do das deformacdes

sofridas com o aumento da carga aplicada. As cargas séo aplicadas na placa atravées de

15
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macacos hidraulicos que, por sua vez exerce uma forca de reacdo contra um
equipamento pesado (por exemplo, um camido). Este tipo de ensaio € geralmente
realizado com base na norma francesa AFNOR NF P94-117-1 (2000) e na norma aleméa
DIN 18134 (2001).

Com base da norma francesa AFNOR NF P94-117-1 (2000) o valor maximo do médulo
de deformabilidade que pode ser medido neste ensaio € 250 MPa (Martins, 2011). O
ensaio consiste na aplicacdo, ap6s uma pré-carga, de dois ciclos de carregamentos
sucessivos através de uma placa de diametro de 600 mm, onde o primeiro ciclo deve
corresponder a uma tensdao média sob a placa de 0,25 MPa, devendo-se manter esta
tensdo durante o tempo necessario a estabilizacdo do deslocamento da placa. O segundo
ciclo de carregamento devera atingir uma forca tal que a tensdo média sob a placa seja
de 0,20 MPa e, a semelhanca do primeiro ciclo, a descarga s6 podera ser realizada ap6s
a estabilizacdo da deflexdo da placa como mostra o grafico da Figura 3.1a). O mdédulo
de deformabilidade (EVy) € calculado a partir da formula da Boussinesq apresentada na
Equacédo 3.1.

E,, = % (1-v3) GZ—: Equagdo 3.1
Onde, o v é o coeficiente de Poisson, ¢ a tensdo normal na placa, r o raio da placa e o Z;

é valor do assentamento medido durante o segundo ciclo de carga.

0,25 |-
0,20

Tensdo [MPa]

Assentamento [mm] [

w28 I 2,

(a)

Figura 3.1 - ECP seguindo a norma AFNOR NF P94-117-1 (2000); a) Diagrama
esquematico dos ciclos de carregamento e descarregamento aplicados sobre a placa
durante o ensaio; b) Apresentacdo do método de ensaio, (Martins, 2011).
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Realizando o ensaio de carga em placa de acordo com a norma alema DIN 18134, este
consiste em aplicar, ap6s a pré-carga, dois ciclos de carregamento sucessivos. No
primeiro ciclo de carregamento a forca devera ser aplicada no minimo em seis
patamares, com incrementos de forca semelhantes até se atingir a carga maxima. A
descarga devera ser realizada por patamares nos quais sejam atingidos 50% e 25 % da
carga maxima. O segundo ciclo devera ser realizado até a carga atingir o valor do
penudltimo patamar realizado no primeiro ciclo. Segundo a norma poderdo ser utilizadas
placas de 300, 600 e 762 mm de diametro. Para o calculo do modulo de deformabilidade
E,, a carga devera ser aumentada até se atingir assentamentos de 5, 8 ou 13 mm ou ser
atingida uma tensdo normal sob a placa de 0,50, 0,25 ou 0,20 MPa, respetivamente. No
caso de ser atingido os 5 mm de assentamento em primeiro lugar, a tensdo maxima
medida nessa fase sera considerada como a tensdo maxima. A expressdo apresentada na
norma para o célculo do modulo de deformabilidade € apresentada de seguida na
Equacéo 3.2.

1,5.r

ai;+ az.0max

E,, = Equacéo 3.2

Onde r ¢ o raio da placa, omax € a tensdo sob a placa atingida no primeiro ciclo de
carregamento e a; e a, sdo os coeficientes, determinados a partir do ajuste de um
polinébmio de segundo grau aos pontos correspondentes ao segundo ciclo de
carregamento como € mostrado na Figura 3.2a. Na Figura 3.2b é apresentado um

exemplo de realizacdo do ensaio.

Tensdo [MPa] 0,25 0,50

Q
fury

Assentamento [mm]

a
b

¥ eiloCiclo 4 2eCiclo — tan0,25 MPa" EoF SIS
(a) (b)

Figura 3.2- ECP de acordo com a norma DIN 18134 (2001); a) Curva tensdo —
assentamento para determinagdo do mddulo de deformabilidade, E,,; b) Exemplificacdo
do ensaio ECP; (Martins, 2011).
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3.2 Defletdbmetro de impacto ligeiro (DIP)

O defletometro de impacto ligeiro (DIP) é um equipamento portatil utilizado para
determinacdo do modulo de deformabilidade dindmico. O principio deste equipamento
consiste na queda de uma massa moével, de uma altura definida, sobre uma placa rigida,
cujo impulso aplicado pela massa € medido através de uma célula de carga e o
deslocamento é medido por pelo menos um geofone colocado no centro da placa. O
maodulo de deformabilidade dindmico, Epp, € assim calculado através da carga aplicada

e o respetivo deslocamento da placa como mostra a Equagéo 3.3.

K.(1-v?).0.R ~
Epip = xa-vP)ok ; Jo Equagdo 3.3
Cc
Onde, K e igual a n/2 ou 2, para placas rigidas ou flexiveis respetivamente, o ¢ a tensdo
aplicada, R ¢ o raio da placa, 8. deslocamento no centro da placa e v é 0 coeficiente de

Poisson.

Os resultados que serdo objeto de analise no presente trabalho foram obtidos com o
equipamento Prima 100 LFWD fabricado pela Carl Bro Pavement consultants, o
equipamento pesa aproximadamente 26 Kg, em que a massa mével que cai sobre a
placa de apoio através de quatro amortecedores de borracha pesa 10 kg. O impulso
provocado pela massa mével na placa sera entre 1 e 15 kN em cerca de 15-20 ms. Este
equipamento permite o uso de trés placas de 100, 200, 300 mm de didmetro. Os
resultados apresentados no ambito deste trabalho foram obtidos com uma placa de 300
mm. A Figura 3.3 mostra o equipamento descrito e o esquema com identificacdo dos

componentes do equipamento anteriormente descrito.

O PRIMA 100 LFWD vem preparado com um dispositivo de ligacdo, para ser ligado a
um computador que esteja equipado com um programa de gravacdo, interpretacdo de
dados e visualizagdo. Este programa permite obter os valores de tempo e de pico das
cargas aplicadas respetivamente, F(t), e a deflexdo obtida, d(t), € permite estimar o valor

do modulo de deformabilidade, Epjp.



Caracterizacdo mecanica das camadas de aterro 19
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Figura 3.3 - (a) DIP (Martins, 2011); (b) Componentes do DIP (Adam and Adam, 2003)

Vaérios estudos foram realizados com o objetivo de avaliar os resultados obtidos pelo
DIP. Para tal foram utilizados como referéncia os valores de médulo de deformabilidade
obtidos pelo ensaio de carga em placa (ECP), por ser um ensaio utilizado a muitos anos
e com grande utilidade na avaliacdo da resisténcia e rigidez do pavimento. O ECP sera
utilizado como referéncia na avaliagdo dos resultados do DIP, proceder-se a comparagéo
dos resultados obtidos, com os resultados encontrado na bibliografia de diferentes

autores.

Alshibli et al, (2005), realizou testes de diferentes tipos de solos com o DIP e com o
ECP em laboratério para avaliar a relacdo entre os ensaios. Os valores obtidos no ECP
variaram aproximadamente entre 0 e 700 MPa. A relacdo encontrada pelo autor
apresentada na Equacéo 3.4 é obtida entre 0 modulo de deformabilidade obtido com o
DIP, E_rwp, € 0 mddulo de deformabilidade relativo ao segundo ciclo de carregamento
do ECP, Egcp.

Egcp (ry = 25,25e%00ELrwp - (R? = 0,90) Equacdo 3.4
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Seyman, (2003), testou para varios tipo de solo recorrendo aos ensaios DIP e ECP, onde
obteve a correlagcdo apresentada na Equagdo 3.5 para a relacdo dos resultados obtidos
através dos dois tipos de ensaios.

Egcp r) = 28,25e%00ELrwp (R? = 0,897) Equaco 3.5

Fortunato (2005), realizou 36 ensaios com o DIP (300 mm de didmetro) e com o Ensaio
de carga em placa (600 mm de diametro) no decorrer de um projeto de investigacdo
relativo a estudos de capacidade de carga para a renovacao de plataformas ferroviarias,
projeto que foi realizado nas camadas que constituem a substrutura antiga das vias
férreas da Linha do Norte, em Portugal. A partir dos dados obtidos por cada um dos
ensaios encontrou-se a melhor relacdo possivel entre estes mesmos dados, e
consequentemente a melhor relacédo entre 0 mddulo de deformabilidade obtido segundo
0 ensaio do DIP e 0 modulo de deformabilidade obtido segundo o ensaio de ECP. Nesta
campanha de 36 ensaios os valores de modulo de deformabilidade atingidos pelo ECP
foram de cerca de 148 MPa. Estas relacGes sdo apresentadas de seguida nas Equactes
3.5e3.6.

Eppwp = 1L13.Ey,"%° (R* = 0,74) Equagdo 3.5

ELFWD = 1102'EV2 (RZ = 0,68) Equa(;é.O 36

3.3 “Geogauge” — Soil stifness gauge (SSG)

O geogauge € um equipamento portatil capaz de realizar medic6es de forma simples do
modulo de deformabilidade dos solos “in-situ”. E um equipamento fabricado pela
Humbolt Manufacturing Company (Norridge, I1l), pesa aproximadamente 10 Kg,
contem 0,254 m de altura e 0,28 m de largura. Este equipamento € geralmente utilizado
para a avaliacdo de camadas compactadas de aterros. O aparelho é colocado sobre a
superficie da camada a ensaiar por meio de um anel rigido, em que o diametro exterior é
de 0,114 m e o interior € de 0,089. Na Figura 3.4b é demonstrado o anel rigido em

pormenor.
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(a)

Figura 3.4- Humbolt Stiffness Gauge: (a) Aspeto geral; (b) detalhe do anel rigido
(Martins, 2011)

O aparelho é constituido por um vibrador eletromecénico, que produz vibragdes num
intervalo de frequéncias de 100 a 196 Hz em incrementos de 4 Hz, produzindo 25
frequéncias diferentes obtendo forcas de aproximadamente de 9 N. A forca e a deflexéo
sdo registados por sensores incorporados no equipamento. Os deslocamentos verticais
induzidos entre o solo e o anel rigido sio normalmente inferiores a 1,27x10° m. Um
microprocessador calcula a rigidez, K, da camada para cada uma das 25 frequéncias,
onde o valor medio das 25 medicGes é apresentado bem como o valor do desvio padréo
(Alshibli et al.,2005). O valor da rigidez, k obtido € facilmente transformado no valor

do modulo de deformabilidade através da Equacéo 3.7.

K.(1-v?)

W Equacéo 3.7

Ess =

Onde, Essg € 0 modulo de deformabilidade do solo, K é a rigidez fornecida pelo

“geogauge”, v € o coeficiente de Poisson e R ¢ o raio do anel rigido.
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Figura 3.5 — Esquema de funcionamento do Geogauge (Fortunato, 2005)

O equipamento apresenta valores de modulos de deformabilidade para uma

profundidade duas vezes superior ao diametro do anel rigido exterior (cerca de 0,23 m).

3.4 Método de teste continuo (Portancemeétre)

O medidor de capacidade de suporte continuo (MCSC), cuja designacao original é
“Portancemetre”, contém a vantagem de abranger uma maior area de superficie no
ensaio em contraste com 0s ensaios anteriormente descritos que apenas permitem testes
pontuais. O “Portancemetre” € um aparelho de alto rendimento que mede continuamente
modulos de deformabilidade de plataformas de aterros que foi desenvolvido pelo
“Center d’Ftudes Techniques de 1'Equipment” (CETE). Este equipamento tem um
dominio de aplicacdo para camadas de solo compactadas com valores de médulos de
deformabilidade a variar entre 30 a 300 MPa medidos a superficie em ensaios de carga
em placa. Os valores obtidos neste tipo de ensaio sé@o referidos para uma profundidade
na ordem dos 0,60 m. O aparelho consiste numa roda vibrante com 1 m de diametro,
0,20 m de espessura e massa de 600 kg, que se desloca a velocidade de 1 m/s, aplicando
uma forca ao solo com uma frequéncia de 35 Hz. Este equipamento é fixado a um
atrelado e rebocado por um veiculo todo o terreno (4x4) facilitando a deslocacdo do

equipamento como pode ser observado na Figura 3.5.
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@ o

Figura 3.5 - Equipamento Portancemeétre; a) aspeto geral; b) Pormenor da roda vibrante;
(Martins, 2011)

O principio de medicdo é baseado na determinacdo da curva da forca de vibracdo
aplicada pela roda em funcao da deflex@o do solo, conseguindo-se assim a determinacgéo
da rigidez do solo e seu médulo de deformabilidade. A instrumentacao instalada sobre o
equipamento, permite obter o valor da componente vertical da aceleracdo das massas
vibrantes e suspensas, a frequéncia de vibracdo e o angulo de fase entre a amplitude
vertical de vibracdo e a forca centrifuga aplicada a roda. A Figura 3.6 mostra o principio

de medicdo descrito.

M1 - MO
Massa suspensa

Figura 3.6 - Esquema de Principio de funcionamento do "Portancemetre” (Fortunato,
2005)
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Um algoritmo de calculo associado determina o esfor¢o vertical aplicado ao solo (FTA)
e a respetiva deflexdo, onde o esfor¢o vertical aplicado ao solo é determinado pela
Equacdo 3.8.

FTA= My.g+My. I}, + (M; — My). I, + m,.w?. cosg Equagdo 3.8

Em que, M;.g é o peso total do conjunto, Mo.I'y é a forca de inércia da massa vibrante,
sendo I'p a aceleragdo vertical da massa Mo, (M1-Mo).I'; € a forca de inércia dos chassis,
sendo T a aceleracdo vertical das massas suspensas € me.w>.cos ¢ a componente

vertical da forca centrifuga produzida pela roda.

O movimento vertical da roda de vibracdo é determinado por uma integracdo dupla do
sinal da aceleragdo vertical. A média das medi¢Bes de cada 30 ciclos sucessivos,
permite obter a curva forca-deflexdo. O mddulo de deformabilidade é calculado
aproximadamente de 1 em 1 metro do percurso, recorrendo a regressao linear sobre os
valores que se situam entre 30% e 90% da forca vertical maxima aplicada (FTA) para a
determinacéo da rigidez.

A velocidade e a distancia de todo o percurso sdo medidas por meio de um radar de
efeito Doppler, que ira permitir situar o percurso medido no perfil longitudinal. Contudo
algumas condi¢des tém que ser satisfeitas para que se obtenha valores satisfatorios de
medi¢Bes com 0 portancemetre, tais como relativamente a geometria da camada em que
as inclinagdes do perfil longitudinal terdo que ser inferiores a 7%, e as inclinagdes dos
perfis transversais terdo que ser inferiores a 5%. Relativamente as propriedades
mecanicas, materiais soltos com baixa resisténcia ao corte na superficie ndo devem ser

objeto de ensaio com este tipo de equipamento.

Foram realizados varios testes durante as fases de desenvolvimento deste equipamento
que mostraram uma boa correlagdo com os métodos tradicionais como 0s ensaios de
carga em placa (600 mm) e os ensaios dindmicos (Quibel, 1999). Um grupo de ensaios
realizados com o Portancemétre em estruturas construidas com materiais diferentes
(solos naturais, solos tratados) cujos valores do modulo de deformabilidade medidos a
superficie em ensaios de carga estatica em placa de 600 mm de didmetro, variam entre
20 e 500 MPa, demonstraram uma boa correlagdo entre os valores determinados por
ambos 0s ensaios, 0 que permitiu relacionar a rigidez, k, obtida no ensaio do

Portancemétre com o modulo de deformabilidade equivalente obtido com o ensaio de



Caracterizacdo mecanica das camadas de aterro 25

carga em placa de 600 mm realizado de acordo com a norma francesa AFNOR NF P94-
117-1 atraves da Equacao 3.9 (Quibel, 1999).

E=5x%k Equacdo 3.9

Onde o modulo de deformabilidade, E € expresso em MPa, e a rigidez, k, & expresso em
KN/mm.

Na cabine do veiculo rebocador € instalado um computador onde pode-se introduzir
dados de identificacdo num programa que mostrard graficamente a evolucéo do ensaio
em tempo real, podendo o operador seguir a evolucdo dos valores medidos do modulo
de deformabilidade avaliando assim os niveis de qualidade e possivel ocorréncia de
areas insatisfatorias. Os graficos exibidos expressam os mddulos de deformabilidade
medidos ao longo do comprimento da camada de aterro e ainda as frequéncias de
vibracdo aplicadas. Na Figura 3.7 € mostrada uma visualizagdo do programa e 0s

respetivos graficos descritos.
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Figura 3.7- Aspeto dos graficos apresentados no monitor do Portancémetre, (Fortunato,
2005).






Capitulo 4 - Descricdo da metodologia de analise

dos resultados

4.1 Enquadramento do aterro em estudo

Como ja referido no Capitulo 1, a parte pratica deste trabalho incidiu sobre a analise de
resultados obtidos num aterro experimental (Martins, 2011) construido no ambito do
projeto de investigacdo nacional POCI/ECM /61114/004, intitulado de “Interacdo solo-
via-férrea para comboios de alta velocidade”, financiado pela Fundagdo para Ciéncia e

Tecnologia (FCT).

O aterro foi construido com a cooperacao entre a Rede Ferroviaria Nacional — REFER,
a empresa MOTAENGIL, e a GEOCONTROL. Foi construido perto da nova linha
férrea entre “Sines” e “Caia”, proximo da “Casa Branca — Evora”, mais precisamente ao
quilometro K 106+800, cerca de 2,5 km da estagdo ferroviaria de “Monte das Flores™.
Os ensaios in-situ sobre o referido aterro foram realizados no periodo de dois meses,
entre Outubro e Novembro do ano 2006.

4.1.1 - Geometria

As camadas de aterro sdo retangulares, com dimensdes em planta de 50 metros de
comprimento e 6 metros de largura. Para a correta localizacdo dos ensaios realizados
criou-se uma malha que consistiu em dividir a largura em 3 corredores de 2 metros
denominadas por A, B e C, e por 10 colunas de 5 metros, com a dominagdo numérica de
1 a 10 formando assim 30 quadriculas de 5x2 m? de 4rea. A Figura 4.1 representa um

esquema do aterro descrito. Refira-se ainda que nos corredores A e B foram realizados

27
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todos os tipos de ensaios, enquanto no corredor B apenas foram realizados ensaios nao

destrutivos.

im

"2 - 50 m

Figura 4.1 — Representagdo do aterro experimental descrito com dimensées de 50x6 m?
(Martins, 2011)

Segundo Martins (2011) nem todas as camadas foram construidas de acordo com o
inicialmente planeado, tendo algumas sido construidas com metade do comprimento (25
metros), e/ou construidas sobre outras camadas ao invés de ser construidas sobre a

camada de fundacao.

Foram construidas trés camadas com a areia argilosa (SC), com espessuras de 0,30, 0,40
e 0,50 metros, e duas camadas com agregado esmagado (CA31,5) com espessuras de
0,22 e 0,30 metros. Contudo, apenas os resultados obtidos nas camadas de areia argilosa

serdo objeto de andlise no presente trabalho.

4.1.2 - Materiais
De acordo com Martins (2011) foram utilizados dois tipos de materiais na construgéo do
aterro, areia argilosa (SC) e agregado esmagado (CA31,5). Na Figura 4.2 s&o

apresentadas imagens dos dois tipos de materiais:
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(a) (b)

Figura 4.2 — a) Camada de areia argilosa (SC); b) Camada de agregado esmagado
(CA31,5) sobre a camada de areia argilosa; (Martins, 2011).

Estes dois materiais foram sujeitos a ensaios de laboratério com o objetivo de
determinar os parametros de identificacdo do solo. Neste sentido foram realizados 0s
seguintes ensaios de identificacdo; limites de Atterberg, curva granulométrica, peso
especifico, teor em agua e absorcdo do azul metileno, cujo os resultados para a areia

argilosa se apresentam na Figura 4.3 e 4.4.
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Figura 4.3 — Curva granulométrica da areia argilosa (SC), (Martins, 2011).
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Ensaios de identificagdo e compactacdo do solo

. Material
Ensaios . )
Avreia argilosa SC
Limites de
Atterberg W, 32
We 21
Ip 11
Peso especifico 2,65
Azul Metileno 0,96
Areia Equivalente 24
Proctor modificado va [kKN/m? 20,14
w [%] 8,6

Figura 4.4 — Resultados dos ensaios de identificacdo dos materiais, adaptado de
(Martins, 2011).

Para determinar os valores de teores em agua e peso volimico in-situ, realizaram-se
dois tipos de ensaios: 0 ensaio de garrafa de areia e 0 método radioativo (Martins,
2011). Note-se que os valores obtidos através do método radioativo foram corrigidos
com base nos valores do ensaio de garrafa de areia de acordo com a expressdo

apresentada por Martins (2011).

4.2 Descricdo do méetodo de analise

A metodologia de andlise dos resultados tem por base dois tipos de analises: uma

andlise grafica e uma analise espacial.

A andlise gréafica teve como objetivos a identificacdo da existéncia de correlacbes dos
resultados apresentados pelos diferentes ensaios in-situ, comparar os resultados obtidos
em campo com os resultados apresentados em diversa bibliografia e ainda identificar a
influéncia das condic6es de estado nos resultados apresentados pelos diferentes ensaios

in-situ.
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A analise espacial teve como objetivos a analise do comportamento mecanico das
diferentes camadas de aterro a partir dos valores apresentados pelos ensaios in-situ
realizados em varios pontos da camada e atraves de métodos de interpolacdo avaliar o
comportamento mecanico ao longo de toda a camada. A partir do cruzamento dos dados
relativos as condicBes de estado, pretende-se ainda inferir qual a influéncia das
diferentes condicOes de estado no comportamento mecanico das camadas de aterro.

4.2.1 - Andlise gréfica

Como foi referido no Capitulo 1, um dos objetivos do trabalho seria avaliar a influéncia
do teor em &gua e do indice de vazios no comportamento mecanico das camadas do
aterro em estudo, particularmente no modulo de deformabilidade. Para tal utilizaram-se
os resultados dos ensaios in-situ obtidos em Martins (2011). A anélise consistiu em
agrupar os resultados dos modulos de deformabilidade obtidos nos ensaios de carga em
placa (ECP), Geogauge (SSG), defletdbmetro de impacto ligeiro (DIP) e portancémetre

(PORT), por valores de teor em agua, indice de vazios e grau de saturacgéo.

As relacdes entre os valores dos modulos de deformabilidade dos varios ensaios foram
obtidas através de regressdes lineares e coincidiram com o numero de combinacdes
possiveis entre 0s ensaios, ou seja realizaram-se graficos do tipo, ECP-DIP, ECP-SSG,
ECP-PORT, PORT-DIP, PORT-SSG e DIP-SSG. Os gréaficos realizados contém varias
séries, com os valores dos médulos de deformabilidade agrupados por intervalos de
teores em agua de 0,5 %, intervalos de grau de saturacdo de 5%, e intervalos de indice
de vazios de 0,4. Para cada grafico foi calculado a regressdo linear e os respetivos
coeficientes de determinacdo que posteriormente permitiu efetuar uma avaliacéo e obter

conclusdes sobre as varias relagdes.

4.2.2 - Andlise espacial

A modelagdo geoestatistica do modulo de deformabilidade do aterro em estudo, foi
efetuada com recurso ao programa ArcGis da ESRI, nomeadamente as extensdes
Geostatistical Analyst e Spatial Analyst (ESRI, 2001). O ArcGis é um sistema de
informacgdo geogréfica que permite realizar uma analise espacial da superficie em

estudo aplicando varios métodos de interpolacéo.
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Como se percebe, realizar ensaios em toda a area do aterro ndo seria possivel, porque
como ja foi referido na descrigdo dos ensaios, a maioria sdo ensaios pontuais. Como tal
foram realizados varios ensaios de cada tipo de ensaio em quadriculas do aterro
devidamente identificadas e, por interpolacdo espacial determinou-se o mdédulo de
deformabilidade de toda a area do aterro. Para a interpolacdo espacial do médulo de
deformabilidade do aterro utilizaram-se dois métodos: o IDW (Inverse Distance

Weighted) e 0 método Kriging.

O IDW (Inverse Distance Weighted), € um método deterministico de interpolacdo que
se baseia na determinacdo de onde a superficie de interpolacdo deve ser mais
influenciada. Este método assume que a variavel a ser interpolada é menos influente
quanto maior for a distancia da localizacdo da amostra. Deste modo, a superficie de
interpolacdo é uma média ponderada dos pontos obtidos nos ensaios, e 0 peso de cada
um diminui & medida que a distancia entre o0 ponto de interpolacdo e o ponto que se

deseja obter o valor aumenta (Aguiar, 2010).

O método Kriging, é um método geoestatistico que assume que a distancia entre os
pontos obtidos nos ensaios refletem uma correlacdo espacial que pode ser usado para
explicar a variacdo na superficie. Enquanto no método de interpolagdo IDW, o peso de
cada célula depende apenas da distancia para a previsdo, no método Kriging além das
previsdes dependerem da distancia, também dependem do arranjo geral espacial entre 0s
pontos medidos e os seus valores. Para se usar 0 arranjo espacial dos pesos a atribuir a
cada previsao, a auto-correlacdo deve ser quantificada. Existem varios tipos de modelos
Kriging, mas neste trabalho apenas utilizou-se o método kriging mais comum (Ordinary
kriging), visto que para se atingir os objetivos propostos neste tipo de analise apenas
seria necessario obter a interpolacdo entre os pontos tendo em conta a distancia. No
ordinary kriging, o peso a atribuir a cada célula, depende de um modelo ajustado para os
pontos medidos, a distancia para a localizagdo da previsdo, e as relacbes espaciais entre

0s pontos da malha em torno do local da previséo (ESRI, 2002).

Atendendo ao tipo de dados a analisar, 0 método deterministico (IDW) foi o utilizado na
grande maioria das andlises espaciais. Tal opcdo deve-se ao objetivo desta analise, a
qual prende-se com a representacdo espacial do comportamento mecéanico apresentado
em campo através dos resultados dos ensaios pontuais realizados in-situ, sendo assim

considerou-se que o método IDW é o método mais indicado uma vez que a sua base de
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interpolacdo consiste na distancia entre os pontos dos quais foram obtidos os resultados
dos ensaios in-situ, desta forma € obtida uma simulacdo do comportamento de toda a

extensdo das camadas de aterro em analise tal como é pretendido.

4.2.3 - Ensaios de laboratorio
No decorrer do presente trabalho realizou-se uma campanha de ensaios de suc¢do em
laboratdrio, de forma a verificar a relacdo entre a succéo e o teor em agua, para um dado

indice de vazios na compactacdo do aterro experimental em estudo.

O método utilizado em laboratério para a determinacdo da succdo, foi 0 método do

papel de filtro, como foi referido no Capitulo 2.

Como o ensaio de succao pelo método do papel de filtro, ndo é um ensaio normalizado,
tentou-se realizar o ensaio a nivel de procedimento da forma mais préxima do que nos é
apresentado pela bibliografia (Fredlund, et al, 2011;Bicalho, et al, 2008), para deste
modo se ter um ponto de comparacdo dos resultados obtidos com os resultados
apresentados por Martins (2011) e por Barrera (2002). Deste modo, de acordo com o
material e recursos disponiveis no laboratério, tentou-se aproximar o mais possivel o
procedimento utilizado na bibliografia, com o objetivo de se reduzir ao méximo todas as
perdas que sdo normais nestes tipos de ensaios, nomeadamente na preparacdo dos

provetes.

O primeiro passo consistiu em pesar papéis de filtro Whatman n® 42 de 90 mm de
diametro, devidamente identificados. Para se efetuar as pesagens, utilizou-se uma

balanca analitica com resolucdo de quatro casas decimais como mostra a Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Balanca analitica com resolucéo de 4 casas decimais.

Procedeu-se ao esquartelamento da amostra em 10 porcGes de 460 g do material
denominado areia argilosa (SC), tendo sido previamente realizada uma granulometria e

calculado o teor em agua existente no material.

i HIER

(@) (b)

Figura 4.5 — Esquartelamento da amostra; a) Material a esquartelar; b) Material
esquartelado;

De seguida, para cada 3 porcdes obtidas do esquartelamento, adicionou-se agua de
forma a obter trés teores em agua distintos. Ficando trés porcdes de material com teor
em agua de 4,5%, outras trés com 6,5% e as restantes com 8,5%. Apds a mistura,
acondicionou-se bem as capsulas que continham as respetivas misturas e deixou-se

homogeneizar durante 24 horas.
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Figura 4.6 — Amostra imediatamente apds a mistura da dgua; w=8,5%

Ap0s a homogeneizacao das misturas, realizou-se a preparacao de 9 provetes para cada
indice de vazios, com 25 mm de altura e 100 mm de didmetro, com indices de vazios
fixos de 0.331, 0.373, 0.419. Neste ensaio a compactacdo do provete realizou-se através
de um método de compactacao estatica, utilizando para tal uma prensa hidraulica como

é mostrado na Figura 4.7.

(@) (b)

Figura 4.7 — Prensa hidraulica; a) Prensa hidraulica antes da compactacdo; b) Prensa
hidraulica durante a compactacéo;

Recorreu-se entdo ao molde, que é apresentado na Figura 4.8, utilizando como base uma
placa de perspex (acrilico), com diametro de 100 mm.
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Figura 4.8 — Molde utilizado para a realiza¢do dos provetes.

Apo6s concluido o processo de realizagdo do provete, procedeu-se a pesagem do provete
e medicdo do didmetro e altura do mesmo. Colocou-se um papel de filtro em contacto
com o provete, no topo e na base do mesmo, e sobre este foi colocada outra folha de
papel de filtro que tinha sido previamente pesada. Este procedimento foi adotado de
modo a garantir que o papel filtro utilizado para a medigao indireta da succéo ndo esteja
em contato direto com o solo, evitando assim a contaminacdo do papel com particulas
de solo, logo evitando erros na pesagem do papel de filtro e, consequentemente, na
determinacéo da succdo. Colocou-se uma placa de perspex no topo e na base do provete,
de forma a garantir o contacto do papel de filtro com o solo. Na Figura 4.9 é

apresentado o provete imediatamente apds ser desenformado.

Figura 4.9 — Provete depois da compactacédo
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De seguida, isolou-se o provete obtido com pelicula aderente, voltou-se a pesar o
provete com a pelicula, e colocou-se o provete dentro de um saco hermético, deixando-
se 0 provete a repousar, numa sala com temperatura controlada, a uma temperatura de
20 °C, durante cerca de pelo menos 7 dias. Na Figura 4.10 é apresentada a forma de

como o provete foi condicionado de forma a nao sofrer interagir com fatores exteriores.

a) b)

Figura 4.10 — Isolamento e armazenamento dos provetes; a) Isolamento do provete com
pelicula aderente; b) Provetes finais em repouso na sala com temperatura controlada.

No final dos 7 dias, pesou-se novamente os papéis de filtro de cada provete, obtendo
assim a massa do papel de filtro humido. Seguidamente levou-se os papéis de filtro a
estufa durante 24h, ap6s qual voltou-se a pesar 0s respetivos papéis, obtendo-se assim a
massa do papel de filtro seco. Através das varias pesagens do papel de filtro, e pelo que
foi descrito no Capitulo 2, calcula-se o valor da suc¢do obtida em cada provete.






Capitulo 5 - Analise de resultados

Como foi anteriormente descrito, um dos objetivos prende-se com a avaliacdo da
influéncia que a variacao das condi¢fes de estado, nomeadamente o indice de vazios e 0
teor em agua, tem no comportamento mecanico das camadas de aterro compactadas. O
segundo objetivo diz respeito ao estabelecimento de correlaces dos valores de mddulo
de deformabilidade obtidos através dos diferentes ensaios in-situ (Ensaio de Carga em
Placa (ECP), Defletémetro de impacto ligeiro (DIP), Geogauge (SSG), Portancemetre

(PORT)) e comparacdo com as correlacdes recolhidas na pesquisa bibliogréfica.

Assim, de seguida apresentam-se, em primeiro lugar, os resultados da campanha de
ensaios realizada em laboratério e, em segundo lugar, o resultado da analise dos ensaios
de campo, quer através do estabelecimento de correlacbes, quer através de uma analise

espacial.

5.1 Ensaios de laboratorio

Como foi descrito anteriormente no Capitulo 4, a parte laboratorial deste trabalho
consistiu na realizagdo de varias campanhas de ensaios de succ¢do realizados através do
método do papel de filtro. Este estudo laboratorial foi realizado de modo a perceber de
que forma as condicdes de estado, nomeadamente o indice de vazios e o0 teor em &gua
influenciam os valores da suc¢do. Como foi apresentado na revisdo bibliogréafica, a
succdo tem grande importancia no comportamento mecéanico de camadas de aterro em
condigdes de ndo saturacdo do solo. Logo, se a succao é influenciada pelos valores das
condicBGes de estado, significa que através do controlo das condigbes de estado é
possivel prever a influéncia da suc¢do no comportamento mecanico das camadas de

aterro.

39
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Para tal, o trabalho laboratorial consistiu na realizagdo de 3 campanhas de ensaios de
sucgdo em que, foram realizados provetes para trés valores de indice de vazios

diferentes como € apresentado pela tabela da Figura 5.1.

e=0,373
indice de vazios, e Teor em Grau de
’ agua, w (%) | saturacdo, S (%)
0,373 4,5 32,0
0,377 4,4 30,9
0,383 4,4 30,5
0,367 6,4 46,3
0,369 6,4 45,9
0,371 6,5 46,4
0,375 8,4 59,4
0,365 8,3 60,3
0,366 8,4 60,9
0,374 10,3 73,1
0,372 10,3 73,5
0,372 10,3 73,4
e=0,331
0,334 4,3 34,1
0,337 4,5 354
0,334 4,4 34,9
0,332 6,3 50,3
0,335 6,4 50,6
0,336 6,5 51,3
0,332 8,4 67,0
0,336 8,4 66,3
0,335 8,4 66,4
e=0,419
0,422 4,4 27,6
0,423 4,6 28,8
0,426 4,4 27,4
0,415 6,4 40,9
0,413 6,4 41,1
0,416 6,4 40,8
0,416 8,4 53,5
0,425 8,4 52,4
0,417 8,4 53,4
0,416 10,5 66,9
0,415 10,4 66,4
0,420 10,4 65,6

Figura 5.1 — Tabela com os dados das condig¢des de estado aplicadas a cada provete.
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A equacdo de calibracdo utilizada foi a apresentada por (Chandler et al., 1992) que é
apresentada pela Equacéo 5.1.

4,842 — 0,0622. w com w < 47}

Logao(sueao) = {go50 15, Logio(w) com w > 47 Equagao 5.1

As sucgdes obtidas para o intervalo de teores em agua de 4% inferiores ao 6timo até aos
2% superiores ao 6timo estiveram numa gama de valores compreendidos ente 644,33 e
6,24 kPa respetivamente. Verificou-se o decréscimo da succdo com 0 aumento do grau
de saturacdo (Sr) de acordo com a Figura 5.2. No entanto verifica-se que as diferencas
entre os valores de succdo sdo inferiores para valores de grau de saturacdo inferiores,

verificando-se também maiores diferencas superiores para 0S maiores graus de

saturacéo.
1E+03
y = 1E+10x4851
R?=0,98
= 16402 ¢ y = 3E407x332
i3 R2=0,99
o
uAT
o
>
? 1E+01 +
® e=0,331
+ e=0,373
u e=0,419
Martins, 2011 (e=0,331)
1E+00 T T T
0 25 50 75 100

Grau de saturagado, S [%]

Figura 5.2 — Succdo versus grau de saturacdo para todos os indices de vazios ensaiados,
e representacdo da curva apresentada em Martins (2011).

Os resultados apresentados pelos graficos da Figura 5.2 mostram que apesar da
mudanca dos valores de indices de vazios, os valores de succdo decrescem ao longo do
aumento dos valores de grau de saturacdo. Ainda do grafico da Figura 5.2 verificou-se

um acréscimo dos valores de sucgdo com o decréscimo dos valores de indice de vazios.

Os resultados apresentados quando comparados com os resultados apresentados por
Barrera (2002) e indicados na Figura 2.2.4 no Capitulo 2 apresentam as mesmas

conclusdes relativamente a influéncia do indice de vazios na varia¢do da sucg&o.



42 Ensaios de laboratério

Os resultados dos ensaios de laboratério quando comparados com 0S ensaios
apresentados por Martins (2011) apresentam algumas alteracGes na curva, apesar de
terem sido utilizadas as mesmas condicdes de estado em ambos os ensaios (fig. 5.2).
Estas alteracdes podem ser justificadas pelo facto dos ensaios apresentados por Martins
(2011) terem sido realizados a partir de uma compactacdo dindmica das amostras
enquanto no presente trabalho foi utilizada a compactagdo estatica das amostras.
Segundo Sivakumar and Wheeler (2000), a utilizacdo de diferentes tipos de
compactacdo poderd traduzir em diferentes estruturas de material das amostras a
ensaiar. Denote-se que apesar das curvas ndo serem idénticas as conclusdes a retirar séo

semelhantes, pois a tendéncia das duas curvas é a mesma.

5.2 Avaliacdo da influéncia da variacdo das condicdes de

estado no comportamento mecanico das camadas de aterro.

O estudo foi conduzido para diferentes camadas de aterro, com 30 cm de espessura com
os valores de teor em &gua 2% inferiores ao 6timo (30cm_w-2), com 50 cm de
espessura com os valores de teor em agua 2% inferiores ao 6timo (50cm_w-2), com 40
cm de espessura com os valores de teor em agua 2% inferiores ao 6timo (40cm_w-2),
equivalente ao 6timo (40cm_wo) e com 2% superiores ao 6timo (40cm_w+2), tendo
sido realizadas dois tipos de analise: andlise grafica e analise espacial. Note-se ainda

que estas foram realizadas para diferentes energias de compactacéo.

E importante realcar que dos quatro ensaios in-situ realizados, trés deles (ECP, DIP,
SSG) sdo ensaios pontuais, e foram realizados pontualmente em algumas das
quadriculas (5x2m?%) definidas no capitulo 4, sendo o ensaio designado por
Portancemetre um ensaio continuo. Neste caso os dados recolhidos continuamente ao
longo da camada com leituras realizadas em intervalos de aproximadamente 1 m de
distancia, foram posteriormente tratados de forma a se obter uma média dos valores
obtidos por cada quadricula, de modo a apresentar um valor para cada quadricula.
Assim utilizaram-se os valores de médias por quadricula (5x2 m?) dos ensaios

Portancémetre de forma a realizar as correlagfes com os restantes ensaios pontuais.
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5.2.1 - Comparacao dos resultados dos ensaios in-situ

5.2.1.1 - Analise gréfica

A andlise de resultados consistiu na comparagdo dos valores obtidos correspondentes:

)} A todas as energias de compactacéo aplicadas a camada;
i) A energia de compactacio correspondente ao Gltimo nivel de energia, ou

seja, as 12 passagens do cilindro;

Esta distincdo deve-se, por um lado, & maior homogeneidade das condicGes de estado
para o ultimo nivel de energia, e por outro, pelo facto da avaliacdo da qualidade de

construcdo das camadas de aterro se efetuar para o ultimo nivel de energia aplicado.

Assim tendo em vista o estudo da influéncia das condi¢des de estado no comportamento
mecanico das camadas de aterro, para cada uma das comparacdes, a analise, consistiu
numa primeira fase, no estabelecimento de correlagbes entre os resultados obtidos nos
diferentes ensaios in-situ realizados para a determinacdo dos mddulos de
deformabilidade, E, com estes agrupados por intervalos de indices de vazios e teor em
agua. Numa segunda fase estabeleceram-se correlacdes com os resultados agrupados
por intervalos de valores de grau de saturacdo, uma vez que este parametro é calculado
com base no valor de indice de vazios e de teor em &gua, ou seja, integra os dois indices

fisicos cuja influéncia no comportamento mecanico se pretende avaliar.

A analise detalhada das correlacdes obtidas entre os varios ensaios in-situ realizados foi
efetuada por camada, ou seja, para cada camada de aterro foi realizada uma analise
semelhante. Saliente-se contudo, que apenas serdo apresentados o0s resultados

correspondentes as correlacdes com os coeficientes de determinacdo mais elevados.

5.2.1.1.1 - Camada de 30 cm com valores de teores em agua 2%

inferiores ao 6timo.

)} Todos os niveis de energia de compactacao

A andlise das correlacdes obtidas através do estudo da camada de 30cm, com um teor

em agua inferior ao teor em agua 6timo na ordem dos 2%, sendo esta designada por
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30cm_w-2, permitiu verificar fracas correlagdes entre os resultados apresentados pelos
ensaios in-situ (ECP, DIP, SSG e PORT), para todos os niveis de energia.

Na Figura 5.3 apresentam-se os graficos das duas melhores correlagBes entre os valores
de moddulos de deformabilidade obtidos pelos diferentes ensaios in-situ, onde a
correlacdo realizada entre o ensaio ECP e o DIP apresenta um coeficiente de
determinacéio, R?=0,42, e a correlagdo entre 0 ensaio DIP e 0 SSG apresenta um
R%=0,38.
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Figura 5.3 — Correlacdes apresentadas entre 0s varios ensaios in-situ para todos os
niveis de energia com os dados agrupados por intervalos de teor em agua: a) ECP-DIP;
b) DIP-SSG

A andlise da influéncia do teor em &gua ndo é de facil visualizacdo, como é apresentado
pela Figura 5.3, pois para um mesmo intervalo de teor em &gua os moédulos de
deformabilidade apresentados abrangem toda a gama de valores obtidos na correlacéo.
Logo na camada de 30cm_w-2, para o conjunto global dos médulos de deformabilidade
apresentados em todos 0s niveis de energia, ndo foi possivel estabelecer uma relagédo
direta no comportamento mecénico da camada com a alteragdo dos intervalos de valores

de teor em agua.

A andlise das mesmas correlagdes, mas desta feita com os dados agrupados por
intervalos de valores de indices de vazios, é apresentada pela Figura 5.4 e mostra a

mesma distribuicdo dos valores que foi identificada na Figura 5.3, pelo que, para o
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conjunto global dos mddulos de deformabilidade apresentados para todos os niveis de
ndo foi possivel estabelecer qualquer relacdo direta da influéncia do indice de vazios no

comportamento mecanico da camada.
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Figura 5.4 — Correlac@es entre ensaios com os dados agrupados por intervalos de indice
de vazios; a)ECP-DIP; b) DIP-SSG

Por sua vez, a analise dos mesmos dados quando agrupados por intervalos de valores de
grau de saturacdo, continuam a ndo permitir identificar uma influéncia do grau de
saturacdo no comportamento mecénico da camada em andlise, uma vez que para 0
mesmo intervalo de valores de grau de saturacdo foram obtidos valores de modulos de
deformabilidade que abrangem toda a gama de valores obtida ao longo da camada. Os

resultados descritos séo apresentados pela Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Correlacgdes entre ensaios com os dados agrupados por intervalos de grau de
saturacdo; a)ECP-DIP; b) DIP-SSG

i) Ultimo nivel de energia de compactacdo (12 Passagens)

Na Figura 5.6 sdo apresentados os graficos das duas melhores correlacdes entre 0s
valores de modulos de deformabilidade obtidos pelos diferentes ensaios in-situ. Como
pode ser verificado as correlagcdes apresentam valores de coeficientes de determinagéo
reduzidos, tendo sido obtido um R®=0,32 para a comparagdo entre o ensaio
Portancémetre e 0 SSG, e um R?=0,55 para quando comparados os ensaios DIP e o
SSG.

A andlise da influéncia do teor em &gua néo é de facil visualizacdo, como é apresentado
pela Figura 5.6. Verifica-se uma tendéncia dos valores apresentados pelo ensaio SSG,
que tendem a diminuir para valores de teor em agua superiores. A tendéncia verificada
apenas para os resultados do ensaio SSG pode ser explicada pelo facto de no referido
ensaio a deformacdo do solo é muito reduzida, pelo que o teor em agua ird apresentar
maior influéncia para o0 SSG do que para os restantes ensaios in-situ. No entanto, esta
tendéncia ndo pode ser confirmada devido ao reduzido nimero resultados apresentados
para o ultimo nivel de energia de compactacdo e por existirem resultados na Figura 5.6
qgue contradizem esta mesma tendéncia. Apesar do reduzido numero de ensaios
apresentados para o ultimo nivel de energia, a tendéncia enunciada esta de acordo com

0s resultados apresentados pelos ensaios de laboratorio (Figura 5.2).
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Figura 5.6 — CorrelacGes apresentadas entre 0s varios ensaios in-situ para o Gltimo nivel
de energia de compactacdo (12 passagens) com os dados agrupados por intervalos de
teor em &gua: a) PORT- SSG; b) DIP-SSG

A andlise das correlacbes com os dados agrupados por intervalos de valores de indice de
vazios (Figura 5.7) mostra uma tendéncia no sentido de que para os indices de vazios
inferiores sdo apresentados valores de modulos de deformabilidade superiores. A
tendéncia verificada é reforcada pelos resultados apresentados pelos ensaios de
laboratério (Figura 5.2) que indicam que para um menor valor de indice de vazios sdo

apresentados maiores valores de succdo.
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Figura 5.7 — Correlagdes entre ensaios com os dados agrupados por intervalos de
indices de vazios; a) PORT-SSG; b) DIP-SSG.
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Desta feita, as mesmas correlagdes com os resultados agrupados por intervalos de grau
de saturacdo, mostram uma tendéncia no sentido de quanto maior é o grau de saturagao
maior é o valor de médulo de deformabilidade apresentado, como é apresentado pela
Figura 5.8. No entanto, o reduzido nimero de ensaios realizados para o Gltimo nivel de
energia (12 passagens) e alguns resultados discordantes ndo permitem confirmar a
tendéncia verificada. A tendéncia verificada ndo € confirmada pelos ensaios de

laboratdrio pois estes indicam a tendéncia oposta a apresentada pelos graficos da
Figura 5.8.
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Figura 5.8 — CorrelacGes entre ensaios com os dados agrupados por intervalos de grau
de saturacdo; a) PORT-SSG; b) DIP-SSG.

5.2.1.1.2 - Camada de 40 cm com valores de teores em agua 2%
inferiores ao 6timo (40cm_w-2)

i.  Todos os niveis de energia de compactacao.

A analise das correlagfes obtidas através do estudo da camada de 40cm, com um teor
em agua inferior ao teor em agua 6timo na ordem dos 2%, sendo esta designada por
40cm_w-2, permitiu verificar fracas correlacbes entre os resultados obtidos pelos
ensaios in-situ (ECP, DIP, SSG, PORT), para todos os niveis de energia.

Na Figura 5.9 apresentam-se os graficos das correlagdes entre os valores de modulos de

deformabilidade obtidos pelos diferentes ensaios in-situ, onde a verificou-se que
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praticamente ndo existe variagdo dos valores de mddulos de deformabilidade

apresentados pelos ensaios DIP e PORT.
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Figura 5.9 — CorrelagBes apresentadas entre 0s Varios ensaios in-situ para todos 0s
niveis de energia com dados agrupados por intervalos de teor em agua: a) PORT-DIP;
b) DIP-SSG.

A anélise da influéncia do teor em agua nao é facil visualizacdo, como € apresentado
pela Figura 5.9. No entanto verifica-se que os resultados dos ensaios PORT e DIP ndo
sdo influenciados pelo teor em agua, pois ndo apresentam variacdo com a alteracdo
deste parametro. Os resultados apresentados pelo SSG mostram que para teores em agua
superiores sao apresentados modulos de deformabilidade inferiores. Esta tendéncia vai
no encontro do que foi verificado na camada de 30cm e pelos ensaios realizados em

laboratorio.

A andlise das mesmas correlacdes, mas desta feita com os dados agrupados por
intervalos de valores de indice de vazios (Figura 5.10), mostram que para 0 mesmo
intervalo de indice de vazios sdo apresentados valores para 0s modulos de
deformabilidade que abrangem toda a gama de resultados, pelo que ndo foi possivel
identificar qualquer relagéo entre o indice de vazios e 0 mddulo de deformabilidade para

as condicdes apresentadas por esta camada.
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Figura 5.10 — Correlagcdes entre ensaios com os dados agrupados por intervalos de
valores de indice de vazios; a) PORT-DIP; b) DIP-SSG.

A anélise dos mesmos dados quando agrupados por intervalos de valores de grau de
saturacdo (Figura 5.11), mostra que os resultados para 0 ensaio SSG apresentam a
mesma tendéncia que foi identificada nas presentes correlacdes quando agrupadas em
intervalos de teores em agua, no sentido de apresentar maiores valores de mddulos de

deformabilidade para os intervalos de grau de saturacdo inferiores.
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Figura 5.11 — CorrelacGes entre ensaios com dados agrupados por intervalos de grau de
saturacdo; a) PORT-DIP; b) DIP-SSG.
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Denote-se que a camada de 40cm_w-2 foi construida sobre a camada de 30cm_w-2, 0
que pode explicar as fracas correlacGes obtidas para a camada de 40cm_w-2 uma vez
que como analisado, a camada de 30cm_w-2 apresenta heterogeneidade relativamente

as condicdes de estado ao longo da sua extensao
ii.  Ultimo nivel de energia de compactac&o (12Passagens)

Devido ao reduzido numero de dados disponiveis para o ultimo nivel de energia de
compactacdo, nao foi possivel realizar uma andlise, pois considerou-se que apenas trés

resultados ndo eram representativos do comportamento mecanico da camada.

5.2.1.1.3 - Camada de 40 cm com valores de teores em agua referentes
ao 6timo (40cm_wo)

i.  Todos os niveis de energia de compactacao

A andlise das correlacBes obtidas através do estudo da camada de 40cm_wo, permitiu
verificar fracas correlagdes entre os resultados apresentados pelos ensaios in-situ (ECP,

DIP, SSG e PORT), para todos 0s niveis de energia.

Na Figura 5.12 apresentam-se os graficos das duas melhores correlacGes entre 0s
valores de modulos de deformabilidade obtidos pelos diferentes ensaios in-situ, onde a
correlagdo realizada entre o ensaio DIP e o SSG, apresenta um coeficiente de
determinacéo, R?=0,25, e a correlagdo apresentada entre o ensaio PORT e o DIP que

apresentou um R?=0,13.

A anélise da influéncia do teor em agua no comportamento mecanico da camada de
aterro ndo é verificada como apresentado pela Figura 5.12, pois os dados apresentam-se
muitos concentrados numa pequena area, e distribuidos de modo desorganizado
existindo situacdes em que para 0 mesmo intervalo de teor em agua, 0os médulos de

deformabilidade apresentados abrangem toda a gama de valores obtidos na correlacéo.
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Figura 5.12 — Correlagdes apresentadas entre os ensaios in-situ para todos os niveis de
energia com os dados agrupados por intervalos de teor em agua: a) DIP-SSG; b) PORT-
DIP.

A analise das mesmas correlacBes, mas desta feita com os dados agrupados por
intervalos de valores de indice de vazios mostram uma tendéncia no sentido de quanto
maior € o indice de vazios menor é o mddulo de deformabilidade (Figura 5.13a)),
resultado que vai no encontro das conclusdes apresentadas pelos ensaios de laboratoério.
A Figura 5.13 apresenta as correlaces com os dados agrupados por intervalos de

valores de indice de vazios.
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Figura 5.13 — CorrelagOes entre ensaios com os dados agrupados por intervalos de
indice de vazios; a) DIP-SSG; b) PORT-DIP.
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Por fim, a analise dos mesmos dados quando agrupados por intervalos de valores de
grau de saturacéo, e apresentados na Figura 5.14, mostra uma concentragdo muito densa
de resultados, logo ndo permitindo estabelecer uma relacdo direta do comportamento

mecanico da camada com a alteracdo dos valores de grau de saturacéo.
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Figura 5.14 — CorrelacGes entre ensaios com os dados agrupados por intervalos de grau
de saturacdo; a) DIP-SSG; b) PORT-DIP.

ii.  Ultimo nivel de energia de compactacéo (12 Passagens)

A Figura 5.15 apresenta as melhores correlacdes entre os valores de mddulos de
deformabilidade obtidos pelos diferentes ensaios in-situ, onde a correlagéo realizada
entre 0 ensaio Portancemetre e o DIP, apresenta um coeficiente de determinacao,
R?=0,23.

A andlise da influéncia do teor em agua apresentada na Figura 5.15 mostra uma
tendéncia no sentido de indicar que para intervalos de valores de teor em agua
superiores sdo obtidos valores inferiores de modulo de deformabilidade. Esta tendéncia
é apenas identificada nos resultados apresentados pelo ensaio DIP em ambos os graficos
da Figura 5.15. Contudo esta tendéncia é reforgada pelos resultados apresentados nos
ensaios de laboratério descritos na seccdo 5.2, que indicam que os valores da succao
diminuem com o aumento do grau de saturacdo, logo como a succao esta diretamente
relacionada com as tensbes efetivas e estas com o0s valores de modulos de

deformabilidade, e o teor em &gua com o grau de saturacdo pode-se obter comparagdes
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diretas entre os resultados apresentados in-situ com o0s resultados obtidos em

laboratorio.
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Figura 5.15 — Correlacdes apresentadas entre 0s VArios ensaios in-situ para o Gltimo
nivel de energia de compactacao (12 Passagens) com os dados agrupados por intervalos
de teor em agua: a) PORT-DIP; b) DIP-SSG.

A analise das mesmas correla¢bes, com os dados agrupados por intervalos de indice de
vazios (Figura 5.16), mostra que os resultados apresentados pelo ensaio DIP mostram
uma certa tendéncia no sentido que sdo obtidos médulos de deformabilidade superiores
para os menores intervalos de indice de vazios. Esta tendéncia esta de acordo com 0s

resultados apresentados pelos ensaios de laboratorio.

Por sua vez, a analise dos mesmos dados quando agrupados por intervalos de valores de
grau de saturacdo (Figura 5.17) mostra que existe uma variacdo de resultados de
modulos de deformabilidade para cada intervalo do parametro, no entanto essas
variacbes ndo apresentam qualquer tendéncia que indique que o moddulo de

deformabilidade é influenciado pelo grau de saturacéo.
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Figura 5.16 — Correlagcdes entre ensaios com o0s dados agrupados por intervalos de

indice de vazios; a) PORT-DIP; b) DIP-SSG.
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Figura 5.17 — Correlagdes entre os ensaios com os dados agrupados por intervalos de

grau de saturacdo; a) PORT-DIP; b) DIP-SSG.

5.2.1.1.4 - Camada de 40 cm com valores de teores em agua 2%

superiores ao 6timo (40cm_w+2)

i.  Todos os niveis de energia de compactacao

A analise das correlacdes obtidas atraves do estudo da camada de 40cm, com o0s teores

em agua superiores ao teor em agua 6timo na ordem dos 2 %, sendo esta designada por

40cm_w+2, permitiu verificar fracas correlagdes entre os resultados apresentados pelos

ensaios in-situ (ECP, DIP, SSG, PORT), para todos os niveis de energia.
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Na Figura 5.18 apresentam-se as duas melhores correlacdes entre os valores de modulos
de deformabilidade obtidos pelos diferentes ensaios in-situ, onde a correlagdo realizada
entre 0 ensaio ECP e o SSG, apresenta um coeficiente de determinacdo, R?= 0,13, e a

correlacdo apresentada entre o ensaio PORT e o DIP que apresentou um R?=0,16.
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Figura 5.18 — Correlacdes apresentadas entre os varios ensaios in-situ para todos 0s
niveis de energia com os dados agrupados por intervalos de teor em agua: a) ECP-SSG;
b) PORT-DIP.

A anélise das correlagbes com os dados agrupados por intervalos de teor em agua e
apresentadas pela Figura 5.18, permitem verificar que os resultados apresentados pelo
ensaio PORT ndo sédo influenciados pelo parametro em analise, pois sdo apresentados
valores semelhantes de médulo de deformabilidade para todos os ensaios realizados por
este equipamento. E identificada uma tendéncia dos resultados apresentados pelo SSG,
que indica que para intervalos de teor em agua superiores sao obtidos valores de médulo

de deformabilidade inferiores.

A andlise das mesmas correlacdes, mas desta feita com os dados agrupados por
intervalos de indice de vazios, mostram que para um mesmo intervalo de valores de
indice de vazios sdo apresentados valores de modulos de deformabilidade que abrangem
toda a gama de valores apresentados nas correlacdes. Logo nédo foi possivel estabelecer
uma relagdo entre o comportamento mecénico da camada e a variagdo de valores de
indice de vazios. A Figura 5.19 apresenta as correla¢cbes com os dados agrupados por

intervalos de indice de vazios.
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Figura 5.19 — Correlagdes entre os ensaios com os dados agrupados por intervalos de
indice de vazios; a) ECP-SSG; b) PORT-DIP.

Do mesmo modo, as mesmas correlacbes mas desta feita com os dados agrupados por
intervalos de grau de saturacdo também ndo permitiram identificar qualquer relacdo
entre 0 grau de saturacao e os resultados de mddulo de deformabilidade apresentados
pelos ensaios in-situ. A Figura 5.20 apresenta as correlagfes com os dados agrupados
por intervalos de valores de grau de saturacao.
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Figura 5.20 — Correlagcbes entre ensaios com o0s dados agrupados por intervalos de
valores de grau de saturacdo; a) ECP-SSG; b) PORT-DIP.
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ii.  Ultimo nivel de energia de compactac&o (12 Passagens)

Na Figura 5.21 apresentam-se os graficos das duas melhores correlagfes entre 0s
valores dos modulos de deformabilidade obtidos pelos diferentes ensaios in-situ para o
ultimo nivel de energia de compactacao, onde a correlacao realizada entre o ensaio ECP
e 0 SSG, apresenta um coeficiente de determinacéo, R°=0,42, e a correlagdo entre o
PORT e 0 SSG, apresentou um R?=0,71.
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Figura 5.21 — CorrelacBes apresentadas entre 0s varios ensaios in-situ para o dltimo
nivel de energia de compactacdo (12 Passagens); a) ECP-SSG; b) PORT-SSG.

A andlise da influéncia do teor em agua ndo é de facil visualizacdo, pois apesar do
grafico da Figura 5.21a) mostrar uma tendéncia no sentido de se obter valores de
modulos de deformabilidade inferiores quanto maior for o teor em agua existente, o
grafico da Figura 5.21b) ndo apresenta qualquer tipo de tendéncia nesse sentido.
Contudo apesar de apenas quatro resultados ndo serem suficientemente representativos
da camada para o ultimo nivel de energia, a tendéncia apresentada pela Figura 5.21a)
vai no encontro dos resultados obtidos em laboratorio que foram apresentados na secgédo
5.1.

A andlise das mesmas correlagdes, mas com os dados agrupados por intervalos de
valores de indice de vazios e com os dados agrupados por intervalos de valores de grau
de saturacdo, ndo apresentam qualquer tendéncia no sentido destas condigdes de estado

influenciarem o comportamento mecénico da camada, por isto e por se considerar que
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resultados apenas de quatro ensaios ndo serem representativos da extensdo da camada
de aterro, as correlagdes com os resultados agrupados por intervalos de valores de indice

de vazios e grau de saturacdo nao serdo apresentados.

5.2.1.1.5 - Camada de 50 cm com valores de teores em agua 2%
inferiores ao 6timo.

)} Todos o0s niveis de energia de compactacao

Na anélise dos valores de médulo de deformabilidade referentes a camada de 50 cm de
espessura com valores de teores em agua 2% abaixo do 6timo (50cm_w-2), foram
apresentadas fracas correlagdes entre os resultados dos ensaios in-situ (ECP, DIP, SSG
e PORT), para todos os niveis de energia.

Na Figura 5.22 apresentam-se as duas melhores correlacGes entre os valores de modulos
de deformabilidade obtidos pelos diferentes ensaios in-situ, onde a correlacao realizada
entre o ensaio PORT e 0 SSG, apresenta um coeficiente de determinacdo, R?=0,42, e a

correlagdo apresentada entre o ensaio DIP e 0 SSG que apresentou um R*=0,39.
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Figura 5.22 — Correlagdes obtidas entre os ensaios in-situ para os resultados de todos os
niveis de energia: a) PORT-SSG; b) DIP-SSG.

A andlise da influéncia do teor em &gua ndo é de facil visualizacdo, como é apresentado
pela Figura 5.22, para um mesmo intervalo de teor em agua 0os modulos de

deformabilidade apresentados abrangem toda a gama de valores obtidos na correlacéo.
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Logo para a camada 50cm_w-2 ndo foi possivel estabelecer qualquer relacdo entre o
teor em &gua e os valores de modulos de deformabilidade apresentados pelos ensaios in-

situ.

A analise das mesmas correlacdes mas com os dados agrupados por intervalos de
valores de indice de vazios, é apresentada pela Figura 5.23. E verificada uma tendéncia
no sentido de para os intervalos de indice de vazios superiores sdo apresentados valores
de modulos de deformabilidade inferiores. No entanto esta tendéncia apenas é verificada
para os resultados apresentados pelo SSG, o que pode ser explicado pela altura de
deformacéo induzida no solo deste ensaio ser muito reduzida e consequentemente muito

mais sensivel as variacOes das condi¢des de estado.
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Figura 5.23 — Correlacdes entre os ensaios com os dados agrupados por intervalos de
indices de vazios: a) PORT-SSG; b) DIP-SSG.

Por sua vez, através da analise das mesmas correlagdes com os dados agrupados por
intervalos de grau de saturacdo ndo foi possivel estabelecer nenhuma relagdo entre este
parametro e os valores de modulo de deformabilidade obtidos pelos ensaios in-situ, pelo

que ndo serdo apresentadas estas correlagdes.
i) Ultimo nivel de energia de compactacéo (12 Passagens)

A analise das correlacfes obtidas através do estudo da camada de 50 cm, com um teor

em agua 2% inferior ao teor em &gua Gtimo, para o ultimo nivel de energia de
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compactacdo, permitiu apenas verificar uma boa correlacdo entre os resultados

apresentados pelos ensaios in-situ.

Na Figura 5.24 apresentam-se os graficos das duas melhores correlagbes entre 0s
valores dos modulos de deformabilidade obtidos pelos diferentes ensaios in-situ, onde a
correlacdo realizada entre o ensaio PORT e o DIP, apresenta um coeficiente de
determinacéo, R?=0,72, e a correlagdo entre o ensaio PORT e 0 SSG que apresentou um
R*=0,32.
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Figura 5.24 - Correlacbes apresentadas entre 0s varios ensaios in-situ para o Gltimo
nivel de energia (12 Passagens) com os dados agrupados por intervalos de teor em agua:
a) PORT-DIP; b) PORT-SSG.

A andlise da influéncia do teor em agua ndo é de facil visualizacdo, pois os resultados
sdo apresentados de forma dispersa ao longo do gréfico, contudo na correlacdo entre o
ensaio PORT e o SSG ¢ identificado que os intervalos de teor em agua superiores

apresentam valores inferiores de médulos de deformabilidade.

A analise das mesmas correlacdes mas com os dados agrupados por intervalos de
valores de indice de vazios, mostram uma tendéncia no sentido de quanto maior o indice
de vazios menor é o valor de mddulo de deformabilidade apresentado. A Figura 5.25

apresenta as correlagdes com os dados agrupados por intervalos de indice de vazios.
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Figura 5.25 — Correlacbes entre ensaios com o0s dados agrupados por intervalos de
indice de vazios; a) PORT-DIP; b) PORT-SSG.

Por sua vez, a analise dos mesmos dados quando agrupados por intervalos de grau de

saturacdo mostra que para apenas um grau de saturacdo sdo apresentados valores de

maodulos de deformabilidade que abrangem toda a gama de resultados. Logo através dos

dados disponiveis, ndo é possivel estabelecer qualquer relacdo entre o grau de saturacédo

e os valores de médulo de deformabilidade obtidos nos ensaios in-situ. Na Figura 5.26

sdo apresentadas as correlacbes com os dados agrupados por intervalos de grau de

saturacao.
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Figura 5.26 — CorrelacOes entre ensaios com os dados agrupados por intervalos de grau

de saturacdo; a) PORT-DIP; b) PORT-SSG.
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5212 - Comparacdao com resultados apresentados na

bibliografia

A comparacdo dos resultados apresentados pela analise gréfica realizada na seccéao
anterior com os resultados apresentados por varios autores para ensaios realizados com
0 mesmo tipo de equipamento tem como objetivo identificar de que forma os resultados
obtidos por estes ensaios sdo influenciados pelas condi¢des de estado, tipo de material

ou mesmo pela realizacdo dos ensaios serem realizados em laborato6rio ou in-situ.

A comparacdo dos resultados apresentados com os resultados apresentados por
Fortunato (2005) relativamente a correlacdo obtida através dos resultados apresentados
pelos ensaios ECP e o DIP, permitiu verificar que para uma mesma gama de valores
obtidos entre os dois ensaios, Fortunato (2005) apresentou um coeficiente de
determinagéo, R?= 0,68, enquanto no presente trabalho a melhor correlagéo apresentada
entre estes dois ensaios foi obtida para a camada de 30cm_w-2 apresentando um R?=
0,42. Denote-se que o material utilizado por Fortunato (2005) foi areias siltosas
enguanto que no presente trabalho utilizou-se o material areia argilosa, Em Fortunato
(2005) utilizou-se um teor em agua inferior a 9% do 6timo enquanto na camada de
30cm os teores em agua foram inferiores a 6%. Logo o valor inferior de coeficiente de
determinacéo apresentado pela melhor correlagéo entre os ensaios ECP e DIP pode ser
explicado pelas diferencas de material utilizado e diferentes condicdes de estado

aplicadas.

Seyman (2003), também apresentou correlacfes entre os ensaios ECP e o DIP, tendo
obtido um coeficiente de determinagdo, R*= 0,84, no entanto é de salientar que os
ensaios realizados por Seyman (2003), sdo ensaios realizados em laboratério, e também
para gamas de valores muitos superiores aos obtidos pelos ensaios no presente trabalho
(40 a 500 MPa), o que podera indiciar que os resultados apresentados pelos ensaios sdo
mais proximos entre si para condi¢des em que sejam obtidos valores de modulos de
deformabilidade muito elevados. Seyman (2003) apresentou uma correlacdo entre o
ensaio ECP e 0 SSG em que apresentou um R?=0,69, que ser4 comparada com a melhor
correlagéo apresentada no presente trabalho entre os ensaios ECP e SSG que apresentou
um coeficiente de determinacéo, R?=0,26. No entanto os resultados apresentados por

Seyman (2003) sdo resultados de laboratorio, o que permite um maior controlo das
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condigdes de ensaio, no entanto voltou-se a verificar que para maiores valores de
modulos de deformabilidade obtidos sdo apresentados valores mais semelhantes entre

os diferentes ensaios, justificando assim as melhores correlagcdes apresentadas entre si.

Nazzal (2003), apresentou correlacdes entre os ensaios ECP e DIP, com um coeficiente
de determinacdo, R?*= 0,94, no entanto verificou-se que a gama de resultados
apresentados por Nazzal (2003) é da ordem dos (40 a 856 MPa) o que é uma gama
muito superior a obtida nos resultados do presente trabalho. Comparando estes
resultados apresentados por Nazzal (2003) com os resultados apresentados por Seyman
(2003) e com os resultados apresentados no ambito deste trabalho, é identificada a
tendéncia no sentido de quanto maior é a gama de resultados apresentada melhor é a
correlagdo apresentada entre os referidos ensaios. O mesmo acontece com os resultados
apresentados por Nazzal (2003) na correlacdo relativa aos resultados dos ensaios ECP e
SSG, que apresentou um R?=0,9, logo permite apresentar a mesma conclusdo que foi

apresentada para a correlacdo realizada entre os ensaios ECP e DIP.

As correlacOes apresentadas por Martins (2011), também séo apresentadas nos graficos
relativos as comparacOes dos resultados apresentados pelos diferentes autores. Apesar
de no presente trabalho ter sido utilizado os dados recolhidos por Martins (2011)
referentes aos ensaios in-situ, em Martins (2011) sdo apresentadas as correlagdes entre
os dados dos ensaios ECP e DIP e entre o ensaio ECP e SSG apenas para as médias dos
resultados obtidos dos referidos ensaios e correspondente a todos os niveis de energia de
compactacdo. No presente trabalho serve de comparagdo a melhor correlagéo entre os
referidos ensaios para os dados referentes ao ultimo nivel de energia de compactacao.
Contudo apesar de nas correlacBes apresentadas por Martins (2011) apresentarem
melhores coeficientes de determinacdo, verifica-se uma semelhanca na progressédo das

retas de regressao.

Na Figura 5.27 sdo apresentadas as correlacdes entre os ensaios ECP e DIP e entre 0s
ensaios ECP e SSG, com as curvas apresentadas pelos autores mencionadas
anteriormente, de forma a realizacdo da comparacdo entre os varios resultados

apresentados.
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Figura 5.27 - Comparacdo da correlacdo obtida através dos resultados dos ensaios in-
situ com as correlacdes apresentadas por varios autores; a) ECP e DIP; b) ECP-SSG.
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5.2.1.3 - Anélise Espacial

A analise espacial baseou-se essencialmente sobre os dados referentes ao nivel de
energia equivalente as 12 passagens do cilindro na compactacao, pois foram os dados
que apresentaram melhores resultados na analise grafica, mas devido ao reduzido
namero de dados ndo permitiram apresentar conclusdes. Sendo assim a andlise espacial
foi baseada num método de interpolacdo que permitiu através dos dados recolhidos em
campo por interpolacdo prever qual seria 0 seu comportamento ao longo de toda a
camada. Esta anélise foi realizada com recurso ao software ArcGis da ESRI. Como foi
referido no Capitulo 4, 0 método de interpolacdo utilizado na maioria das anélises foi o
Inverse Distance Weight (IDW). Deste modo a superficie de interpolacdo € uma média
ponderada de todos os pontos da amostragem em que o peso de cada amostra diminui a
medida que a distancia do ponto de interpolacdo em relagédo ao ponto da amostragem
aumenta (Aguiar, 2010).

5.2.1.3.1 - Andlise para a camada de 30 cm com os valores de teor em
agua 2% inferiores ao 6timo (30cm_w-2).

Na analise espacial foram gerados mapas para os resultados obtidos em todos o0s ensaios
in-situ (ECP, SSG, DIP e PORT), e mapas descritivos das condi¢bes de estado de cada
camada das quais se pretende avaliar a influéncia no comportamento mecanico. Os
mapas gerados correspondentes as condi¢des de estado foram: mapas de teores em agua,
indice de vazios e grau de saturacdo. A Figura 5.28 mostra os mapas obtidos através de
interpolacdo para os referidos pardmetros apds a aplicacdo do nivel de energia

equivalente as 12 passagens do cilindro na compactacao.

O mapa da Figura 5.28a) demonstra que grande parte superficie ensaiada é homogénea
em relacdo ao teor em agua existente. No entanto sdo visiveis vérias areas em que foram
obtidos teores em agua superiores na ordem dos 0,5 % e outras que apresentam teores
em agua inferiores na ordem de 1 % em relacdo ao teor em agua que é apresentado na

maior zona de homogeneidade na camada.

De acordo com os resultados demonstrados pelo mapa da Figura 5.28b), apresenta
grandes manchas em que a camada contém os mesmos intervalos de indice de vazios.

Porém, a camada ndo pode ser considerada homogenea. Verifica-se ainda que as zonas
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correspondentes a valores de indice de vazios mais baixos estdo associadas as zonas
com valores de teores em &gua mais elevados. Este facto estd de acordo com o
expectavel uma vez que os valores de teor em agua mais elevados aproximam-se do

valor do teor em agua 6timo obtido no ensaio de compactacao.

O mapa apresentado na Figura 5.28c) mostra que a camada em andlise ndo € homogénea
no que se refere aos resultados de grau de saturacdo. Como se pode observar existem
variacoes de intervalos de grau de saturacdo que vdo desde os 34% aos 58%, 0 que
revela grande heterogeneidade da camada, pelo que, tendo em conta a maior variagdo da
succdo para este intervalo de valores verificada através dos ensaios de laboratorio, seria

de esperar também grande heterogeneidade quanto ao comportamento mecanico.
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Figura 5.28 — Mapa referente aos dados de: a) teor em agua; b) indice de vazios; ¢) grau
de saturacdo, para o nivel de energia equivalente as 12 passagens do cilindro na
compactacao.

As relacOes entre os parametros de estado presentes nos mapas da Figura 5.28 sdo de
facil visualizacdo. Denota-se que apesar de ndo serem totalmente equivalentes, o0 mapa
relativo ao grau de saturacdo demonstra este pardmetro evolui da mesma forma que o
mapa relativo aos teores em agua, no sentido de que quanto maior é o teor em agua
maior € o grau de saturacdo. Por outro lado, verifica-se que nas zonas onde sdo
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apresentados maiores valores de grau de saturacdo e teor em agua, sdo apresentados

menores valores de indice de vazios, o que esta de acordo com o expectavel.

No que diz respeito aos resultados dos ensaios in-situ, a mesma apresentacdo foi
adotada. Pretende-se deste modo comparar os mapas obtidos para cada um dos ensaios
individualmente e com os mapas obtidos para as condi¢bes de estado de forma a
verificar a existéncia de alguma influéncia das condi¢cdes de estado no comportamento

mecanico da camada de aterro em analise.

O mapa da Figura 5.29 apresenta a interpolacdo para a camada realizada através dos
resultados obtidos pelo ensaio ECP, DIP, SSG e Portancemetre no nivel de energia
correspondente as 12 passagens.

ECP [MPa] 50 - 50 [ 3 - 100 I 100- 110

DIP [MPa] 0-70 [0 7o - 20 [ =0 - <o [ =o - 100 [ 100 - 11c
b)

556G [MPa] 7a-30 [ 20 - o0 [ =0 - 100 I 100 - 110 110 - 120 120 - 1350 N 130 - 140 I 140-15C

PORT [MPa] [ =0 - 50 [ =0 - 100 [ 100 - 110 [ 110 - 120 [ 120 - 120 [ 120- 140 I 140- 150
d)

Figura 5.29 — Mapas referentes aos dados obtidos através dos ensaios: a) ECP; b) DIP;
c) SSG; d) PORT, para o nivel de energia equivalente as 12 passagens do cilindro na
compactacao.
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O mapa da Figura 5.29a) apresenta uma grande homogeneidade da camada para 0s
resultados obtidos através do referido ensaio. Na analise do mapa da Figura 5.29b) é
verificada que a superficie € homogénea em cerca de metade da sua dimenséo, embora
se verifique uma acentuada variagdo do modulo de deformabilidade na outra metade.
Como pode ser observado através da Figura 5.29c), os resultados referentes ao ensaio
SSG néo apresenta homogeneidade da camada de aterro em analise. O mapa da Figura
5.29d) demonstra que os resultados obtidos pelo ensaio PORT identificam grande parte

da superficie do aterro como homogénea.

Pelos mapas apresentados na Figura 5.29 foi identificada uma relacdo entre o0s
resultados apresentados pelo ensaio DIP e SSG, onde se verifica uma concordancia em
cerca de metade da superficie ensaiada. O mesmo foi verificado na anélise gréfica, pois
foi entre os resultados dos respetivos ensaios que foi apresentado o melhor coeficiente
de determinacéo, R*= 0,55.

A sobreposi¢do dos mapas relativos aos modulos de deformabilidade com os mapas
referentes as condi¢cbes de estado permitem observar algumas relacdes. Por exemplo,
relativamente ao mapa da Figura 5.29a) verifica-se a existéncia de uma zona no mapa
que se destaca, pois sdo apresentados resultados para o0 moédulo de deformabilidade
superiores. Quando realizada a comparacdo com os mapas referentes as condi¢des de
estado, mais propriamente com o mapa referente aos dados do indice de vazios (Figura
5.28b)) verificou-se que a zona com os valores mais elevados de mddulos de
deformabilidade corresponde a zona com os maiores valores de indice de vazios, como
pode ser observado na Figura 5.30. Esta relacdo ndo é consistente com os resultados
apresentados pelos ensaios de laboratorio, pois estes indicam que para um mesmo valor
de grau de saturacdo quanto menor for o indice de vazios maior sera a sucgdo

apresentada pelo solo e consequentemente o mddulo de deformabilidade sera maior.

u
()

ECP [MPa] 80- 90 90 - 100 100 - 11C
e 0,31 = 0,35

Figura 5.30 — Sobreposigéo de um mapa de Iso-linhas referente aos dados do indice de
vazios sobre o mapa referente aos resultados obtidos através do ensaio ECP para o
ultimo nivel de energia de compactacao (12 passagens).
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A comparacdo realizada entre o mapa referente aos dados do ensaio SSG (Figura
5.29¢)) e os mapas apresentados na Figura 5.28, referentes as condi¢bes de estado
permitiram verificar que quanto maior sdo os valores de teores em agua e de grau de

saturacdo maiores sdo os modulos de deformabilidade, como atesta a Figura 5.31.

O o

55G [MPa] 70- 80 B0 - 50 80 - 100 100 - 110 110- 120 120 - 130
120- 140 [ 140 - 150
W[ui'lu- ] 4 -a.E -2 -25 -2
a)
O (& O
’ |
55G [MPa] 70- 80 B0 - 50 50 - 100 100 - 110 10- 120 120 - 130
120- 140 [ 140 - 150
S ] 5 40 E Ly
b)

Figura 5.31 — Sobreposi¢do de mapas de Iso-linhas referente aos valores dos: a) teores
em agua; b) graus de saturacdo; sobre o mapa representativo dos resultados
apresentados pelo ensaio SSG, para o ultimo nivel de energia de compactacao.

Apesar de terem sido apenas apresentados os mapas que demonstram as melhores
relacbes que foram enunciadas, verifica-se que as relacbes apresentadas pelo ensaio
ECP sdo diferentes e opostas as relagdes apresentadas pelos ensaios SSG e DIP.
Enquanto que os valores de modulo de deformabilidade obtidos através do ensaio ECP
sd0 maiores para as zonas correspondentes a maiores valores de indice de vazios e
menores valores de grau de saturacdo e teor em agua, para 0s ensaios SSG e DIP

verificam-se as relacfes opostas.

E de salientar que as relacdes apresentadas pelos dados do ensaio ECP s&o consistentes
com os resultados obtidos através dos ensaios de laboratorio. Deste modo, para a
camada de 30 cm os resultados apresentados nos mapas referentes ao SSG e ao DIP néo

estdo em concordancia com os resultados apresentados em laboratorio.

As comparacdes entre os resultados do ensaio Portancemetre com 0S mapas

correspondentes aos valores das condic¢des de estado ndo permitiram chegar a qualquer



Analise de resultados 71

conclusédo sobre a influéncia destas no comportamento mecanico da camada de aterro

pelo que ndo é apresentado.

5.2.1.3.2 - Andlise para a camada de 40 cm com os valores de teor em
agua 2% inferiores ao 6timo (40cm_w-2).

A andlise espacial para a camada de 40 cm de espessura com 0s teores em agua 2%
inferiores ao 6timo é em tudo semelhante a analise realizada para a camada de 30cm.
Deste modo, na Figura 5.32 s@o apresentados os mapas obtidos através de interpolacéo
para os parametros de estado (teor em agua, indice de vazios, grau de saturacdo) apés a

aplicacdo do ultimo nivel de energia de compactagdo (12 passagens).

w[%] 1-05 0.5-0 M o-os M os- [N -5 [ 152
a)

e 0,27 - 0,21 031-0,25 [ 0.25 - 025l 0.29 - 0,42

b)

S [%] 50 - 55 =5 - a0 0 &0 - e [ &5 - 7o [ 7o - 7= 75- =0
I o= [ ec oo I =0 -=

c)

Figura 5.32 — Mapa referente aos dados de: a) teor em agua; b) indice de vazios; c) grau
de saturacdo, para o nivel de energia correspondente as 12 passagens do cilindro na
compactacao.

O mapa da Figura 5.32a) demonstra homogeneidade em grande parte da camada, no que
diz respeito aos valores de teor em agua. No entanto sdo visiveis varias manchas onde
sdo apresentados valores de teor em agua 1% superior e zonas onde sdo apresentados

teores em agua 1% inferior ao teor em &gua apresentado na maioria da extensdo da
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camada. As Figuras 5.32b) e c) apresentam a distribui¢do do indice de vazios e do grau
de saturacdo ao longo da camada. Sdo apresentadas varias manchas que indicam
variacOes ao longo de toda a camada. Denota-se que 0os mapas sdo semelhantes, no
entanto as zonas em que sao apresentados valores de indice de vazios inferiores sdo as

mesmas zonas onde sdo apresentados os superiores valores de grau de saturacao.

No que diz respeito aos resultados dos ensaios in-situ a mesma apresentacdo foi
adotada. Pretende-se deste modo comparar os mapas obtidos para cada um dos ensaios
com 0s mapas obtidos para as condic¢des de estado (Figura 5.32) de forma a verificar a
existéncia de relacdes entre as condicdes de estado e o comportamento mecanico da

camada de aterro em analise.

Os mapas apresentados na Figura 5.33 apresentam a interpolacdo para a camada
realizada através dos resultados obtidos pelos ensaios: ECP, SSG e Portancemetre,

relativamente os dados apresentados para o ultimo nivel de energia de compactacéo.

[
ECP [MPa] 30- 40 40-50 [ 50 - 60 [ 0- 70

a)

$5G [MPa] £0-70 70- 20 I =0 - =0 [ = - oo [ 100- 110
b)

PORT [MPa] 50 - 60 [ 50 - 70

c)

Figura 5.33 — Mapas representativos dos resultados obtidos pelos ensaios; a) ECP; b)
SSG; ¢) PORT, para o ultimo nivel de energia de compactacdo (12 passagens)

O mapa da Figura 5.33a) apresenta homogeneidade em cerca de metade da camada para
os resultados obtidos através do ensaio ECP. Na analise do mapa da Figura 5.33b) é
verificada que a superficie € homogénea em cerca de trés quartos da extensdo da

camada, no entanto é apresentado no lado esquerdo uma variagdo acentuada dos valores
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de modulos de deformabilidade apresentados pelo SSG. O mapa da Figura 5.33c)
apresenta que os resultados obtidos pelo ensaio Portancemetre sdo distribuidos de forma
homogénea em praticamente toda a camada de aterro.

A sobreposi¢do dos mapas relativos aos modulos de deformabilidade com os mapas
referentes as condicdes de estado ndo permitiu verificar qualquer relacédo entre estes, tal
como na andlise grafica, onde ndo foi possivel identificar qualquer influéncia das
condigdes de estado nos resultados de modulos de deformabilidade apresentados pelos

ensaios in-situ.

5.2.1.3.3 - Andlise para a camada de 40 cm com os valores de teor em

agua equivalentes ao 6timo (40cm_wo).
A analise espacial realizada para a camada de 40 cm de espessura, para valores de teores
em agua proximos dos 6timos (40cm_wo), foi realizada de forma analoga as camadas

de aterro analisadas anteriormente.

Na andlise da Figura 5.34 é verificada uma heterogeneidade da camada para as trés
condicdes de estado distintas. No entanto séo identificadas algumas relagdes entre elas.
A Figura 5.34a) quando comparada com a Figura 5.34c), mostra que em zonas
especificas as condi¢bes de estado evoluem da mesma forma, o que seria de esperar
uma vez que o0 grau de saturacdo varia diretamente com o teor em agua. A relacdo
apresentada entre 0 mapa da Figura 5.34b) com o mapa da Figura 5.34c), é mais
evidente, uma vez que em praticamente toda a expensdo do mapa, os locais onde sdo
apresentados indice de vazios inferiores, sdo 0s mesmos locais onde sdo apresentados 0s

valores de grau de saturacao superiores.
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wl%] 25--2 SEEEY EBERN]  EREE EER  LEE
a)

-

e 0.27-031 0.31-035 035020 I 025 - 0.42 [ 042 - 0.47

b)

5[%] 40 - 48 2550 50- 55 55- coll <o - e = - 7ol 7o - 7SIl 5 - =0
c)

Figura 5.34 — Mapa referente aos dados de; a) teor em &gua; b) indice de vazios; c) grau
de saturacdo, para o ultimo nivel de energia de compactacéo (12 passagens).

No que diz respeito aos resultados dos ensaios in-situ, a mesma apresentacdo foi
adotada. Pretende-se deste modo comparar os mapas obtidos para cada um dos ensaios
in-situ com os mapas obtidos para as condi¢fes de estado (Figura 5.34), de forma a
identificar a existéncia de alguma relacdo entre as condicbes de estado e o

comportamento mecanico da camada de aterro em analise.

Os mapas da Figura 5.35 apresentam os mapas das interpolacdes dos resultados obtidos
pelos ensaios in-situ (ECP, DIP, SSG, PORT), no ultimo nivel de energia de

compactacao (12 passagens).

O mapas das Figuras 5.35a) e b) apresentam varias zonas ao longo da camada em quem
sdo obtidos valores de mddulos de deformabilidade muito distintos, pelo que a camada
ndo é homogénea. Contudo a zona onde sdo apresentados os maiores valores pelo
ensaio DIP, também sdo as zonas onde sdo apresentados os maiores valores de mddulo
de deformabilidade pelo ensaio ECP. O mapa da Figura 5.35c), que apresenta 0sS
resultados obtidos pelo ensaio SSG mostra grande homogeneidade de resultados ao
longo da camada, contudo existe uma mancha no lado direito da camada em que 0s

modulos de deformabilidade apresentados sdo superiores aos apresentados na restante
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extensdo da camada. O mapa da Figura 5.35d) mostra que ao longo de toda a camada
sdo apresentados valores de modulo de deformabilidade diferentes, o que traduz numa
heterogeneidade de resultados apresentados pelo ensaio PORT para a camada de aterro

em analise.

ECP [MPa] 50-80 &0 - 70 [ o - o [ =0 - sol o0 - 100
a)

DIP [MPa] 50- 70 70-50 20 - 20 [0 =0 - 1co [ 4ce - v4c [N +1o- 2o [ +zo - 1o [ 130 - 1so [ 140 - 150

558G MPa] 100 - 110 [ 110- 120 [ 120 - a0 [ 150 - 1ol 140 - 150 150 - 160 [l 150 - 170 I 170 - 130

PORT [MPa] e0-70 [0 7o-s0 [ 20 - =0 [ =0 - 100 [ 100- 1o 110 - 120
d)

Figura 5.35 — Mapa referente aos dados apresentados pelo ensaio; a) ECP; b) DIP; c)
SSG; d) PORT, para o nivel de energia equivalente as 12 passagens do cilindro na
compactacao.

A semelhanca identificada entre o0 mapa dos resultados relativos ao ensaio ECP (Figura
5.35a)) com os apresentados pelo mada dos resultados do DIP (Figura 5.35b)), também
foi verificada na andlise grafica, onde a correlagdo realizada entre os dois ensaios
apresentou em coeficiente de determinacéo, R?=0,82. No entanto esta correlagdo néo foi
apresentada na sec¢do relativa a analise grafica devido ao reduzido nimero de dados
existentes na correlacdo entre os dois ensaios.
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Na sobreposicado dos mapas referentes as condi¢des de estado sobre os mapas referentes
aos resultados dos ensaios in-situ foram identificadas algumas relacGes entre os dados
dos ensaios ECP e DIP com as condicdes de estado.

Por exemplo, a sobreposicdo do mapa do teor em agua sobre o mapa referente aos dados
de ECP apresenta uma tendéncia indicando que os valores dos modulos apresentados
por este ensaio aumentam com a diminuicdo dos valores de teor em agua. A mesma
tendéncia ¢ identificada quando é sobreposto o mapa do teor em &gua sobre 0 mapa de
dados do ensaio DIP. Denota-se ainda que a tendéncia apresentada é concordante com
os resultados obtidos em laboratorio, onde é indicado que para valores de grau de
saturacdo superiores sdo apresentados valores de succdo inferiores. Os mapas das

sobreposicdes referidas séo apresentados na Figura 5.36.

A O

ECP [MPa] 50 - 60 60-70 TO - 80 8- 30 30 - 100
w %] -2.5 -2 15 -1 05 0 0.5

a)
DIP [MPa] 80-70 70 - 80 50 - 90 90 - 100 100 - 110 110 - 120

120- 120 [ 120- 120 ] 140- 1%
-2 ; -

0,5 0 0.5

b)

w %] 25 15

o

Figura 5.36 — Sobreposic¢do do mapa de isso-linhas referente aos dados de teor em agua
sobre 0s mapas relativos aos dados dos ensaios in-situ: a) ECP; b) DIP, para os dados
referentes ao ultimo nivel de energia de compactacao.

5.2.1.3.4 - Anédlise para a camada de 40 cm com os valores de teor em
agua 2% superiores ao 6timo (40cm_w+2).

Para a analise espacial desta camada, foram gerados mapas representativos dos
resultados apresentados pelos ensaios in-situ (ECP, DIP, SSG e PORT), e mapas
descritivos das condicdes de estado da camada das quais se pretende avaliar a influéncia
no comportamento mecénico. Os mapas gerados correspondentes as condi¢Ges de

estado foram: mapas de teores em &gua, indice de vazios e grau de saturacdo. A Figura
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5.37 mostra os mapas obtidos através de interpolacdo para os referidos parametros apos

a aplicagdo do ultimo nivel de energia de compactacéo (12 passagens).

o-o5 MM os- [ -1,
a)

e 0,27-0.231 021-0.25 I 025 -029

b)

S[%] 70-75 [ 75 - =0 [ so- 55 =5 - =
c)

Figura 5.37 — Mapa referente aos dados de: a) teor em agua; b) indice de vazios; c¢) grau
de saturacdo para o ultimo nivel de energia de compactacao (12 passagens).

O mapa da Figura 5.37a) demonstra varias manchas que identificam diferentes valores
de teor em agua, o que significa que a camada em analise relativamente aos valores de
teor em agua ndo apresenta homogeneidade, apesar de existirem varias zonas onde sao
homogéneos. De acordo com os resultados apresentados na Figura 5.37b), o indice de
vazios apresenta uma grande area de resultados homogéneos, no entanto sao
apresentadas varias manchas pontuais que fazem o indice vazios variar dentro da
camada entre 0,30 e 0,38. O mapa apresentado na Figura 5.37¢) mostra que a camada
em analise ndo é homogénea no que se refere aos resultados do grau de saturagdo. Como
se pode observar existem variacGes de intervalos de grau de saturacdo que védo desde os
70% aos 90%, o que revela grande heterogeneidade.

No que diz respeito aos resultados dos ensaios in-situ, a mesma apresentacdo foi
adotada. Pretende-se deste modo comparar os mapas obtidos para cada um dos ensaios
individualmente com os mapas obtidos para as condi¢Ges de estado no comportamento

mecanico da camada de aterro em analise.



78 Analise espacial

O mapa da Figura 5.38 apresenta a interpolacdo para a camada realizada através dos
resultados obtidos pelo ensaio ECP, SSG e Portancémetre no nivel de energia
correspondente as 12 passagens na compactacao.

ECP [MPa] 40 - 50

$5G [MPa] 30- 40 20- 50 s0- &0 [l so - 7o [J 7o - =o I s0- %0
I =0 100 [ o0 - 1o

b)

PORT [MPa] ap- 50 [ 50- &0

c)

Figura 5.38 — Mapa referente aos dados obtidos através do ensaio; a) ECP; b) SSG; c)
PORT para o altimo nivel de energia de compactacdo (12 passagens).

O mapa da Figura 5.38a) apresenta uma grande homogeneidade da camada para 0s
resultados obtidos através do referido ensaio. Na analise do mapa da Figura 5.38b) é
verificado que a superficie apresenta grandes variacdes de mddulo de deformabilidade,
sdo apresentados valores entre 30 e 110 MPa, o que revela grande heterogeneidade de
resultados ao longo de toda a camada. O mapa da Figura 5.38c) apresenta que 0s
resultados obtidos pelo ensaio PORT identificam grande parte da superficie do aterro
como homogeénea. Contudo existem zonas em que séo apresentados valores de modulos

de deformabilidade superiores e zonas onde s&o apresentados valores menores.

Os resultados apresentados pelo mapa da Figura 5.38 quando comparados com 0s
resultados dos mapas representativos das condigOes de estado ndo permitiram identificar
qualquer relacdo no sentido destas apresentarem alguma influéncia nos valores dos

modulos de deformabilidade obtidos nos ensaios in-situ.
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5.2.1.3.5 - Anélise para a camada de 50 cm com os valores de teor em
agua 2% inferiores ao 6timo (50cm_w-2).

A andlise espacial para os resultados obtidos na camada de 50 cm de espessura foi
realizada de forma andloga a realizada para as camadas anteriormente apresentadas,
sendo apresentados os mapas representativos dos dados referentes as condigdes de
estado e os mapas correspondentes aos resultados apresentados pelos diferentes ensaios

in-situ.

A Figura 5.39 mostra os mapas obtidos através de interpolacdo dos resultados
apresentados pelos pardmetros de estado: teor em &gua, indice de vazios, e grau de

saturacao.

e 0.27-0,31 031-035 035-0.20 [ 022 -o42 [ 042-0.47

b)

S[%] 35- 20 [ 20- <5 <= - =

c)

Figura 5.39 — Mapas referentes aos dados de: a) teor em &gua; b) indice de vazios; c)
grau de saturagdo, para o nivel de energia equivalente as 12 passagens do cilindro na
compactacao.

O mapa apresentado pela Figura 5.39a) demostra varias zonas em que 0 teor em agua
apresentado € homogéneo, no entanto sdo verificadas alteracdes do teor em agua na
ordem dos 2 %. O mapa da Figura 5.39b) referente aos dados de indice de vazios
apresenta grande heterogeneidade de resultados ao longo da camada de aterro,
apresentando variagdes de indice de vazios na ordem dos 0,2. No entanto o mapa
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referente aos resultados de grau de saturacdo apresentado na Figura 5.39c) apresenta
uma grande mancha onde é verificada a homogeneidade nos valores de grau de

saturacao.

Entre os mapas representados pela Figura 5.39 foram identificadas algumas relacdes,
como por exemplo, onde sdo apresentados valores mais elevados de teor em agua séo as
zonas onde sdo apresentados os valores mais elevados de indice de vazios e vice-versa.
A relacdo entre 0 mapa referente aos dados de grau de saturacdo ndo é tdo precisa, no
entanto existem pelo menos duas zonas em que sdo apresentados os valores inferiores
do indice de vazios correspondem as zonas onde sdo apresentados aos valores de grau

de saturacdo superiores.

No que diz respeito aos resultados dos ensaios in-situ, a mesma apresentacdo foi
adotada tal como foi realizado para as restantes camadas. Pretende-se deste modo
comparar os mapas obtidos para cada um dos ensaios individualmente e com os mapas
referente as condi¢Oes de estado de forma a identificar alguma influéncia entre os

modulos de deformabilidade e as condi¢6es de estado em estudo.

O mapa da Figura 5.40 apresenta a interpolacdo para a camada realizada através dos
resultados obtidos pelo ensaio ECP, DIP, SSG e Portancémetre para o Gltimo nivel de

energia (12 passagens).

O mapa da Figura 5.40a) apresenta homogeneidade dos dados obtidos pelo ECP em
grande parte da camada. Na analise do mapa da Figura 5.40b) é verificada grandes
manchas ao longo da camada onde os resultados obtidos pelo ensaio DIP sdo
apresentados de forma homogénea. No mapa representativo dos dados apresentados
pelo ensaio SSG e ilustrados na Figura 5.40c) demonstra uma grande heterogeneidade
os resultados apresentados pelo respetivo ensaio, onde existe uma variagdo dos médulos
de deformabilidade de cerca de 100 MPa, o que comparado com os resultados
apresentados pelos restantes ensaios é uma variagdo bastante elevada. O mapa da Figura
5.40d) apresenta que os resultados obtidos pelo ensaio PORT identificam grande parte
da superficie do aterro homogénea. Contudo existem zonas em que sdo apresentados
valores de modulos de deformabilidade superiores e zonas onde sdo apresentados

valores menores.



Analise de resultados 81

ECP [MPa] 50- 100 [ 100- 1ol 110- 120

DIP [$5G] &0 - 70 70- 20 [ =0 - o [ =0 - 100

I
N—

558G [MPa] 180 - 170 [ 170 - 10 [ 120 - 150 =0 - 200 I =200 - 210 [ 210- 220
I =20 20 [ 20240

PORT [MPa] " 0 - 100 ] 100- 110 I 110 - 120 120 - 120 120- 1<0 [ 140- 150
d)

Figura 5.40 — Mapa referente aos dados obtidos através do ensaio; a) ECP; b) DIP; c)
SSG; d) PORT, para o nivel de energia equivalente as 12 passagens do cilindro na
compactacao.

A relacdo entre os resultados apresentados pelos vérios ensaios ndo é de féacil
visualizagdo, contudo € identificado que os resultados apresentados pelo ensaio ECP e
pelo DIP apresentam os seus resultados inferiores na mesma zona da camada de aterro.
No entanto a analise grafica dos resultados apresentados por estes ensaios nao
apresentam um bom coeficiente de determinagdo, pelo que os resultados apresentados
pela anélise grafica ndo séo confirmados pela analise espacial dos mesmos dados.

A sobreposicdo dos mapas relativos aos médulos de deformabilidade com os mapas
referentes as condicGes de estado permitem observar algumas relacgdes.

Por exemplo, relativamente a sobreposi¢cdo do mapa relativo aos resultados de grau de
saturacdo sobre o mapa da Figura 5.40b) é verificada que para as zonas onde séo
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apresentados os maiores valores de grau de saturacdo correspondem as zonas onde séo
apresentados os maiores valores de mddulo de deformabilidade. No entanto a analise
grafica e os resultados apresentados pelos ensaios de laboratério ndo confirmam a

relacdo identificada na comparacdo enunciada.

Na Figura 5.41 é apresentado a sobreposicdao do mapa referente aos valores de grau de

saturacdo sobre os resultados obtidos pelo ensaio DIP de forma a ilustrar o que foi

o @

DIP [MPal 60- 70 70 - sol I 80 - Sof il 90 - 10c
S [%] 38 40 42 44 46 48

descrito anteriormente.

Figura 5.41 — Sobreposicdo de um mapa de Iso-linhas referente aos dados de grau de
saturacdo sobre o mapa referente aos resultados obtidos através do ensaio DIP, para o
nivel de energia correspondente as 12 passagens.

A sobreposicdo do mapa da Figura 5.39b) referente aos dados de indice de vazios com o
mapa relativo aos resultados apresentados pelo ensaio SSG (Figura 5.42) apresenta uma
relacdo no sentido de que os valores de mddulos de deformabilidade tendem a aumentar
com a diminuicdo dos valores de indice de vazios. Esta tendéncia vai no encontro dos
resultados que foram apresentados pelos ensaios de laboratério que indicam que para

indice de vazios inferiores sdo apresentados valores de suc¢do superiores.

2NN

SSG [MPa] 160 - 170 170 - 180 180 - 190 190 - 200 200 - 210 210- 220 220 - 230 230 - 24¢
e 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44

Figura 5.42 — Sobreposi¢do do mapa referente aos dados do indice de vazios sobre o
mapa referente aos resultados obtidos pelo ensaio SSG para o nivel de energia de
compactacao correspondente as 12 passagens.



Capitulo 6 - Conclusoes e desenvolvimento

futuros

6.1 — Conclusdes Finais

O presente trabalho teve como objetivo central avaliar a influéncia das condigdes de
estado (teor em agua, indice de vazios, grau de saturacdo) no comportamento mecanico
das camadas de aterro, para tal foram utilizados os dados de ensaios obtidos através de
um aterro experimental construido em Evora e apresentados por Martins (2011). Foram
realizadas dois tipos de analises de resultados, uma analise grafica e uma analise
espacial. Ainda no presente trabalho foi realizado um conjunto de ensaios de suc¢do em
laboratério de forma a avaliar o comportamento mecanico do solo para diferentes

condicdes de estado impostas e controladas.

A analise dos resultados obtidos em laboratorio, permitiu verificar que tal como Barrera
(2002) concluiu, os valores de sucgdo séo inferiores para valores de grau de saturacao
superiores. Ainda 0s mesmos ensaios permitiram verificar que para valores de indice de
vazios inferiores sdo obtidos valores de succdo superiores. No decorrer dos ensaios de
laboratério e em comparacdo com os ensaios de laboratorio realizados em Martins
(2011), concluiu-se que para 0 mesmo tipo de ensaio nas mesmas condicdes de estado, a
utilizacdo de diferentes tipos compactacdo influencia a estrutura do solo a ensaiar,
apresentando diferentes resultados de sucgdo do solo. Sivakumar e Wheeler (2000),
apresentaram as mesmas conclusées no que diz respeito as conclusfes retiradas em

relacdo aos resultados apresentados pelos ensaios com diferentes tipos de compactacao.
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Na andlise grafica dos resultados dos ensaios in-situ, foram obtidas fracas correlacfes
entre os valores apresentados pelos diferentes ensaios. No entanto verificou-se que a
camada de aterro com 30 cm de espessura foi a camada que apresentou melhores
resultados e consequentemente melhores correlagdes entre os resultados dos diferentes
ensaios. Tais resultados para a camada de 30 cm podem ser explicados por uma maior

homogeneidade das condigGes de estado na referida camada de aterro.

Apesar das fracas correlacGes obtidas entre os resultados dos ensaios in-situ, foram
apresentadas algumas relacdes entre o indice de vazios e os resultados apresentados na
correlacdo entre os ensaios DIP-SSG e entre 0 PORT-SSG, no ultimo nivel de energia
de compactacdo (12 passagens), no sentido de quanto menores forem os indices de
vazios maiores serdo 0s mddulos de deformabilidade apresentados por estes ensaios,
para o nivel de energia referido. As mesmas conclusdes foram apresentadas pelos
ensaios de laboratorio e pelos resultados apresentados na andlise espacial, o que indicia
que o comportamento mecanico das camadas de aterro é influenciado pelo indice de
vazios. Contudo estas relagdes ndo foram apresentadas em todas as camadas ensaiadas,
no ultimo nivel de energia, o que conduz a concluir que apesar de ser apresentado uma
influéncia do indice de vazios no comportamento mecanico, existem varios fatores
externos que parecem ter influéncia no comportamento mecanico das camadas, entre

eles a espessura das camadas e as condicdes apresentadas pela camada de fundacéo.

A analise da influéncia do teor em agua e do grau de saturacdo, ndo foi de féacil
visualizacdo, pois apesar dos ensaios de laboratérios, apresentarem resultados claros no
sentido da sucgdo diminuir com o aumento do grau de saturacdo, os resultados
apresentados tanto pela analise grafica como pela analise espacial, foram muitas vezes
contraditérios. Denote-se ainda que o0 ensaio que apresentou a relacdo no sentido de para
maiores valores de grau de saturacdo sdo obtidos maiores valores de mddulo de
deformabilidade foi o ensaio ECP, que é um ensaio pesado, logo apresenta uma area de
influéncia muito superior aos restantes. Como apresenta uma grande area de influéncia,
acredita-se que os valores apresentados pelo ECP, possam ter sido influenciados pelas
condicgdes de estado da camada de fundacdo. Apesar disto, os resultados apresentados
entre os restantes ensaios in-situ, ndo permitiram verificar uma relacdo consistente da
influéncia direta do teor em &gua nem do grau de saturagdo no comportamento

mecanico das camadas de aterro ensaiadas.
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A andlise espacial dos resultados apresentados em Martins (2011) permitiu um estudo
do comportamento das camadas de aterro ao longo de toda a sua superficie, o que
permitiu através de resultados apresentados por ensaios pontuais avaliar o
comportamento de toda a camada de aterro através de interpolacfes. A apresentacdo dos
mapas correspondentes aos moédulos de deformabilidade obtidos por cada um dos
ensaios quando comparados entre si, mostram que cada ensaio mostra um
comportamento diferente ao longo da camada o que é normal visto que séo realizados
todos por métodos distintos, sendo que uns tem areas de influéncia superiores que

outros.

Os mapas correspondentes as condi¢cfes de estado quando sobrepostos sobre 0s mapas
correspondentes aos moédulos de deformabilidade obtidos pelos ensaios in-situ
permitiram comparar as variacdes das condi¢cdes de estado com as variagdes dos
modulos de deformabilidade obtidos ao longo das superficies das camadas. Em algumas
das comparacdes verificou-se influéncias das condicGes de estado no comportamento ao
longo da camada de aterro em andlise, no entanto estas influéncias ndo sdo lineares ao

longo de toda a camada.

E ainda de salientar, que a analise espacial de dados deste género é de grande
importancia, pois através de ensaios in-situ, permite apresentar o comportamento
mecanico de cada camada, no entanto a analise espacial realizada através do programa

ArcGis permitiu apenas a realizacdo de uma analise espacial qualitativa.

Como foi verificado as relacdes apresentadas entre a analise grafica e a analise espacial,
permite concluir que por vezes os resultados obtidos entre as duas analises sdo bastante
idénticos mas foram apresentadas conclusdes divergentes no caso dos resultados
apresentados para o ensaio ECP, que pela anélise espacial foi verificado que os valores
de grau de saturacdo diminuem com o aumento dos valores de modulos de
deformabilidade apresentados pelo referido ensaio. Esta divergéncia entre resultados
apresentados pelas diferentes analises pode ser explicado pelo reduzido nimero de
ensaios ECP realizados para a camada de aterro no altimo nivel de energia, que nao sdo
representativos do comportamento da respetiva camada na analise grafica mas através
da anélise espacial por interpolacéo esses dados apresentam uma informacdo ponderada
do comportamento da extensédo total da camada. A analise espacial tem o beneficio de

apresentar uma simulacdo do comportamento da extensao total da camada de aterro, em
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quanto que a andlise grafica apresenta apenas valores de ensaios pontuais, nédo
abrangentes do comportamento total das camadas de aterro. Neste sentido entende-se
que 0S ensaios continuos, como o Portancemétre, representam uma mais-valia no

controlo de qualidade de camadas de aterro.

6.2 - Desenvolvimentos Futuros

O estudo do comportamento dos solos ndo saturados apresenta ainda varios desafios,
nomeadamente a interpretacdo de ensaios de campo em tensdes efetivas. Para tal serd
necessario a realizacdo de ensaios triaxiais com medicdo direta da succdo para as
condigdes de estado verificadas in situ. Por outro lado, atendendo as conclus@es obtidas
quanto & influéncia do método de compactacdo na medicdo indireta da succdo, seria

necessario reproduzir os ensaios de succdo para amostras compactadas dinamicamente.

Entende-se ainda ser interessante a realizacdo de uma nova analise espacial que
permitisse apresentar uma analise quantitativa de resultados de forma a comparar 0s

resultados diretamente com os resultados da analise gréfica.

Atendendo as limitacdes dos métodos estatisticos para a detecdo de padrdes e tendéncias
em bases de dados de elevada complexidade, tem-se assistido ao desenvolvimento de
novas ferramentas na &rea da Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados, como
por exemplo, Data Mining. Assim, entende-se qua a aplicacdo das mesmas poderdo
permitir a detecdo de padrdes e tendéncias entre as condicdes de estado e os resultados

dos ensaios de campo para determinacdo de modulos de deformabilidade.
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Capitulo 8 - Anexos

Anexo 1

Correlaces apresentadas através dos resultados obtidos pelos ensaios in-situ.

Camada 30cm_w-2, para todos os nhiveis de energia.
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Camada 30cm_w-2, para o nivel de energia equivalente as 12 passagens do cilindro.
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Anexo 2

Resultados apresentados pelos ensaios de sucgdo em laboratorio

Tabela A1 — Tabela resumo dos resultados obtidos em laboratério referentes aos ensaios

de succéo. (e=0,373)

Tabela Resumo dos Ensaios de succgao

0,375

8,4

59,4105

indice de vazios, e Teor;r(n:;)\gua, saturGa:;aﬁl:j:r (%) Sucgdo, S (kPa)
0,373 4,5 31,9978 597,6514
0,377 4,4 30,9255 644,3293
0,383 4,4 30,4518 531,0058

20,1094

0,365

8,3

60,3075

15,3199

Figura Al — Curva de retencdo apresentada em laboratério para o indice de vazios
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Tabela A2 - Tabela resumo dos resultados obtidos em laboratdrio referentes aos ensaios
de succéo. (e=0,331)

Tabela Resumo dos Ensaios de succao

Teor em agua, Grau de -
! kP
ndice de vazios, e W (%) saturacio, Sr (%) Succdo, S (kPa)

0,3320 6,3 50,2904 64,0895
0,3350 6,4 50,6269 60,8636
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‘*\
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- y= 1E+10x* Ny
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+ Wopm-2%
| mWopm
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Figura A2 - Curva de retencdo apresentada em laboratério para o indice de vazios
(e=0,331)
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Tabela A3 - Tabela resumo dos resultados obtidos em laboratdrio referentes aos ensaios
de succéo. (e=0,419)

Tabela Resumo dos Ensaios de succao

indice de vazios, e Teor;r(n:;)\gua, saturGa:;aﬁl:j:r (%) Sucgdo, S (kPa)
0,422 4,4 27,6303 342,3477
0,423 4,6 28,8180 446,7946
0,426 4,4 27,3709 436,6804

Figura A2 - Curva de retencdo apresentada em laboratério para o indice de vazios

(e=0,419)
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