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RESUMO

Para um dado nivel de energia de compactacdo, o teor éptimo de humidade, ou de 4gua,
necessdrio para se alcancar a compactacdo méxima, depende da textura e composi¢do do solo.
Deste modo, solos diferentes t8m comportamentos diferentes face 4 variagio da humidade e,
consequentemente, manifestam diferentes caracterfsticas resistentes de acordo com os teores de
humidade com que se efectua a compactagio.

O estudo aqui divulgado teve em vista a andlise, para diferentes tipos de solos, da variacfio
certos pardmetros resistentes, coesio e dngulo de atrito interno, em fungfo do teor de humidade
utilizado para a sua compactagio.

ABSTRACT

For a certain soil compaction energy the optimum moisture content needed to attain the
maximum compaction depends upon soil texture and composition. Therefore distinct soils
exhibit distinct behaviours in regards to moisture content changes. As a result of that soils
display distinct values of mechanical resistance, depending upon the moisture contents used for
soil compaction. The present study discloses some relevant data corresponding to certain
mechanical resistance parameters, such as soil cohesion and internal attrition angle in function
of moisture contents for distinct types of soil.

1. INTRODUCAO

As obras de terra, ou aterros, sdo normalmente projectadas com base na informacdo sobre os
solos disponiveis no local de execugdo. Para além da avaliacdo da adequabilidade dos solos
disponiveis para esse fim, importa que a sua compactagio seja optimizada.

Para tal, as exigéncias construtivas preconizam, regra geral, a utiliza¢io de teores de humidade,
ou de dgua, (* 1%) préximos do teor éptimo de humidade exigido para se obter a mixima

compactacdo, situacdo que pretende salvaguardar a maximizagdo das caracteristicas resistentes
do solo.

Na realidade, por forca das condi¢des naturais prevalecentes, nem sempre € possivel garantir tal
balizamento para a variacdo do teor de humidade do solo aquando da sua compactacéio, muito
embora se atinjam os valores de grau de compactagio exigidos no caderno de encargos
construtivo.
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Para um dado nivel de energia de Compactac3o, o tegr Gptimo de humidade DECESsario pars g
alcangar a compactagio méxima, depende da textura € da composiciio do solo. Deste mods,
solos diferentes tém Comportamentos  distintog face 4 Vanacao da humidade e

provetes submetidos g compactacdo tipo Proctor pesado, nas quais se fez varjar O icor d=
humidade,

Deste modo, foj possivel observar a tendéncia de evolucio dos pardmetros resistentes dos solos,
em fungdo da diferenga entre o teor de humidade do solo e o teor Optimo de Compactacio,. hem
¢omo analisar o estabelecimento desgy tendéncia de acordo fom a  composicio mineralGgica
dos solos,

2. MATERIAIS E METODOS
Os seis solos estudados, foram recolhidos ao longo dos tragcados de implantacdo da auto-estrada

A8, entre Caldas da Rainha e Leiria, e da auto-estrada A15, entre Caldas da Rainha e Santarém
No quadro 1, apresenta-se g descri¢io dos solos analisados,

Quadro 1 - Descri 30 dos solos estudados

m Caracteristicas macroscopicas
-“ Argila siltosa, castanho avermelhada, com laivos cinzentos

Argila arenosa com mesclado de cores (vermelha , laranja, cinza,
branca e amarela)

Argila arenosg com mesclado de cores (vermelha , laranja, cinza,
branca e amarela)
n“ Argila vermelha €scura e cinzentg

Argila vermelha €scura e cinzenta

Argila arenosa cinzenta com laivos amarelados e avermelhados

As amostras de solos foram testadas em laboratério, tendo-se realizado para além dos ensaios de
classificacdo (andlise granulométrica e limites de Atterberg,), g determinacdo dg
eXpansibilidade, ensaios de compactacio pesada tipo Proctor, e ensaios de corte directo em
provetes compactados com diferentes teores de humidade,

Apés ter sido definido o teor Optimo de compactagio, prepararam-se tomas de solo com
distintos teores de humidade, compactando cada uma delag em molde Proctor, ta] como se havig
feito para os provetes do ensaio de tompactagio, utilizando mesma energia de Compactacio e
€0m 0 mesmo nidmero de camadas.

Postexiormente, obtiveram—se, bara cada tomg compactada, trég provetes para ensaio de corte,
obtidos por cravacio de moldes quadrados de 36 cm’ (6x6), com ajuda de ym macaco
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hidrdulico. Deste modo, conseguiram-se provetes compactados do mesmo modo e com teor de
humidade semelhante.

Salienta-se que, na cravagio dos moldes, foi garantido que ndo se incluia a superficie de
contacto entre duas camadas compactadas consecutivas, por forma a nfo influenciar a
resisténcia ao corte devido 2 debilidade da superficie referida.

Os ensaios de corte directo, foram realizados de acordo com a norma BS (1377), excepto no que
se refere a colocagio de 4gua na carruagem do equipamento, sendo que neste caso ndo foi
colocada. A velocidade utilizada no ensaio foi de 1mm/min.

Foi igualmente determinada a composi¢do mineraldgica da fraccio fina destes solos (fracgdo
composta pelas particulas com difmetro esférico equivalente inferior a 0,063 mm), utilizando-se
para o efeito a difractometria de raios X (DRX).

Dado que se pretendia analisar a variacdo dos parmetros de resisténcia ao corte de provetes
compactados em fungio da variagdo da sua humidade, atendendo 3 tipologia de minerais
arzilosos presentes, era fundamental conhecer a composi¢ao mineralégica na fracgiio fina, por
sernesta fracg@o que se encontram esses minerais.

3. RESULTADOS

s resultados obtidos na caracterizacdo mineralgica encontram-se representados na Tabela 2.
Nesta tabela incluem-se ainda os parametros relativos aos ensaios de compactacio pesada, bem
=0mo os teores da fracg@io das particulas de didgmetro esférico equivalente inferior a 0,063mm,
determinada pela andlise granulométrica via himida.

Tabela 2 — Dados de composicio mineral e de ensaio de compactacgio

Composico mineral e semi-quantitativa
Fracgdio Minerais | Minerais
Amostra | < 63um Vd Wopt | 'IZSOS ndo | Esmectite | Ilite | Caulinite
@] @em) | @) | B y | aEilosos | (%) | (%) | (%)
(%)

1 91,9 1,92 14,6 34,5 63,5 4,1 20,8 9,6
27 48,1 2,15 8,5 314 68,6 0 10,5 20,8
32 50 2,09 9,8 15,8 84,2 0 2,2 13,6
52 78,2 1,80 17,0 15,1 84,9 11,7 0 3,5
33 394 1,96 13,2 35.5 64,5 6,6 222 6.7
o 54,3 2,07 10,2 45,9 54,1 0 8,5 373

0% resultados dos pardmetros de resisténcia ao corte, coesdo e angulo de atrito interno, obtidos
=2 realizacdo dos diversos ensaios, sio apresentados graficamente para todas as amostras. Esta
SEPTESeniacio apresenta-se primeiro com registo do teor de humidade (figuras 1 e 2) e depois
&= registo da diferenca entre o teor de humidade do provete e o correspondente teor Gptimo de
Smmidade de compactacio (figura3 e figura 4).
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Figura 1 — Representacfio da variagio da coesdo em funcdo do teor de humidade
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Figura 2 - Representacao da variacdo do ngulo de atrito em fung¢io do teor de humidade

Para cada amostra, os dados obtidos em funcdo do teor de humidade, tanto para a coeszo.
para o angulo de atrito, apresentam uma tendéncia clara de desenvolvimento polinomial..

se registado valores de R elevados, tal como se observa na tabela 3.

Com base nos parimetros anteriormente registados, calculou-se a tensfio de resisténcia ao
para uma tensdo vertical de 1kN/m”. A representacio grafica destes dados define i
para cada amostra, uma tendéncia de desenvolvimento polinomial, com valores de R” e

Os resultados conseguidos constam na figura 5.
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Figura 3 - Variagfio da coesdo com a diferenga entre o teor de humidade, e o teor 6ptimo da
humidade de compactagio.
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Figura 4 - Variaggo do angulo de atrito com a diferenca entre o teor de humidade, e o teor
6ptimo da humidade de compactagao.

Tabela 3 — Valores de R” , para as diversas curvas obtidas
Amostra cxW dx W | cx(W-Wopt) [¢x(W-Wopt) | Tx(W-Wopt)

1 0951 | 0793 0,951 0,793 0,956
| 21 | ooss | osoa | ooss | oms | ose \
| 3 | os6 | os0 | o967 | 0800 0969 |
| = 0961 | 0938 | 096l | 09 0,961
| 53 0793 | 0,893 0,793 0,893 0,824

64 0,956 0,952 0,986 0,952 0,988
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Sendo: ¢ a coesdo; ¢ o angulo de atrito interno; T a tensdo de resisténcia a0 corte; W o teor ae
humidade e Wopt. a humidade éptima de compactagio.
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Figura 5 — Variacdo da tensdo de resisténcia ao corte com a diferenca entre o teor de humidads =

0 teor Optimo da humidade de compactagio.

4 - CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos no presente estudo permitem-nos formular as seguintes considerag@es:

5-—

E bem evidente o decréscimo da tensdo de resisténcia ao corte com o aumento do teor de
humidade.

A variacio das caracteristicas resistentes dos solos depende da sua composican
mineralégica.

Nos solos com maior percentagem de fraccdo argila e com certo tipo de minerais argilosos.
particularmente aqueles que possuem mais Esmectite (mineral com grande apeténcia para
fixacdo de 4gna higroscopica por efeito da sua elevada superficie especifica) desenham
tendéncias sob a forma de curvas mais abertas, pelo que, consequentemente, perdem
resisténcia ao corte com o aumento da humidade, de forma menos brusca.

Os solos com menos percentagem de fracgdo argila, perdem resisténcia ao corte mais
rapidamente com o incremento da humidade.

Solos que apesar de conterem elevada percentagem de fraccdo argila, possuem muita
Caulinite, reflectem igualmente uma maior perda de resisténcia ao corte com o aumento do
teor de humidade.
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