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1 Introdução

O desempenho dos aterros de infraestruturas de transporte (estradas, linha de caminho​‑de​‑ferro, aeródromos, etc.) e de barragens de aterro depende muito da seleção de materiais, do processo construtivo e do respetivo controlo.

2 Compactação de aterros

O procedimento de compactação de um aterro é a etapa fundamental na sua construção. Tem como objetivo garantir a estabilidade e as necessárias condições de serviço durante a vida útil da estrutura. A compactação proporciona uma melhoria das características de resistência, de rigidez e condutividade hidráulica dos materiais aplicados, devido à diminuição do índice de vazios e ao consequente aumento do número de contactos entre partículas, o que por sua vez aumenta as forças de ligação inter​‑partículas.

O processo de compactação e as propriedades hidromecânicas dos materiais compactados são influenciados, em geral, pelos seguintes fatores: (i) teor em água de compactação, (ii) textura do solo, e (iii) energia aplicada pelo equipamento de compactação e processo de compactação adotado.

2.1 Teor de água

A Figura 2.1 mostra a curva de compactação típica de um solo com fração fina significativa, para uma determinada energia de compactação, E. A forma da curva depende do tipo de solo, da energia que lhe é transmitida e do processo de compactação adotado.
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Figura 2.1 – Curva de compactação de um solo com fração fina.

2.2 Textura do solo

A textura do solo, resultado da distribuição da dimensão das partículas, da forma das partículas, e da percentagem e tipo de minerais de argila presentes, e outro dos fatores importantes na compactação.

A Figura 2.2 ilustra as curvas de compactação de três solos finos ou com finos. Os solos com maior incidência de grossos apresentam, em geral, um teor em água ótimo inferior e valores superiores do peso volúmico seco correspondente.
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Figura 2.2 – Curvas de compactação de três solos finos ou com finos.

2.3 Controlo da compactação de aterros

Analisam​‑se em seguida os principais métodos de controlo de compactação: os baseados em características físicas, chamados métodos tradicionais, e os baseados no desempenho, aqui designados por novos métodos.
2.3.1 Métodos tradicionais
Os parâmetros tradicionalmente utilizados para controlar a compactação são o teor e água e o peso volúmico seco. Realiza​‑se a partir da comparação entre os parâmetros de compactação de referência obtidos em laboratório (peso volúmico seco máximo e teor em água ótimo) com os obtidos em campo (peso volúmico seco e teor em água) durante a realização do aterro.

O peso volúmico seco de campo é calculado a partir do peso volúmico e do teor em água do material compactado in situ. O peso volúmico de campo é determinado a partir de ensaios in situ, destacando​‑se os seguintes equipamentos nele utilizados: garrafa de areia, balão e gamadensímetro. O Quadro 2.1 elenca as vantagens e desvantagens, os erros e os custos associados a cada um.

Quadro 2.1 – Comparação entre os ensaios que determinam o peso volúmico em aterros in situ. 
	
	Garrafa de areia
	Balão
	Gamadensímetro

	Vantagens
	– Amostra grande
	– Amostra grande

– Leitura direta
	– Rápido e fácil de realizar

– Possibilidade de realizar um grande número de ensaios (menor dispersão amostral)

	Desvantagens
	– Muitos passos

– Demorado

– Necessidade de uma área grande

– Reduzido número de ensaios (maior dispersão amostral)
	– Demorado

– Rotura do balão

– Difícil de manusear 
	– Não faz amostragem

– Radiação

– Valores do teor em água pouco rigorosos

– Necessária formação dos operadores

	Erros
	– Vazios sob a placa

– Variação do peso volúmico
da areia
	– Superfície não nivelada

– Vazios sob a placa
	– Falta de calibração

– Necessário preparar superfície

– Modo de operação Backscatter

	Custo do equipamento
	– Baixo
	– Moderado
	– Elevado


2.3.2 Métodos baseados no desempenho

Os métodos tradicionais de controlo de compactação são, em geral, dispendiosos, de realização demorada e exigem técnicos com formação especializada. As desvantagens apontadas levaram à procura de novas metodologias e equipamentos para realizar esse controlo. Os métodos daqui resultantes têm como objetivo não só a rapidez de obtenção dos resultados, mas também a realização de um maior número de ensaios por camada de aterro. Lenke et al. (2003) referem ainda que estes métodos devem fornecer parâmetros que permitam a avaliação do desempenho das camadas compactadas.

Geogauge
O geogauge (Figura 2.3), também conhecido por Soil Stiffness Gauge (SSG), é um equipamento eletromecânico que mede, in​‑situ, a rigidez de camadas compactadas de solo ou de agregados. O equipamento tem uma massa de cerca de 10 kg e a forma cilíndrica, com 0,280 m de diâmetro e 0,254 m de altura. O seu apoia​‑se sobre a superfície do terreno através de uma base anelar metálica, com diâmetro exterior de 0,1143 m, diâmetro interior de 0,089 m e espessura de 0,0127 m.
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Figura 2.3 – Geogauge.
Aplica uma força dinâmica muito reduzida com frequência variada incrementalmente (com incrementos de 4 Hz) entre 100 e 196 Hz. Durante o ensaio, a força aplicada, F, e o respetivo deslocamento, (, são medidos para 25 valores de frequência de vibração. A força produzida encontra​‑se entre 10 e 17,3 N, enquanto os deslocamentos induzidos não ultrapassam, em geral, 1,27(10-6 m. Como resultado do ensaio, o equipamento fornece o valor médio da rigidez com base nos valores (kGG= F/() medidos para cada frequência. O fabricante especifica que este valor está compreendido entre 3 e 70 MN/m. A rigidez kGG permite calcular o módulo de deformabilidade do solo subjacente, através da formulação de Egorov (1965), para o problema de um anel rígido num meio elástico linear semi​‑infinito, homogéneo e isotrópico. Para o referido problema, a rigidez, kGG, relaciona​‑se com o módulo de deformabilidade, EGG, através da seguinte expressão 
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(2.1)
onde kGG é a rigidez medida pelo geogauge, EGG o módulo de deformabilidade do solo, ( o coeficiente de Poisson do solo, r o raio externo do anel rígido e ((n) é função da relação entre o raio interno e externo do anel rígido.

Para a geometria do anel do Geogauge, o parâmetro ω(n) é igual a 0,565 e a equação (2.1) pode ser simplificada
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3 Conclusões e trabalho futuro

3.1 Conclusões

3.2 Trabalho futuro
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Imagem representativa do trabalho (opcional, mas recomendado)
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