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RESUMO

CRISPIM, Flavio Alessandro, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa,
dezembro de 2010. Influéncia de variaveis de compactacdo nha
estrutura dos solos: caracterizagbes geotécnica, quimica,
mineralégica e microestrutural. Orientador: Dario Cardoso de Lima. Co-
orientadores: Carlos Alexandre Braz de Carvalho, Carlos Ernesto
Goncalves Reynaud Schaefer e Claudio Henrique de Carvalho Silva.

Nesta pesquisa abordou-se o efeito dos métodos de laboratdrio de
compactacao estatica e dinamica em parametros de compactacido e de
resisténcia mecanica de trés solos residuais de gnaisse (dois solos residuais
jovens e um maduro) e dois solos residuais de granito (um jovem e um maduro)
do Estado de Minas Gerais, Brasil. Amostras deformadas foram coletadas nos
solos em estudo e o programa de ensaios de laborat6rio abrangeu os seguintes
aspectos: (i) caracterizagdes geotécnica, quimica e mineraldgica dos solos; (ii)
meétodos estatico e dinamico de compactagdao em laboratério, na energia de
compactagao Proctor normal; (iii) ensaios realizados nos teores de umidade wo;
- 3%, Wot € Wot + 2%; (iv) ensaios de resisténcia mecanica, englobando
compressao nao confinada e triaxial; (v) estudos de anisotropia, considerando-
se resisténcia mecanica e deformabilidade (mddulos de elasticidade secante e
tangente inicial); (v) estudos de micromorfologia, com a analise de laminas
extraidas no plano vertical de corpos-de-prova compactados dos solos em
estudo, para a avaliacdo da ocorréncia de mudancgas estruturais nos solos; (vi)
analises estatisticas envolvendo testes de médias e identidade de modelos.

Para fins praticos de engenharia, pode-se concluir que: (i) no que se refere aos
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parametros de compactacdo, em termos do teor de umidade o6timo, os
resultados obtidos para os parametros peso especifico seco e resisténcia a
compressdo ndo confinada dos solos estruturados (Solos 1, 3 e 4) foram
maiores quando compactados estaticamente; para os solos tipicamente
arenosos (Solos 2 e 5), ocorreu comportamento inverso; (i) quanto a
anisotropia dos parametros de resisténcia mecénica dos solos estudados,
verificou-se que houve influéncia sobre o angulo de atrito efetivo (¢') e sobre o
intercepto coesivo efetivo (c') na modalidade de compactagdo estatica, e
apenas no intercepto coesivo na modalidade de compactagcdo dinamica,
independente do tipo de solo; por outro lado, em termos dos parametros 6timos
de compactagao, observou-se a ocorréncia de resisténcias mecanicas maiores
na compactagédo dinamica; (iii) no que se refere a deformabilidade, em termos
dos parametros 6timos de compactagéo, trés dos solos estudados (Solos 2, 3 e
4) se mostraram mais deformaveis (modulos menores) nas inclinagoes de 0° e
90°, quando compactados estaticamente, n&o apresentando diferencas
significativas na inclinacdo de 45° os demais solos se mostraram mais
deformaveis, nas inclinacbes de 0° e 45° quando compactados
dinamicamente; (iv) a incorporagao da analise micromorfoldgica e mineraldgica
forneceu elementos para a analise dos mecanismos de estruturagao dos solos.
As analises micromorfologicas possibilitaram identificar a ocorréncia de fissuras
causadas pelo método de compactagao dindmico, bem como de pedofeicdes e
agregacoOes dos solos e o0 grau de destruicdo das mesmas causado por cada
modalidade de compactagcdo, por outro lado, as analises mineraldgicas
permitiram a interpretacdo do comportamento mecéanico dos solos face as

variagdes do teor de umidade e de modalidades de compactagao.
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ABSTRACT

CRISPIM, Flavio Alessandro, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa,
December, 2010. Influence of laboratory compaction variables in soils
structure: geotechnical, chemical, mineralogical and microstructural
characterizations. Advisor: Dario Cardoso de Lima. Co-advisors: Carlos
Alexandre Braz de Carvalho, Carlos Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer
and Claudio Henrique de Carvalho Silva.

This research addressed the effect of laboratory methods of static and
dynamic compaction on compaction parameters, mechanical strength and
compressibility of three gneiss residual soils (two young and one mature soils)
and two granite residual soils (one young and one mature soils) from the Minas
Gerais State, Brazil. Disturbed soils samples were collected, and the laboratory
testing program encompassed the following aspects: (l) geotechnical, chemical
and mineralogical soils characterization; (ii) laboratory methods of static and
dynamic compaction performed at the Standard Proctor compaction effort; (iii)
compaction tests performed at w-3%, Wot and wet + 2% moisture contents; (iv)
mechanical strength tests; (v) anisotropy and compressibility parameters
studies (secant and initial tangent elasticity modules); (v) micromorphology
studies performed in thin sections from the vertical plane of soils specimens, in
order to evaluate the influence of compaction modes in soils structures; (vi)
statistical analysis including mean tests and models identity. For practical
engineering purposes, conclusions were as follows: (i) with regard to the
compaction parameters, at soils optimum moisture content the specific dry

weight and unconfined compression strength of structured soils specimens

XVii



(soils 1, 3 and 4) statically compacted were greater than of dynamically
compacted, as well as reversed behavior was observed in the sandy soils (soils
2 and 5); (ii) regarding the effect of anisotropy in the mechanical strength
parameters, in the static compaction it was observed influence on the effective
friction angle (¢') and on the effective cohesion intercept (¢’), and in the dynamic
compaction it was noticed influence only on the effective cohesive intercept,
independent of soil type; (iii) regarding the compressibility behavior and in terms
of optimum compaction parameters, the soils 2, 3 e 4 statically compacted were
more deformable (smaller modules) at 0° and 90°, not showing significant
important differences at 45°, when dynamically compacted the other soils were
more deformable at 0° and 45°; (iv) incorporation of micromorphological and
mineralogical analysis was an important tool to analyze soils structure
mechanisms. Micromorphological analysis allowed the identification of cracks
caused by the dynamic compression mode, as well as pedoforms, aggregations
and the degree of destruction of them caused by each compression mode; on
the other hand, mineralogical analysis helped the interpretation of the
mechanical behavior of soils regarding the tested water content and compaction

procedures.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A compactacdo € um processo de melhoramento de solos utilizado
deste tempos remotos, no entanto, somente a partir das primeiras décadas do
século XX, é que se desenvolveram os primeiros estudos e se iniciou a
padronizacao da técnica. Em 1929 O. J. Porter, do Departamento Rodoviario
da Califérnia, desenvolveu as investigacbes basicas de laboratério para a
aplicagdo na construgdo de pavimentos rodoviarios e em 1933, Ralph R.
Proctor, também nos Estados Unidos da América, publicou suas observacdes
sobre a compactacdo de aterros trazendo importante contribuicdo para o
desenvolvimento da técnica de compactagao de solos, mostrando que 0 peso
especifico aparente seco é funcdo do teor de umidade do solo, dada uma

energia de compactagéo.

Em laboratérios geotécnicos, sao utilizados varios métodos de
compactagao, procurando se aproximar das condi¢gdes encontradas em campo
e buscando reduzir o tempo de compactagdo de corpos-de-prova, sendo o
ensaio de compactagao mais comum o desenvolvido por Proctor, que no Brasil
foi normatizado pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1986)
e pelo Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes - DNIT
(DNER, 1994).



Nos processos utilizados para a compactagao em laboratério, podem
variar a modalidade de compactagao (dinédmica, estatica, por pisoteamento, por
vibragcdo); as energias aplicadas ao solo (Proctor normal, intermediaria,
modificada) e as dimensdes dos cilindros de compactagdo. A avaliacédo da
influéncia de diferentes métodos e de parametros de compactagao na curva de
compactagao e, consequentemente, no comportamento mecéanico dos solos
abrange, entdo, um grau elevado de dificuldade. Visando esclarecer aspectos
sobre o comportamento de solos compactados, o presente trabalho, abordou a
influéncia de procedimentos de compactacdo em laboratério na estrutura dos
solos, envolvendo estudos de resisténcia mecanica e introduzindo estudos

micromorfoldgicos.

1.2. OBJETIVOS

Nesta pesquisa abordou-se o efeito dos métodos de laboratério de
compactacao estatica e dinamica em parametros de compactacido e de
resisténcia mecanica de cinco solos do Estado de Minas Gerais, Brasil, sendo
trés residuais de gnaisse e dois residuais de granito. Amostras deformadas
foram coletadas em dois solos geotecnicamente classificados como maduros
(horizonte B) e em trés solos classificados como jovens (horizonte C), com um
direcionamento para a construgcéo de aterros. Os objetivos especificos deste

trabalho foram, como segue:
e caracterizagdes geotécnica, quimica e mineralégica dos solos;

e estudo da influéncia dos métodos de compactagao nos parametros
de compactacdo e de resisténcia mecanica dos solos, com a
abordagem de: (i) métodos estatico e dinAmico de compactacéao de
laboratdrio; (ii) diferentes teores de umidade de compactagao; (iii)
ensaios de resisténcia mecanica; (iv) anisotropia e paradmetros de

deformabilidade (mddulos de elasticidade tangente inicial e secante);



e analises estruturais dos solos compactados, em escala
micromorfolégica, que pudessem subsidiar a analise dos resultados

obtidos nos ensaios de compactacao e de resisténcia mecanica; e

e estudos estatisticos aplicados aos resultados de compactacao e de
resisténcia mecanica, englobando testes de hipdteses e analise de

variancia.

Este trabalho teve como objetivo dar continuidade aos estudos de
estruturagédo dos solos para fins de aplicagdes geotécnicas nos Departamentos
de Engenharia Civil e Solos da Universidade Federal de Vigosa e apresentou
como inovagao o estudo da curva de compactacido de laboratério sob a dtica

da resisténcia mecanica, da deformabilidade, anisotropia e da micromorfologia.

1.3. ESCOPO DO TRABALHO

O presente trabalho envolveu a realizagcdo de ensaios envolvendo
cinco solos contrastantes em termos genéticos e granulométricos, sendo
escolhidos solos residuais de gnaisse e granito, rochas de grande ocorréncia
no Brasil, bem como foram solos residuais maduros e jovens, perfazendo em
termos granulométricos desde solos com alto teor de argila até solos com alto

teor de areia.
Os ensaios realizados sdo os que seguem:

e a caracterizagdo geotécnica dos solos, quimica e mineralogicas dos

solos;

¢ foram empregadas as modalidades de compactagcao estatica e
dindmica, duas das modalidades de compactacdo mais utilizadas em
laboratorios geotécnicos, tomando-se como padrédo comparativo a
modalidade dindmica, bem como foi utilizada a energia de
compactagao do ensaio Proctor normal considerando que o trabalho

direciona-se a parametros de compactacao de aterros;



e buscando abranger os principais aspectos relacionados a curva de
compactagao, empregou-se trés teores de umidade: wet - 3% (ramo
seco da curva), wet (teor de umidade 6timo) e wet + 2% (ramo umido

da curva);

e 0s de estudos quanto a resisténcia envolveram ensaios de
resisténcia a compressdao nao confinada (RCNC) e a ensaios
triaxiais, considerando, nestes ultimos, aspectos de anisotropia e
deformabilidade. Para os estudos quanto a anisotropia foram
moldados corpo-de-prova inclinados de 0° 45° e 90°, em relacdo a
vertical e quanto a deformabilidade utilizaram-se os moddulos de
elasticidade: médulo tangente inicial (Eo) e médulos secante a 25% e
50% da tensao de ruptura (Ezs e Esp, respectivamente), extraidos

das curvas tensao-deformacéao obtidas nos ensaio triaxiais; e

e foram incorporados ao estudo analises micromorfolégicas dos solos
compactados, a partir de seg¢des finas (ldminas) extraidas da segao

central dos corpos de prova.
Este trabalho esta organizado em capitulos, como segue:

e 0 Capitulo 1 faz uma breve introducao ao trabalho e o Capitulo 2
envolve uma Revisao de Literatura, sendo discutido sucintamente
aspectos relacionados aos solos em geral, como origem, textura,
estrutura, mineralogia e anisotropia; e, especificamente, aos solos
compactados abordando aspectos de resisténcia mecanica, de
deformabilidade e da forma e modelagem da curva de compactagao
de solos coesivos e nao coesivos. Sdo abordados ainda aspectos do

estudo micromorfolégico de solos;

¢ no Capitulo 3, sdo descritas as caracteristicas dos solos analisados,

bem como os ensaios de laboratério realizados;

e 0 Capitulo 4 traz a apresentacao e discussao dos resultados obtidos,
estando dividido em subitens onde sao analisadas: (i) a

caracterizagdo dos solos; (ii) a analise micromorfologica dos solos;



(iii) a analise da influéncia do método de compactacédo na curva de
compactagao dos solos; e (iv) a analise dos resultados dos ensaios

triaxiais;

e 0 Capitulo 5 resume os resultados encontrados e o Capitulo 6 traz

sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. 0S SOLOS

O termo solo pode assumir diferentes conotacdes, dependendo do
ponto de vista em que € analisado. Enquanto que, sob o ponto de vista da
Engenharia Civil, o solo é entendido como toda a camada alterada acima da
rocha-sa, a Ciéncia do Solo considera solo apenas a parte mais superficial do
manto de alteragdo que cobre a superficie terrestre, ou seja, aquela que
apresenta sinais de atividades animal, vegetal ou outras indicagdes da
presenca de atividade biolégica. O material subjacente em que predominam
propriedades mais relacionadas ao substrato rochoso ou ao material de origem

nao consolidado é denominado saprolito.

O solo pode ser definido como um sistema trifasico (fase solida, liquida
e gasosa), constituido por materiais minerais e organicos, que cobre a maior
parte das extensbdes continentais do planeta. Em profundidade, apresenta
secOes aproximadamente paralelas - denominadas horizontes ou camadas -
distintas do material de origem inicial em muitas propriedades e caracteristicas
fisicas, quimicas, mineralogicas, bioldégicas e morfoldgicas, em razéo de estar
submetido a influéncia de fatores genéticos e ambientais variados, englobando
o proprio material de origem, a topografia, o clima e a acdo de macro e
microorganismos (EMBRAPA, 1999; CURI et al, 1993).



Segundo este ultimo autor, os principais horizontes do solo podem ser

definidos como segue:

¢ O - camada superficial de constituigao organica sobreposto a alguns

solos minerais em condi¢des de boa drenagem;

e H - horizonte de constituicdo organica sob condigdes de ma

drenagem;

e A - horizonte superficial mineral, caracterizado pela acumulacao de

matéria organica decomposta associada com a fragdo mineral;

e E - horizonte mineral mais claro que o horizonte B subjacente em
razao da perda por eluviagdo de argila silicatada, 6xidos de ferro e
de aluminio ou matéria organica com resultante acimulo de quartzo

e outros minerais mais resistentes de tamanho areia ou silte;

e B - horizonte com acumulagcdo de argila, matéria organica e oxi-

hidréxidos de ferro aluminio;

e C - horizonte de material ndo consolidado relativamente pouco

afetado por processos pedogenéticos e
¢ R - camada mineral consolidada, representada pela rocha inalterada.

Os principais processos formadores do solo sdo o intemperismo e a

pedogénese. Segundo Teixeira et al (2000), tem-se que:

e 0 intemperismo ¢€é o conjunto de modificagbes fisicas
(desagregacéao), quimicas (decomposicao) e biolégicas que atuam
sobre as rochas. Os fatores que controlam a acao do intemperismo
sdo o clima (temperatura e chuvas), o relevo, a fauna e a flora (que
fornecem matéria organica para as reagdes quimicas e remobilizam
materiais), a rocha de origem (que apresenta resisténcia
diferenciada as condi¢des predominantes no ambiente) e o tempo de

exposicao da rocha; e



e a pedogenése ocorre quando as transformagbes causadas nas
rochas tornam-se, sobretudo estruturais com importante
reorganizagao e transferéncia dos minerais formadores do solo,
principalmente, argilominerais e oxi-hidroxidos de ferro e aluminio.
Desempenham papel importante neste caso a fauna e flora que

modificam e movimentam enormes quantidades de material.

Portanto, o solo, é o produto do intemperismo, do remanejamento e da

organizacdo das camadas superficiais da crosta terrestre, sob a agcdo da

atmosfera, hidrosfera, da biosfera e das trocas de energia envolvidas. A

Figura 1 mostra, esquematicamente, a relagcdo do solo com o ambiente,
segundo Chesworth (2008).

Contribui¢cdes externas:
Energia solar
Adicdes de fontes enddgenas

Meteoritos
BIOSFERA C
Densidade e ATMOSFERA
diversidade de ' Composicéo,
espécies. particulas.

Matriz orgéanica.
Atividade humana--.___

Disponibilidade de agua,

Posicao e flutuagao do lencol

Figura 1.

Fatores climaticos

HIDROSFERA

tempo de drenagem.

freatico. LITOSFERA

Hidrodindmica Geomorfologia.

Quimica, mineralogia, textura,
estrutura.

Histdrico geoldgico

Figura esquematica da relacdo do solo com ambiente (Adaptada de
CHESWORTH, 2008).



A seguir sado feitas algumas consideragdes sobre a origem e

constituicdo dos solos, com énfase aos solos tropicais.

2.1.1. ORIGEM

Para fins geotécnicos, os solos, quanto a sua origem, podem ser

agrupados em dois grandes grupos: solos residuais e solos transportados.

Os solos residuais sdo aqueles que permanecem no local onde se
formaram, apresentando um perfil de alteragao crescente, no qual, os materiais
vao se tornando tanto mais diferentes do material de origem quanto mais
afastados deste. O perfil é estruturado verticalmente a partir da rocha sa
formando o manto de alteragdo ou regolito como mostrado na Figura 2, que
traz uma divisdo quanto ao grau de intemperismo, dividindo o perfil em 6
camadas, segundo Michell e Soga (2005) e também uma divisdo em 5
camadas, comumente utilizada em Engenharia Civil, baseada no Manual de
Pavimentagcédo do DNIT (DNIT, 2006).

O solo residual é um material que perdeu toda a estrutura original da
rocha-mae e pode ser subdividido em maduro e jovem, segundo o grau de
decomposicdo dos minerais. O solo residual maduro corresponde a camada
superficial do solo (excluida a camada organica) sujeito a efeitos
pedogenéticos, podendo ser a grosso modo equivalente ao horizonte B
pedologico e o solo residual jovem corresponde a camada resultante,
basicamente, de intemperismo fisico e quimico com pouco ou nenhuma agao
bioldgica, sendo aproximadamente, o horizonte C pedolégico. E importante
ressaltar que os termos maduro e jovem, se referem, como ja dito, ao grau de
intemperismo do solo ndo tendo relagédo direta com a idade geoldgica de cada
camada, podendo-se dizer que, via de regra, o solo residual maduro é mais

recente que o solo residual jovem.



DNIT (2006)  Mitchell e Soga (2005)

Residual Solo
maduro

Completamente

intemperizado
. J  Saprolito ou
Regolito Residual

jovem Altamente

intemperizado

Alteragao de Moderadamente
rocha intemperizado
(50 a 90% de rochas)

Rocha Levemente

alterada intemperizado

Rocha

Figura 2. Perfil de alteracdo de solo tipico constituido pela rocha sa, saprolito e solum
(Adaptada de DNIT, 2006 e MITCHELL e SOGA, 2005).

Ja o solo de alteragdo de rocha mostra alguns elementos da rocha-
matriz, como linhas incipientes de estruturas ou minerais ndo decompostos, a
camada de rocha alterada lembra a rocha no aspecto, preservando parte da
sua estrutura e de seus minerais, porém, com resisténcia inferior e a rocha-sa é

a proépria rocha inalterada (DNIT, 2006).

A rocha de origem condiciona em grande parte as caracteristicas dos
solos residuais dela derivados, sendo interessante ter em mente algumas

correlagdes entre ambos, como exemplificado pela Tabela 1.
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Tabela 1. Decomposicéo de rochas (Adaptada de DNIT, 2006)

Tipo de rocha Composigdo mineral Tipo de solo
Basalto Plagioclasio; piroxénios Argiloso (pouca areia)
Quartzito Quartzo Arenoso
Filitos Micas (sericita) Argiloso
Granito Quartzo, feldspato, mica Areno-argiloso (micaceo)

Os solos transportados sdo aqueles que foram levados ao seu atual
local por algum agente transportador, dos quais se destacam a agua, a
gravidade, o vento e as geleiras. Os solos transportados, geralmente, formam
depositos mais heterogéneos que os solos residuais, podendo exibir grandes
variacbes laterais e verticais, em fungcdo da capacidade do agente
transportador (DNIT, 2006).

Os solos resultantes do transporte por forca das aguas sdo chamados
de solos aluvionares ou aluvides. Sd0 comuns nestes solos camadas de
granulometria distinta devidas a diversas épocas de deposigao. Os depdsitos
aluvionares podem aparecer em terragos, ao longo dos vales dos rios, ou na
forma de depodsitos mais extensos, constituindo as planicies de inundagao
(DNIT, 2006).

Os solos formados por transporte devido a gravidade sdo chamados de
coluvionares. Sao formados pelo escorregamento, a partir elevagcbes e
encostas, de massas de materiais muito diversos, ficando depositados aos pés
das elevagodes (DNIT, 2006).

O vento e o movimento de geleiras tem atuagéo restrita a algumas
regides. O transporte pelo vento da origem a depdsitos edlicos em que
predominam particulas arredondadas devido ao intenso atrito entre as
mesmas, estando seus efeitos restritos a areas como desertos ou praias. As
geleiras, por sua vez, ao se movimentar podem transportar materiais diversos,
formando depédsitos em que uma matriz fina (argila, silte, areia) pode envolver

fragmentos rochosos dispersos (TEIXEIRA et al, 2000).
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2.1.2. TEXTURA E ESTRUTURA

A acdo do intemperismo sobre as rochas e solos resulta em particulas
de varios tamanhos, composi¢cdes e formas. Sob acdo dos agentes
intempéricos e pedogenéticos, os graos maiores se intemperizam formando
argila, que geralmente é mais estavel, porém, minerais mais resistentes, como
o0 quartzo, permanecem sob o tamanho areia. E comum dividir o solo em varias
fracbes baseadas nas dimensdes dos graos como mostrado na Tabela 2, de

acordo com a classificagao da ABNT (1995).

Tabela 2. Limites das fragdes de solo pelo tamanho dos grdos (ABNT, 1995)

Fracao Limites (mm)
Matacao 1000 - 200
Pedra-de-mao 200 - 60
Pedregulho 60 -2
Areia Grossa 2,00 - 0,60
Areia média 0,60 - 0,20
Areia fina 0,20 - 0,06
Silte 0,06 - 0,002
Argila < 0,002

A textura do solo refere-se a distribuicdo granulométrica dos graos
areia, silte e argila e tem grande importancia no estudo dos solos. A parte a
influéncia do tipo de argilomineral no comportamento geotécnico dos solos, em
geral, quanto maior a porcentagem da fragdo argila no solo, maiores sdo a
plasticidade, o potencial de expansao ou contragdo, a compressibilidade e a

coesao, sendo menores a condutividade hidraulica e o angulo de atrito interno.

As particulas do solo, normalmente, encontram-se agrupadas formando
unidades maiores suficientemente coerentes para se comportarem, também,
como particulas, os agregados. Tomando isto como base pode-se definir dois

elementos basicos na estruturacao dos solos: fabrica e estrutura.

A fabrica dos solos é definida como a expressao fisica do arranjo das
particulas solidas do solo e os poros a ela associados. Ja o termo estrutura se

aplica aos efeitos combinados da fabrica, composi¢cao e forgas interparticulas,

12



isto €, a combinagdo da fabrica com fatores que Ihe conferem estabilidade
(MITCHELL e SOGA, 2005).

Segundo Mitchell e Soga (2005) podem-se identificar trés tipos

elementares de fabrica, os quais sdo descritos a seguir:

e arranjo de particulas elementares - agrupamento de particulas

elementares areia, silte, argila que interagem individualmente;

e aglomerado de particulas - agrupamento de particulas com contorno
definido e com fungdo mecanica especifica. Consiste de uma ou

mais formas de arranjo de particulas elementares; e

e poros - vazios da fabrica do solo preenchidos com fluidos e ou

gases.

As Figuras 3 e 4 ilustram os tipos elementares descritos em varias
associagdes possiveis, sendo suficientes para descrever na maior parte das

vezes a fabrica dos solos.
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d) e)

Figura 3. Representacdo do arranjo de particulas: a) interacdo entre placas de argila,
b) interacéo entre particulas de silte ou areia, c) interagdo entre grupos de placas
de argila, d) interagdo entre particulas de silte ou areia envoltos em argila e

e) interagdo entre particulas pouco distinguivel (COLLINS e MCGOWN, 1974,
apud MITCHELL e SOGA, 2005)
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Figura4. Representagdo de aglomerados de particulas: a), b) e c) conectores,
d) agregacdes irregulares conectadas por aglomerados, e) agregagdes irregulares
em formato de colméia (honeycomb), f) agregacdes irregulares interagindo com
matriz de particulas, g)filamentos de particulas de argila entrelagados, h)
filamentos de particulas de argila entrelagados com intrusdes de silte, i) matriz
argilosa, e j) matriz granular (COLLINS e MCGOWN, 1974, apud MITCHELL e
SOGA, 2005).

A respeito dos solos compactados, destacam Rico e Del Castillo
(1992, 2006) que a estruturagcédo é uma condigédo basica de seu comportamento
geotécnico. Dependendo do tipo de solo, a estrutura pode ser simples, como é
0 caso dos solos arenosos ou bastante complexa como a dos solos argilosos.
Em solos arenosos compactados prevalece um comportamento gravitacional
baseado nas pressdes grao a grado, na abrasao entre os mesmos (baseada na
relacdo entre as quantidades de grdos arestados e lisos) e no numero de
contatos (compacidade). Ja para os solos argilosos (coesivos) ocorre a

formagao de agregados de particulas, como ja foi dito acima.
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A estrutura de solos compactados além de depender de fatores
intrinsecos aos solos como a mineralogia, tamanho das particulas e
composi¢cao quimica da agua intersticial, fatores estes que definem em parte as
forcas eletroquimicas entre os cristais do solo, ainda dependem de fatores

externos, dos que se destacam os métodos e a energia de compactacgao.

2.1.3. MINERALOGIA

A génese de solos, notadamente os tropicais, estd normalmente
associada a um processo de intemperismo intenso que produz remocgao de
silica e acumulo de aluminio. A mineralogia destes solos € normalmente
composta por minerais como quartzo, goethita, hematita, caulinita, gibbsita e

outros como a ilmenita e magnetita (KER, 1997).

Dependendo do material de origem, intensidade do intemperismo e
drenagem do sistema, prevalecem em solos bastante intemperizados, o
quartzo, na sua fragédo grosseira (silte + areia) e a caulinita, gibbsita, goethita e
hematita na sua fragao argila, podendo-se esperar o predominio de caulinita e
oxidos de ferro e aluminio, com menores propor¢gdes de outros componentes

na fragao argila.

De maneira geral, pode-se dizer que durante o intemperismo ocorre a
liberagdo de silica, aluminio, ferro e ions diversos como Ca, Mg, Na, K.
Considerando as respectivas solubilidades destes minerais, os ultimos (de
maior solubilidade) tendem a ser os primeiros a serem lixiviados do sistema,
seguidos da silica (menos soluvel, porém mais do que o ferro e aluminio),

restando o aluminio que precipita como gibbsita.

Segundo Ker (1997), a gibbsita pode ter origem a partir de materiais de
origem diversos, destacando-se dois mecanismos basicos para explicar a
origem da mesma em solos. A gibbsita teria origem no processo rapido de
intemperismo nos estagios iniciais da alteragao de aluminossilicatos, sobretudo
feldspatos, podendo ser um dos primeiros produtos de neoformagao ou em

caos de intemperismo intenso e de longa duragdo, envolvendo, inclusive a
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decomposicado (dessilicificacdo) da caulinita. Entretanto, em qualquer dos
casos, é necessario que o potencial de silica do meio seja baixo e ocorram
condigdes de boa drenagem, pois, em outras condigdes a tendéncia é que se

forme a caulinita.

A caulinita € um dos minerais mais abundantes na crosta terrestre.
Origina-se a partir da alteracdo de um numero consideravel de minerais
primarios, destacando-se os feldspatos e as micas, ou secundarios
(degradacgao de argilas 2:1), em condigdes ambientais diversas. De forma mais
expressiva, porém nao exclusivamente, condicdes de clima mais quente e
umido, drenagem livre, mas sem lixiviagdo excessiva de silica do sistema, e

meio acido, favorecem sua génese (KER, 1997).

A goethita (a FeOOH) e a hematita (a Fe;O3) sdo as formas mais
comumente encontradas de oOxidos de ferro (termo genérico para Oxidos,
hidroxidos e oxi-hidréxidos). Normalmente, ocorrem dispersos na massa do
solo sob a forma de particulas finamente divididas, com grau de cristalinidade
variado, capeando minerais de argila, ou mesmo sob a forma de complexos
organicos (SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989).

Os oxidos de ferro juntamente com matéria organica sao os principais
responsaveis pela coloracdo dos solos, atuando sobre a matriz de cor branca
dada pelos silicatos. A relacédo entre a cor do solo e os 6xidos de ferro, pode

ser esquematizada como na Tabela 3:

Tabela 3. Relagao entre cor do solo e 6xidos de ferro (RESENDE et al, 1992)

Forma Oxido em solug&o Cor do solo Exemplo
Reduzida Fe (Il Cinzento -
Oxidada hidratada Fe (Il Amarelo a FeOOH - Goethita (Gt)
Oxidada desidratada Fe (Il Vermelho a Fe;O3 - Hematita (Hm)

Estes 6xidos sédo, em geral, pedogenéticos e originam-se de minerais
primarios contendo ferro em suas estruturas. O processo de formagao da

goethita e hematita e os fatores que o influenciam s&o mostrados na Figura 5.
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Figura 5. Representacdo esquematica dos processos de formacdo da hematita e goethita
(SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989).

O ferro em solucédo (Fe (Il)), liberado pela intemperizagao, oxida-se
(Fe (Il1)) e pode precipitar como goethita ou ferrihidrita, dependendo se a taxa
de liberacdo ultrapassar o produto de solubilidade de cada Oxido. Se a
atividade de Fe (lll) no sistema for alta o suficiente para exceder o produto de
solubilidade da ferridrita, esta se formara, caso contrario, precipita-se como
goethita (que tem produto de solubilidade mais baixo). Em condi¢cbes de alta
temperatura a ferrihidrita origina a hematita. Por outro lado, se fatores do meio
nao favorecem estas condi¢cdes, havera dissolugao da ferrihidrita e formacao
de goethita (SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989).

2.2. SOLOS COMPACTADOS

O processo de compactacdo de um solo pode ser definido,
basicamente, como a reducao de seu indice de vazios, sob acdo de uma forca
mecanica, havendo reacomodacgao da sua fase sélida e variagdo na sua fase

gasosa, mas sem perda da fase liquida.

18



Os primeiros trabalhos desenvolvidos no sentido de padronizar a
técnica de compactacdo datam das primeiras décadas do século XX,
destacando-se os trabalhos do engenheiro Ralph R. Proctor, que na década de
1930, publicou nos Estados Unidos da América, as suas observagoes sobre a
compactagao de aterros de solos. Baseia-se nestes estudos, a padronizagao
internacional do ensaio de compactacdo, sendo o0 mesmo mais conhecido
como Ensaio Proctor, que no Brasil foi normatizado pela ABNT (1986) e DNIT
(DNER, 1994).

O ensaio de compactagcao consiste na determinacdo da curva de
compactagao, mostrada na Figura 6, que representa a relagdo entre o peso
especifico aparente seco (yq) € o teor de umidade (w) do solo compactado,
dada uma determinada energia de compactagdo. No ponto de inflexdo da
curva, entre os chamados ramo seco (ascendente) e ramo umido
(descendente), define-se o par de valores peso especifico aparente seco

MAximo (Y4 max) € teor de umidade 6timo (o).

Y d max> Wot \

Ramo seco Ramo umido

Peso especifico aparente seco (y4)

v

Teor de umidade (w)

Figura6.  Aspecto da curva de compactacédo de um solo.

Ao aplicar niveis crescentes de energia de compactacao verifica-se o
aumento do yqmax € reducdo do we, conforme pode ser visto na Figura 7,
fazendo a compactacao se deslocar para cima e para a esquerda no grafico e
considerando o lugar geométrico dos possiveis wy define-se a linha de

maximos do solo, que € paralela a curva de saturagao.
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/ Linha de maximos

Peso especifico aparente seco (y4)

E3 E1>E2>E3

v

Teor de umidade (w)

Figura 7. Influéncia da energia de compactacao nas curvas de compactagdo de um mesmo
solo, empregando-se diferentes energias de compactacdo (Adaptada de
DNIT, 2006).

Com relacdo a influéncia do tipo de solo na curva de compactacao,
para uma mesma energia de compactagao observa-se que, em geral, os solos
argilosos apresentam umidades 6timas mais elevadas e pesos especificos

aparente secos maximos menores do que os solos siltosos e arenosos.

2.2.1. COMPORTAMENTO GEOTECNICO DOS SOLOS COMPACTADOS

A compactacdo € uma das técnicas mais antigas de melhoramento de
solos e, portanto, busca a melhoria das caracteristicas importantes na
construcdo de obras de terra, tais como resisténcia ao cisalhamento,
deformabilidade e permeabilidade. Em geral, a compactagdo resulta em
aumento na resisténcia ao cisalhamento e redu¢des na deformabilidade e na

permeabilidade dos solos compactados.

Para que sejam atingidos e otimizados os objetivos da compactagéo é
necessaria a compreensao do comportamento de cada tipo de solo frente as
diferentes técnicas utilizadas tanto em campo quanto em laboratério. Do
binbmio solo-técnicas de compactacédo, sem duvida o solo é a variavel mais
complexa, em fungcdo da grande variabilidade de tipos de solo e dos fatores
que influem no comportamento do mesmo, no entanto, € possivel agrupar os

solos com caracteristicas semelhantes, simplificando seu estudo.
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E comum, em Geotecnia, agrupar os solos em dois grandes grupos
para fins de estudo do comportamento mecanico. O critério de agrupamento se
baseia em duas caracteristicas, granulometria e coesao, definindo o grupo dos

solos coesivos (argilosos) e dos solos ndo coesivos (granulares).

2.2.1.1. SOLOS NAO COESIVOS

Os solos nao coesivos, via de regra, quando compactados, apresentam
uma curva de compactacdo achatada com o peso especifico aparente seco
relativamente elevado, estando o solo seco ou saturado. Assim, uma curva de
compactagao como aquela mostrada na Figura 6, ndo pode ser bem definida e

os conceitos de y4 max € Wot perdem significado.

E comum caracterizar os solos ndo coesivos através do parametro
compacidade relativa (CR), que compara a compacidade do solo com a
maxima possivel para o mesmo, sendo que seus valores que variam de 0 a 1,
respectivamente, para solos nos estados mais solto e mais compacto
possiveis. As classificagbes dos solos ndo coesivos quanto a CR, séao
arbitrarias podendo-se classifica-los, como destacado Guedes de Melo (1985)
e Hilf (1992), em: compactos (CR > 0,70), soltos (CR < 0,30) e medianamente
compactos (0,30 < CR <0,70). Queiroz de Carvalho (1997) apresenta a
terminologia sugerida por Terzaghi para a classificacdo das areias a partir do

parametro CR, como apresentado na Tabela 4.

Tabela4. Terminologia sugerida por Terzaghi para a classificagdo de areias, segundo a
compacidade (QUEIROZ DE CARVALHO, 1997)

Classificagao Compacidade Relativa, CR (%)
Areia muito fofa Abaixo de 15
Areia fofa Entre 15 e 35
Areia medianamente densa Entre 35e 70
Areia densa Entre 70 e 85
Areia muito densa Acima de 85
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As caracteristicas de compressibilidade e de resisténcia ao
cisalhamento dos solos ndo coesivos, além de estarem relacionadas as suas
compacidades relativas, também se relacionam com a tensdo confinante, tipo
de ensaio e método de preparagao da amostra (MITCHELL e SOGA, 2005). A
seguir sao feitas algumas consideracdes sobre os efeitos relacionados aos
fatores citados, a excegao do método de preparacdo da amostra que é tratado
no Capitulo 2.3.

Em geral, os solos ndo coesivos s&0 mais compressiveis quanto
menores forem as suas compacidades relativas e mais resistentes ao

cisalhamento quanto maiores forem estas.

O comportamento tensao-deformagéo das areias, de modo geral, pode

ser descrito como na Figura 8.
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Figura8.  Comportamento tensdo-deformagéo de uma areia nos estados denso e fofo.
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Em areias densas o esfor¢go cisalhante necessario a ruptura tem de
vencer a resisténcia de atrito entre os graos e ser suficiente para que estes se
movam rolando uns sobre os outros. Ao vencer estes efeitos combinados tem-
se resisténcia maxima (pico da curva), porém uma vez vencido o movimento
dos graos fica facilitado e ha perda brusca de resisténcia. Ja nas areias fofas
os efeitos combinados sdo menores havendo grande deformagéo sob esforgos
menores, no entanto o conjunto se torna gradativamente mais denso

produzindo estruturas mais resistentes.

Quanto a variagao de volume ha pequena compressao da areia densa,
devido ao aumento da tens&o desvio, e proximo de atingir o pico de resisténcia
pelo efeito dos graos rolarem e deslizarem uns sobre os outros ha aumento de
volume até que seja atingido o indice de vazios critico da areia. Por outro lado
em areias fofas ocorre reducédo no volume até ser atingido o indice de vazios
critico. Uma vez atingido este indice a areia se deforma a volume constante,
sendo as estruturas tanto das areias densas quanto as fofas as mesmas,

porém obtidas por caminhos diferentes.

De acordo com Hilf (1991) sob pequenas tensdes de confinamento as
areias densas expandem durante o cisalhamento e apresentam pico de
resisténcia a pequenas deformacgdes. Por outro lado aumentando a tensao
confinante ha redugdo da ruptura fragil na curva tenséo-deformagédo, com
consequente aumento na deformacéao de ruptura e ha decréscimo na tendéncia
a dilatagdo. Se a tensdo confinante for alta o suficiente as caracteristicas
tensdo-deformacgao-volume das areias densas sdo semelhante ao das areias

fofas a baixas tensoes.

Em areias fofas o comportamento € similar ao das areias densas,
exceto que sob pequenas tensdes de confinamento a tendéncia a dilatacao é

menor enquanto que a altas tensdes a tendéncia a compressao € maior.
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2.2.1.2. SOLOS COESIVOS

O comportamento mecanico de solos coesivos compactados é
geralmente caracterizado através da relagdo existente entre peso especifico
aparente seco e teor de umidade, para uma determinada energia de
compactagao, gerando uma curva aproximadamente parabdlica com mostrado
na Figura 7. Em linhas gerais, pode-se afirmar que o ramo seco da curva
possui indice de vazios relativamente elevado, verificando-se maior resisténcia
ao cisalhamento e menor deformabilidade. Ja o ramo Umido da curva de
compactacgao tende a ser paralelo a curva teorica de indice de vazios nulo ou
curva de 100% de saturacao, sendo que o solo compactado neste trecho €, em
geral, menos resistente a esforgos cisalhantes e mais deformavel do aquele

compactado no ramo seco.

Desde a década de 1930, com os primeiros trabalhos de R. R Proctor,
varios pesquisadores propuseram explicacdes teodricas para a forma da curva
de compactagcdo de solos coesivos, direcionando a abordagem a aspectos
qualitativos, uma vez que, dada a complexidade dos fatores envolvidos é dificil
quantificar o fendmeno. a forma da curva de compactacado foi descrita por
Proctor', em termos de forcas de atrito entre particulas criadas por tensées
capilares existentes e efeitos de lubrificagdo entre as mesmas; por Hilf,
através de conceitos de pressao capilar e pressdo na fase gasosa dos solos;
por Lambe®, que analisou a curva de compactacdo dos solos a partir de
conceitos de fendbmenos de superficie, envolvendo interagdes fisico-quimicas
entre particulas; por Olson®, que utilizou o conceito da tensdo efetiva para
explicar a curva de compactacdo dos solos; e por Barden e Sides®, que
relacionaram o comportamento de engenharia de argilas compactadas com

observagdes microscdpicas de sua estrutura (HILF, 1992).

' PROCTOR, R. R. The design and construction of rolled earth dams. Engineering News-
5ecord, I, August 31, September 7, 21, and 28, 1933.

HILF, J. W. An investigation of pore-water pressure in compacted cohesive soils.
Denver, Colorado: Technical Memorandum 654, U. S. Department of the Interior, Bureau of
3Reclamation, 1956.

A LAMBE, T. W. Structure of compacted clay. Transactions ASCE, 125, pp. 682-705, 1960.

OLSON, R. E. Effective stress theory of soil compaction. Journal of the Soil Mechanics and
Foundation Division, ASCE, 89, No. SM2, pp. 27-45, 1963.
® BARDEN, L.; SIDES, G. R. Engineering behavior and structure of compacted clay. Journal of
the Soil Mechanics and Foundation Division, ASCE, 96, No. SM4, p. 1171, 1970.
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Percebe-se, pois, que ha uma gama significativa de explicagcdes, nao
necessariamente excludentes, para a curva de compactagdo dos solos
coesivos. A explicagdo de Barden e Sides (apud HILF, 1992) é bastante geral e
pode ser tomada com base para a descricdo da curva de compactacgao.
Segundo os autores, para baixos teores de umidade, o solo se estrutura,
formando agregados de particulas, sendo tanto mais secos e rigidos quanto
mais seco o solo. No ramo seco da curva efeitos de capilaridade proporcionam
a essa estrutura condicdes para resistir aos esforgos de compactagdo sem
muita distorgdo. Aumentando o teor de umidade, os agregados, apresentando
menor resisténcia mecanica em fungcdo da absorcdo de agua, sao mais
facilmente distorcidos e preenchem os poros existentes, que tendem a
desaparecer proximo da umidade o6tima. Assim, os vazios preenchidos por ar
perdem a continuidade, colocando-se um limite na capacidade de reducio de
volume do solo pela expulséo do ar dos seus poros. No ramo umido da curva a
agua acrescentada ao solo ocupa gradativamente o espago antes ocupado por
solidos, além de absorver parte do esfor¢co de compactacdo, com consequente

reducao de capacidade de compactacao.

Outros pesquisadores buscaram modelar a curva de compactacao a
partir de propriedades indices dos solos como, por exemplo, o limite de
liquidez, sendo que uma abordagem mais detalhada deste assunto feita no
Capitulo 2.2.2.

A resisténcia ao cisalhamento e as caracteristicas tensao-deformagao
dos solos coesivos compactados sao fungcdo basicamente da umidade e do
processo de compactacado, resultando dai o peso especifico seco, o grau de
saturacao e a estrutura do solo, os quais determinam as variacdes de volume e

poro-pressdes desenvolvidas durante o processo de cisalhamento.

A energia de compactacgéo aplicada ao solo tende a reduzir seu volume
e deforma-lo angularmente, atuando no sentido de tornar a fabrica do solo mais
orientada. Quanto aos diferentes métodos de compactagéo, sabe-se, podem
produzir fabricas significativamente diferentes nos solos compactados
(HILF, 1991; MICHELL e SOGA, 2005; RICO e DEL CASTILLO, 1992, 2006).
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A Figura 9 ilustra a influéncia dos métodos de compactagdo em

laboratério estatico, dinamico e por pisoteamento na estruturacéo dos solos.

Yd

Fabrica 100% floculada

Fabrica 100% dispersa

e

Método de compactacao em laboratério

—— Compactagéo estatica
------ Compactagéo dinamica
---------- Compactagao por pisoteamento

Figura 9. Influéncia do tipo de compactagao na fabrica dos solos compactados (Adaptada
de MARANHA DAS NEVES, 1971).

Como se percebe da Figura, o método estatico tende a levar o solo a
fabricas altamente floculadas independente do teor de umidade e por outro
lado quando compactado por pisoteamento o solo assume uma fabrica com
alto grau de orientagdo em teores de umidade muito baixos, sendo que a
compactacao dindmica resulta a em fabricas intermediarias, mas com

tendéncia a orientagao.

Considerando a curva de compactacdo, o0s solos coesivos
compactados exibem resisténcias ndo drenadas relativamente maiores no
ramo seco do que no ramo umido e deformabilidades menores e maiores,
respectivamente. Também ocorre que o aumento da energia de compactagao
resulta em maiores resisténcias mecanicas e em diminuicdo da
deformabilidade, ressaltando-se que em alguns casos a energia de

compactagao empregada pode provocar quebra drastica da estrutura dos solos
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no ramo umido, resultando em perda de resisténcia e aumento de
deformabilidade (HILF, 1991; RICO e DEL CASTILLO, 1992, 2006).

Em condigdes ndo drenadas, mas com confinamento como no caso
dos ensaios triaxiais UU, a resisténcia nao drenada depende
fundamentalmente do teor de umidade de compactacdo, tendo efeito
secundario o yg4, como mostra a Figura 10; para tensdes de confinamento
relativamente baixas, no entanto, a resisténcia cresce com o y4 € decresce com
0 aumento no teor de umidade (PINTO, 2000; RICO e DEL CASTILLO, 1992).

Peso especifico seco

Resisténcia
crescente

v

Teor de umidade (%)

Figura 10. Tendéncia de variagdo da resisténcia em fungédo de w eyy, em ensaio triaxial ndo
drenado (UU) (PINTO, 2000).

Pinto (2000), ao discutir o comportamento do médulo de elasticidade
(E), em solicitagdo triaxial ndo drenada (Figura 11), mostra que a
deformabilidade cresce (E decresce) com o aumento do teor de umidade e
decresce continuamente com o peso especifico seco para teores de umidade
inferiores ao teor 6timo, mas para teores superiores a este, diminui até certo

valor passando depois a aumentar.
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Peso especifico seco

Deformabilidade
crescente

v

Teor de umidade (%)

Figura 11. Tendéncia de variagdo da deformabilidade em fungéo de w e yq4, em ensaio triaxial
nao drenado (UU) (PINTO, 2000).

De acordo Hilf (1991), em ensaios UU sem saturagao a resisténcia néo
drenada ¢ significativamente influenciada pela tensao confinante no ramo seco

da curva de compactacao e quase nao € alterada no ramo umido.

A influéncia da tensdo confinante na resisténcia ndo drenada de solos
compactados pode ser explicada pelo fato de que o incremento na mesma
resulta, no ramo seco, em incremento na tensao total que é convertida em
grande parte em tensao efetiva, com aumento no y4 € na resisténcia. Por outro
lado, nas proximidades do teor de umidade 6timo e no ramo umido, a tensao
confinante ao comprimir os vazios do solo, comprimindo o ar e dissolvendo-o
na agua aumenta o grau de saturagdo, sendo que rapidamente o solo se
aproxima da saturagao e entédo todo acréscimo de tensao total € convertido em
poro-pressao nao havendo acréscimo na tensao efetiva
(TERZAGHI et al, 1996).

A estrutura resultante do processo de compactacdo influencia
decisivamente a resisténcia ndo drenada dos solos coesivos. A Figura 12
mostra as curvas tensdo-deformacgao, em ensaio triaxial UU saturado, de duas
amostras compactadas com mesmo y4 NoS ramos seco e umido. A amostra

com estrutura menos orientada (floculada, ramo seco) apresenta inicialmente
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maior resisténcia e menor rigidez, mas em grandes deformacgdes esta diferenca
praticamente desaparece, ou seja, pelo efeito da deformagdo a estrutura da

amostra no ramo seco se torna orientada (dispersa) como no ramo umido.

Amostra 1

Tensao desvio (o)

(va)

Amostra 2 A\\

VE

Deformagao axial (g)

Figura 12. Curvas tensdo-deformacgdo, em ensaio triaxial UU saturado, de duas amostras

compactadas com mesmo yq nos ramos seco e umido (Adaptado de Rico e
Del Castillo, 1992).

Quanto a resisténcia a compresséo nao confinada (RCNC), Hilf (1991)
e Michell e Soga (2005), relatam que solos argilosos com estrutura floculada
(resultado da compactacdo pelo método estatico) apresentam resisténcia
superior a amostras cuja estrutura seja do tipo dispersa (resultado da
compactagao por pisoteamento). Amostras compactadas estaticamente, tanto
no ramo seco quanto no ramo umido, tendem a apresentar resisténcias
superiores e deformabilidades menores, bem como curva tensdo-deformacao
com pico de resisténcia.

Em solicitacbes drenadas a resisténcia depende quase que
exclusivamente do peso especifico seco (Figura 13), sendo similar com ou sem
saturagcdo prévia e independente do tipo de compactacdo (HILF, 1991;
PINTO, 2000). Nestes casos a resisténcia a cresce com o y4 €, considerando

um mesmo yq, @ compressibilidade cresce com w e a resisténcia tende a ser

constante.
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Peso especifico seco

Resisténcia
crescente

v

Teor de umidade (%)

Figura 13. Tendéncia de variagao da resisténcia em termos de tensdes efetivas em fungéo do

teor de umidade e do peso especifico seco, (ensaio CIU ou CID) (PINTO, 2000).

2.2.2. MODELAGEM DA CURVA DE COMPACTACAO

A modelagem da curva de compactacdo tem sido alvo de varios
estudos, que num primeiro momento buscaram relacionar propriedades
desejadas nos solos utilizados para fins de engenharia e parametros de
compactacgao, principalmente, peso especifico seco e teor de umidade 6timo.
Num segundo momento, isto se voltou para os fatores intrinsecos do solo que

influenciam o processo de compactacao.

As primeiras pesquisas realizadas nesse sentido datam da década de
1940 e consistem na determinacdo de curvas de compactacéao tipicas a partir
de um extenso banco de dados referente a curvas de compactacdo dos mais
variados solos. A partir de pesquisas realizadas nas décadas de 1940 e 1950,
chegou-se a 26 curvas tipicas (A aZ, Figura 14), realizadas na energia de
compactagcao do Proctor normal, representativas dos diversos solos do estado
de Ohio, nos Estados Unidos da América, com ygqmax Crescente e Wwot
decrescente (BASHEER, 2001; NAJJAR et al, 1996). Utilizando estas curvas é

possivel estimar a curva de compactagdo de um solo a partir da realizagao de
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um unico ensaio Proctor, reduzindo a necessidade de se realizar curvas de

compactagao para cada tipo de solo encontrado no campo.

25,95
Curva Wot Yd max
25,45 % kN/m?
A 6,6 22727
24,95 - B 72 21,85
C 79 21,41
24.45 D 85 21,06
E 9,0 20,73
F 9,7 20,31
23,95 G 105 19.89
| H 11,2 19,52
23,45 | 11,9 19,11
J 12,7 18,74
22,95 1 K 135 18,38
L 14,6 18,01
22,45 M 15,8 17,59
N 16,9 17,22
21,95 1 o} 18,1 16,83
o P 19,2 16,45
§ 21,45 Q 20,3 16,08
< R 21,5 15,69
S 20,95 1 S 22,7 1530
= T 244 14,86
3
o 20,45 T u 25,8 14,46
= Vv 274 1412
3 W 295 13,75
[0} i ’ ’
g 19,95 X 30,5 13,36
o | Y 31,5 13,04
g 1945 z 325 1274
o
18,95 1
18,45
17,95 -
17,45 A
16,95 1
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15,95
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fevereiro de 1996 .
14‘95 T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T
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Figura 14. Curvas de compactagéo tipicas dos solos de Ohio (Adaptada de ODOT, 1998).
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Novais Ferreira (1985) cita outro estudo realizado com solos de Angola
em que se chegou a resultados similares apesar de todas as diferengas entre
os processos de formacdo dos solos de Angola e do estado de Ohio.
Considerando os resultados deste estudo, o autor chegou a uma relagéo
empirica para a chamada linha de maximos, a qual relaciona ygmax € Wot,
apresentada na Equacgao 1.

1 = 1 +1,2M

Y dmax Vs Yw Tw (1)

A partir da intersecdo dos trechos retilineos das curvas de
compactagao definida pelo par de parédmetros (y;; w;), este autor obteve as
Equacdes 2 e 3 para a representacdo de yqmax € Wot, Sendo estas, também

validas para os resultados obtidos em Ohio.

Ydmax = 1,011 Yi- 0,036
(2)

w, =096 w, + 0,004
3)

A maioria dos modelos busca estimar os parametros 6timos da curva
de compactacéo, peso especifico seco maximo (yq max) € teor de umidade 6timo
(Wot), considerando fatores como o peso especifico dos solidos (ys), a
distribuicdo granulométrica e propriedades indice dos solos (limite de liquidez -
LL e limite de plasticidade - LP). Em especial, os indices LL e LP sao os mais
utilizados, por apresentarem melhor correlagdo com os parametros o6timos
(BASHEER, 2001).

Najjar et al. (1996) citam alguns trabalhos que envolvem tentativas de
obter modelos para a estimativa dos parametros 6timos de compactagéo, como
pode ser visto na Tabela 4. Os mesmos autores e ainda Basheer (2001) e
Gunaydin (2008), dentre outros, utilizaram redes neurais para a estimativa dos
parametros 6timos de compactacdo. Deve-se ter em conta, no entanto, que
para a utilizacdo de redes neurais € necessario um extenso banco de dados o

que nem sempre esta disponivel.

32



Tabela 5.  Alguns modelos para a estimativa de pardmetros 6timos de compactagcéo (NAJJAR et al, 1996).

Variaveis Variaveis Energia de
Autores ) Equacéao de correlagéo R? B
dependentes  independentes compactagao
Wang and Huan max Ydmax = Proctor
g g Yd ma ve, LP, MF, Dio dma 0,951
Modelo A (0,1571 kN/m3) (0,01 . ys/yw) - (45,6 - 1,28 . MF . logD1o - 6,64 . 102 MF . LP + 1,43 . MF) Normal
Wang and Huang, Wt = Proctor
Wet (%) LP, MF, U 0,880
Modelo A 0,01.(2614 + 12,7 .LP - 95 . MF?- 88,1 . log® U) Normal
X Yd max = Proctor
Jeng and Strohm fama Yss LL, LP ame 0,840
(0,1571 kN/m3) 0,89*(LL-LP)-1.26 . LL + 89,8 . ys/yw - 102,07 Normal
Wot = Proctor
Jeng and Strohm Wot (%) LL, LP 0,820
0,61.LL-0,42.(LL-LP)+ 2,14 Normal
) Wt = Proctor
Nagaraj Wot (%) LL 05 -
[(9,46 + 0,2575 * LL) . (8,829 + 0.228*LL)]"” Normal
Yd max = Proctor
Nagaraj Y max Ys, LL ¢ -
(0,1571 kN/m3) 62,4/(ywlys + (9,46 + 0,2575 * LL)?/wqy) Normal

MF: médulo de finura; D4o: didmetro abaixo do qual estdo 10%, em peso, das particulas do solo; U: coeficiente de uniformidade.



Para solos granulares, pode-se citar o trabalho de Korfiatis e
Manikopoulos (1982), que desenvolveram um modelo paramétrico para estimar
0 Y4 max (@ energia do Proctor modificado) baseado em parametros relativos a
curva de distribuicdo granulométrica do solo, tais como porcentagem de finos e

didmetro médio dos graos.

A partir de dados de 22 solos coesivos compactados na energia do
Proctor normal, Blotz et al. (1998) correlacionam y4 max € Wot @0 LL € a energia

de compactacéo.

Além da simples estimativa dos parametros 6timos de compactacéo,
Pandian et al (1997) apresentam um modelo para a modelagem da curva de
compactagao, baseado no limite de liquidez, encontrando a Equagéo 4 (ramo
seco da curva de compactagdo) e a Equacédo 5 (ramo umido da curva de

compactacgao), relacionando a umidade (w) e o grau de saturacao (S;).

N _946+02575LL

JS. . (50% < S, < 85%) (4)
W 1061+0,3615LL

SZ

: . (85% < S, < 95%) (5)

Sridharan e Nagaraj (2005), baseados em dados proprios e da
literatura, questionam a estimativa da curva de compactagcdo em fungao
apenas do limite de liquidez, argumentando que solos com mesmo LL podem
apresentar curvas totalmente diferentes, o mesmo acontecendo em relagdo ao
LP e IP. No entanto, quando se trata de parametros 6timos, existe boa
correlagdo, notadamente para o LP. Os autores propdem, entdo, duas
equacbes baseadas no LP para a estimativa dos parametros o6timos de

compactagao, que sdo apresentados nas Equacgdes 6 e 7.

w, =0,92LP
(6)

Y dmax (kN/m3 ):0,23 (93,3-LP)
(7)
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Em geral, sdo utilizados para descrever a curva de compactagao
polinbmios de segundo até quarto grau, sendo comum o uso do modelo
quadratico (BASHEER, 2001). No entanto, estes modelos muitas vezes séo
restritos as condicbes em que foram gerados, dificultando ou mesmo

impossibilitando a extrapolagao para outras situacdes.

Um modelo bastante amplo e de facil aplicacdo € o desenvolvido por
Li e Sego (2000), que estima a curva de compactacdo desde teores de
umidade muito baixos a teores bastante altos, como mostra a Figura 15. O
modelo proposto pelos autores, representado pela Equacao 8, deriva do estudo
do comportamento de solos finos quando compactados e busca representar a
curva de compactagao relacionando peso especifico seco e teor de umidade,

utilizando os indices fisicos vs, yw € quatro coeficientes Sy, wm, N, € p.

27,80
2580 4\ Curva de Saturagéo S, = 100%
/ (s = 26,48 kN/m?)

23,80 1 - - )
. | Curva limite de sensibilidade ao esforgo de compactacéo
= \ S, =44%
= 21,80 T \
= \
o] \\
8 19,80 1 R
g ’ \ Curva ajustada aos pontos obtidos
e . esperimentalmente
3 17,80 A
o A
[%2]
6} AN
2 15,80 A1
[0) Ny
o <

13,80 1 T

11,80 RSO

980 ——r————

0 10 20 30 40

Teor de umidade (%)

Figura 15. Familia de curvas de compactacdo tipicas, gerada a partir de dados de
Li e Sego (2000).
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WY s s, 1_[Wm-an+1 wy +p" (8)
(W, -w)" +p”

Onde:

* vq4 - peso especifico seco do solo;

e W - teor de umidade do solo;

* vy - peso especifico da agua;

* vs - peso especifico dos solidos;

e Sp - grau de saturagdo maximo;

® W, - teor de umidade correspondente ao Sy;

e n - fator de forma da curva; e

e p - indice relativo a faixa de umidade em que o solo é sensivel ao

esforgco de compactagao.

A vantagem do modelo proposto por Li e Sego (2000) esta na
praticidade em se obter a familia de curvas de compactacgao tipicas de um solo.
Para tanto, é suficiente que se determine a curva de compactacido do solo em
determinada condigao (escolhendo a energia e 0 método de compactagao) e se
obtenha os parametros de entrada do modelo. A partir de entdo, basta a
realizacdo de apenas um ensaio, no trecho horizontal da curva, em outra
energia, para se obter a curva de compactagdo completa para esta nova
situacdo. A Figura 15 mostra um exemplo, onde uma familia de curvas é

gerada a partir de uma unica curva experimental.
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2.2.3. TIPOS DE COMPACTACAO EM LABORATORIO

A condicao ideal para o desenvolvimento de estudos e determinacao
de especificagdes para a compactagdao de determinado solo para um fim
especifico seria a de que houvesse uma teoria geral que modelasse o
comportamento dos solos compactados ou que fossem realizados ensaios
diretamente no local e nas condicdes de campo. No entanto, como discutido no
Capitulo 2.2.1.2, ndo ha uma teoria geral que represente o comportamento dos
solos compactados e a compactagao no campo, em geral, envolve processos
relativamente caros e demorados, dificultando ou mesmo impossibilitando
estudos mais aprofundados. Sendo assim, os processos de compactacdo em
laboratério sdo importantes, pois facilitam e tornam econdmicos estudos
envolvendo simulagdes de diversos casos de campo, além de permitir melhor

controle de variaveis de interesse.

Sem duvida o objetivo das técnicas de compactagdo em laboratério é
simular a compactacao de campo, porém, muitas vezes ha maior interesse na
rapidez e praticidade da técnica utilizada, como em casos de ensaios

comparativos, abrindo-se méao da representatividade da mesma em campo.

Segundo Rico e Del Castillo (2006) os primeiros métodos utilizados
para a compactacdo em laboratério foram do tipo estatico e dinamico, dada a
facilidade de manipulacédo e padronizagao. Mais tarde, visando simular o efeito
da compactacdo em campo por rolos pé-de-carneiro, foram desenvolvidos o
métodos de compactacdo por pisoteamento e a popularizagdo do uso de
vibragdo nas técnicas de campo levou ao desenvolvimento também dos
meétodos de compactagao por vibragdo. A compactagao de corpos-de-prova em
laboratério, entao, é feita basicamente, por quatro vias, a saber (PINTO 2000;
RICO E DEL CASTILLO,2006):

e compactagdo dinamica - caracterizada pela acdo de queda de um
soquete sobre a camada de solo;

e compactagdo estatica - onde se exerce uma pressao constante

sobre o solo, a uma velocidade relativamente pequena;
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e compactagdo por pisoteamento - em que, golpes sédo aplicados ao
solo através de um pistdo com mola, em vez da tradicional queda de
soquete, iniciando-se a compactagao pela parte inferior da camada,
a semelhanga da compactagdo no campo com o equipamento pe-

de-carneiro;

e compactagao por vibragdo - na qual, pode-se ou nao colocar uma
sobrecarga sobre a camada de solo a ser compactada, aplicando-se

vibrag&o ao conjunto.

O ensaio de compactagdo dinamica mais utilizado ¢é aquele
desenvolvido por Proctor, que foi inicialmente normatizado pela, hoje, American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) dos
Estados Unidos da América e € conhecido como AASHTO standard ou ensaio
Proctor normal. No Brasil, esse ensaio é normatizado pela ABNT (1986) e
também pelo DNIT (DNER, 1994). A Tabela 6 mostra as caracteristicas do
ensaio de compactacdo normatizado pela ABNT, contemplando, além da

energia normal, as energias intermediaria e modificada.

Tabela 6. Caracteristicas inerentes a cada energia de compactagdo, segundo a NBR
7182/86 (ABNT, 1986)

Cilindro Caracteristicas inerentes a cada Energia de Compactagao
energia de compactacao Normal Intermediaria Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno Numero de camadas 3 3 5
Numero de golpes por camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
Grande Numero de camadas 5 5 5
Numero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espagador (mm) 63,5 63,5 63,5

Quanto a compactacao por pisoteamento, merece referéncia o ensaio
desenvolvido por O. S. Wilson, na Universidade de Harvard, sendo conhecido

como Ensaio Harvard ou ensaio de compactacdo em equipamento miniatura.
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Neste método (WILSON, 1970), emprega-se um cilindro de 33,3 mm de
diametro e 71,5 mm de altura, sendo o corpo-de-prova compactado com a
aplicagdo, em cada camada, de golpes de um pistdo constituido por uma haste
de 12,7 mm de didmetro acionada por uma mola cujo esfor¢o aplicado é da
ordem de 180 N. Wilson (1970) nao faz referéncia ao numero de camadas e
golpes, mas Head (1992) comenta que, como primeira estimativa, pode-se
considerar que compactando o solo em 3 camadas e aplicando-se 25 golpes

em cada uma, obtém-se uma energia proxima do ensaio Proctor normal.

Os métodos de ensaio utilizando a compactagéo estatica sdo bastante
variaveis, nao havendo padronizagdo quanto a carga aplicada, ao numero de
camadas ou ao tamanho do cilindro de compactagdo. Em alguns casos é fixada
a carga aplicada ao solo, ja em outros fixa-se o peso especifico do solo e
aplica-se a carga necessaria para obté-lo. Rico e Del Castillo (2006), relatam
uma metodologia para a compactagao estatica em laboratério, na qual a carga
aplicada ao solo é constante, sendo atribuida a O. J. Porter, na qual o solo
passante na peneira de 25,4 mm é compactado em um molde cilindrico de
15,24 cm de diametro, é disposto em trés camadas acomodadas com 25
golpes de uma vareta com ponta arredondada (em formato de bala) e entédo
compactado por meio da aplicagdo de uma pressdo de aproximadamente

14 MPa, que € mantida por um minuto.

Citando um estudo de Menchaca®, Rico e Del Castillo (2006)
apresentam comparagdes entre a compactagao estatica (segundo a concepcgéao
de Porter) e a compactagao dindmica, para diferentes solos. O estudo foi
realizado com dezessete solos variando de pedregulhos até argilas de alta
plasticidade. As conclusdes relatadas indicam que, para solos variando de
areias grossas a pedregulhos limpos ou com finos n&o plasticos, os resultados
da compactagao estatica sdo semelhantes aos obtidos com a compactacao
dindmica na energia do ensaio Proctor normal; mas, em areias grossas e
pedregulhos com finos plasticos, areias finas e argilas de plasticidade média,

os resultados sdo proximos dos obtidos com a energia do ensaio Proctor

® MENCHACA, L. M. A. Correlacion entre las pruebas estaticas y dinamicas de
compactacion de suelos em el laboratorio. México: Universidad Nacional Auténoma de
México - UNAM, 1964. (Dissertagdo de Mestrado).
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modificado, bem como que em argilas de plasticidade alta os resultados
alcangados compactando-se estaticamente sao superiores (cerca de 10%)
aqueles do Proctor modificado. Percebe-se do estudo de Menchaca, que
quando a carga aplicada ao solo no processo de compactagcéo é constante a
energia de compactacao estatica empregada ndo pode ser fixada, sendo

dependente do tipo de solo, o que dificulta a analise dos resultados obtidos.

Em estudos em que se pretende avaliar os diferentes métodos de
compactacao, os processos mais adequados devem ser os que levam o solo
ao mesmo peso especifico aparente seco, para um mesmo teor de umidade,
pois assim diferengas nas propriedades do solo compactado podem ser

atribuidas as alteragdes estruturais provocadas pelo método empregado.

2.3. ANISOTROPIA

A anisotropia nas propriedades dos solos, de modo geral, pode ser
atribuida a anisotropia das suas fabricas. Varias situagdes podem levar um solo
a ter uma fabrica anisotrépica, como por exemplo, consolidacéo anisotrépica,
tensbes de cisalhamento, diregdo de transporte de particulas e, também,
métodos de compactacdo e compactacdo em camadas. Quanto ao
comportamento mecanico, solos arenosos e argilosos respondem de maneira

diferente frente a anisotropia de suas fabricas.

Em solos arenosos pode se resumir a influéncia da anisotropia do solo
como segue (MITCHELL e SOGA, 2005):

¢ resisténcia e médulo de deformabilidade sdo maiores nas superficies
de cisalhamento que cortam os planos de orientagao preferencial do

que ao longo deles;

e a magnitude da anisotropia na resisténcia e no médulo depende da
densidade do solo e do grau de achatamento e alongamento das
particulas; o aumento na densidade tende a diminuir a direcao

preferencial das particulas;
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e diferencas no médulo em diferentes direcdes sdo maiores que as
diferencas na resisténcia de pico. O moédulo pode variar em razdes

de 2 a 3 vezes;

e 0 efeito da anisotropia nas propriedades mecanicas se da,
principalmente, em diferengas nas tendéncias a variagao de volume

para deformag¢des em diferentes diregdes; e

¢ 0s efeitos da anisotropia da fabrica sdo um pouco maiores em areias

com graos alongados que em areias com mais graos esféricos.

Ja em relacdo a anisotropia em solos argilosos, ainda segundo os
autores citados, os parametros de resisténcia (em termos de tensao efetiva) e a
resisténcia drenada sio independentes da anisotropia da fabrica como
esquematizado na Figura 16. No entanto, as variagbes na resisténcia nao
drenada resultam de diferengas nas poro-pressdes desenvolvidas durante o

cisalhamento, que sao fortemente influenciadas pela anisotropia.

O3 —P|--- o3

(01 - 03)/2

€01 =03 + Aoy

Trajetéria de tensdes
totais

T

T [(o1 + o3)/2]
[(o1 + o3)/2]4

Trajetéria de
tensdes efetivas

c’3 (6’1 +0c'3)/2 ou
(o1 + o3)/2

Figura 16. Trajetoria de tensbes, em ensaio triaxial, para corpos-de-prova orientados em
diferentes direcbes de uma argila com fabrica anisotropica (Adaptada de
MITCHELL e SOGA, 2005).

Estes autores sugerem que o efeito da anisotropia na resisténcia esteja

relacionado a variagdes de volume e seja 0 mesmo para areias e argilas.
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Mudancas na orientacdo do esforco de ruptura em relagdo a orientagdo da
fabrica influencia a tendéncia a variacdo de volume, que, por sua vez,
influencia a contribuicdo da dilatancia a resisténcia das areias e, no caso das

argilas, influencia as variagdes de volume na deformacéo drenada e as poro-

pressdes no cisalhamento ndo drenado.

2.4. ANALISES DE DEFORMABILIDADE

O comportamento dos solos quanto a deformabilidade é elasto-plastico,
ou seja, apresenta deformacbes elasticas e plasticas quando sujeitos a
carregamentos; no entanto, destaca-se que o parametro geralmente utilizado

para representar a deformabilidade dos solos € um méddulo de elasticidade.

A Figura 17 mostra uma curva tensdo-deformacao (c-¢) tipica de um
solo carregado axialmente, mostrando que n&o ha linearidade entre c e ¢ e a

representacao de trés tipos de modulo Ey, E; e Es.

[

Tensé&o desvio (o4- o3)

1

! // Eio - mddulo tangente inicial

i/ E{ - médulo tangente a um dado nivel de tensao
! Es - médulo secante a um dado nivel de tenséo

’
n
>

Deformagao axial (g)

Figura 17. Definigdo dos médulos de deformabilidade do solo (Adaptado de DAS, 1997).

A determinagdo do mddulo tangente inicial envolve algum grau de

subjetividade. A fim de eliminar essa subjetividade pode-se utilizar a Equagéao 9

(KONDNER, 1963, apud TERZAGHI et al, 1996).
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de (s-0) @ (9)

Essa equacao se baseia no fato da curva tensdo-deformacao tipica de
solos coesivos assumir a forma de uma hipérbole retangular. Assim, a curva
(o1-03 X €) pode ser transformada na reta (a + beg), como apresentado na
Equacao 10.

&
= a+be=

a+be G, —0, (10)

G,—GC, =

Deve-se ter em mente que o mddulo tangente assim determinado é
referente ao modelo hiperbdlico utilizado, logo, quanto melhor este modelo se
ajustar a curva tensdo-deformagéo do solo, mais proximo este moédulo estara

do médulo tangente inicial real.

Para se determinar o modulo secante, toma-se um valor na curva
tensdo x deformagéao (Figura 17) correspondente a uma fragdo da tensao de
ruptura, 25% ou 50% por exemplo. A inclinagdo da reta que liga este ponto a

origem € o mddulo secante a 25% (E2s) ou a 50% (Eso), respectivamente.

2.5. MICROMORFOLOGIA

Em geral, propriedades de engenharia dos solos de interesse
geotécnico tém intimas relagbes com caracteristicas das particulas (forma e
arranjo) e forgas entre elas. A compreensao, portanto, do comportamento dos
solos passa pela consideragdo destes fatores (MITCHELL e SOGA, 2005),
particularmente em solos compactados, onde a condigdo de solo ndo-saturado

implica na existéncia de importantes interagbes entre ar, agua e sélidos.

Estudos voltados para a caracterizagdo microscopica dos solos tem
sido realizados desde a década de 1950, ganhando énfase nas ultimas trés ou

quatro décadas, sendo que ao longo deste tempo diferentes técnicas vem
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sendo desenvolvidas e aprimoradas para melhor caracterizar a estrutura e o

comportamento dos solos.

Dentre os métodos utilizados para o estudo do arranjo entre particulas
individuais, dos agrupamentos de particulas e poros em solos naturais ou
compactados se destacam as técnicas de microscopia Otica, microscopia
eletrbnica, difracdo de Raios-X, porosimetria de mercurio e, mais
recentemente, tomografia computadorizada (MITCHELL e SOGA, 2005).

Neste trabalho, apenas a técnica de microscopia o6tica é abordada,
porém maiores detalhes sobre as demais técnicas podem ser encontradas em
Mitchell e Soga (2005) e também em Romero e Simms (2008). Os primeiros
autores fazem extensa abordagem sobre estas e outras técnicas e os ultimos
abordam, em especial, a porosimetria de mercurio e a microscopia eletronica,
além de listarem os principais trabalhos voltados a investigacédo da

microestrutura de solos ndo saturados.

Nos estudos de morfologia de solos a utilizagdo do microscopio
petrografico otico € bastante comum. Na microscopia otica, através da analise
de sec¢des finas (com, aproximadamente, 25 ym de espessura) podem ser
observadas caracteristicas como superficies fraturadas, particulas de tamanho
silte ou maiores, agregados de particulas argilosas, orientagéo preferencial de
particulas, homogeneidade, tamanho e distribuicdo de poros e zonas de

cisalhamento.

O microscépio otico permite a obtencdo de imagens com aumentos
superiores a 1.000 vezes, mas é comum empregarem-se em analises
micromorfolégicas aumentos de 10 a 100 vezes, chegando excepcionalmente,
a 500 vezes, sendo a dimensdo minima dos elementos observaveis da ordem

de 20 ym, como destacam Resende et al (2002).

Podem ser reconhecidos, basicamente, trés elementos na descrigdo
micromorfoldgica dos solos: o plasma, o esqueleto e os poros. O plasma, de
tamanho coloidal (cerca de 10° a 10® m), representa o material passivel de ser

movimentado por efeito de agdes mecanicas ou pela agdo da agua no solo, o
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esqueleto é formado por graos de tamanho superior ao coloidal e os poros sao

0s vazios presentes nos solos.

Os graos do esqueleto sdo caracterizados por fatores como:
dimensdes, forma, grau de arrendamento, distribuicdo e propor¢géo em relagéo
ao plasma. Ja a distribuicdo relativa entre esqueleto e plasma, pode-ser
classificada como segue (CASTRO, 2008; RESENDE et al, 2002):

e porfiropéctica - em que os graos do esqueleto estao inseridos num

plasma quase continuo;

e aglomeratica - quando o preenchimento do plasma entre os gréaos é

frouxo e incompleto;

¢ intertéxtica - quando os gréos do esqueleto sdo ligados por pontes
de plasma ou situados no interior de um fundo plasmico muito

poroso; e
e granular - onde s6 o esqueleto esta presente.

Quanto aos poros, podem ser divididos em microporos € macroporos,
respectivamente menores e maiores que 50 um, que se manifestam sob as
formas (RESENDE et al, 2002):

o fendas - que apresentam grande relagdo comprimento/ largura;

e cavidades - que apresentam valores de comprimento e largura

proximos;
e vesiculas - que sao poros isolados circulares e

e poros de empacotamento - que, em estruturas granulares, podem
ser poros de empacotamento livre, onde os granulos se tocam
livremente, ou poros de empacotamento compacto, onde os

granulos séo soldados.

No estudo micromorfoldgico, a partir da anadlise de se¢des finas, se faz

o reconhecimento dos constituintes do solo, observando tamanho, forma,
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arranjo e orientagao dos agregados e dos vazios que 0s separam, assim como
a distribuicdo relativa do plasma em relacdo aos grédos do esqueleto
(FITZPATRICK, 1971). Segundo este autor a analise deve ser feita,
basicamente, em trés niveis (FITZPATRICK, 1993):

¢ descrigado visual do componente de interesse (tamanho, abundancia,
area proporcional, cor, forma, textura da superficie, limites,

variabilidade, orientacédo e padrbes de distribuicio);

e comparacgao visual do componente de interesse, com referéncias

conhecidas; e
e medi¢des diretas do componente de interesse.

A titulo de exemplo, a Figura 18 apresenta uma fotomicrografia de um
Latossolo Roxo, com a identificagdo dos principais componentes de interesse

na sua descrigao micromorfoldgica.

Poros Graos de Minerais Plasma

Figura 18. Exemplo de fotomicrografia de um Latossolo Roxo, com aumento de 50 vezes
(MALTONI, 1994).
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Outros aspectos mais detalhados e aprofundados da caracterizagao
morfolégica e microestrutural dos solos podem ser encontrados nas referéncias
citadas (CASTRO, 2008; FITZPATRICK, 1993; RESENDE et al, 2002),
destacando-se Stoops et al (2010) que trata amplamente do assunto incluindo
aspectos da micromorfologia de latossolos e saprolitos. Quanto ao estudo de
solos brasileiros pode-se citar os trabalhos de Schaefer (2001) e Viana et al
(2004) e, especificamente, quanto a caracterizagdo micromorfolégica de solos
da Zona da Mata Mineira em auxilio a interpretacdo dos seus comportamentos
geotécnicos, Azevedo (1999), Crispim (2007) e Trindade (2006).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. SOLOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa,
utilizando-se cinco solos contrastantes em termos genéticos e granulométricos.
As amostras dos solos foram coletadas nas cidades de Vigosa e Itabirito, no
estado de Minas Gerais, sendo os Solos 1, 2 e 3, coletados em Vigosa,
residuais de gnaisse e os Solos 4 e 5, coletados em ltabirito, residuais de
granito. Aos Solos 1 e 3 foi acrescentado, o Solo 2, de curva granulométrica
proxima a curva ideal de Fuller-Talbot para misturas densas e didametro maximo

de 2 mm, completando um grupo de solos alvo de estudos pretéritos.

Foram escolhidos solos residuais de duas rochas representativas,
ambas de grande ocorréncia no Brasil, notadamente na regido Sudeste, o
biotita-gnaisse e o granito, selecionando-se um solo residual maduro e um
residual jovem relacionado a cada tipo de rocha. Outro aspecto considerado foi
o teor de ferro presente nas mesmas, sendo o granito escolhido pobre em ferro
e o biotita-gnaisse rico em ferro. Isto porque os éxidos de ferro, juntamente
com os oOxidos de aluminio, sdo considerados elementos importantes para a
agregacado do solo, atuando como agentes de ligacdo entre as particulas
minerais e influenciando o tipo de estrutura do solo (FERREIRA et al, 1999;
GIAROLA et al, 2002; SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989; VITORINO et al,
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2003). A Figura 19 mostra o perfil esquematico dos solos estudados

detalhe, suas estruturas microgranulares.

Biotita-gnaisse Granito
(rico em ferro) (pobre em ferro)

Figura 19. Perfil esquematico dos solos estudados.
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A seguir sdo detalhadas as caracteristicas das amostras dos solos
estudados incluindo a classificagdo pedolégica, segundo o Sistema Brasileiro
de Classificagédo de Solos (EMBRAPA, 2006):

e Solo 1 - solo residual maduro classificado, pedologicamente, como
Latossolo Vermelho-Amarelo, que apresenta tonalidade amarela,
aspecto visual poroso, textura argilo-areno-siltosa. E uma ocorréncia
de solo tropical que abrange uma area significativa do sudeste
brasileiro, como destaca Ker (1997). Segundo Trindade (2006), na
fragcdo argila desse solo predominam os minerais caulinita e goethita,
embora sejam encontrados também tracos de gibbsita e hematita.
Quando compactado, ha tendéncia a coalescéncia dos
microagregrados, resultando em uma estrutura altamente coesa e
compacta, com o aparecimento de fissuras ao longo de linhas de
fraqueza, formando estruturas fraturadas, preenchidas por plasma
argiloso. O local de coleta da amostra de coordenadas 20°45’35"S;
42°52’28"W, mostrado na Figura 20a, foi um talude de corte
(lustrado na Figura 21) localizado proximo ao campus da

Universidade Federal de Vigosa,;

e Solo 2 - solo residual jovem, classificado pedologicamente como
Argissolo Vermelho-Amarelo Cambico (horizonte C, saprolito),
oriundo de um perfil de intemperismo de solos desenvolvidos de
gnaisse do Pré-Cambriano, que apresenta coloragdo acinzentada,
textura areno-silto-argilosa. Apresenta uma curva granulométrica
bem graduada, que se aproxima da faixa determinada a partir da
equagao de Fuller-Talbot para misturas densas. Segundo Trindade
(2006), suas fragbes areia e silte sdo constituidas, basicamente, de
quartzo, mica e feldspato, predominando em sua fracdo argila a
caulinita, com tragos de goethita, visualizando-se uma estrutura
granica ponteada (bridge structure, ou seja, com “pontes” argilosas
ligando os graos) envolvida em plasma escasso. Como destaca
Azevedo (1999) este solo apresenta, também, pseudomorfos

cauliniticos os quais quando submetidos ao esfor¢co de compactagao
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sdo reorientados formando linhas paralelas normais a direcdo de
aplicacao do esforgco. O local de coleta da amostra de coordenadas
20°45'38"S; 42°51°29’W, foi um talude de corte, mostrado nas
Figuras 20b e 21, localizado na Vila Secundino, no Campus da

Universidade Federal de Vigosa;

Solo 3 - solo residual jovem, sendo material saprolitico, horizonte C,
subjacente ao Solo 1, resultante de um perfil de intemperismo de
solos desenvolvidos do gnaisse do Pré-Cambriano, com camadas de
espessuras as vezes superiores a 20 metros. Em decorréncia da
intensa lixiviagdo ocorrida na sua formagado, este solo ndo mais
reflete o potencial da rocha matriz, exibe um tom rdéseo mais
avermelhado, devido a presenga de hematita, bem como textura
areno-silto-argilosa. O local de coleta da amostra de coordenadas
20°45'38"S; 42°52’25"W, mostrado nas Figuras 20c e 21, é um
talude localizado proximo ao campus da Universidade Federal de

Vigosa;

Solo 4 - solo residual maduro desenvolvido de rocha granitica, sendo
o0 horizonte B de um Argissolo Vermelho-Amarelo Cambico,
apresentando coloragdo amarelada e avermelhada e estrutura fraca
a moderada em blocos, bem como textura areno-argilo-siltosa. O
local de coleta de coordenadas 20°14°03”S; 43°47°47”W, localiza-se
as margens da BR 356 no municipio de Itabirito, MG, proximo ao
segundo acesso para a cidade, conforme mostram as Figuras 20d e
22;

Solo 5 - solo residual jovem, sendo material saprolitico (horizonte C),
subjacente ao Solo 4, mostrado na Figura 20e, oriundo de um perfil
de intemperismo de solos desenvolvidos de rochas graniticas. Trata-
se de material sem estrutura, com coloracdo esbranquicada, bem
com textura areno-siltosa. O local de coleta de coordenadas
20°14°02”S; 43°47°48"W, € o mesmo da coleta do Solo 4, conforme
mostra a Figura 22.
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(c) Solo 3 (d) Solo 4

- o w i —

(e). Solo 5

Figura 20. Perfis de coleta das amostras de solo.
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woolo 1

* Solo 3, N
; : Campus UFV

Figura 21. Locais de coleta dos Solos 1, 2 e 3 (Adaptado de GOOGLE, 2009).

Figura 22. Locais de coleta dos Solos 4 e 5 (Adaptado de GOOGLE, 2009).
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3.2. METODOS

A seguir, nos itens 3.2.1 a 3.2.4, sdo detalhados os procedimentos
adotados para as caracterizagdes geotécnica, quimica e mineralégica dos
solos estudados, para os estudos de compactacdo, resisténcia mecanica e
micromorfolégicos, bem como para as analises estatisticas realizadas. A
Figura 23 mostra um fluxograma dos ensaios e analises a que cada solo foi

submetido.
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INFLUENCIA DE VARIA\/’EIS DE COMPACTAQAO NA ESTRUTURA DOS SOLOS: CARACTERIZAGCOES
GEOTECNICA, QUIMICA, MINERALOGICA E MICROESTRUTURAL

Coleta, transporte da amostra de solo ao laboratério, secagem ao ar,
peneiramento na malha de 4,8 mm e estocagem

Caracterizagdes geotécnica, quimica e mineraldgica

Compactagao do solo: determinag&o de yq max € Wot

|
Modalidade de compactacgao (132 cp’s): estatica (66 cp's) x dindmica (66 cp's)

RCNC Triaxial, cp (3,5 x 8,0)mm (36 cp’s) Micromorfologia,
cp (100 x 120)mm cp (100 x 120)mm
| Inclinagéo 0° (12 cp’s) |
Inclinagéo 0° (27 cp’s) Wot - 3% (4 cp's) Inclinagéo 0° (3 cp’s)
| Inclinagdo 45° (12 cp’s) Wot (4 Cp’s) |
Wot - 3% (9 cp’s) Wot + 2% (4 cp’s) Wot - 3% (1 cp’s)
Wot (9 cp’s) Inclinag&do 90° (12 cp’s) | Wot (1 Cp’s)
Wot + 2% (9 cp’s) | Wot + 2% (1 cp’s)
I I
Resultado: RCNC Resultado: ¢', ¢, Eo, E25, Eso Resultado: Fotomicrografias
Andlise estatistica Obs.: cp’s — corpos de prova

Figura 23. Fluxograma dos ensaios realizados para cada solo.



3.2.1. CARACTERIZACOES GEOTECNICA, QUIMICA E MINERALOGICA
DOS SOLOS

A caracterizacao geotécnica dos solos foi realizada, englobando os
seguintes ensaios: determinagdo do limite de liquidez (ABNT, 1984a),
determinacdo da massa especifica dos graos (ABNT, 1984b), determinagao do
limite de plasticidade (ABNT, 1984c) e analise granulométrica (ABNT, 1984d).

Na caracterizacdo quimica foram determinados o0s seguintes
parametros, utilizando-se o0 solo passante na peneira de 2 mm
(EMBRAPA, 1997): pH em agua e em cloreto de potassio (KCI); teor de matéria
organica; teor de potassio e sodio trocaveis (K* e Na®) (por fotometria de
chama, apods extracdo com extrator Mehlich-1); teor de célcio e magnésio
trocaveis (Ca" e Mg?") (por extragdo com KCL 1 mol/L e determinagéo por
espectrofotometria de absorgédo atdmica); teor de aluminio trocavel (AIF*) (por
extragcdo com KCI 1 mol/L e titulagdo) e teor de fosforo disponivel (P) e fésforo

remanescente (P-rem).

As analises mineraldgicas foram realizadas por meio de difratometria
de Raios-X, utilizando-se a fragdo argila (¢ < 0,002 mm). Na montagem do
material, empregou-se a montagem orientada, utilizando-se laminas de vidro
liso. Todas as laminas foram irradiadas no intervalo entre 4° e 50° 206, com
velocidade do goniédmetro de 2° 20 /min, utilizando-se radiagao proveniente de

um tubo de cobalto (Co-Ka) com filtro de niquel (Ni).

3.2.2. ESTUDOS DE COMPACTACAO E DE RESISTENCIA MECANICA

Considerando-se que o trabalho direciona-se a parametros de
compactagao de aterros, a energia de compactacdo empregada foi a do
Proctor normal. Empregaram-se duas modalidades de compactagao, ilustradas
na Figura 24, sendo a compactagdo dinamica realizada segundo a ABNT
(1986) e a compactacgao estatica realizada em trés camadas aplicando-se forga

por meio de prensa hidraulica, buscando-se repetir o peso especifico obtido na
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compactacdo dindmica em cada teor de umidade selecionado. E importante
destacar que no procedimento de compactacao estatica ndo se mediu a forga
aplicada ao corpo-de-prova, sendo controlados apenas a massa e altura de
cada camada do mesmo. Empregaram-se os teores de umidade wet - 3%, Wot €
Wot + 2%, admitindo-se um desvio de + 0,3%, sendo compactados corpos-de-

prova para cada combinagdo de modalidade de compactacédo e teor de
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Figura 24. Compactagao dinamica e estatica no cilindro Proctor.

Os corpos-de-prova compactados foram submetidos a ensaios de
resisténcia a compressdo n&o confinada (RCNC) e a ensaios triaxiais,

considerando nestes ultimos aspectos de anisotropia e deformabilidade.

Os ensaios para determinagdo da RCNC dos solos estudados foram
realizados baseando-se nas recomendagbes da ABNT (1992), mas
considerando-se conjuntos de nove corpos-de-prova para cada combinagao de
modalidade de compactacéo e teor de umidade, como mostrado na Figura 25.
A velocidade de ensaio foi definida considerando-se a deformacao axial

maxima do corpo-de-prova de 10%, ou seja 12mm, o tempo maximo de ensaio
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de 15min e as limitagdes da prensa utilizada, obtendo-se entédo a velocidade de
ruptura de 1,25.10° m/s (0,75 mm/min).

Curvaobtida via compactagdo

> A dindmica (ABNT, 1986)
¥ d max Wot, ¥ d max
Yd :
L rd____ L o2
1 1
1 1
Yd_ | :
. L
~ ' !
Compz?gtagao ' E ! Compactagao
estatica | ' ' dinami
! 1 1 > Inamica
Wot - 3% Wot Wot + 2%
A A
> , & )
cp’s S Cp’s

9c¢ 9¢

»

Wot - 3% Wot Wot + 2% Wot - 3% Wot Wot + 2%

>

Figura 25. Esquema para a compactacdo dos corpos-de-prova submetidos aos ensaios de
RCNC.

Conforme discutido no Capitulo 2.2.1.2, a resisténcia dos solos
compactados ¢é influenciada em parte, pelo seu grau de saturagdo. Entdo,
optou-se por realizar os ensaios triaxiais com os corpos-de-prova na umidade
de compactacdo, ou seja, sem saturagdo. Considerando-se, também, que a
maior parte dos solos estudados sao arenosos (Solos 2, 4 e 5), optou-se por
permitir a possivel drenagem do corpo-de-prova durante a realizagdo do
ensaio, buscando-se representar, tanto quanto possivel, a condigcdo destes
solos em situagdo de campo. Em todos os ensaios realizados foram feitas

medidas de poro-pressao na base da célula triaxial.

Os ensaios triaxiais foram realizados baseando-se nas recomendacoes
de Bishop e Henkel (1962), porém sem controle de succdo. A aparelhagem

utilizada € mostrada no esquema da Figura 26, ressaltando que durante o
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ensaio apenas a drenagem de agua foi permitida, sendo adaptada a base da
célula triaxial uma pedra porosa de alto valor de entrada de ar (500 kPa).

—— Ar
—— DadOS
1- Regulador de pressao 9 - Aquisigao de dados
2 - Interface ar-agua 10 - Torneiras
3 - Célula para medigao da variagao de 11 - Embolo

volume do corpo de prova 12 - Pistao
4 - Célula triaxial 13 - Top-cap
5- Corpo de prova 14 - O’rings
6 - Célula de presséao 15 - Membrana impermeavel
7-LVDT 16 - Pedra porosa de alto valor de entrada
8 - Célula de carga de ar (500 kPa)
comrﬁirmido * Computador

1
¥ E ’
Ar
2
Agua
e,
10
—p

Drenagem

Figura 26. Esquema da aparelhagem utilizada nos ensaios triaxiais.
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Os ensaios triaxiais foram realizados nas tensées de confinamento 50,
100, 200 e 300 kPa, sendo os corpos-de-prova talhados nas dimensdes 35
mm x 80 mm, a partir de corpos-de-prova compactados no cilindro Proctor, em
trés diferentes orientacdes defasadas de 45° em relacéo a vertical, conforme a

Figura 27.
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Figura 27. Figura esquematica indicando a posi¢cdo de moldagem dos corpos-de-prova para

0s ensaios triaxiais, a partir de corpos-de-prova compactados no cilindro Proctor.

Apos moldados os corpos-de-prova foram acondicionados a célula
triaxial e, apos aplicagado da tensao confinante, foram levados a ruptura, sendo
esta condicao definida como a ocorréncia de pico de resisténcia ou até que a
deformacéao axial do corpo-de-prova fosse da ordem de 15% a 20%. Visando
otimizar a realizacdo dos ensaios, procurou-se fixar o tempo maximo de ensaio
em seis horas, sendo o tempo de ruptura de cinco horas. Assim, considerando-
se a deformagdo maxima na ruptura de 20%, tem-se a velocidade de ruptura
de 8,33 x 107 m/s (0,05 mm/min), valor este compativel com dados da
literatura (BISHOP e HENKEL, 1962; FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

A partir dos resultados dos ensaios triaxiais, obteve-se o conjunto dos

parametros de resisténcia a cisalhamento ¢’ (intercepto coesivo efetivo) e ¢’
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(dngulo de atrito efetivo) e de deformabilidade E,, Ezs € Esp (respectivamente,

maodulos tangente inicial e secantes a 25% e 50% da tens&o de ruptura).

3.2.3. ESTUDOS MICROMORFOLOGICOS

As analises micromorfolégicas foram realizadas, como segue:

e 0s corpos-de-prova compactados foram colocados em estufa a 60°C

Figura 28.

por dois dias. Em seguida, foram impregnados com resina Revopal
T-208 com corante Azul de Bayer, em mistura 1:1 com mondémero de
estireno, adicionando 6 gotas de catalisador para cada 200 mL de

mistura;

apos a impregnagdo, as laminas polidas (se¢des-finas) foram
confeccionadas nas dimensdes de 2,5 x 4,7 cm em faces polidas no
sentido perpendicular a superficie do cilindro, como ilustra a Figura
28, e analisadas em microscopio petrografico OLYMPUS DX-40 com

camera digital acoplada (NIKON Coopix);

Corpo de prova

compactado
Lamina retirada da
—T |:| regiao central do corpo
de prova
JU

Croqui esquematico indicando a regido de retirada das laminas a serem

analisadas.

as descricbes de microestrutura e porosidade seguiram as
recomendagdes de FitzPatrick (1993), com énfase em observagbes
de feicdes micromorfolégicas e mineraldgicas de importancia

geotécnica;
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e a partir das fotomicrografias obtidas em microscépio 6tico, foram
realizadas medidas quantitativas de porosidade, plasma e graos,
utiizando o software QUANTIPORO (FERNANDES FILHO e
VIANA, 2001), desenvolvido no Departamento de Solos da

Universidade Federal de Vigosa.

3.2.4. ESTUDOS ESTATISTICOS

No presente trabalho, foram utilizados testes estatisticos para subsidiar
as analises dos dados obtidos. Os testes utilizados foram de dois tipos, sendo
testes de média e testes de identidade de modelos, seguindo os procedimentos
recomendados por Steel et al (1998), Montgomery e Runger (2003) e Draper e
Smith (1998).

As comparagdes envolvendo duas médias amostrais foram realizadas
utilizando Testes F, seguido de Teste t (t de Student). Como a configuragéo do
Teste t muda em fungdo da aceitagdo ou rejeicdo da hipdtese de igualdade
entre varidncias dada pelo Teste F, deve-se realizar este e, dependendo do
resultado, realizar também o Teste t, com a configuragdo adequada, para a
avaliacdo da hipétese de igualdade entre médias. A Tabela 7, esquematiza os

testes utilizados.

Tabela7. Testes utilizados e hipéteses avaliadas.

Hipotese Teste F Teste t
Ho Om = On HUm = HUn
—
H, Om # On Um # Hn
Ho: Nao existem diferengas significativas entre os parametros avaliados;
Hq: Existem diferencgas significativas entre os parametros avaliados;

om = o, Representam, respectivamente, as variancias de duas amostras me n; e
um # Wn:  Representam, respectivamente, as médias de duas amostras m e n.

Nos casos em que trés parametros foram comparados, tomou-se um
deles como referéncia, fazendo-se a comparagcao dos demais em relacdo ao

mesmo. Isto ocorreu com as comparacoes referentes a inclinacdo do corpo-de-
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prova, em que a inclinagdo de 0° foi tomada como referéncia, comparando-a

com as demais de 45° e 90°.

Os testes de identidade de modelos foram aplicados nas comparacoes
entre as envoltorias de resisténcia obtidas, avaliando-se a hipdtese de
igualdade entre as mesmas, ou seja, se nao existiam diferencgas significativas
entre seus interceptos e entre seus coeficientes de inclinagdo como mostra a
Figura 29, utilizando para tanto Variaveis Dummy (DRAPER e SMITH, 1998).

B1= B2 B1= P2

Curva 1 = Curva 2 Se diferenca entre a4 e oy for:
Envoltéria de ruptura: - significativa — Curva 1 // Curva 2
d1#d2 - ndo significativa — Curva 1 = Curva 2

Envoltéria de ruptura:

dq1=0¢gentdoc’y#c’r,ouc’y =c’y

Diferenga
significativa ou

nao significativa

v
v

Figura 29. Critério de comparacao entre envoltorias.

Todas as anadlises foram realizadas considerando, para a aceitagao ou
rejeicdo das hipoteses estabelecidas, o nivel de probabilidade de 5%, que é

usual para fins de compactacao de solos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. RESULTADO DA CARACTERIZACAO DOS SOLOS

apresentado na Tabela 8 e na Figura 30. Cabe ressaltar o alto teor de argila do
Solo 1 (67%), em contraste com o alto teor de areia do Solo 2 (67%) e as

proporgdes praticamente iguais nas classes argila, silte e areia do Solo 3. Os

O resultado da caracterizacdo geotécnica dos solos estudados é

Solos 4 e 5 tem praticamente o mesmo teor de areia.

Tabela 8.  Caracterizagédo geotécnica dos solos estudados
Silte* Areia” LL IP Ys UsC MCT**
Fina Média Grossa

% % % % % kN/m?3
Solo 1 7 16 9 1 75 44 27,17
Solo 2 27 27 31 9 27 12 24,91
Solo 3 35 16 12 4 65 42 27,51
Solo 4 15 24 27 6 40 23 25,95
Solo 5 42 22 21 11 31 12 2572

*  Classificagao segundo a ABNT (1995): argila (¢ < 0,002 mm), silte (0,002 < ¢ < 0,06 mm),
areia grossa (0,60 < ¢ < 2,00 mm), areia média (0,20 < ¢ < 0,60 mm) e areia fina
(0,06 < ¢ < 0,20 mm).

**  Trindade (2006).
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Figura 30. Curvas granulométricas dos solos estudados.

Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados das analises quimicas
dos solos. Os resultados ndo mostraram diferencas quimicas importantes entre

os solos estudados que possam explicar diferencas no comportamento

mecanico dos mesmos.

Na Figura 31 tem-se os difratogramas de Raios-X da fragédo argila dos
solos estudados, mostrando os minerais presentes identificados pelos picos
correspondentes a distancia entre planos atdmicos d (CHEN, 1977). Verificou-
se a ocorréncia de caulinita (d = 0,714, 0,436, 0,358, 0,257-0,256, 0,250-0,249,
0,238 e 0,234 nm) em todos os cinco solos, a goethita (d = 0,418-0,415 nm)
nao foi encontrada apenas no Solo 4, a gibbsita (d = 0,485 nm) foi encontrada
nos Solos 1, 3 e 4 e foram identificados minerais micaceos (d = 1,005; 0,499;
0,334 nm) nos Solos 2 e 5.
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Tabela 9. Caracteristicas quimicas dos solos estudados

Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5
oH H,O 5,08 5,70 517 4,53 5,34
KCI 5,39 4,10 4,59 4,10 4,16
P 0,4 0,9 0,4 0,3 1
K mg/dm? 8 43 0 16 20
Na 0,0 9,4 0,4 7.4 0,0
ca” 0,42 0,44 0,05 0,07 0,02
Mg** 0,05 0,23 0,02 0,04 0,03
AI** 0,10 0,92 0,21 1,23 0,92
H+Al cmol,/dm?® 1,4 3,2 1,9 4,1 2,9
SB 0,5 0,8 0,1 0,2 0,1
t 0,6 1,7 0,3 1,4 1,0
T 1,9 4,0 2,0 4,3 3,0
\Y, 26 20 4 4 3
m % 17 53 75 87 90
ISNa 0,00 2,35 0,62 2,28 0,00
MO dag/kg 0,64 0,13 0,51 0,77 0,13
P-rem mg/L 6 52 13 26 51

SB (Soma de bases trocaveis) = Ca®* + Mg** + K* + Na

t (Capacidade de troca catidnica (CTC) efetiva) = SB + AI**

T (Capacidade de troca catiénica (CTC) a pH 7,0) = SB + H* + Al**
V (indice de saturacao por bases) = 100 SB/T

m (indice de saturag&o por aluminio trocavel) = 100 A**/(SB + Al**)
ISNa (indice de saturacdo por sédio)

MO (Matéria orgéanica) = 1,724*Carbono Organico - Walkley-Black

P-rem (F6sforo remanescente)

Todos os solos estudados sao cauliniticos, diferindo quanto ao teor de
oxidos de ferro e aluminio e minerais micaceos presentes. Todos tem em sua
composicao oxidos de ferro e aluminio, que sdao como ja dito, elementos
importantes para a agregacao do solo, atuando como agentes de ligagcao entre
as particulas minerais e influenciando o tipo de estrutura do solo (FERREIRA et
al, 1999; GIAROLA et al, 2002; SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989; STOOPS
et al, 2010; VITORINO et al, 2003). Os solos residuais de gnaisse, Solos 1, 2 e
3, apresentaram o oxido de ferro goethita, bem como o Solo 1, também
apresentou gibbsita na sua composi¢cao indicando elevado grau de
intemperismo tipico dos Latossolos (SCHAEFER et al, 2008). Quanto aos
Solos 4 e 5, residuais de granito tem-se fraca estrutura do Solo 4, apesar da
presenca de gibbsita na fragao argila, o que se deve a natureza micacea (rica
em ilita) e carater cambico (SCHAEFER et al, 2008).
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Cabe ressaltar ainda a presenga de minerais micaceos na fragao argila
dos Solos 2 e 5, sendo provavelmente biotita no Solo 2 e muscovita no Solo 5
(SCHAEFER et al, 2008).

Ct: Caulinita - Al,Si,O;(OH),
Gb: Gibbsita - AI(OH),

Gt: Goethita - o FeOOH

Mi: Minerais micaceos

12000
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Figura 31. Difratogramas de Raios-X da fragéo argila dos solos estudados.
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4.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS PARA DETERMINACAO DA CURVA DE
COMPACTACAO

A Tabela 10 sintetiza os resultados dos ensaios de compactagao
realizados indicando os parédmetros 6timos de compactagédo e os respectivos
teores de umidade utilizados na moldagem dos corpos-de-prova, na energia do
Proctor Normal, respeitando-se o desvio maximo de = 0,3% no teor de
umidade. Também sao relatados os pesos especificos secos obtidos, para
cada teor de umidade. A Figura 32 mostra as curvas de compactacdo dos

respectivos solos.

Tabela 10. Parémetros 6timos de compactagédo e w e yq4 utilizados na moldagem dos corpos-

de-prova
Solo W ot - 3% Yd Wot Yd max Wot + 2% Yd
Solo1* 27,50 13,62 30,50 14,18 32,50 13,78
Solo 2 * 11,90 17,15 14,90 17,42 16,90 17,15
Solo 3 25,03 14,08 28,03 14,27 30,03 14,08
Solo 4 14,65 15,85 17,65 16,52 19,65 16,19
Solo 5 11,00 16,82 14,00 16,98 16,00 16,77

*

Resultados obtidos por Crispim (2007).
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Figura 32. Curvas de compactagao dos solos estudados.

4.3. ANALISE MICROMORFOLOGICA

Neste item, apresentam-se o0s resultados das analises
micromorfoldgicas realizadas a partir de laminas obtidas dos Solos 1 a 5, que
foram extraidas de corpos-de-prova compactados estaticamente e

dinamicamente nos teores de umidade wqt - 3%, Wot € Wot + 2%.

As fotomicrografias realizadas em laminas do Solo 1 sdo apresentadas
na Figura 33. Das observagdes micromorfolégicas realizadas nas amostras do
Solo 1, depreende-se que o mesmo apresenta estrutura aglomeratica, com

plasma argiloso microestruturado compactado. Os graos sdo exclusivamente
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quartzosos sendo a quase totalidade de nao fraturados e a maioria sdo graos

arredondados.

No teor de umidade wy - 3%, a compactagdo estatica (Figura 33a)
resultou em um material ainda com marcantes tracos de microagregacao
original, porosidade de 11% e vazios ainda com alguma interligagdo. Por outro
lado, a compactagao dinédmica (Figura 33b) resultou em um solo com plasma
argiloso microestruturado parcialmente soldado (coalescido), que apresenta
fissuras com porosidade fissural e orientada com poros de empacotamento
dentro da mesma, e fora desta porosidade quase toda perdida

(aproximadamente 2%).

Conforme ilustra a Figura 33c, no teor de umidade 6timo, a amostra
compactada estaticamente apresentou ainda alguns tracos de microagregacgéao
original, com formagéo de vazios isolados e porosidade baixa (3%), sendo do
tipo fissural e orientada. Por outro lado, a amostra compactada dinamicamente
apresentou poucos tragos de microagregacgao original, com porosidade quase
toda perdida (1,5%), sendo esta praticamente devido a fissuras que aparecem

marcadamente.

No teor de umidade wy + 2%, tanto a amostra compactada na
modalidade de compactagao estatica (Figura 33e) quanto na dindmica (Figura
33f) ja ndo apresentaram tracos da microagregagao original, sendo a
porosidade composta de poros isolados e alguma porosidade fissural e
orientada, perpendicularmente ao esforco de compactagdo, na amostra

dindmica.

Percebe-se entdo o gradual fechamento e isolamento dos poros do
Solo 1 com o aumento do teor de umidade, sendo este efeito mais evidente
para a compactagao estatica. A compactacdo dinamica resulta num solo mais

compacto, porém provoca fissuras no mesmo.
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(e)

Figura 33. Fotomicrografias realizadas em laminas do Solo 1 obtidas de corpos-de-prova
compactados estaticamente (a, c, €) e dinamicamente (b, d, f), nos teores de

umidade wet - 3% (a, b), wy (C, d) e wet + 2% (e, f) (aumento de 40x).
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O Solo 2, cujas fotomicrografias sdo apresentadas na Figura 34,
apresenta, de maneira geral, estrutura granica compactada ponteada (bridge
structure), sendo os graos constituidos de quartzo fraturado e né&o-fraturado,

com abundantes pseudomorfos de mica e plasma envolvente claro caulinitico.

A amostra compactada estaticamente, no teor de umidade wq - 3%,
Figura 34a, apresentou cerca de 10% de pseudomorfos, 26% de plasma
envolvente e porosidade de 22% formada de poros de empacotamento
simples. Por outro lado a amostra compactada dinamicamente, representada
pela Figura 34b, apresentou estrutura granica ponteada com graos
predominantemente fraturados, 8% de pseudomorfos e 30% de plasma difuso
envolvente ocupando o espago poroso, bem como apresenta 18% de

porosidade difusa, com poros e vazios pouco conectados.

No teor de umidade 6timo a amostra compactada estaticamente
(Figura 34c) apresentou estrutura com pseudomorfos em torno de 10% e
plasma difuso envolvente (37%), com porosidade mais ou menos conectada,
microporosidade abundante e macroporos de cerca de 15%. Por outro lado a
amostra compactada dinamicamente (Figura 34d) apresentou
aproximadamente 6% de pseudomorfos e plasma claro envolvente (25%) com

porosidade (17%) formada de poros de empacotamento simples.

No ramo umido da curva de compactagdo (wo,t + 2%), a amostra
analisada apresentou estrutura com porosidade formada por poros isolados
(macroporos) e, predominantemente, microporos. Nao se percebeu diferengas
importantes entre as amostras compactadas estatica (Figura 34e) e

dinamicamente (Figura 34f).
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— Sentido do esforgo de compactagao
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Figura 34. Fotomicrografias realizadas em laminas do Solo 2 obtidas de corpos-de-prova
compactados estaticamente (a, ¢, €) e dinamicamente (b, d, f), nos teores de

umidade wet - 3% (a, b), wy (c, d) e wet + 2% (e, f) (aumento de 40x).

O Solo 3, como pode ser visto na Figura 35, apresenta estrutura
formada por material plasmado em torno de agregados (com dimensbdes de 0,5
a 1,5mm) e também dos graos de quartzo. O esqueleto quartzoso, formado por
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graos nao fraturados, constitui duas fases, uma de graos de quartzo pequenos
nado arestados e outra de grdos maiores arestados e ha abundantes

concregoes.

— Sentido do esforgo de compactagéo

Figura 35. Fotomicrografias realizadas em laminas do Solo 3 obtidas de corpos-de-prova
compactados estaticamente (a, c, e) e dinamicamente (b, d, f), nos teores de

umidade wet - 3% (a, b), wy (c, d) e wet + 2% (e, f) (aumento de 40x).
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Nas amostras compactadas na modalidade dinamica percebeu-se a
formagdo de nucleos estruturados em torno dos agregados e dos graos de
quartzo, formando dominios semicirculares. Os grdos maiores formam nucleos
de resisténcia que permitem a formagdo de dominios reorientados dos
pseudomorfos de caulinita/mica, os quais apresentam graus variaveis de

impregnacao ferruginosa.

Na modalidade de compactagdo estatica, nao houve formacado de
dominios circulares e as pedofei¢des (nddulos e concreg¢des) foram mais
preservados, bem como a porosidade, havendo porosidade residual inter-

agregados.

Quanto ao teor de umidade n&o foi possivel detectar diferencas

relevantes entre as diferentes fotomicrografias.

De maneira geral, o Solo 4, mostrado na Figura 36, apresenta estrutura
com plasma argiloso e graos de quartzo abundantes, sendo quase todos

fraturados, bem como nédulos e concregdes.

Do ponto de vista do teor de umidade nao se detectou, na escala
analisada, diferencas entre as amostras. Por outro lado, quanto a modalidade
de compactacdo percebeu-se que as amostras compactadas dinamicamente
apresentaram estrutura mais fechada, com gréos coalescidos e na
compactagao estatica estrutura mais aberta preservando zonas de agregacéao

intactas como pode ser visto na Figura 36a.
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Figura 36. Fotomicrografias realizadas em laminas do Solo 4 obtidas de corpos-de-prova
compactados estaticamente (a, ¢, €) e dinamicamente (b, d, f), nos teores de

umidade wet - 3% (a, b), wy (c, d) e wet + 2% (e, f) (aumento de 40x).

O Solo 5, cujas fotomicrografias sdo apresentadas na Figura 37,
apresenta, de maneira geral, estrutura granica compactada, sendo os graos

constituidos de quartzo fraturado e nao-fraturado, envolvidos em plasma claro
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caulinitico, bem como apresenta impregnagdes ferruginosas. Nao foi possivel
detectar, na escala analisada, diferencas resultantes da modalidade de

compactagao ou do teor de umidade empregados.

— Sentido do esforgo de compactagéo

(e)

Figura 37. Fotomicrografias realizadas em laminas do Solo 5 obtidas de corpos-de-prova
compactados estaticamente (a, c, e) e dinamicamente (b, d, f), nos teores de

umidade wet - 3% (a, b), wy (c, d) e wet + 2% (e, f) (aumento de 40x).
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4.4.ANALISE DA INFLUENCIA DO METODO DE COMPACTAGAO NA
CURVA DE COMPACTAGAO DOS SOLOS

A Figura 38 mostra as curvas de compactagdo e as resisténcias a

compressao nao confinada (RCNC) obtidas para os Solos 1 e 2, empregando-

se respectivamente as modalidades de compactacgao estatica e dinamica.
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Observando a Figura 38 nota-se o comportamento diferenciado do

Solo 1 em resposta as modalidades de compactagéo estatica e dindmica. No
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ramo seco da curva de compactagdo, houve aumento desproporcional na

diferencas entre os resultados de RCNC.

As Tabelas 11 e 12, mostram as estatisticas basicas média (x), desvio
padrao (s) e coeficiente de variagdo (CV), referentes a estes dados mostrados
nas curvas da Figura 38. Utilizando o CV, pode-se avaliar a qualidade dos
resultados obtidos, uma vez que o mesmo relaciona os desvios padrao dos
valores obtidos com as respectivas médias. os desvios encontrados sao

pequenos ficando em torno de 0,5% para o y4 € chegando 5% para a RCNC.

Tabela 11. Indicadores estatisticos basicos para os resultados obtidos para o Solo 1
empregando-se as modalidades de compactagdo estatica e dindmica
(CRISPIM, 2007)

Parametros . Woi - 3% Wot Wot + 2% Wt - 3% Wot Wot + 2%
Estatisticas
avaliados Compactacao estatica Compactacao dindmica
x  kN/m® 13,33 13,94 13,49 13,23 13,89 13,56
Yd s kN/m* 0,09 0,03 0,08 7,79E-02 5,71E-02 8,22E-02
Ccv % 0,69 0,18 0,60 0,59 0,41 0,61
X kPa 375,30 265,41 144,23 274,54 232,38 139,73
RCNC s kPa 17,82 10,90 7,66 13,44 12,44 6,03
Ccv % 4,75 4,11 5,31 4,90 5,36 4,32

Tabela 12. Indicadores estatisticos basicos para os resultados obtidos para o Solo 2
empregando-se as modalidades de compactagdo estatica e dindmica
(CRISPIM, 2007)

Parametros Wot - 3% Wot Wot + 2% Wot - 3% Wot Wot + 2%
Estatisticas
avaliados Compactagao estatica Compactacao dindmica

(x) kN/m* 16,48 16,77 16,44 16,72 17,09 16,96

Yd s kN/m* 0,07 0,15 0,07 0,07 0,13 0,07

cv % 0,42 0,88 0,40 0,39 0,76 0,42

(x) kPa 142,46 96,16 74,90 150,35 120,35 87,73

RCNC s kPa 6,67 2,81 2,76 3,29 4,02 2,93

cv % 4,69 2,92 3,69 2,19 3,34 3,33

Com relagao as variagdes ocorridas no parametro RCNC, observa-se a

existéncia de comportamentos diferenciados nos Solos 1 e 2. Para o Solo 1 o
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uso da compactagéao estatica levou a aumento na resisténcia mecanica, ja para
0 Solo 2 levou a queda da mesma. A Figura 39 mostra que as diferengas
relativas entre médias, tomando como referéncia a compactagao dindmica, sao

expressivas, chegando a 37% para o Solo 1 e 20% para o Solo 2.
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Figura 39. Diferengas relativas entre médias obtidas, nas modalidades de compactagcéo
estatica e dindmica, para os parametros y4 € RCNC dos Solos 1 e 2, tomando a

modalidade dinamica com referéncia.

Os valores apresentados na Figura 39 e o resultado da aplicagdo do
teste estatistico (teste t) aos dados obtidos, mostrado na Tabela 13, indicam
que existem diferengas estatisticamente significativas entre as modalidades de
compactacao estatica e dindmica, tanto para o parametro y4 quanto RCNC, a

excegao do Solo 1 no teor de umidade we; + 2%.

Tabela 13. Resultados da analise de varidncia aplicada aos resultados obtidos para os
parametros yq4 € RCNC dos Solos 1 e 2, empregando-se as modalidades de

compactacgao estatica e dindamica

Parametros avaliados Wot - 3% Wot Wot + 2%
Solo 1
Yd * * ns
RCNC * * ns
Solo 2
" * * *
RCNC * * *

indica a ocorréncia de diferengas significativas 5% e (ns) indica que nao existem
diferencas estatisticamente significativas, a 5% de probabilidade.
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Conforme discutido por Crispim (2007) esses fatos podem estar
relacionados as particularidades pedoldgico-geotécnicas dos Solos 1 e 2. O
Solo 1, geotecnicamente €& classificado como residual maduro e
pedologicamente como Latossolo Vermelho-Amarelo, o que evidencia a
ocorréncia de processos pedogenéticos avangados na sua formagao, bem
como apresenta estrutura em granulos bem individualizados e aspecto
bastante poroso, podendo apresentar potencial de colapso para tensdes mais
elevadas, como destaca Azevedo (1999). Outro aspecto de interesse € que, no
Solo 1 podem predominar ligagdes interparticulas de carater tal que, sob a
acao de forgcas externas, especialmente as de natureza dindmica, sao afetadas
ou destruidas, levando a situacbes de ocorréncia de menores resisténcias
mecanicas. Certamente, essas consideracdes, se ndo aplicaveis em sua
totalidade ao presente caso, em que se observa maior eficiéncia da
compactagao estatica no ganho de resisténcia mecéanica do Solo 1, podem
fornecer subsidios para a adequada compreensdo do fato de que a
compactagao dinamica produziu maior disturbio nas ligagdes interparticulas, ao
nivel de agregados de particulas, do que a estatica e, consequentemente,

gerou queda na RCNC do material em analise.

O Solo 2 ¢é classificado geotecnicamente como residual jovem
(saprolito). E de se esperar que a influéncia da compactacdo dinamica seja
mais significativa neste solo, mais arenoso, haja vista a influéncia maior da
vibragdo na acomodagao gradativa das particulas e, consequentemente, na
eficiéncia do processo de compactagédo, como enfatizam Hilf (1992), Guedes
de Melo (1985) e Rico e Del Castillo (1976).

As curvas de compactacao e de RCNC obtidas para os Solos 3, 4 e 5,
empregando-se as modalidades de compactacdo estatica e dinamica, sao
apresentadas na Figura 40 e as Tabelas 14, 15 e 16, mostram as estatisticas
basicas referentes a estes dados. A qualidade dos resultados obtidos pode ser
avaliada a partir das Tabelas, onde se pode verificar que os desvios dos
valores em relagao a respectiva média, medido pelo CV, sao pequenos ficando

em torno de 0,5% para o y4 € 5% para a RCNC.
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Da andlise da Figura observa-se que, para os Solos 3 e 4, a
compactagao estatica resultou em maiores RCNC relativamente a
compactagao dindmica. Para o Solo 3 essa diferenga varia entre 10 e 17%,
como indica a Figura 41, e para o Solo 4 varia entre 9 e 20%, sendo portanto,
expressivas a excegao do Solo 4 no teor de umidade wy: + 2%, em que essa

diferenca nao chega a 5%.
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Tabela 14. Indicadores estatisticos béasicos para os resultados obtidos para o Solo 3

empregando-se as modalidades de compactacdo estatica e dinamica.

Parametros Wot - 3% Wot Wot + 2% Wot - 3% Wot Wot + 2%
Estatisticas
avaliados Compactagao estatica Compactacao dinamica
(x)  kN/m®* 13,81 14,04 13,72 13,88 13,96 13,77
Yd s kN/m* 0,06 0,07 0,06 0,07 0,05 0,05
Ccv % 0,46 0,53 0,44 0,47 0,38 0,33
(x) kPa 304,41 256,86 192,19 276,34 218,82 168,94
RCNC s kPa 12,45 12,13 9,17 13,98 11,92 417
Ccv % 4,09 4,72 4,77 5,06 5,45 2,47

Tabela 15. Indicadores estatisticos basicos para os resultados obtidos para o Solo 4

empregando-se as modalidades de compactagao estatica e dinamica.

Paréametros Wot - 3% Wot Wot + 2% Wot - 3% Wot Wot + 2%
Estatisticas
avaliados Compactagao estatica Compactacao dinamica
(x)  kN/m®* 15,71 16,32 16,06 15,80 16,27 16,11
Yd s kN/m* 0,07 0,08 0,07 0,18 0,07 0,05
cv % 0,46 0,51 0,44 1,16 0,40 0,30
(x) kPa 301,61 23433 151,68 276,96 193,94 14548
RCNC s kPa 25,93 14,19 5,32 15,56 10,73 5,24
cv % 8,60 6,05 3,51 5,62 5,53 3,60

Tabela 16. Indicadores estatisticos basicos para os resultados obtidos para o Solo 5

empregando-se as modalidades de compactagao estatica e dinamica.

Parametros Woi - 3% Wot Wot + 2% Wot - 3% Wot Wot + 2%
Estatisticas
avaliados Compactagao estatica Compactacgao dinamica
(x)  kN/m®* 16,61 16,70 16,51 16,72 16,85 16,74
Yd s kN/m* 0,14 0,14 0,13 0,06 0,05 0,06
cv % 0,84 0,83 0,79 0,36 0,28 0,33
(x) kPa 147,76 138,57 131,89 151,55 154,27 128,63
RCNC s kPa 11,13 9,17 13,01 12,82 4,23 2,07
cv % 7,53 6,62 9,87 8,46 2,74 1,61
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estatica e dindmica, para os parametros y4 € RCNC dos Solos 3, 4 e 5, tomando a

modalidade dinamica com referéncia.

O Solo 5 apresenta comportamento inverso, sendo a RCNC obtida com
a compactacdo estatica cerca de 10% menor que a RCNC obtida
dinamicamente, no teor de umidade 6timo. No entanto nos ramos seco e Umido
da curva de compactagdo as diferencas encontradas nao superam 3%

podendo-se considerar as resisténcias iguais.

Aplicando-se um teste estatistico (teste t) para avaliar melhor os

resultados encontrados obtiveram-se os resultados apresentados na 0.

Tabela 17. Resultados da analise estatistica (teste t) aplicada aos resultados obtidos para os
parametros y4 € RCNC dos Solos 3, 4 e 5, empregando-se as modalidades de

compactagao estatica e dindmica.

Parametros avaliados Wot - 3% Wot Wt + 2%
Solo 3
Yd * * ns
RCNC * * *
Solo 4
Yd ns ns ns
RCNC * * *
Solo 5
ve * * *
RCNC ns * ns

indica a ocorréncia de diferencas significativas a 5% de probabilidade e (ns) indica que
nao existem diferencas estatisticamente significativas a 5% de probabilidade.
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Confirma-se o que foi dito anteriormente, existem diferencas
estatisticamente significativas, ao nivel de 5% de probabilidade, entre as RCNC
obtidas para os Solos 3 e 4, compactados nas modalidades estatica e
dindmica. E quanto ao Solo 5 existe diferenca significativa apenas no teor de

umidade 6timo.

Quanto ao parédmetro yq, embora os resultados do teste estatistico
indiquem que existem diferencas significativas, do ponto de vista da pratica de
engenharia as diferengas podem ser desconsideradas, pois, como pode ser

visto na Figura 41, via de regra, s&o menores que 1%.

Considerando o que foi discutido para o Solo 1 e as andlises das
fotomicrografias apresentadas no Item 4.3, pode-se atribuir o comportamento
quanto as resisténcias dos Solos 1, 3 e 4 frente a compactagdo estatica
parcialmente ao fato deste processo preservar a estrutura original dos solos.
Como pode ser verificado na analise mineraldgica e na descrigdo dos solos, os
Solos 1, 3 e 4 possuem em sua composi¢cao Oxidos de ferro e aluminio,
elementos importantes na agregagéo dos solos, com ja ressaltado no Item 4.1.
O Solo 1 possui estrutura granular fortemente desenvolvida, contendo 6xidos
de ferro e aluminio (STOOPS et al, 2010). O Solo 3, embora saprolitico, esta
numa zona de transicdo e apresenta estrutura incipiente (contém Oxidos de
ferro) evidenciada pela pedogénese moderada e plasma argiloso. Ja o Solo 4

apresenta estrutura fraca a moderada (contém 6xidos de aluminio).

Também pode ser visto nas fotomicrografias que o grau de agregagao
diminui do Solo 1 para o Solo 4, sendo que as diferencas entre as resisténcias
nas compactacdes estatica e dinamica também diminuem no mesmo sentido.
Por outro lado, os Solos 2 e 5, tipicamente arenosos, respondem melhor ao
processo de compactagdo dinamico, como explicado anteriormente ao se

referir ao Solo 2.

Os Solos 2 e 5 apresentaram, ainda, comportamento diferenciados
frente ao aumento no teor de umidade. Percebe-se das Figuras 38 e 40 que,
independente da modalidade de compactacdo, o Solo 2 se mostrou mais

sensivel ao aumento no teor umidade com queda relativamente maior na
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RCNC que o Solo 5. Isto pode ser atribuido a mineralogia de ambos, ou seja, o
Solo 2 contém micas do tipo da biotita (ou vermiculita) que séo faciimente
hidrataveis e apresentam expansdo de volume, podendo contribuir para a
perda de resisténcia do solo. Por outro lado o Solo 5 contém muscovita (ou

ilita) que é pouco expansiva, resultando em perda de resisténcia minima.

Focando o teor de umidade o6timo e com base nos resultados
encontrados, nas analises estatisticas e no que foi discutido, pode-se agrupar

os solos segundo a Tabela 18.

Tabela 18. Sintese dos resultados encontrados, para e RCNC, no teor de umidade 6timo

Solo Modalidade de compactagéao
Estatica Dinémica
Yd
Solos estruturados Y4 > Yd
(Solos 1,3 e 4) (Diferengas < 1%)
Solos tipicamente arenosos Y4 < Y4
(Solos 2 e 5) (Diferengas < 1%)
RCNC
Solos estruturados RCNC > RCNC
(Solos 1,3 e 4) (Diferencas entre 14-21%)
Solos tipicamente arenosos RCNC < RCNC
(Solos 2 e 5) (Diferencas entre 10-20%)

4.5. RESULTADO DOS ENSAIOS TRIAXIAIS

As envoltdrias de ruptura s’ x t, obtidas a partir dos ensaios triaxiais,
para os Solos 1 a 5, para cada combinacdo de modalidade de compactacao,
teor de umidade e inclinagdo do corpo-de-prova estdo agrupadas nas Figuras

de 42 a 46, sendo os resultados de ¢’ e ¢’ obtidos apresentados na Tabela 19.

A partir dos resultados obtidos foram aplicados testes estatisticos, de
identidade de modelos, a fim de melhor avaliar possiveis diferencas entre as
curvas encontradas, sendo que os resultados dos testes estdo apresentados

nas Tabelas 20 e 21. A Tabela 20 mostra o resultado dos testes estatisticos na
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avaliagao da hipotese de igualdade entre as trés envoltérias geradas para as
inclinagdes de 0°, 45° e 90° dentro de cada combinagdo de modalidade de
compactacao e teor de umidade. Ja a Tabela 21 mostra os resultados da
avaliagcdo da hipotese de igualdade entre cada envoltoria estatica e a
respectiva envoltéria dinamica, dentro de cada combinacéo de teor de umidade

e inclinacido do corpo-de-prova.
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Tabela 19.

Resultados para c' e ¢' obtidos a partir de ensaios triaxiais realizados para os

Solos de 1 a 5, empregando as modalidades de compactacgéao estatica e dinamica.

Compactacgao Estatica Compactagao Dinamica
Woi - 3% Wot Wot + 2% Woi - 3% Wot Wot + 2%
c ¢ c ¢ c ¢ c ¢ c ¢ c ¢
Inclinagado do corpo-de-prova: 0°
Solo1 132 21 16 34 80 11 25 35 29 34 64 14
Solo2 23 30 0 37 30 30 11 39 9 46 12 41
Solo3 61 28 44 31 69 19 108 22 73 28 54 23
Solo4 63 27 31 30 26 24 15 35 60 35 18 29
Solo5 14 32 2 29 24 23 33 32 33 32 33 26
Inclinagéo do corpo-de-prova: 45°
Solo1 10 36 34 19 30 20 13 40 63 19 39 22
Solo2 40 29 0 36 18 30 0 38 0 40 8 38
Solo3 58 25 76 21 63 21 52 28 24 29 35 24
Solo4 37 28 41 28 38 21 23 32 20 28 61 18
Solo5 7 34 7 30 10 29 1 33 14 31 15 28
Inclinagédo do corpo-de-prova: 90°
Solo1 32 37 26 26 12 21 49 33 26 30 47 19
Solo2 0 38 0 33 5 33 2 40 0 44 10 32
Solo3 78 24 28 29 56 24 101 22 44 25 85 15
Solo4 29 36 9 32 26 24 45 37 42 30 19 26
Solo5 5 34 15 24 24 27 19 32 0 36 32 27
Tabela 20. Resultado de teste estatistico de identidade de modelos, avaliando a hipétese de
igualdade entre as envoltorias referentes as inclinagdes de 0°, 45° e 90°, obtidas
nos ensaios triaxiais.
Teor de umidade
Wot - 3% Wot Wot + 2% Woi - 3% Wot Wot + 2%
Compactagao estatica Compactagao dindmica
Solo 1 * * ns ns ns ns
Solo 2 ns ns ns ns ** *
Solo 3 ns * ns ns > *
Solo 4 ns ns ns ** > ns
Solo 5 ns ns ns ns ns ns

*%

indica a ocorréncia de diferengas significativas a 5% de probabilidade;
indica a ocorréncia de diferengas significativas a 5% de probabilidade, mas apenas quanto

ao intercepto;
ns indica que nao existem diferencas estatisticamente significativas a 5% de probabilidade.
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Tabela 21. Resultado de teste estatistico de identidade de modelos, avaliando a hipétese de
igualdade entre cada envoltoria estatica e a respectiva envoltéria dindmica,

obtidas nos ensaios triaxiais, nas inclinagdes de 0°, 45° e 90°

Inclinagéo do corpo- Teor de umidade
de-prova Woi - 3% Wot Wot + 2%
0° * ns ns
Solo 1 45° ** ** **
90° ns ns **
0° ns ** ns
Solo 2 45° ns ns *
90° ns ns ns
0° ns ns ns
Solo 3 45° ns ns ns
90° ns * *
0° ns ** ns
Solo 4 45° ns ns ns
90° ** ** ns
Oo ns *% *%
Solo 5 45° ns ns ns
90° ns ns ns

indica a ocorréncia de diferengas significativas a 5% de probabilidade;

indica a ocorréncia de diferencas significativas a 5% de probabilidade, mas apenas quanto
ao intercepto;

ns indica que ndo existem diferengas estatisticamente significativas a 5% de probabilidade.

**%

Da Tabela 21, tem-se que, na maior parte dos casos e independente
do tipo de solo, ndo houve influéncia da modalidade de compactagcdo na
envoltdria de ruptura dos solos estudados, destacando-se que quando houve
diferencas estas foram devido apenas ao intercepto coesivo efetivo. Nestes
casos, para avaliagdo de qual modalidade resultou em maior resisténcia ao
cisalhnamento basta comparar os interceptos c' apresentados na Tabela 19.
Desta comparagao tem-se entdo que, via de regra, a compactagao dinadmica

resultou em resisténcias mecéanicas maiores.

A partir dos resultados da Tabela 20, pode-se avaliar a influéncia da
modalidade compactagcdo no comportamento anisotrépico dos solos, em

termos de resisténcia ao cisalhamento. Observou-se que houve influéncia da
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anisotropia para os Solos 1 e 3 quando compactados estaticamente, afetando
tanto o angulo de atrito efetivo (¢') quanto o intercepto coesivo efetivo (c'), bem
como para os Solos 2, 3 e 4 quando compactados dinamicamente, afetando,

neste caso, apenas o intercepto coesivo efetivo (c').

Em linhas gerais, pode-se dizer entdo que, a influéncia da modalidade
de compactagao na resisténcia ao cisalhamento dos solos estudados, quando
ocorreu, ficou restrita ao intercepto coesivo efetivo (c') e foi independente do
tipo de solo. Por outro lado, a influéncia da anisotropia afetou tanto o angulo de
atrito efetivo (¢') quanto o intercepto coesivo efetivo (c¢’), na modalidade de
compactacgao estatica, sendo que ficou restrita ao intercepto coesivo efetivo (c’)
na modalidade de compactacado dinamica, como pode ser visto na Tabela 22,

que sintetiza os resultados encontrados.

Tabela 22. Influéncia da modalidade de compactacido e da anisotropia na resisténcia ao

cisalhamento dos solos estudados

Modalidade de compactacgéao

Independente do tipo de solo
Quando ocorreu
Afetou apenas c' (*)

Anisotropia

Correlacéao fraca com o tipo de solo
Quando ocorreu Compactacgao estatica Afetou c' e ¢'

Compactagao dinamica Afetou apenas ¢'

* Resisténcia estatica menor que resisténcia dinamica

Com base nos resultados dos ensaios triaxiais, determinaram-se os
modulos de deformabilidade para cada combinagao de solo, teor de umidade,
modalidade de compactagcdo, inclinagcdo do corpo-de-prova e tensao
confinante. A partir de cada uma das 72 curvas tensdo-deformacao obtidas
para cada solo, foram determinados os mddulos Ey (mddulo tangente inicial),
E2s (modulo secante a 25% da tensao de ruptura) e Esp (modulo secante a 50%
da tensao de ruptura). Os moédulos obtidos estao apresentados nas Figuras 47
a 56 e nas Tabelas A1, A2 e A3 (Anexo I). As Figuras buscam comparar os
modulos obtidos para os solos quando compactados estaticamente com os

modulos obtidos quando compactados dinamicamente.
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Moédulos de deformabilidade obtidos para o Solo 1, compactado nas modalidades

estatica e dindmica, nos teores de umidade wy; - 3% e wg.
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Figura 48. Moddulos de deformabilidade obtidos para o Solo 1, compactado nas modalidades

estatica e dindmica, no teor de umidade wg; + 2%.
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Figura 49.
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Moédulos de deformabilidade obtidos para o Solo 2, compactado nas modalidades

estatica e dindmica, nos teores de umidade wy; - 3% e wg.

99



Relagao Est/Din

QW o © <% o

oA AN — — «— 1.0
= 70
o
= 60 A 0.8
T
S 50 A
©
2 40 - 0.6
(@]
‘S 30 - 0.4
8
8§ 20109
£
S 10 -
O, Solo 2, (w,, + 2%, 0°)
LU 0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
E [Compactagéo dindmica] (MPa)

< 70

o

= 60 -

T

S 50 A

©

$ 40 -

o

S 30

B!

8 20 -

£

3 10 A

O, olo 2, (w,, + 2%, 45°)
Lu 0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
E [Compactagéo dindmica] (MPa)

= 70

[a

= 60

T

S 50 -

©

2 40 |

o

‘S 30

i)

8 20 A

£

S 10 -

O, olo 2, (w,, + 2%, 90°)
LU 0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
E [Compactagéo dindmica] (MPa)

Figura 50. Mddulos de deformabilidade obtidos para o Solo 2, compactado nas modalidades

estatica e dindmica, no teor de umidade wg; + 2%.
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Figura 51.
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Moédulos de deformabilidade obtidos para o Solo 3, compactado nas modalidades

estatica e dindmica, nos teores de umidade wy; - 3% e wg.
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Figura 52. Mddulos de deformabilidade obtidos para o Solo 3, compactado nas modalidades

estatica e dindmica, no teor de umidade wg; + 2%.
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Moédulos de deformabilidade obtidos para o Solo 4, compactado nas modalidades

estatica e dindmica, nos teores de umidade wy; - 3% e wg.
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Figura 54. Modulos de deformabilidade obtidos para o Solo 4, compactado nas modalidades

estatica e dindmica,
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Moédulos de deformabilidade obtidos para o Solo 5, compactado nas modalidades

estatica e dindmica, nos teores de umidade wy; - 3% e wg.
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Figura 56. Moddulos de deformabilidade obtidos para o Solo 5, compactado nas modalidades

estatica e dindmica, no teor de umidade wg; + 2%.
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Para a analise comparativa entre as modalidades de compactagcao
estatica e dinamica, utilizaram-se linhas de tendéncia aplicadas aos dados
mostrados nas Figuras 47 a 56. Os coeficientes de inclinagao das retas obtidas
sdo mostrados na Tabela 23, sendo que a partir dos mesmos foi realizada uma
analise qualitativa da relagcdo entre os modulos obtidos estaticamente e
dinamicamente, considerando os modulos estaticos maiores, iguais e menores
que os modulos dinamicos, respectivamente, para coeficientes de inclinagao

maiores, iguais e menores do que 1.

Tabela 23. Coeficientes de inclinagdo de linhas de tendéncia obtidas a partir dos médulos

mostrados nas Figuras 47 a 56

Sol Inclinagéo do corpo-de- Wot - 3% Wot Wt + 2%
olo
prova Coeficiente de inclinagéo das retas
0° 1,58 1,33 2,28
Solo 1 45° 1,22 1,21 1,62
90° 1,11 0,85 0,84
0° 0,79 0,80 2,76
Solo 2 45° 1,18 0,97 1,51
90° 0,94 0,69 1,52
0° 0,92 0,83 1,18
Solo 3 45° 0,71 0,96 1,27
90° 0,97 0,74 1,27
0° 0,97 0,75 1,83
Solo 4 45° 1,00 0,87 1,51
90° 0,73 0,73 1,07
0° 0,93 1,25 1,28
Solo 5 45° 1,13 0,99 1,11
90° 0,80 0,78 0,74

Com base no exposto para o Solo 1, observou-se a tendéncia de que
sejam maiores os modulos obtidos com a compactagéo estatica, chegando a
superarem em 3 vezes ou mais 0s modulos dinamicos. A excegao foram os
modulos encontrados para os corpos-de-prova inclinados de 90°, que foram

semelhantes (Wot - 3%) ou menores (Wot € Wot + 2%).
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Quanto aos médulos de deformabilidade obtidos para os Solos 2, 3 € 4,
observou-se que os modulos obtidos com a compactacdo estatica foram
menores ou semelhantes aos obtidos com a compactacdo dinamica,
respectivamente, nos teores de umidade we; - 3% € wet. Por outro lado no teor
de umidade wqt + 2% os valores obtidos foram maiores, sendo que neste caso,
também superaram em até 3 vezes os moédulos dindmicos. Em relagdo aos
modulos obtidos para o Solo 5, na compactagdo estatica, eles foram
semelhantes ou pouco maiores que os médulos dindmicos, para os corpos-de-
prova inclinados de 0° e 45° sendo menores para 0s corpos-de-prova

inclinados de 90°.

Na Tabela 24 encontram-se resumidas as observagdes apresentadas a

respeito da analise comparativa entre os modulos estaticos e dinamicos.

Tabela 24. Resumo da analise comparativa entre os mdédulos obtidos com a modalidade de

compactacgao estatica e dindmica para os solos estudados

Teor de umidade

Solo Inclinagédo do corpo-de-prova
Woi - 3% Wot Wot + 2%
0° e 45° Est > Din
Solo 1
90° Est < Din
Solos 2,3 e4 0°, 45° e 90° Est < Din Est > Din
0°e 45° Est > Din
Solo 5
90° Est < Din

Em linhas gerais, verificou-se a ocorréncia de redugéo no valor dos
modulos, ou seja, a deformabilidade aumentou com o aumento do teor de
umidade, sendo mais expressiva para os solos com maior teor de argila e com
0 aumento da inclinagao do corpo-de-prova. Quanto ao comportamento relativo
a modalidade de compactacao, verificou-se que os Solos 2, 3 e 4 se mostraram
mais deformaveis quando compactados estaticamente, exceto no ramo umido
em que se observou comportamento inverso. Por outro lado, os Solos 1 € 5, se
mostraram mais deformaveis quando compactados dinamicamente nas
inclinagdes de 0° e 45°, observando-se comportamento contrario na inclinagao
de 90°.
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Finalizando, nos casos em que houve diferencas significativas entre
resisténcias mecanicas e em termos dos parametros 6timos de compactacao,
tem-se que os Solos 2, 3 e 4 apresentaram comportamento semelhante frente
a modalidade de compactagdo apresentando-se, relativamente, mais
resistentes e menos deformaveis, quando compactados dinamicamente. Por
outro lado, os Solos 1 e 5 apresentaram-se mais resistentes, porém mais

deformaveis, quando compactados dinamicamente.

109



5. CONCLUSOES

Esta pesquisa teve por objetivo analisar a influéncia dos métodos
estatico e dindmico de compactacao de laboratério na curva de compactagéo,
resisténcia mecéanica e deformabilidade de cinco solos do Estado de Minas

Gerais. Com base nos resultados obtidos, chegou-se as seguintes conclusoes:

e quanto a resisténcia a compressao nao confinada, em termos dos

parametros 6timos de compactacgao, verificou-se que:

+ 0s resultados obtidos para os solos estruturados (Solos 1, 3 e
4) compactados estaticamente foram maiores do que quando
compactados dinamicamente, sendo que as diferengas entre

médias oscilaram entre 14% e 21%; e

¢ 0s solos tipicamente arenosos (Solos 2 e 5) responderam
melhor ao processo de compactagao dinamica, com diferencas

entre médias oscilando entre 10% e 20%.

e no que tange aos parametro de resisténcia ao cisalhamento,

observou-se que:

¢ na maior parte dos casos nao houve influéncia,
estatisticamente significativa da modalidade de compactacao

ou da anisotropia;
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¢ quanto a influéncia da modalidade de compactagao, quando
ocorreu, foi independente do tipo de solo e afetou apenas o
intercepto coesivo efetivo (c'), sendo que neste caso a
resisténcia mecanica obtida com a compactacédo estatica foi

menor do que com a compactagao dinamica;

+ quanto a influéncia da anisotropia, quando ocorreu, observou-
se fraca relacdo com o tipo de solo, bem como afetou os
parametros angulo de atrito efetivo (¢') e intercepto coesivo
efetivo (c'), na compactacdo estatica, e apenas o intercepto

coesivo efetivo (c'), na compactagao dinamica.
¢ no que se refere a deformabilidade, teve-se que:

+ independente da modalidade de compactagcdo e do tipo de
solo, os mddulos foram maiores nos planos que cortam as
camadas de compactacao (0° e 45°) do que no plano paralelo

as mesmas (90°);

+ 0s Solos 2, 3 e 4 foram mais deformaveis (mddulos menores)
nas inclinagbes de 0° e 90° quando compactados
estaticamente; exceto no ramo umido em que ocorreu o

contrario; e

+ 0s Solos 1 e 5 foram mais deformaveis nas inclinagdes de 0° e

45°, quando compactados dinamicamente.

e no tocante a incorporacdo das analises micromorfolégica e
mineralégica ao presente trabalho, estas forneceram subsidios de
grande interesse para a analise dos mecanismos de estruturagao

dos solos, sendo que:

+ através das analises micromorfolégicas, foi possivel identificar
fissuras causadas pelo método de compactagao dinamico, na

compactagao do Solo 1 e, também, pedofei¢cdes e agregacdes
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dos solos e o grau de destruicdo das mesmas, considerando-

se cada modalidade de compactacgao;

a incorporacdo da analise mineraldgica forneceu subsidios a
interpretacdo do comportamento mecanico dos solos frente as
variagbes no teor de umidade e as modalidades de

compactagao.
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6. RECOMENDACOES PARA TRABALHO FUTUROS

Recomendagdes para trabalhos futuros sdo, como segue:
e incorporar a classificagdo MCT dos solos estudados;

¢ estudar, em escala micromorfoldgica, os solos compactados apés a
ruptura, para fins de avaliagdo da ocorréncia de mudancas
microestruturais que venham consubstanciar os resultados obtidos

nos ensaios de compactacao e de resisténcia mecanica;

¢ analisar a influéncia da modalidade de compactagao e anisotropia na

condutividade hidraulica dos solos analisados;
e incorporar aspectos de anisotropia nos estudos micromorfologicos; e

e desenvolver modelos estatisticos que representem as curvas de
compactacao, considerando-se as situagcbes de compactacdo de

laboratério e de campo.

113



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12770:
Solo coesivo — determinacdo da resisténcia a compressao nao
confinada, Rio de Janeiro, RJ, 1992, 4p.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6459:
Solo - determinagéo do limite de liquidez. Rio de Janeiro, RJ, 1984a,
6 p.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6502:
Solos e rochas. Rio de Janeiro, RJ, 1995, 18p.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6508:
Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm - determinacao

da massa especifica. Rio de Janeiro, RJ, 1984b, 8 p.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7180:
Solo - determinac&o do limite de plasticidade. Rio de Janeiro, RJ,
1984c, 3 p.

ABNT - ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7181:

Solo - analise granulométrica. Rio de Janeiro, RJ, 1984d, 13 p.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7182:
Solo - ensaio de compactacao. Rio de Janeiro, RJ, 1986, 10 p.

114



AZEVEDO, M. A. A. Contribuicdo ao estudo geotécnico de solos de
Vicosa-MG. Vigosa, Imprensa Universitaria, Universidade Federal de
Vigosa, 1999, 129 p. (Dissertacao de Mestrado).

BASHEER, I.A. Empirical modeling of the compaction curve of cohesive soils.
Canadian Geotechnical Journal, 2001, 38: 29-45.

BISHOP, A. W.; HENKEL, D. J. The measurement of soil properties in the
triaxial test. London: Edward Arnold, 1962, 227p.

BLOTZ, L. R.;; BENSON, C. H.; BOUTWELL, G. P. Estimating optimum water
content and maximum dry unit weight for compacted clays. Journal of
Geotechnical Engineering, ASCE, 1998, 124: 907-912.

CASTRO, S. S. de. Micromorfologia de solos: bases para descricdo de laminas
delgadas. 22 Ed. CAMPINAS/ GOIANIA: UNICAMP/ UFG, 2008, 135p.

Disponivel em <http://www.labogef.iesa.ufg.br/labogef/home>.

Acessado em 08 de novembro de 2010.

CHEN, P. Y. Table of key lines in X-ray powder diffraction patterns of
minerals in clays and associated rocks. Bloomington, IN, USA:

Indiana Geological Survey Occasional Paper 21, 1977, 67p.
CHESWORTH, W. (Ed.). Encyclopedia of soil science. Springer, 2008, 902p

CRISPIM, F. A. Compactacdo de solos: influéncia de métodos e de
parametros de compactacédo na estrutura dos solos. Vigosa, MG:
Universidade Federal de Vigosa, 2007, xix, 77p. (Dissertacdo de

mestrado).

CURI, N. (Coord.) et al. Vocabulario de ciéncia do solo. Campinas, SP:
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1993, 90p.

DAS, B. M. Advanced soil mechanics. 2" ed. Washington, DC, USA: Taylor &
Francis, 1997, 457p.

DAS, B. M. Principles of geotechnical engineering. 5" ed. Ontario, Canada:
Thompson, 2001, 589p.

115



DNER - DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM.
DNER - ME 129/94: Solos — compactagédo utilizando amostras nao
trabalhadas. Rio de Janeiro, RJ, 1994, 7p.

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE
TRANSPORTES. Manual de pavimentacdo. Rio de Janeiro, RJ:
Diretoria de Planejamento e Pesquisa, Coordenagao Geral de Estudos
e Pesquisa, Instituto de Pesquisas Rodoviarias, IPR - Publicagédo 719,
2006, 274p.

DRAPER, N. R.; SMITH, H. Applied regression analysis. 3 ed. New York,
NY, USA: John Wiley & Sons, 1998, 706p.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.
Manual de métodos de analise de solo. Rio de Janeiro, RJ:
EMBRAPA — CNPS, 1997, 212p. (Documentos, 1)

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.
Sistema brasileiro de classificacdo de solos. Rio de Janeiro, RJ:
EMBRAPA-SPI, 1999, 412p.

FERNANDES FILHO, E. I.; VIANA, J. H. M. Quantiporo: um novo programa
para tratamento e quantificagao de imagens digitais para aplicagdes em
ciéncia do solo. In: Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, 28,
Londrina, 2001, resumos. Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
2001, p. 224.

FERREIRA, M. M.; FERNANDES, B.; CURI, N. Mineralogia da fragao argila e
estrutura de latossolos da regido sudeste do Brasil. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, 1999, 23:507-514. Disponivel em
<http://sbcs.solos.ufv.br/solos/revistas/v23n3a03.pdf>. Acessado em 17
de dezembro de 2010.

FITZPATRICK, E. A. Pedology: a systematic approach to soil science.
London: Oliver & Boyd, 1971, 306p.

116



FITZPATRICK, E. A. Soil microscopy and micromorfology. New York, NY,
USA: John Wiley & Sons, 1993, 304p.

FREDLUND, D. G.; RAHARDJO, H. Soil mechanics for unsaturated soils.
New York, NY, USA: John Wiley & Sons, 1993, 517p.

GIAROLA, N. F. B.; SILVA, A. P.; IMHOFF, S. Relagbes entre propriedades
fisicas e caracteristicas de solos da regido sul do Brasil. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2002, 26:885-893. Disponivel em
<http://sbcs.solos.ufv.br/solos/revistas/v26n4a05.pdf>. Acessado em 17
de dezembro de 2010.

GOOGLE. Software Google Earth. Versdo 4,2 (beta). Disponivel em
<http://earth.google.com/intl/pt/> Acesso em: 11 de margo de 2009.

GUEDES DE MELO, F. Compactacdo de aterros de barragens de terra.
Lisboa, Portugal: Laboratério Nacional de Engenharia Civil - LNEC,
1985, 117p.

HEAD, K. H. Manual of soil laboratory testing — volume 1: soil
classification and compaction tests. New York, NY, USA: John Wiley
& Sons, 1992, vol. 1, pp. 388p.

HEAD, K. H. Manual of soil laboratory testing — volume 2: permeability,
shear strength and compressibility tests. New York, NY, USA: John
Wiley & Sons, 1982, vol. 2, pp. 335-742.

HEAD, K. H. Manual of soil laboratory testing — volume 3: effective stress
tests. New York, NY, USA: John Wiley & Sons, 1986, vol. 3, pp. 743-
1233.

HILF, J. W. Compacted fill. In: Foundation engineering handbook. Editado
por Hsai-Yang Fang. 2" ed. New York, NY: Chapman & Hall, 1991,
pp 249-316.

KER, J. C. Latossolos do Brasil: uma revisido. Belo Horizonte, MG: Geonomos,
1997, 5: 17-40.

117



KORFIATIS, G. P.; MANIKOPOULOS, C. N. Correlation of maximum dry
density and grain size. Journal of Geotechnical Engineering, ASCE,
1982, 108: 1171- 1176.

LI, H.; SEGO, D. C. Equation for complete compaction curve of fine-grained
soils and its applications. In: Construction and controlling
compaction of earth fills. Editado por D.W. Shanklin, K.R.
Rademacher, e J.R. Talbot. American Society for Testing and Materials,
Special Technical Publication - STP, 2000, 1384, pp. 113-125.

MALTONI, K. L. Estudo de compactacdo e/ou adensamento em
subsuperficie de latossolos sob diferentes usos. Vigosa,
Universidade Federal de Vigosa: Imprensa Universitaria, 1994, 139 p.

(Tese de Doutorado).

MARANHA DAS NEVES, E. The influence of negative pore-water pressures
on the strength characteristics of compacted soils. Memoria n° 386,
LNEC. Traduzido por F. Amuchoistegui e D. G. Fredlund. 1971, 50p.

Disponivel em <http://www.soilvision.com/subdomains/unsaturatedsoil.

com/Docs/Research Papers.htm> Acesso em 15 de outubro de 2010.

MITCHELL, J. K;: SOGA, K. Fundamentals of soil behavior. 3™ ed. Hoboken,
NJ, USA: John Wiley, 2005, 592p.

MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C. Estatistica aplicada e probabilidade
para engenheiros. Tradugdo: Verdnica Calado. 22 ed. Rio de Janeiro,
RJ: LTC, 2003, 463 p.

NAJJAR, Y. M.; BASHEER, I. A;; NAOUSS, W. A. On the identification of
compaction  characteristics by neuronets. Computers and
Geotechnics, 1996, 18: 167-187.

ODOT - STATE OF OHIO DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. Manual of

procedures for earthwork construction. Vol. |, 1998, 85p.

PANDIAN, N. S.; NAGARAJ, T. S.; MANOJ, M. Re-examination of compaction
characteristics of fine-grained soils. Geotechnique, 1997, 47: 363-366.

118



PINTO, C. S. Curso basico de mecanica de solos. Sao Paulo, SP: Oficina de
Textos, 2000, 247p.

QUEIROZ DE CARVALHO, J. B. Fundamentos da mecanica dos solos.
12 ed. Campina Grande, PB: Ed. Marconi, 1997, 310p.

RESENDE, M. et al. Pedologia: base para distincdo de ambientes. 42 ed.
Vigosa, MG: NEPUT, 2002, 338p.

RICO, A.; DEL CASTILLO, H. Consideraciones sobre compactaciéon de
suelos em obras de infraestructura de transporte. Documento
Técnico n. 7. Sanfandila, Qro, México: Instituto Mexicano del

Transporte - IMT, 1992, 131p. Disponivel em <http://www.imt.mx>

RICO, A.; DEL CASTILLO, H. La ingenieria de suelos en las vias terrestres.
México: Editorial Limusa, 2006, vol. 1, 460p.

ROMERO, E.; SIMMS, P. H. Microstructure investigation in unsaturated soils: a
review with special attention to contribution of mercury intrusion
porosimetry and environmental scanning electron microscopy.
Geotechnical and Geological Engineering, 2008, 26: 705-727.

SCHAEFER, C. E. G. R.; FABRIS, J. D.; KER, J. C. Minerals in the clay fraction
of Brazilian Latosols (Oxisols): a review. Clay Minerals, 2008,
43:137-154.

SCHAEFER, C. E. R. Brazilian latosols and their B horizon microstructure as
long-term biotic constructs. Australian Journal of Soil Research,
2001, 39:909-926.

SCHWERTMANN, U.; TAYLOR, R. M. Iron oxides. In: Minerals in Soil
Enviroments. Editado por J. B. Dixon e S. B. Weed. Soil Science of
America, 1989, Cap. 8, pp. 379-438.

SOUTO SILVEIRA, E. B.; SILVEIRA, A. Notas sobre a dosagem dos
componentes na estabilizagdo granulométrica. Sao Carlos, EESC-
USP, Publicagdo n° 102, 1964, 16p.

119



SRIDHARAN, A.; NAGARAJ, H. B. Plastic limit and compaction characteristics

of fine grained soils. Ground Improvement, 2005, 9: 17-22.

STEEL, R. G. D.; TORRIE, J. H.; DICKEY, D. A. Principles and procedures of
statistics a biometrical approach. 3@ed. New York, NY, USA:
McGraw-Hill Companies, 1997, 666 p.

STOOPS, G.; MARCELINO, V.; MEES, F. Interpretation of
micromorphological features of soils and regoliths (Editores).
Elsevier Science, 2010, 400p.

TEIXEIRA, W. et al. Decifrando a Terra. Sdo Paulo, SP: Oficina de Textos,
2000. 22 reimpressao, 2003, 568p.

TERZAGHI, K.; PECK, R. B.; MESRI, G. Soil mechanics in engineering
practice. 3" ed. New York, NY, USA: John Wiley & Sons, 1996, 549p.

TRINDADE, T. P. Caracterizagcdo tecnoldégica de solos residuais
estabilizados quimicamente com vistas a aplicacdes em estradas
e em obras geotécnicas de carater ambiental. Vigosa, Universidade
Federal de Vigosa: Imprensa Universitaria, 2006, 254 p. (Tese de

Doutorado).

VIANA, J. H. M.; FERNANDES FILHO, E. I.; SCHAEFER, C. E. G. R. Efeitos de
ciclos de umedecimentos e secagem na reorganizagdo da estrutura

microgranular de latossolos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
2004, 28:1-9.

VITORINO, A. C. T. ET AL. Mineralogia, quimica e estabilidade de agregados
do tamanho de silte de solos da Regido Sudeste do Brasil. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, Brasilia, 2003, 38:133-141. Disponivel em
<http://www.scielo.br/pdf/pab/v38n1/a18v38n1.pdf>. Acessado em 17
de dezembro de 2010.

120



WILSON, S. D. (1970). Suggested method of test for moisture — density
relations of soils using Harvard compaction apparatus. In: Special
procedures for testing soil and rock for engineering purposes,
ASTM STP 479. 5" ed. Philadelphia: American Society for Testing and
Materials, pp. 101-103.

121



ANEXO |

122



Al.

Tabela A1.

MODULOS DE DEFORMABILIDADE

teor de umidade wg; - 3%

Modulos de deformabilidade obtidos para os solos estudados, compactados no

Wot = 3%

Solo 1

Solo 2

Solo 3

Solo 4

Solo 5

Inclinagdo do corpo-de-prova: 0°

Médulo o3

Est

Din

Est

Din

Est

Din

Est

Din

Est

Din

Eo

50
100
200
300

44176
14240
16452
13404

61933
66995
56187
67948

14628
23638
51379
52316

13145
21818
29230
50741

29696
34607
32218
31775

17441
37914
33537
20822

20629
44739
43229
32030

22343
40794
40813
69919

13041
22041
29916
50173

10411
16350
35271
45694

50
100
200
300

57572
15290
21309
17518

48785
37253
50833
42966

10065
13941
27660
33866

14813
18652
21611
22217

23840
21125
25817
30545

20394
22131
28097
30678

26965
46876
43419
31430

18954
24194
32708
41855

10776
15671
29220
34525

10793
12250
25857
31641

50
100
200
300

30705
10776
10318
9525

33174
32596
36969
39852

8006
13101
25485
30318

8888
13522
18861
20736

18607
17789
18857
19911

13029
17406
22478
15723

14708
28460
26052
18858

15400
21667
24531
34680

7446

13163
21381
28597

7618
10865
21375
27019

Inclinagédo do corpo-de-prova; 45°

50
100
200
300

27787
27707
21501
11697

34475
27775
21179
35188

11337
21341
27779
50028

33551
22256
39266
49002

6332
32340
27610
25694

21629
28313
20211
27456

25109
31835
45739
37608

33380
36903
31842
39713

10639
13711
36440
35029

13351
19177
32724
45097

50
100
200
300

22234
46167
35177
14931

60031
44001
29588
38026

10907
15762
20412
35920

46187
19164
30377
34998

17715
61267
29031
28604

18856
26515
20889
29962

24831
41967
32320
40514

25563
40027
33419
46830

11097
10544
23142
25906

41370
15535
22038
26770

50
100
200
300

16799

20985
15076
8958

25013
19925
16273
24083

7271
12444
16330
29389

27992
13415
20043
26525

10865
24862
18946
17163

13828
17067
12997
18217

15682
18652
26519
25119

19663
21681
20720
25645

7546

9463
20731
21243

9193
11230
18253
22812

Inclinagédo do corpo-de-prova: 90°

Eo

50
100
200
300

20441
10727
13011
13989

22286
14148
16383
9727

6603

9723
24962
30196

8353
10920
24191
21531

23672
16258
17938
12307

19329
20701
16332
19653

21832
25030
26480
33455

27037
12198
21157
15298

10861
13913
22154
29378

10569
9570

22833
16959

50
100
200
300

25663
16257
19075
21192

28905
32588
22564
12607

6644
8608
24543
29311

14812
12461
29401
26852

26710
19273
22509
15518

17595
23983
20197
21387

29361
26694
31445
39497

37958
22981
24642
18446

10425
16154
19239
29863

27913
10838
22404
18227

50
100
200
300

11791
8128
9863

10488

14453
12070
11604
7400

4458
6631
16830
21104

6771
7015
16362
15423

16905
11839
13787
9881

12317
13652
12241
13070

14900
17613
20032
22645

18592
8852

13800
11477

7818

8709
14207
21024

7105
6358
14936
11914

* Eo, E25, E50 e oz em kPa.
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Tabela A2.

Moédulos de deformabilidade obtidos para os solos estudados, compactados no

teor de umidade wy;.

Wot

Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5

Inclinagdo do corpo-de-prova: 0°

Maodulo

o3 Est Din Est Din Est Din Est Din Est Din

Eo

Eos

E50

50 10776 5890 17120 10201 33647 17821 18854 16934 12903 9805
100 10776 27481 21112 19294 22862 19754 40491 30090 19835 16855
200 17333 30586 34314 45294 26365 31728 38994 50128 28789 35129
300 20988 42684 43742 53103 29796 41183 51281 46045 41504 58802

50 5838 5657 22229 9216 42574 20464 29462 9667 16555 7807
100 18085 50312 27371 18268 23776 14151 48455 18662 13628 13732
200 22365 38769 56700 24250 25243 18861 51080 26591 19723 27555
300 42557 25737 43324 31750 39444 43856 64198 53974 29169 45546

50 4765 4114 10920 5888 23901 11869 12809 8657 8137 6316
100 7741 20717 14242 11417 15734 10704 23956 15098 11476 10444
200 14232 24843 24806 21825 18479 15601 25735 22700 17058 17084
300 17919 25147 29197 29360 22465 27845 34239 31665 24272 32700

Inclinagédo do corpo-de-prova: 45°

Eo

E25

E50

50 10150 15541 6832 8612 15556 15433 15203 17168 11512 11239
100 13957 5497 11826 16044 14688 20666 18896 19662 19493 12727
200 9023 18098 30087 37637 20824 19174 20859 34780 23241 28173
300 14568 28900 53743 59654 21336 23840 26542 44695 30151 34182

50 17373 20135 4176 8219 21052 15346 25637 22970 11515 19554
100 16112 5966 12534 17536 16490 20608 25436 21154 19323 11232
200 19920 29288 28523 27836 15450 20552 62819 28481 21109 21468
300 24503 29858 67663 57627 30577 20962 47272 48104 27562 25890

50 7251 11786 2983 5323 13622 10231 13116 11070 7457 7110
100 10088 4016 7756 9971 10778 13601 12503 12730 12316 6807
200 6946 13912 17748 20042 11795 13092 17948 20507 15198 15457
300 10989 18374 40598 30444 14349 15528 20682 25414 18158 20227

Inclinagédo do corpo-de-prova: 90°

Eo

Eos

E50

50 9522 4793 5327 3014 9077 11869 9794 5794 6916 6051
100 10400 7706 12900 6923 13260 6699 12839 7875 9786 11255
200 12359 10655 20072 14411 13815 13429 12983 10193 14100 10013
300 15128 11855 29458 24170 19215 9136 21223 12351 26900 14437

50 19083 20692 4145 3397 14473 16183 17437 8003 7909 13012
100 23334 11665 15628 6787 16044 9962 17293 6925 12230 12416
200 23028 22266 21530 14068 17013 20791 14612 16728 10182 17780
300 23622 25007 24816 16427 21154 10718 17759 25827 18884 14196

50 7077 5571 3539 2343 6823 7283 7377 4639 5081 3808
100 7631 6215 8422 5559 9563 4812 9319 4818 6591 6946
200 9924 8310 14142 9379 10295 9807 9380 7790 8798 7384
300 12221 9228 21110 15461 13815 6516 14839 9263 15779 9179

* Eo, E25, E50 e o3z em kPa.
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Tabela A3. Mddulos de deformabilidade obtidos para os solos estudados, compactados no

teor de umidade wg; + 2%.

We + 2% Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5

Inclinagédo do corpo-de-prova: 0°

Médulo o3 Est Din Est Din Est Din Est Din Est Din

50 4907 13884 3877 12993 10114 7554 3188 10417 9292 6052

E, 100 5245 27650 4746 20632 10171 13729 4730 15172 9409 12798

200 7960 30012 13205 43970 12654 24221 9703 26265 19866 23023

300 18238 20185 15999 48745 18069 24763 11472 16568 22614 41958

50 6478 12550 3328 10172 10491 7277 2675 7488 7888 3438

Eys 100 5934 29011 3508 11907 9648 9737 4423 10957 7280 7576

200 9817 24801 9698 21883 13309 16771 9995 22590 14701 14692

300 15120 40548 13515 29360 18582 16786 15829 20372 16761 21459

50 3546 8158 2959 7340 6882 5572 2378 6440 6437 3616

Exo 100 3486 14268 3457 10344 7075 7521 3575 8328 6160 7071

200 5329 15461 7880 19098 9196 12127 7176 14351 12892 12593

300 9936 19148 10981 25356 11540 14772 9433 14487 14103 18921
Inclinagédo do corpo-de-prova: 45°

50 6107 7291 3985 5706 7993 10008 4583 8223 5903 6789

E, 100 6871 8319 4996 16149 10443 15837 7511 10197 8330 10327

200 5046 11573 15360 23271 11375 26505 8490 8556 16508 22925

300 6334 12163 16451 36500 18117 19808 10961 15326 22163 18774

50 3942 10421 3244 3933 9334 5990 3389 5857 4541 5112

Eae 100 7585 8029 5316 14955 8184 15244 5634 11527 7885 9143

200 6831 19157 21667 16041 11919 20324 8878 16003 11576 17766

300 10991 14979 13805 25879 19788 16778 12206 18792 13055 16636

50 2796 5265 3244 3197 5770 5092 3043 4905 4238 4382

Exo 100 4979 4963 3938 10539 6875 10244 4117 7253 6595 6837

200 4078 7663 11632 13635 7457 16259 5449 7581 11383 12507

300 4818 8902 10949 21645 11640 11535 6926 10774 13134 11510
Inclinagédo do corpo-de-prova: 90°

50 5625 2962 3240 3603 7661 12367 5844 2851 7263 5444

E, 100 7354 5886 4743 8840 7071 11960 5260 7425 10000 6674

200 8234 8030 10645 19224 13044 11264 8289 9593 13242 14779

300 9561 9577 12929 23972 11014 15468 6622 10915 18429 11497

50 3346 2698 2723 5407 7572 7955 11665 2545 6863 4434

Eae 100 8706 4626 4444 7489 7184 11262 7417 7974 9637 5274

200 14098 12735 10980 19838 12335 12320 7436 12410 12794 13201

300 20174 16504 17899 20789 10977 19851 6321 15202 17270 11136

50 2890 2079 2421 2366 5711 6570 4888 1857 4918 2838

Exo 100 4643 2847 3591 5343 4753 6975 4591 4639 7461 3925

200 6042 5878 7883 12470 8789 8448 4640 6919 9212 9032

300 6994 7602 10666 14919 8155 11402 4816 8750 11897 7598

* Eo, E25, E50 e o3z em kPa.
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