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RESUMO e

RESUMO:

Recentemente tém sido utilizadas na constituicdo dos macigos estabilizadores de barragens de
aterro misturas solo-enrocamento, as quais colocam novos desafios relativamente as técnicas
de compactacédo e do respectivo controlo, bem como a determinacdo das caracteristicas do
aterro resultante do processo de compactagdo, uma vez que estas sdo bastantes variaveis com
a percentagem relativa das fracgdes presentes.

Na presente dissertacao foi efectuado um estudo aprofundado sobre compactacdo de aterros
de barragens, nomeadamente relativos i) a técnicas e a equipamentos de compactagao, (ii) a
ensaios de laboratério de referéncia, (iii) ao estabelecimento de expressdes de extrapolagcao
das propriedades obtidas com granulometrias truncadas para as propriedades de
granulometrias integrais e (iv) a metodologias de controlo da compactagao.

Sao ainda apresentados novos métodos de controlo da compactacido baseados, ndo nas
propriedades fisicas (grau de compactagao e desvio do teor em agua) mas no desempenho.

Foram objecto estudo as misturas solo-enrocamento provenientes das manchas de empréstimo
da barragem de Odelouca, em fase de construgdo no Algarve. Tratando-se de uma barragem
de grandes dimensdes, de perfil zonado, constitui, pela sua importancia, o objecto ideal para a
investigagao detalhada dos aspectos aqui considerados.

Palavras chave — Misturas solo-enrocamento Compactacao. Controlo. Ensaios de campo.

COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO






ABSTRACT

ABSTRACT:

Recently, soil-rockfill mixings are being used in the construction of earthfill dam shoulders. This
situation represents new challenges to compactness techniques and their control as well as to
the determination of the characteristics of the fill that results from the compactness method, as
those characteristics suffer important changes according to the relative percentage of the
existing fractions.

In this report an in-depth study on earthfill dam compactness is made, namely i) compactness
techniques and equipments; ii) relevant laboratory tests; iii) establishment of expressions to
extrapolate the proprieties obtained by truncated grading to the actual grading size and iv)
methodologies to control the compactness.

New compactness methods based on the physical properties (compactness degree and
deviation of water content) and on their performance are also presented.

Soil-rockfill mixings from the Odelouca dam borrow areas, under construction in the Algarve
region, were also studied. As this is a large zoned earthfill dam, it is an excellent case for
detailed investigation of issues that are the theme of this report.

Key words — Soil-rockfill compactness. Control. Field tests.

COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO






AGRADECIMENTOS ey

AGRADECIMENTOS:

Ao finalizar este trabalho de investigacdo ndo posso deixar de agradecer a algumas pessoas e

entidades que de algum modo contribuiram para a sua concretizagao.

Em especial, gostaria de expressar os meus mais profundos agradecimentos a minha
orientadora, a Sr? Professora Doutora Engenheira Laura Caldeira, por todo o interesse,
simpatia, empenhamento, esclarecimento de duvidas, disponibilidade, atencdo, dedicagao,
sugestdes e ensinamentos dados ao longo dos varios meses em que decorreu a elaboragao
deste projecto, que incluiu também a realizacdo de ensaios no Laboratério Nacional de

Engenharia Civil.

Gostaria de expressar também os meus agradecimentos aos técnicos do Laboratério Nacional
de Engenharia Civil que participaram na realizagdo dos ensaios, em especial ao Técnico
Especialista Sr. Joaquim Timéteo da Silva pelo seu empenhamento, simpatia e disponibilidade,

sem o qual teria sido muito dificil a elaboracao dos ensaios.

Ao Técnico Especialista Principal Sr. Anténio Costa gostaria de agradecer a demonstragao
efectuada dos ensaios de Garrafa de areia, do Método de Hilf e das Familias de Curvas que

muito contribuiram para a compreensao dos mesmos.

A Engenheira Lurdes Pimenta e ao Engenheiro Jorge Vazquez gostaria de agradecer em
primeiro lugar por me transmitirem o gosto pela geotecnia que me levou a querer aprofundar os
conhecimentos na area, em segundo lugar por todos os conhecimentos que me transmitiram
ao longo dos anos em que tive o privilégio de trabalhar com eles e em terceiro lugar por toda a

simpatia com que sempre me brindaram.

Gostaria também de agradecer ao Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil por permitir a
utilizacdo das instalacbes bem com dos equipamentos para a realizagdo dos ensaios e

elaboracao da Tese.

A COBA por me ter concedido licenca em alguns periodos laborais para poder acompanhar a
realizacdo dos ensaios e pela utilizagdo da sua biblioteca para consulta de algumas

publicagdes.

\

COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO






uuuuuuuu

iNDICE
INDICE
Pag.

1 INTRODUGAO .......ooiiueiiectceeeeee et e e etee e e e 1
2 COMPACTACAO DE ATERROS .....cooiieiieeeeeeeeeeee e
21 CONSIDERACOES GERAIS ........ooveeeeeeeeeeeeeeeeeee e
2.2 CLASSIFICACAO DE MATERIAIS DE ATERRO E

PROPRIEDADES-INDICE ......c.ocvoiiieeeeeeeeeeeee e 6
2.3 COMPACTACAO DE SOLOS .....cooovieeeeeeeeeeeeeeee e 8
2.3.1 Compactagao de SoloS COESIVOS .......uuuuuuuuuuiiiiciiceiieeee e e e
2.3.2 Compactagao de Solos NGO COESIVOS .........eevvuivvrriiniiniiiiniiieninnnnnnnnnas 21
24 COMPACTACAO DE ENROCAMENTOS ......ccooeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeee 24
25 COMPACTACAO DE MISTURAS SOLO-ENROCAMENTO............... 32
2.6 CONSIDERACOES FINAIS .......ooieeeeeeeee e 42
3 EQUIPAMENTO DE CONSTRUCAO DE BARRAGENS DE

ATERRO ...t e as 43
3.1 INTRODUGAO .......ooioieeiecteeeeeeee e e et eae e e ere e 43
3.2 TIPOS DE EQUIPAMENTOS DE TERRAPLENAGENS ..................... 44
3.2.1 Equipamentos de Escavacgao e de Transporte ..........cccvevvvviiiiieeeeeennn, 45
3.2.2 Equipamentos de REeQa ......cooovviiiiiiiiiii et 49
3.2.3 Equipamentos de Misturade Solos .............ccc 49
3.24 Equipamentos de Compactagao............ccccoeeei 50
3.2.4.1 Equipamentos de compactagao por PresSSa0.........cuuvveeeeeeeeeeernnnnnneeennn. 51
3.2.4.2 Equipamentos de compactagao por impacto.........cccceeevevevviiiiiicinneennn. 54
3.2.4.3 Equipamentos de compactagao por vVibragao..........ccceeeeeevveevvininneennn. 54
3.3 NOVOS EQUIPAMENTOS DE COMPACTAGCAO........ccccevieeerenne 56
4 METODOS DE CONTROLO DA COMPACTAGCAO .......ccocveeeveernne, 61
4.1 INTRODUGAO .......ooiiieeiecteeeeee e e et e et e e eee e 61
4.2 METODOLOGIA TRADICIONAL ....ccoiiiiiiieeeee e 62
421 CoNSIderagies gEraiS .......uuuuuuuuuiruriiiiiiiiiiiiiiie . 62
4.2.2 Ensaios de refer@ncia ..........cccoeoveiiiiiiiiiiiee e 62
4.2.2.1 Descrigao do ensaio de ProcCtor..........ccccoeviiviiiiiiiiiiii e 63

VI
COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



uuuuuuuu

iNDICE
Pag.

4.2.3 ENSaios iN SitU ... 64
4.2.3.1 Determinagao do peso VOIUMICO.........ceviiiiriiiiiiiiiii et 64
4.2.3.2 Determinagao do teor €m Agua ...........ceeiiieiiiiiiiiiii e 67
4.2.3.3 Método das familias de Curvas ...........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiieee e 70
4.2.3.4 MeEtodo de Hilf.......oooeeiiiiee e 71
4.3 NOVOS METODOS DE CONTROLO ......ccoovevieeeeeeeeeceeeee e 73
4.3.1 ConSideragies GEIaS .........uuuuuuuuuuiiii e e e 73
4.3.2 ENsaios GEOfiSICOS ....cuueiiiiiiiiee e 74
4.3.2.1 ENSQIOS SiSMICOS.....cciiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e 74
4.3.3 Ensaios com o penetrometro dindmico ligeiro...........ccceevvvvieiieeeeenenns 83
4.3.4 Ensaios de impacto..........ccoeiiiiiiiiiiiic e 85
4.4 COMPACTACAO INTELIGENTE ....ooveeeeeeeeeeeeeeee e 92
4.5 CONTROLO DE ATERROS COM MISTURAS DE

SOLO-ENROCAMENTO ...t 93
4.6 ATERROS EXPERIMENTAIS ... 100
4.7 CONSIDERACOES FINAIS ..ot 102
5 APLICACAO PRATICA — ATERROS DA BARRAGEM E ENSECADEIRA

DE ODELOUCA ...ttt e e e e 103
51 INTRODUGAO ..ottt eae e 103
5.2 BREVE DESCRICAO DA BARRAGEM..........ccooveveeieeeee e 103
5.3 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS MATERIAIS DA BARRAGEM 106
5.3.1 Consideragies INICIAIS ........uvuuiuuiiiiiiiii e 106
5.3.2 Materiais dos macicos estabilizadores - xisto ripavel ............cccccouu..... 106
54 ATERROS EXPERIMENTAIS E DEFINICAO DOS PARAMETROS... 107
54.1 CoNSIdEragies gEraiS .......uuuuuuuuuiririiiiiiiiiiiiiririr i a————— 107
54.2 Trabalhos referentes as manchas de empréstimo...................co.oo. 109
5.4.2.1 Prospecc¢ao das manchas de empréstimo.........cccccceeeiiiiiiiiiiiiccinn e, 109
5.4.2.2 Definicdo da exploragado da mancha.........ccccceeeeeeeiiieiiiciiieeieeeeeeee e, 109
54.3 Construcao e caracterizacao do aterro experimental ..............ccc.uuu..e. 110
5.5 ESTABELECIMENTO DAS FORMULAS CORRECTIVAS PARA

O CONTROLE DA COMPACTACAO .....coeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 111
5.5.1 ConSideragies GEIaAIS .........uuuuuuuuuuiiii e e e 111
55.2 Técnicas de eNSAI0 USAUAS .......uuuuuummm e 111
55.3 Ensaios de refer@ncia ..........cccceeeeeiiiiiiiiiiieee e 112

VI

COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



uuuuuuuu

iNpICE e

Pag.
554 Ensaios de compactacao por vibragao ..........ccccceeeeeeereviiiiiiiie e, 112
55.5 Ensaios de apiloamento realizados no Compactador Toni-tecnik ....... 121
5.6 ANALISE DOS RESULTADOS........ccioiieeeeeeeeeeeeee e eneeee s 128
5.7 CONCLUSOES ..ottt 146
6 CONSIDERACOES FINAIS E PROSPECTIVAS FUTURAS............... 149

IX

COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO






uuuuuuuu

iNDICE
INDICE DE FIGURAS
Pag.

Fig. 2.1 —  Curvas granulométricas tipicas de A) solos, B) misturas de solo-

enrocamento e C) enrocamentos e respectivas estruturas dos

materiais (Maranha das Neves, 1993)........ccccciiiiiiiiiiiciiiiiinns 7
Fig. 2.2 — Particula de argila ampliada...............cccoeerriiiiiii e,
Fig. 2.3 -  Sobreposicdo dos campos de potenciais atractivos e repulsivos

(Guedes de Melo, T987). ... 10
Fig. 2.4 — Curva de compactacdo de um solo CO€eSIVO. ........ccccevvrvvrrveereeennne. 12
Fig. 2.5 - Efeito das forgas de capilaridade (Monahan, 1986)...................... 13
Fig. 2.6 — Efeito do excesso de agua no solo: no laboratério € no campo. ... 14
Fig. 2.7 — Curvas de compactagao de alguns tipos de solos......................... 15
Fig. 2.8 — Familia de curvas de compactagdo de um solo com diferentes

Qraus de ENErgia. ......oceuvuuiiiii e e 16
Fig. 2.9 — Curvas de Compactacao (Alonso, 2004) .........cccccevvvveiiieiiieeeeennnen. 17
Fig. 2.10 — Propriedades de uma argila compactada (Monahan, 1986)........... 18
Fig. 2.11 — Critérios de compactacao propostos: a) solos de plasticidade média

e baixa ou solos sujeitos a tensdes de confinamento elevadas e

b) solos de plasticidade alta ou solos sujeitos a tensdes de

confinamento médias a baixas (Alonso, 2004). ..............c..oeeeeee. 21
Fig. 2.12 — Curva de compactacao tipica de um solo granular (Guedes de Melo,

(L) TR SRR SOPPER 22
Fig. 2.13 — Compressibilidade de uma areia em funcio de quatro indices de

vazios iniciais diferentes (Lee e Seed, 1967).........ccccevvvvvvivvrennnen. 23
Fig. 2.14 — Relacao tensao, deformacao e variacdo de volume para areia

densa (Lee e Seed, 1967).......c.cceeiiiiiiiii 24
Fig. 2.15 — Relacao tensao, deformacao e variagao de volume para areia solta

(Lee € Seed, TOB7). ..uuuneee e 25
Fig. 2.16 — Representagdo em 3D da variacdo dos assentamentos verificados

com a molhagem, em funcdo do indice de vazios e da tensao

aplicada (Trenter, 2001)......coooiiiiiiiii 32
Fig. 2.17 — Peso volumico versus teor em agua para enrocamentos de

granulometrias uniformes e nao uniformes (Trenter, 2001)........... 36

Xl

COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



uuuuuuuu

iNDICE
Pag.
Fig. 3.1 —  Cilindro compactador movido a tracgdo animal
(http://www.lebrero.com/pdf/comp-vibratoria.pdf). ...........cccccuununee. 43
Fig. 3.2—-  Cilindro compactador movido a vapor
(http://www.bussolanet.com.br/turismo/regpocosdecaldas/
PocosdeCaldas/fot0S.asp). ....uuuuuuuiiiciicciieceece e 44
Fig. 3.3 — Escavadora de rastos
(http://www.netmaquinas.com/noticia_detalhe?id=59). ................. 46
Fig. 3.4 — Escavadora de rodas de pneus
(http://www.netmaquinas.com/noticia_detalhe?id=85). ................. 46
Fig. 3.5—- Camiao (visita técnica a Barragem de Odelouca)..........ccccccoee...... 46
Fig. 3.6 — Tractor de rodas de pneuS..........ccceevieeiiieiiiiiiii e 47
Fig. 3.7 — Tractor fora-de-estrada..........cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeveeeeeeeeeveaaaes 47
Fig. 3.8 —  Tractor de esteiras (http://www.ratao.com.br/tratores.htm)............ 47
Fig. 3.9 —  ESCArifiCador. .....cooooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
1o T Bt O s ot = o= SO POPPPPPPPPPPPPPR 48
Fig. 3.11 — “Buldozer” (http://en.bau-portal.com/verkauf/
_196_100003159.php?SID=95306f119a80265ff768c8f2cb6796bc) 48
Fig. 3.12 - “Dumper”. a) “Dumper” articulada. B) “Dumper” rigida
(http://Www.netmaquinas.Com)...........cuuuuuuiii e 48
Fig. 3.13 — Moto niveladora..........cccooooviiiiiiiie e 49
Fig. 3.14 — Camiao tanque com barra espalhadora funcionando sobre pressao 50
Fig. 3.15 — Grades de diSCO.........covviiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiieeeire e aaeaanaaaans 50
Fig. 3.16 — Maquina do tipo “pUIVIMIXEr” ...........cceiiriiiiiiiie e, 51
Fig. 3.17 — Cilindro de rasto liso (visita técnica a Barragem de Odelouca). .... 52
Fig. 3.18 — Cilindro d€ PNEUS .......coooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeveeeeveeeereeareeereerarsraeraaees 52
Fig. 3.19 — Cilindro de pés de carneiro (visita técnica a Barragem de Odelouca). 53
Fig. 3.20 — Placa vibratoria (http://www.lebrero.com/es/productos/html/
planchas_reversibles.html) ..........cccoooiiiiiiiiiiiccccccccc e, 55
Fig. 3.21 — Adaptacao da direccao de vibracdo de um cilindro VARIO e
respectivos efeitos de compactacao ( Briaud e Seo, 2003)........... 58
Fig. 3.22 — VARIOCONTROL (brochura da BOMAG). ........ccccvviiieieeeeeiinee 58
Fig. 3.23 — Variagao da amplitude e da frequéncia para optimizar a
compactacao (Briaud e Seo, 2003)............coooeeiiii 59
Fig. 3.24 — Parametros de controlo na compactagcéo automatica
(AMMANN, 2003). .. .eeeeeeeeeeee e e e e e e e e e s neeeeeeeaeeeas 59

Xl

COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



uuuuuuuu

iNDICE
Pag.

Fig. 4.1 —  GamadenSimetro. ..........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeiieeieeeereerrerererrerrrarra——.. 66
Fig. 4.2—  Curva tipica de calibragao do “speedy”.

(retirado de ASTM D4944-89).........uuuuianaes 68
Fig. 4.3 - Equipamento para realizacdo de ensaios microondas

(retirado de Gilbert, 1991). ....uuuuu e, 69
Fig. 4.4— Controle de compactagao. Método da familia de curvas

(adaptado de Melo e Ferreira, 1987). ......ccccouvvruerinniiniiiiiiinnenens 71
Fig. 4.5—- Método de Hilf (retirado de Melo e Ferreira, 1987). ........ccccceeee...... 72
Fig. 4.6 — Relagao entre n e as velocidades de propagacao das ondas P,

S e Rayleigh num semi-espaco elastico (Esteves et al., 1982). .... 77
Fig. 4.7 — Propagacgao de ondas sismicas num meio de duas camadas

(baseado em MINeiro, 1981). .........uuuuuuuiuiiiii e 77
Fig. 4.8 — Propagacgao de ondas sismicas num meio de duas camadas

(baseado em MIneiro, 1981). ........uuuuuuriruuiii e 78
Fig. 4.9 — Refracgdo de uma onda com incidéncia critica num meio de duas

camadas (baseado em Mineiro, 1981)............cccceeii. 79
Fig. 4.10 — Dromocronica obtida num meio de duas camadas

(baseado em MINeiro, 1981). .........uuuuueuruuiii e 80
Fig. 4.11 — Ensaio SASW “in situ”; preparacao experimental e respectivo

espectro obtido para uma fonte de energia (Stokoe et al., 1999). . 82
Fig. 4.12 — Diagrama em funcido de (Ferreira e Nunes, 1997) .........c.......... 84
Fig. 4.13 — Soil Stiffness Gauge (http://www.tfhrc.gov/pubrds/marapr98/soil.htm) 86
Fig. 4.14 — MCSC - Portancemétre (http://www.geocontrole.pt)........ccccc......... 87
Fig. 4.15 — Deflectometro de Impacto Portatil..........ccccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieee, 89
Fig. 4.16 — Dynaplaque 2 (http://www.Icpc.fr/en/produits/

materiels_mlpc/fiche.dml?id=105&type=abcdaire). ....................... 90
Fig. 4.17 — “Clegg Impact Soil TESTEI .......coovviiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee e 90
Fig. 4.18 — Correlacao entre CBR e CIV

(http://www.clegg.com.au/information%20list12.htm) ................... 91
Fig. 4.19 — Parametro IV para materiais que ndo apresentam valor de pico

(ASTM DIIB8BT4). et a e 93
Fig. 4.20 — Parametro IV para materiais que apresentam um valor de pico

pronunciado (retirado de ASTM D-5874). .......ccccceeviiinnnnnnnnninnnnnnns 93
Fig. 4.21 — Coeficiente de correcgao do peso volumico seco maximo em funcgao

da fraccao grosseira e em relagao ao ensaio de compactagao leve

(retirado de JAE/LNEC, 1994) ..., 97

XMl

COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



uuuuuuuu

iNDICE
Pag.

Fig. 4.22 — Especificagdes para o controlo de compactacdo de um aterro

constituido por misturas de solo-enrocamento por forma a atingir

determinada deformabilidade (retirado de JAE/LNEC, 1994)).

0o = | 98
Fig. 4.23 — Representacado esquematica dos sistemas de aplicacdo de cargas

e de leitura dos deslocamentos do ensaio de carga com placa

(JAE/LNEGC, 1994).....ceeeiiieeee et a e 98
Fig. 4.24 — Esquema de montagem para aplicagao de carga com recurso a

macaco: a) reacgao por peso proprio, b) reacgdo com recurso a

equipamentos pesados (Guedes de Melo, 1982). ......................... 99
Fig. 5.1 —  Perfil Tipo da Barragem .............uevviiiiriirimiiiiiiiriiiieiinreneeeenennnnenn.. 106
Fig. 5.2 - Fusos granulométricos dos materiais da barragem de Odelouca.. 108
Fig. 5.3 —  Curvas granulométricas dos 3 lotes de materiais analisados. ....... 113
Fig. 5.4 — Molde colapsivel com os dois aros aplicados. ..........ccccceeeeeieeneennns 113
Fig. 5.5—- Molde e compactador mecCanico. .........ccccvueieeeeieieeiiiiie e, 113
Fig. 5.6 — Eficiéncia da compactagao ao longo do tempo (Veiga Pinto, 1983). 114
Fig. 5.7— Camada de basedomolde. ...........ccoeee 115
Fig. 5.8 — Curvas de compactagao obtidas através dos ensaios de vibracao -

L0t e 116
Fig. 5.9 — Curvas de compactagao obtidas através dos ensaios de vibracao -

L0t 4 s 118
Fig. 5.10 — Curvas de compactacao obtidas através dos ensaios de vibragao —

L0t B, s 121
Fig. 5.11 — Provete com 40% de finos e 60% de grosso.

Teor em AgUa d€ O9%0....cuuueieiiiieee e 121
Fig. 5.12 — Compactador Toni-teCnik. .............eeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiveeeaas 122
Fig. 5.13 — Moldes utilizados no compactador Toni-tecnik. ........c.cccccceeeeeeenens 123
Fig. 5.14 — Pildes de compactagao. ........cccuuuuiiiiieeiiiiiiiiiie e 123
Fig. 5.15 - Extractor de provetes de macaco .........ccccccceeeeiiiiiveeiiicien e, 124
Fig. 5.16 — Balancga electronica............ccooevviiii i e 124
Fig. 5.17 -  Esquartelador............uoiiiiiiiieeeen et 124
Fig. 5.18 — Curvas de compactagao obtidas em fung¢ao do teor em agua da

mistura € da fracGao fiNa...........cccceoiiiiiiiiiiiccccccccccccc e, 126
Fig. 5.19 — Peso volumico seco da amostra integral em funcéo da percentagem

de grossos para o ensaio de Proctor 1 do Lote 1. ..., 130

XV

COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



uuuuuuuu

iNDICE
Pag.

Fig. 5.20 — Peso volumico seco da amostra integral em funcdo da percentagem

de grossos para o ensaio de Proctor 1 do Lote 4. .........cooovveennneeen. 130
Fig. 5.21 — Peso volumico seco da amostra integral em fungao da percentagem de

grossos para os ensaios de Proctor 2 e 3 do Lote 4...................... 130
Fig. 5.22 — Raz&o entre os pesos volumicos secos da amostra integral e do ensaio

de Proctor para todos os ensaios realizados .............ccceevvvvueeeennnn. 131
Fig. 5.23 — Representacao conjunta das equacgdes correctivas e dos resultados dos

ensaios de vibragdo do Lote 1. ..o, 132
Fig. 5.24 — Representacao conjunta as equagdes correctivas e dos resultados dos

ensaios de vibragao e de apiloamento dos Lotes4 e 5................. 132
Fig. 5.25 — Ensaios de vibracao. Correlacao 1 para determinacao do peso

VOIUMICO SECO MAXIMO. ..cceiiiiieiieee e 135
Fig. 5.26 — Ensaios de vibragao. Correlagao 2 para a determinagao do peso

VOIUMICO SECO MAXIMO. ..ccieiiiiiiieeeiee e 136
Fig. 5.27 — Ensaios de vibracao. Correlagcido 1 do teor em agua. .................... 137
Fig. 5.28 — Ensaios de vibracao. Correlacao 2 do teor em agua. .................... 137
Fig. 5.29 - Ensaios de apiloamento. Correlagédo 1 do peso volumico

SECO MAXIMO. .. 139
Fig. 5.30 — Ensaios de apiloamento. Correlagéo 2 do peso volumico

SECO MAXIMO. .. 139
Fig. 5.31 — Comparacéo das expressdes de Donaghe e Towsend (1994),

[ A = T T < ) PR 139
Fig. 5.32 — Ensaios de apiloamento. Correlagado 1 do teor em agua 6ptimo. .. 140
Fig. 5.33 — Ensaios de apiloamento. Correlagao 2 do teor em agua 6ptimo. .. 141
Fig. 5.34 — Comparacéao das expressdes de Donaghe e Towsend (1994),

o I = 1074 ) SRR 141
Fig. 5.35 — Ensaios de vibragao. Correlagbes do teor em agua éptimo. Nova

(7= CoTe [o] (oo - A 143
Fig. 5.36 - Ensaios de compactacao em molde grande. Correlagbes do teor

em agua. Nova metodologia. ..........cccuuieiiiiiiiiieicce e, 143
Fig. 5.37 — Equacgoes do teor em agua em funcao da percentagem de grossos

deduzidas a partir dos resultados dos ensaios de vibracgao,

apiloamento € CONJUNTOS .......uciiiiiiiiiiice e 144
Fig. 5.38 — Resultados do ensaio de Proctor e dos seus valores corrigidos em

relagdo a amostra integral por aplicacdo de cada um dos métodos 145
Fig. 5.39 — Ampliagdo da Fig. 5.38 .....coovrrriiiii e 145

XV

COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



i

INDICE

Pag.

Fig. 5.40 — Desvios do teor em agua vs grau de compactacao. ...................... 147

XVI
COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



uuuuuuuu

iNDICE
INDICE DE QUADROS
Pag.

Quadro 2.1 — Relagao limite de colapso potencial (Veiga Pinto e

Prates, 1997)...... 27
Quadro 2.2 —  Factores que influenciam o comportamento reoldgico dos

materiais de enrocamento (Veiga Pinto, 1983)....................... 28
Quadro 2.3 — Classificagdo de enrocamentos de rochas grauvacoides

(Veiga Pinto e Prates, 1997). ..........cccceiii 33
Quadro 2.4 —  Classificagdo de enrocamentos de rochas carbonatadas

(Veiga Pinto e Prates, 1997). ..........cccceiii 34
Quadro 2.5 -  Classificagdo de enrocamentos de rochas graniticas

(Veiga Pinto e Prates, 1997). .........ccccceii 34
Quadro 4.1 —  Tipos de ensaio ProcCtor. ..........ccccceeeiiiiiiiiiiiieeee e 64
Quadro 4.2 — Velocidades de ondas elasticas de alguns materiais

(Esteves etal., 1982) ... 76
Quadro 4.3 — Equacgdes de correcgao dos resultados do material integral

(adaptado de Houston e Walsh, 1993) ............cccc. 96
Quadro 5.1 -  Caracterizagédo granulométrica - Materiais dos macigos

estabilizadores de montante (zona interior) e jusante.............. 107
Quadro 5.2 —  Profundidades a atingir nos ensaios de garrafa de areia e

gamadensimetro conforme referido por LNEC (2003)............. 110
Quadro 5.3 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de compactagéo

1] Lo (oo (o] RS 112
Quadro 5.4 —  Caracteristicas do pildo vibrador (Odubanjo, 1968, referido por

Veiga Pinto, 1983)......uuucecccc e 114
Quadro 5.5 -  Ensaios de compactacgéao por vibragéo realizados por lote....... 115
Quadro 5.6 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de compactagéo

[0 ToT EAV71 o] r=To= Lo R 120
Quadro 5.7 —  Caracteristicas dos moldes usados nos ensaios de

(o70] 0] o7=Te3 £= o= Lo 1 122
Quadro 5.8 —  Especificagbes de compactagéo no molde gigante ................. 124
Quadro 5.9 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de compactagao

tipo Proctor efectuados no compactador Toni-tecnik............... 126

XVII
COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



uuuuuuuu

iNDICE
Pag.
Quadro 5.10 — Comparagao dos teores em agua da mistura com os das duas
L 2= (o010 = TR 127
Quadro 5.11 — Resumo dos resultados obtidos com os ensaios..................... 131
Quadro 5.12 — Ensaios de vibragéo. Calculo de IC. ........ccccceeiiiiiiiiiiiiiieeeeees 134
Quadro 5.13 — Ensaios de vibragéo. Calculo de Fopt.......c..ccoooiiiiiiiieeneennnns 136
Quadro 5.14 — Ensaios de apiloamento. Célculode IC. ............cccoiiiiiieeeennnns 138
Quadro 5.15 — Ensaios de apiloamento. Calculo de Fopt..........ccccoeveeeeeennnnns 140
Quadro 5.16 — Calculo do teor em agua dos fin0S.........cccccvveeiiiiiiiiiiiiiieee e, 142
Quadro 5.17 — Férmulas correctivas utilizadas na analise dos ensaios dos
aterros experimentais da Barragem de Odelouca. .................. 144
Quadro 5.18 — Valores maximo, minimo, médio e desvio padrao do desvio do
teor em agua e do grau de compactagao ...........ccceeevvvnieeeennnn. 147

XVIiI

COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



SIMBOLOGIA

i

SIMBOLOGIA
Alfabeto latino. Minusculas
Simbolo Definicao
a, - Aceleracdo vertical da massa vibrante
ay, - Componente vertical da acelerago (residual)
d - Distancia entre geofones
d - Deslocamento da placa
e - indice de vazios
€, - indice de vazios do solo no seu estado mais solto
€min - indice de vazios do solo no seu estado mais denso
f - Frequéncia
h - Altura de queda do pilao em ensaios de compactacao
he - Espessura da camada
h; - Espessura do estrato i
k - Rigidez obtida nos ensaios com MCSC
k - Rigidez média
me - Momento produzido pela massa excéntrica
n - Porosidade do material
n - Numero de camadas
n, - Numero de particulas por unidade de area
; - Valor médio da resultante das tensdes efectivas

XIX
COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



uuuuuuuu
TEcNIco

SIMBOLOGIA

p - Pressao aplicada a placa

r - Raio da placa

t, - Tempo de percurso da onda directa

w - Teor em agua

Wopt - Teor em agua optimo

We - Teor em agua da fracgao grossa

We - Teor em agua da fracgao grossa

Wp - Teor em agua da fraccao fina

w;,, - Teor em agua optimo do material integral

wf;z - Teor em agua 6ptimo obtido num ensaio Proctor do material passado
no peneiro 3/4"

wfpt - Teor em agua 6ptimo obtido num ensaio de compactagao do material
integral

W>3/47 - Teor em agua da fracgéo grossa (material retido no peneiro de 3/4");

Wez/a» - Teor em agua da fraccéo fina (material passado no peneiro de 3/4");

wr - Teor em agua do material integral

X - Distancia do ponto de perturbagéo ao geofone

Alfabeto latino. Maiusculas

Simbolo

ALT

C

Defini¢ao
- indice de alterabilidade (NF P 94-067)

- Eficiéncia de compactacao

XX

COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



uuuuuuuu

SIMBOLOGIA
CBR - California bearing ratio

cliv - Clegg impact value

D - Compactacao relativa

D - Dimensao média das particulas

Dmax - Dimensao maximo dos blocos

E - Energia de compactagao, por unidade de volume

E - Mdédulo de Young ou de elasticidade longitudinal

E, - Médulo dindmico obtido com Dynaplaque

E,, - Médulo de deformabilidade obtido nos ensaios de carga estatica com

placa de 0,60 m

F - Forca aplicada

F - Forca transmitida ao solo

F, - Componente vertical da forga centrifuga produzida pela massa

F, - Grau de compactacao da fraccao fina

FR - indice de fragmentabilidade (NF P 94-066)

F,, - Factor correctivo do teor em agua optimo

G - Médulo de distorgao.

G - Densidade das particulas solidas

G, - Densidade das particulas constituintes da fraccao retida no peneiro
n.°4

1 - Coeficiente de interferéncia na densidade

XXI
COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



i

SIMBOLOGIA
Iy - indice de compacidade

1d, - Parametro do ensaio de desgaste (SDT)

v - Impact value

LA - Percentagem de desgaste na maquina de Los Angeles (Gran. E)
M,a,, - Forga de inércia da massa vibrante

M, - Massa do recipiente e do solo humido em ensaios de microondas
Mg - Peso total do conjunto

(M, —-M,)a,, - Forga de inércia do chassis

M, - Massa do recipiente e do solo seco em ensaios de microondas
M, - Massa do recipiente em ensaios de microondas

M, - Teor em agua em ensaios gamadensimetros

Ms - Particulas s6lidas em ensaios de microondas

M, - Massa da agua em ensaios de microondas

N - Nimero de pancadas o pildo em ensaios de compactacao

N, - Numero médio de contactos por gréo

P - Forca de contacto média entre particulas

P. - Fracturacao das particulas

P 50 - Resisténcia ao esmagamento para D=50 mm

P. - Percentagem ponderal da fracgao grossa

Ps - Percentagem ponderal da fracgédo grossa (retida no peneiro n.° 4 da

XXl
COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



SIMBOLOGIA

série ASTM)
PLS - Parametro do ensaio de carga pontual
R - Raio exterior do anel de carga
R - Raio da placa
S - Area da placa
S, - Grau de saturacao
vV - Volume total de uma amostra de solo
Vs - Volume de ar
Vs - Volume de particulas solidas
Vv - Volume de vazios
Vw - Volume de agua
w - Peso do pilao
w - Peso total duma amostra de solo
Ws - Peso das particulas solidas de solo
Ww - Peso da agua numa amostra de solo
Alfabeto grego
Simbolo Definicao
o - Assentamento da placa
o - Deflexao da superficie
¢ - Diferencga de fase
/4 - Peso volumico
Yd - Peso volumico seco

XX
COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



i

SIMBOLOGIA
v - Peso volumico seco maximo

7d min - Peso volumico seco do solo no seu estado mais solto

¥ d max - Peso volumico seco do solo no estado mais denso

7§mdx - Peso volumico seco maximo do material integral

yfm,,x - Peso volumico seco maximo da fracgao fina

7/5 - Peso volumico seco da fracgdo grossa

(ygpf PN - Peso volumico seco éptimo obtido no ensaio Proctor Normal
(yfjpt )PM - Peso volumico seco 6ptimo obtido no ensaio Proctor Modificado
Vg - Peso volumico seco das particulas grossas

Y - Peso volumico seco da fracgao fina

¥s - Peso volumico das particulas sélidas

Ve - Peso volumico da agua

n - Porosidade

n - Coeficiente de correccao

1) - Angulo entre o vector da forga centrifuga e a vertical.

A - Comprimento de onda

0, - Angulo de incidéncia do raio sismico

0, - Angulo de refracgao do raio sismico

6. - Angulo critico

XXIV
COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



i

SIMBOLOGIA

P - Massa volimica

Yo, - Peso volumico total do solo nos ensaios gamadensimetros

Od - Peso volumico seco do solo nos ensaios gamadensimetros

o, - Resisténcia a compresséo uniaxial

Gsat A . - L.

c - Resisténcia a compressao uniaxial no estado saturado

lop - Resisténcia a compressao uniaxial no estado seco;

4 - Coeficiente de Poisson

v, - Velocidade de propagacgao do meio i

Vp - Velocidade de propagacao da onda de dilatagao longitudinal ou onda
P

Vg - Velocidade de propagacgao das ondas de corte, transversais ou ondas
SeG

@ - Frequéncia angular

XXV
COMPACTAGCAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO






i

CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1 INTRODUCAO

As obras de aterro sao construgdées conhecidas e executadas pela humanidade desde
tempos ancestrais. A matéria prima usada neste tipo de obras é essencialmente a

existente na crosta terrestre — os solos e/ou as rochas.

Os solos sdo materiais que possuem vazios ocupados por ar ou agua, de
caracteristicas variaveis ao longo do tempo, sendo muitas vezes necessario proceder

a um melhoramento das suas propriedades.

Existem muitas técnicas de melhoramento das propriedades dos solos, como por
exemplo a densificacdo e outros processos (que saem fora do ambito do presente

trabalho) como a injec¢ao, a inclusao e a substituicao.

O processo de densificagao de uma camada de solo pode surgir naturalmente através
do peso proprio dos materiais e da actuagcao de agentes atmosféricos, que através de
ciclos de secagem, da filtragem das aguas das chuvas, entre outros, acabam por
obrigar, ao longo do tempo, a camada a assentar, conferindo-lhe assim melhores
caracteristicas de resisténcia e de permeabilidade. Porém, este processo é lento,
podendo demorar anos, seculos ou mesmo milénios, até alcancar o grau de
sobreconsolidagdo necessario para determinada construgdo, surgindo, assim, a

necessidade de se obter um processo mais rapido.

A engenharia passou entdo a interessar-se por processos artificiais que acelerassem o
fendmeno de consolidagao natural do solo, por forma a conseguir construir obras que
suportassem adequadamente as cargas a que iriam ser submetidas ao longo da sua

vida util.

Surgiram assim, varios métodos de densificacdo, sendo a compactacdo um dos mais
econdmicos e utilizados na construgcao de barragens e de aterros de estradas, técnica
essa que, quando bem executada, permite aumentar a resisténcia, diminuir a
deformabilidade e a permeabilidade dum solo, uma vez que consiste, muito

simplificadamente, num processo que visa a diminui¢do do volume de vazios.

As barragens de aterro tém vindo a incorporar varios tipos de solos, materiais de
granulometria muito diversa, que incluem desde as argilas, para a materializagao dos

orgaos de estanqueidade do corpo da barragem, as areias e as britas, na execucgao de
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camadas de transigcao, de filtros e de drenos, e os enrocamentos, na constituicao de

macigos estabilizadores, de drenos e de camadas de proteccédo dos paramentos.

O comportamento das zonas das barragens anteriormente referidas € tipicamente
definido pelo tipo de material mais abundante (a matriz) que determina a partida as

suas caracteristicas mecanicas, hidraulicas e de deformabilidade.

Nos ultimos vinte anos a construgao deste tipo de obras sofreu grande evolugao no
nosso pais, passando as questdes ambientais e econdémicas a assumir uma maior
importancia na sociedade portuguesa, o que resultou no aproveitamento de materiais
que até entdo ndo seriam utilizados, como é o caso dos produtos resultantes das
escavacgdes e alguns dos materiais existentes na zona da futura albufeira. Tudo por
forma a diminuir os custos de transporte e o impacto ambiental criado pela utilizacao

de uma mancha de empréstimo fora da zona a ser inundada.

Assim, passaram-se a utilizar, na constituicdo dos macigos estabilizadores, misturas
solo-enrocamento, as quais colocam novos desafios relativamente as técnicas de
compactacdo e do respectivo controlo, bem como a relacdo dos parametros de
compactagdo com as caracteristicas dos materiais resultantes, uma vez que estas sao

muito variaveis com a percentagem relativa das fracgdes presentes.

Em face do contexto apresentado, a investigagdo de mestrado subjacente ao presente
trabalho teve como objectivo a realizagdo de um estudo aprofundado sobre a
compactagdo de aterros de barragens, designadamente, realgcando-se aspectos
relativos (i) a técnicas e equipamentos de compactagao, (ii) a ensaios de laboratério
de referéncia, (iii) ao estabelecimento de expressbes de extrapolacdo das
propriedades obtidas com granulometrias truncadas, determinadas em laboratorio,
para as propriedades de granulometrias integrais, presentes na obra e (iv) a

metodologias de controlo da compactacéao.

Assim, para além deste capitulo introdutério, o trabalho foi organizado em mais cinco
capitulos. No Capitulo 2 apresenta-se uma sintese dos conhecimentos actuais sobre a
compactacao de trés tipos de materiais: os solos, os enrocamentos e as misturas de

solo-enrocamento.

No Capitulo 3 apresentam-se as técnicas e os equipamentos mais recentes utilizados

na compactacdo, fazendo-se particular referéncia aos novos equipamentos que
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permitem efectuar, em simultdneo, a compactacdo e o respectivo controle

(“Compactacgao Inteligente”).

Uma actividade fundamental na construgdo de aterros € o controlo de qualidade dos
materiais colocados para a determinagdo das suas propriedades mecanicas, de
permeabilidade e deformabilidade. Assim, no Capitulo 4, apresentam-se os métodos
tradicionais utilizados no controlo da compactagao e incluem-se ainda novos métodos
de verificacdo do controlo da compactacao, baseados, ndo nas propriedades fisicas
(grau de compactacao e desvio do teor em agua), mas no desempenho, isto &, com
base na deformabilidade avaliada em ensaios de impacto e de propagagao de ondas

de superficie.

No Capitulo 5 apresenta-se o estudo dos aterros da barragem de Odelouca, em fase
de construcado no Algarve. Tratando-se de uma barragem de grandes dimensdes, de
perfil zonado, com nucleo impermeavel, constituido por solos residuais de xisto e
coluvides, e macigos estabilizadores de materiais mais grosseiros, constituidos por
materiais xistosos e gravacoides, representa, pela sua importancia, o objecto ideal
para a investigacao detalhada dos aspectos principais do controlo da compactagao.
Neste capitulo apresenta-se um conjunto de resultados de ensaios de compactagao
com granulometrias integrais dos macigos estabilizadores, realizados por vibragéao e
por apiloamento, e deduzem-se expressdes correctivas a aplicar aos resultados dos
ensaios de Proctor com granulometrias truncadas para ter em conta as granulometrias
integrais. Estas expressbes sdo entdo aplicadas aos aterros experimentais dos

materiais dos macigos estabilizadores da barragem de Odelouca.

Por ultimo, no Capitulo 6 apresentam-se as conclusées gerais do trabalho e sao

sugeridas linhas orientadoras da investigacédo subsequente no dominio em estudo.
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CAPITULO 2 — COMPACTAGAO DE ATERROS

2 COMPACTAGAO DE ATERROS

21 CONSIDERAGOES GERAIS

A compactagao € o processo mecanico pelo qual se adensa determinada massa de material
através da reducao do volume, com consequente diminui¢cdo do indice de vazios, por forma a
aumentar a capacidade resistente do material. Esse material pode ser solo, enrocamento ou
uma mistura de solo-enrocamento, sendo que as técnicas de compactacdo de solos sao

significativamente mais antigas que as relativas aos outros materiais.

Existem varios processos mecénicos que permitem diminuir o volume. Alguns exemplos sao a

compactagao, a consolidacao e a retracgao.

A consolidacao difere da compactacéao pelo facto da diminuigdo do volume resultar da expulséo
de agua do solo, ou seja, na consolidacdo o aumento da compacidade do solo é conseguido
com apreciavel diminuicdo do teor em &gua, ao passo que na compactacdo esse teor é
praticamente constante. Assim, um dado processo sera essencialmente de compactagéo ou de
consolidagdo conforme a reducdo de vazios se da, respectivamente, por redugdo da fase

gasosa ou liquida do solo.

No caso da reducdo do volume resultar da perda de agua do solo por efeito de secagem, o

processo denomina-se de retracgao.

A aplicacédo do processo de compactagdo conduz, na maioria dos materiais, a um aumento da
densidade e da capacidade de suportar cargas e a uma diminuigdo da compressibilidade e da
permeabilidade, uma vez que o solo passa para um estado mais denso (por diminui¢do do
indice de vazios e consequente aumento do peso volumico seco) o que dificulta a passagem

de agua.

A necessidade de compactar surge, assim, da necessidade de se conseguir diminuir os
assentamentos, bem como de tornar o material menos permeavel a passagem de agua, facto
este importantissimo na medida em que este processo vai dificultar o arraste das particulas
mais finas contribuindo, assim, para afastar o cenario de colapso da obra. Outro dos motivos

prende-se com a capacidade de carga aumentar quando o solo € compactado.

Os antepassados usavam rolos de pedras e animais, principalmente carneiros para efectuarem
as suas obras, contudo o uso dessas técnicas rudimentares sem qualquer tipo de controlo
conduziu a numerosos acidentes que obrigaram os técnicos a debrugarem-se sobre esse
assunto e a criarem novas formas de compactar o material e controlar essas mesmas

operagoes.
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Estes problemas tornaram-se mais visiveis na constru¢gao de barragens de terra, uma vez que
nessa altura o tracado das estradas aproximavam-se mais do terreno natural, o que fazia com
que existissem aterros de pequena dimensao. Acresce que as estradas eram construidas em
calgada, o que as tornava bastante toleraveis a assentamentos diferenciais, e o trafego era

muito leve e lento.

Com relagdo aos caminhos de ferro, os problemas dos assentamentos de aterros eram
resolvidos a custa da colocagao de balastro por baixo dos carris e, quando o factor tempo nao
era tdo importante, deixava-se assentar o aterro sob o efeito do peso proprio antes de ser

aplicado o balastro.

Porém, a partir da Segunda Guerra Mundial houve um aumento significativo do trafego e do
peso dos veiculos, o que provocou a ruina das estradas existentes. O aumento da velocidade
dos veiculos também obrigou a que as estradas ndo pudessem ser tdo préximas do terreno

passando a haver grandes alturas de aterro e de escavacao.

No item 2.2 apresenta-se a classificagdo de materiais de aterro e propriedades-indice e nos
itens 2.3 a 2.5 apresenta-se a compactagdo dos diferentes tipos de materiais utilizados em

terraplenagens tais como: solos, enrocamentos e misturas de solo-enrocamento.

2.2 CLASSIFICAGAO DE MATERIAIS DE ATERRO E PROPRIEDADES-
iNDICE

Um primeiro passo no projecto de uma obra de aterro & identificar e caracterizar os materiais
que irdo resultar das escavacgdes previstas ou da exploragdo de areas de empréstimo, de forma

a poderem ser utilizados nos aterros nas melhores condi¢des técnico-econémicas.

Torna-se, assim, essencial classificar, reconhecer e agrupar os materiais existentes

relativamente as suas principais caracteristicas e propriedades.

Normalmente ¢é utilizada a classificagdo baseada na granulometria. Desta classificagdo
resultam trés grupos de materiais de aterro diferentes: o solo, o enrocamento e a mistura solo-

enrocamento (MSE).

Em termos granulométricos, € comum considerar que um solo € um material constituido por

particulas cuja fracgéo retida no peneiro 3/4”, da série ASTM, é inferior a 30%.

Consideram-se que os materiais sdo enrocamento quando constituidos por uma granulometria
continua e de preferéncia extensa, em que a fraccao inferior ao peneiro n.° 200, da série

ASTM, nao ultrapassa os 12%.

6
COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



CAPITULO 2 — COMPACTAGAO DE ATERROS

Veiga Pinto e Prates (1997) referem que as escavacgdes efectuadas, actualmente, com recurso
a potentes meios mecanizados, em zonas de formagdes rochosas mais ou menos alteradas,
originaram o aparecimento de materiais de aterro que n&o se enquadram em nenhuma das
especificagdes anteriores. De facto, em geral, tanto o material retido no peneiro 3/4", da séria
ASTM, é superior a 30%, como o material inferior a dimens&o do peneiro n.° 200, da mesma
série, & superior a 12%. Classificaram, entdo, este material como sendo mistura solo-

enrocamento.

Na Fig. 2.1 encontram-se representados os fusos granulométricos tipicos dos trés materiais

referidos.
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Fig. 2.1 — Curvas granulométricas tipicas de A) solos, B) misturas de solo-enrocamento e

C) enrocamentos e respectivas estruturas dos materiais (Maranha das Neves, 1993)

As normas da JAE (1997) consideram materiais com caracteristicas de solo-enrocamento os
materiais de granulometria continua que obedegcam as seguintes condigbes granulométricas:

- material retido no peneiro de 19 mm (3/4" ASTM) compreendido entre 30% e 70%;

- material passado no peneiro 0,075 mm (n°® 200 ASTM) compreendido entre 12% e 40%;

- a dimensdo maxima dos blocos (Dnsx) Ndo devera ser superior a 2/3 da espessura da

camada depois de compactada, nem a 0,40 m.

Recentemente, sobretudo na engenharia rodoviaria, deu-se particular atencdo as misturas de
solo-enrocamento, pelo facto de diversos aterros de estrada construidos com este tipo de
materiais terem apresentado um comportamento deficiente, conduzindo, em muitos casos, a

aplicacéo de medidas correctivas.
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Efectivamente, existe uma grande dificuldade na caracterizagdo correcta deste tipo de
materiais. Por um lado, exibem uma percentagem de materiais de enrocamento, que séo
avaliados quanto ao seu comportamento tensdo-deformagdo, com apenas um parametro — o
indice de vazios. Por outro lado, exibem uma percentagem de solo, que é caracterizado por
dois paradmetros — o indice de vazios e o teor em agua. Quando se passa para a mistura de
solo-enrocamento surgem duvidas, dado que o seu comportamento depende da percentagem
relativa dos seus constituintes, aproximando-se de um solo, quando a fracgao fina é elevada e
0s grossos se encontram nela disseminados, ou de um enrocamento, sempre que as particulas
mais grossas contactam entre si e os finos ocupam os vazios por elas deixados. E, assim,
necessario considerar nestas misturas um parametro adicional — a percentagem de grossos

(percentagem de material retido no peneiro %” da ASTM).

Para além da problematica de se conseguir definir correctamente o comportamento mecanico
destes materiais com base em propriedades-indice, persiste neste tipo de materiais uma

grande possibilidade do aterro exibir um comportamento bastante heterogéneo.

Entende-se por propriedades-indice algumas caracteristicas dos solos ou das rochas que
permitem a sua classificagdo e a inferéncia das suas caracteristicas mecénicas esperadas. No
caso dos solos, € habitual seguir-se a Classificagdo Unificada dos Solos, que tem por base os

limites de Atterberg e a granulometria do material.

Com respeito aos enrocamentos, o estudo efectuado por Veiga Pinto (1983) concluiu que os
trés parametros principais com influéncia no seu comportamento mecanico sdo por ordem

crescente: a resisténcia dos fragmentos rochosos, o indice de vazios e o estado de tensao.

Segundo o mesmo autor, o indice de vazios € um parametro que tem cada vez menos
influéncia, pois os materiais sdo actualmente compactados com potentes cilindros vibradores,
que permitem obter estados de maxima compacidade. O estado de tensdo é dependente da
altura do aterro. Assim, em obras devidamente compactadas, o comportamento do material &,

sobretudo, condicionado pela resisténcia dos fragmentos rochosos.

De seguida abordar-se-d0 os aspectos mais importantes da compactagdo dos trés tipos de

materiais referidos.
2.3 COMPACTACAO DE SOLOS

2.3.1 Compactacao de Solos Coesivos

Um solo coesivo € um solo constituido por particulas de reduzida dimensdo, em geral,
compostas por minerais de argila, onde predominam as chamadas forgas de superficie. Estes

minerais tém dimensbes muito reduzidas e, conforme mostra a visualizagdo ao microscopio
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electrénico, apresentam, frequentemente, uma forma laminar ou em placas com enormes

superficies especificas.

A prépria composicdo mineraldgica destas particulas (silicatos hidratados de alumina) favorece

o desenvolvimento de reacgdes quimicas com a agua e com os sais nela dissolvidos.

Para se perceber o comportamento de tais materiais na presenga de um liquido, como a agua,
ha que, em primeiro lugar, entender a constituicdo idnica das redes cristalinas das particulas
que os constituem. Nas redes idnicas destas particulas existem cargas eléctricas nao
equilibradas distribuidas pela superficie. As cargas negativas localizam-se geralmente nos

bordos e as positivas ao longo das faces, conforme ilustrado na Fig. 2.2.

Fig. 2.2 — Particula de argila ampliada

Devido a presenga das cargas negativas nos bordos, as particulas de argila atraem ides
positivos de sais dissolvidos na agua, como o Na’, o K, o Ca’, o Al', entre outros. As
moléculas de agua sao bipolares, isto é, os centros das cargas positivos (dois atomos de
hidrogénio) e negativos (atomo de oxigénio) ndo coincidem e as forcas de ligagédo existentes
entre os atomos da molécula sao fracas (forgas de Van der Waals) podendo ser quebradas

muito facilmente.

Assim, as particulas de argila ficam rodeadas por ides e moléculas de agua orientadas,
formando-se como que uma “dupla camada”, que é formada pela carga da superficie e pelas

cargas compensadoras da vizinhanga.

Segundo Elda Castro (1974), é habitual designar-se por micela o conjunto da particula coloidal
e da dupla camada, por solugdo micelar (ou solugao “inner”) a solugdo que contém os ides da
dupla camada e por solugéo intermicelar (ou solugcdo “outer”’) a solugdo exterior contendo os

ides livres.

Para além destas forgas, existem também forgcas repulsivas, nomeadamente entre cargas
eléctricas do mesmo sinal existentes na periferia das particulas vizinhas. As posi¢cdes das
particulas no interior do solo sera assim regida pelo equilibrio entre forgas atractivas e

repulsivas.

Para teores de agua elevados, esse equilibrio estabelece-se para distancias entre particulas

consideraveis, estando cada uma delas cercada por uma nuvem de ibes positivos e de
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moléculas de agua, resultando um solo de baixa consisténcia, de elevado indice de vazios e de

grande porosidade.

Se, pelo contrario, o solo tiver um teor em agua reduzido, a dupla camada atinge menor
desenvolvimento, uma vez que nem todas as assimetrias eléctricas das particulas conseguem
ser neutralizadas com os ides positivos e com as moléculas de agua que estdo mais proximos,
atraindo também alguns que se encontram na vizinhanca das particulas mais préximas. Assim
o equilibrio eléctrico estabelece-se para menores distancias entre particulas, obtendo-se um
solo com menores indices de vazios e porosidade e maior compacidade, com grandes forgas

interparticulas e, portanto, de elevada consisténcia.

Existem trés grupos principais de minerais de argila: a caulinite, a ilite e a montmorilonite. Dos
trés grupos o que tem a superficie especifica mais elevada € a montmorilonite, o que torna o
seu proprio arranjo molecular mais propenso a absorver sais e moléculas de agua. Assim é
neste tipo de solos, formados por estes minerais que poderao surgir teores em agua e indices

de vazios mais elevados.

Enquanto num solo granular a arrumagédo das particulas (logo o indice de vazios) é
independente do teor em agua, num solo argiloso € o teor em agua que determina a disposigao
das suas particulas, determinando também o seu indice de vazios e a sua consisténcia. Um
solo argiloso pode-se encontrar saturado para uma larga gama de valores do teor em agua,

uma vez que nao existe uma relagao univoca entre o grau de saturacdo e o teor em agua.

Outro facto importante é que o potencial das forgcas atractivas é proporcional ao quadrado da
distancia entre particulas e o potencial das forgas repulsivas diminui com essa distancia
seguindo uma lei exponencial, fungao de diversos parametros como a temperatura, a valéncia

idnica, a concentragao electrolitica, entre outros.

VR VR
Vr
Distancias entre particulas (d)
Va

Distancias entre particulas (d) o 2 Vet V,
VA VA .

a) b)

Fig. 2.3 — Sobreposicao dos campos de potenciais atractivos e repulsivos (Guedes de
Melo, 1987).

Na Fig. 2.3 a) a curva que representa a soma do potencial atractivo (V,) com o potencial

repulsivo (Vg) tem um maximo que se designa normalmente por “barreira de energia”. Duas
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particulas, que sigam este tipo de curva, se estiverem suficientemente afastadas estarado
localizadas nos pontos a direita do maximo da curva. Mas, se por qualquer motivo se
conseguem aproximar até valores de d inferiores a barreira de energia, o potencial das forcas
atractivas passa a ser muito elevado e sobrepde-se ao potencial repulsivo. Criam-se assim

ligagdes fortissimas entre particulas e de dificil destrui¢ao.

No caso representado na Fig. 2.3 b) isso ja ndo sucede, uma vez que a soma dos potenciais
nao apresenta nenhum maximo (barreira de energia) nem a curva possui nenhum ponto de
ordenadas positivo. Assim, o simples movimento de particulas provocado pela sua agitagao é
suficiente para elas se aproximarem, seguindo um modelo semelhante ao descrito no paragrafo
anterior no que diz respeito a passagem da barreira de energia. Em particulas com este tipo de

comportamento surge a tendéncia para a floculagéo.

Conforme se pode concluir do exposto anteriormente, a influéncia do campo eléctrico no
comportamento das particulas de argila € tanto maior quanto menor for a distancia entre
particulas. De facto se essa distancia for grande, os campos eléctricos ndo causam qualquer
interferéncia. Contudo, se por qualquer motivo essa distancia diminuir, a aproximagao das
particulas ocorrera segundo processos de atracgdo e repulsdo originados pelas cargas

eléctricas em jogo.

A compactacao deste tipo de materiais tem, entdo, como principal objectivo quebrar esse tipo
de ligagbes entre particulas, por forma a obrigar o solo a formar outro tipo de estrutura com um
indice de vazios inferior. Deste modo, numa primeira fase, a energia de compactagao servira
para quebrar as ligagbes existentes a priori entre particulas €, numa segunda fase, servira para
se conseguir contrariar as forgas repulsivas existentes, obrigando as particulas a

aproximarem-se.

Em geral, para solos pouco compactados, a aplicagao de técnicas de compactagdo provoca
sempre um aumento nas forcas de ligacdo entre particulas e uma diminui¢do do indice de
vazios e, por conseguinte, um aumento da resisténcia ao corte. Contudo, existe um limite para
o qual o aumento de energia ndo conduz ao melhoramento das caracteristicas mecéanicas. De
facto, para energias elevadas, corre-se o risco de, em vez de tornar possivel que mais
particulas vengam as barreiras de energia, se provoquem modificagbes importantes na

orientagao das particulas, sem surgir um incremento nas suas ligagoes.

Desta situagdo podera resultar o aparecimento de arranjos monotonamente ligados em
camadas e com forgas de ligagédo entre particulas muito baixas, podendo formar-se como que
estratos ou “escamas” dentro do solo compactado, com uma escassa resisténcia ao corte entre

Si.
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A influéncia do teor de agua na compactagdo € percebida através da analise da Fig. 2.4.

Conforme se pode constatar, para um determinado valor de energia de compactagdo por
unidade de volume de solo argiloso, o seu peso volumico seco (}, ) € uma fungdo que podera

ser representada graficamente através de uma parabola. O formato desta curva dependera do

tipo de solo, da energia transmitida e também do tipo de compactacéo adoptado.

A curva representa uma parabola equilatera e apresenta um maximo correspondente ao teor
em agua optimo (wop ), valor esse que conduz ao valor maximo do peso volumico seco do solo,
isto €, a um valor maximo da compacidade do solo. O ramo da curva de compactagao para a

esquerda do ponto éptimo denomina-se por “lado seco”, ao passo que o lado direito do 6ptimo

se chama “lado humido”.

AN
\I 00% Saturagao
-l - \\
= |Lado seco A
Yd méximvo\s //\\
/W 2 N
% N

Teor em agua (%)

Fig. 2.4- Curva de compactacao de um solo coesivo.

A teoria tradicional refere que é comum o ramo das curvas de compactagéo, correspondente a
valores do teor em agua superiores ao maximo da curva, tender a assumir posi¢des paralelas a
curva tedrica dos 100% de saturagdo, adoptando-se entdo, como indicagdo da quantidade de
ar contida no solo compactado, a distancia a existente entre esse ramo da curva e a curva de
100% de saturagdo. Porém estudos recentes contrariam tal afirmagido, mostrando que se

devem adoptar como referéncia, ndo a curva tedrica dos 100%, mas sim a curva
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correspondente a um volume de ar constante nos vazios, que se situa proximo de 5% do

volume total (Alonso, 2004).

Monahan (1986) realgou um fendmeno curioso que ocorre quando um solo coesivo é
compactado a muito baixos teores em agua (ver Fig. 2.4). A curva é decrescente,
apresentando um minimo. Isso ocorre devido as forgas de capilaridade existentes, que
desenvolvem pequenas tensdes resistentes ao equipamento de compactagédo, conforme se

ilustra na Fig. 2.5.

Menisco 4\

Tensbes de tracgao

e
/\

Causa das forgas de Compressao das
capilaridade Particulas

Tensbes de compressao

Tensbes de tracgao

Fig. 2.5 — Efeito das forgas de capilaridade (Monahan, 1986).

Porém, com o aumento do teor em agua, as forgas de capilaridade tendem a diminuir,
passando a agua a constituir um lubrificante. Este fendmeno facilita a alteragdo da posigao
relativa das varias particulas, tornando possivel o rearranjo estrutural para posi¢des mais
compactas, expulsando-se o ar presente nos vazios. Por outro lado, a diminuicdo das forcas de
capilaridade provoca um afastamento entre particulas, uma vez que as forgas de ligagao se
tornam cada vez mais fracas. Assim, o sentido da evolugdo da curva de compactagao ira

depender do valor relativo de cada um desses efeitos.

Na parte restante do ramo seco, a curva evolui de uma forma crescente até um valor maximo, a
partir do qual o0 aumento de teor em agua n&o provoca um aumento da compacidade do solo.
No ramo humido a curva de compactacido passa a ser decrescente, isto €, a um aumento do

teor em 4gua correspondera uma diminuigdo do peso volumico seco.

Resta tentar compreender teoricamente porque os materiais quando sujeitos ao fenémeno de
compactag&o apresentam uma evolugdo de y, em fungéo de w que se pode representar pela

curva de compactacgdo. Isto constitui uma tarefa de muito dificil explicagdo, uma vez que tera
que entrar em linha de conta com todos os fendbmenos envolvidos na compactagdo, como
sejam os fendmenos fisico-quimicos, o facto de se tratar de um sistema que envolve a
existéncia de trés fases distintas do solo (liquida, gasosa e sélida), a sobreposi¢cao dos efeitos
devidos aos fendmenos de capilaridade, de pressées osmoticas, de resisténcia ao corte, de

deformabilidade, de permeabilidade, entre outros.
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Alguns autores (Gilbert (1959) e Laggelder, Chen e Justice (1968) citados por Guedes de Melo
(1987)) concluiram que em alguns solos argilosos compactados o teor 6ptimo surge, para
determinadas condicbes de compactacdo, quando os vazios no solo deixam de ter
comunicagao entre si, o que justifica o facto de deixar de ser possivel aumentar a compacidade
do solo. De facto, a energia fornecida € armazenada no solo através da compressao do ar ai
existente, que passa assim a ficar dividida em pequenas bolsas isoladas e sem possibilidade
de serem libertadas em conjunto. Quando é terminado o processo de compactagédo a energia
armazenada nas pequenas bolsas de ar isoladas é libertada através da expansdo da fase

gasosa.

Consegue-se agora compreender melhor a definigdo do processo de compactagdo, que de
uma maneira muito simplificada, segundo Edward (1986), ndo € mais que “a expulsao do ar

numa determinada massa de solo”.

O mesmo autor apresenta uma explicagdo sobre o efeito do teor em agua no solo ao ser
compactado “in situ” ou em laboratério. Quando o solo € compactado de uma maneira eficaz
(do lado seco), o ar é expelido do solo através do impacto do martelo “em quantidades maiores
que o volume de agua adicionado”. Contudo, o solo tem como que uma “permeabilidade ao ar”
tal que, a partir de determinada quantidade de agua adicionada (e por conseguinte menor
quantidade de vazios ocupados por ar), a mistura ndo consegue diminuir de volume sob o
impacto do instrumento de compactagéo (o pildo no laboratério ou o cilindro “in situ”). Este

efeito é reproduzido na Fig. 2.6.

Expulsao de ar

N

AN 7 7
bzl a
AN v A
Ar aprisionado o
L]
Lado seco Lado humido
"Thud-whoosh" "Galumph"

— O —

Ondulagéo provocada pelo passagem do cilindro
(o teor em agua do solo é elevado demais para a energia de compactacéo)

Fig. 2.6 — Efeito do excesso de agua no solo: no laboratério e no campo.

O que acontece quando se tenta compactar um solo com um elevado teor em agua esta

representado na mesma figura. Este fendmeno é conhecido como “efeito colchdo” e consiste
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na deformagdo elastica sob o cilindro devido a compressibilidade do ar armazenado e sua

posterior recuperagéo provocada pela libertacdo da energia acumulada.

A forma da curva de compactagdo depende também do tipo de solo em causa. Na Fig. 2.7
apresentam-se curvas tipicas para alguns tipos de solos, de acordo com as notag¢des da

Classificagdo Unificada. Pela analise da figura pode-se concluir, em primeiro lugar, que cada
tipo de solo apresenta a sua propria curva de compactagéo, relacionando o y, com o w. Uma

segunda conclusdo é o facto dos solos mais grossos apresentarem, por norma, um teor em

agua optimo mais reduzido, o que permite obter valores mais elevados de peso volumico seco.

22.5
E ’\
é SM * *
2 185 -
—
s& A A
C/ A
A
14.5 T T T T
3 6 9 12 15 18
Teor em agua (%)
¢ SM - Areia siltosa m SC - Areia argilosa A CL - Argila magra

Fig. 2.7 — Curvas de compactagéao de alguns tipos de solos.

Do exposto anteriormente, facilmente se depreende que os efeitos da compactagcdo
dependerado nado apenas da quantidade de agua existente no solo, mas também da energia
transmitida.

Quando um mesmo solo é compactado pelo mesmo método mas com graus de energia
diferentes, conforme referido por Sherard et al. (1963) e mais recentemente por Trenter (2001),
0 que sucede é que a medida que a energia aumenta, o peso volumico seco maximo também

aumenta e, consequentemente, diminui o teor em agua éptimo.

Na Fig. 2.8 representam-se, para um mesmo solo, as curvas de compactacdo obtidas com o

mesmo método de compactagdo, mas para energias sucessivamente superiores, ou seja,
E, >K>FE, >F,.
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A teoria tradicional de compactacgao de solos refere que os pontos maximos das curvas tém um
andamento sensivelmente paralelo a curva de saturagéo de 100%, conforme sugerido na Fig.
2.8. Contudo, um artigo publicado recentemente por Alonso (2004) revela que os valores
optimos da compactagao, tanto em condi¢gdes do Proctor Normal como do Proctor Modificado,
para materiais de compacidade muito variada, correspondem com mais precisdo a um volume
de ar constante nos vazios que se situa proximo de 5% do volume total conforme se pode
observar na Fig. 2.9.

Outro aspecto interessante € que os ramos situados a direita dos respectivos valores éptimos
tendem a sobrepor-se. Este facto mostra que existe um limiar do grau de saturagdo que nao é

possivel ultrapassar, por maior nivel de energia que se fornega ao material.

\ 100% S$aturagao

=

RN N
/

/

a

N

— N .

Localizacao dos
pontos maximos das
varias curyvas

Yd
\ "\ \

Teor em agua (%)

Fig. 2.8 — Familia de curvas de compactacdao de um solo com diferentes graus de

energia.

O estudo realizado por Alonso (2004) refere as relagbes entre 0 peso volumico seco maximo
obtido pelo ensaio Proctor Normal e o correspondente determinado com base no ensaio de
Proctor Modificado dos solos representados na Fig. 2.9, que s&o as seguintes:

Areias silto-argilosas (SM-SC) T o FE) = 0,977

Argila de baixa plasticidade (CL) I /YT par= 0,952

Argila de alta plasticidade (CL) ) o /) puy = 0,940
16

COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



=

SUPERIOR

CAPITULO 2 — COMPACTAGAO DE ATERROS

2504

1 (PN): Miocénico evaporitico do Rio Pancrudo.
Argila parda (CH)
2.40 H 2 (PM): Miocénico evaporitico do Rio Pancrudo.
Argila parda (CH)
\ 3 (PN): Miocénico do Rio Pancrudo. Areias e
230 - 12% siltes argilosos (SM-SC)
5 \ 4 (PM): Miocénico do Rio Pancrudo. Areias e
siltes argilosos (SM-SC)
\ 5 (PN): Miocénico do Rio Pancrudo. Argilas
2.20 pardas amareladas (CL)
_5\ 6 (PM): Miocénico do Rio Pancrudo. Argilas
ey S pardas amareladas (CL)
o
i
e
<
8 2.00 Ysolido o= 2-70
o
%]
8 1904
=
Q
2150
%]
m
2 1
Al 0—
o
1.60
1.50 o
1.40 64 %
Na=5%
0= T2 - T T T 1 I T T 1 Tk Tak b
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

TEOR EM AGUA, W (%)

Fig. 2.9 — Curvas de Compactacgao (Alonso, 2004)

O mesmo autor salienta que estes dados indicam que um projecto em cujas especificagbes
permitam atinjam pesos volumicos secos de cerca de 95% do maximo do Proctor Modificado
admite que se alcancem pesos volumicos secos inferiores ao 6ptimo do Proctor Normal em

dois dos solos analisados e representados na figura (as areais silto-argilosas e as argilas de
baixa plasticidade) e um peso volimico seco praticamente igual a(y "),y no caso das argilas

de alta plasticidade.

Este exemplo mostra a importancia da escolha dos critérios de compactagdo, em face da
resposta do solo a varias energias de compactacdo e ndo somente a uma delas. O mesmo
autor refere que normalmente os oOptimos do Proctor Normal e do Proctor Modificado se

encontram muito proximos, conforme mostra a Fig. 2.9.

Ramo seco versus Ramo humido

Uma vez que a curva de compactacgdo € parabdlica, facilmente se percebe que a um mesmo
valor de peso volumico seco poderédo corresponder dois teores em agua diferentes, um no
ramo seco (inferior ao teor em agua 6ptimo) e outro no ramo humido (superior ao teor em agua
optimo). Na Fig. 2.10 representa-se a curva de compactagcdo de uma argila, onde se podem

observar dois pontos, S (ramo seco) e H (ramo humido) intersectados por uma recta horizontal.

A partida poder-se-ia pensar que seria indiferente compactar um solo do lado himido ou do
lado seco, desde que se obtivesse o0 mesmo valor de peso volumico seco. Porém isso nao é

verdade. De facto, as caracteristicas de permeabilidade, de resisténcia ao corte e de
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deformabilidade obtidas apdés a compactagdo irdo depender em muito do ramo de

compactagao do solo.

Segundo Monahan (1986) essas diferencas devem-se, em primeiro lugar, as estruturas
complexas das argilas, em parte devido ao tamanho e formato das suas particulas, conforme

anteriormente abordado.

Foi analisado em paragrafos anteriores que, no lado himido da curva, os solos exibem
menores vazios comunicando entre si. Deste modo, um solo compactado do lado humido sera

muito mais impermeavel que um solo compactado do lado seco.
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Fig. 2.10 — Propriedades de uma argila compactada (Monahan, 1986).

Em relagao a resisténcia ao corte, foram também analisados os fenémenos de capilaridade que
sd0 mais importantes quando o solo é compactado do lado seco (ver Fig. 2.5). Esses
fenémenos geram forgas de sucgdo, que tendem a aproximar as particulas sélidas, o que faz
aumentar a tensao efectiva do solo e consequentemente a sua resisténcia ao corte, 0 que nao

acontece no ramo humido.

No entanto, se um aterro € sujeito ao processo de molhagem apds ser compactado no ramo
seco essa resisténcia podera diminuir. Isto porque a agua tende a penetrar no solo, devido ao
seu proprio potencial e também devido as forgas de sucgdo, que sao mais importantes neste
ramo da curva de compactagao. Ao penetrar, a agua vai anular essas forgas de sucgédo, o que
provoca uma diminui¢gdo da tensdo efectiva e por conseguinte da resisténcia ao corte. Deve-se
ter presente este fendmeno quando se pretende compactar um aterro de uma barragem, dado
que o aterro vai entrar em contacto directo com a agua logo apés a sua construgéo, sendo este
fendmeno mais importante quanto maiores forem as pressodes intersticiais negativas existentes

no solo.
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A existéncia de pressbes intersticiais negativas dao origem a aterros menos deformaveis, uma
vez que tendem a aproximar as particulas soélidas, pelo que um solo compactado do lado seco

sera menos deformavel.

Guedes de Melo (1987) refere que os efeitos provocados pela molhagem dum aterro coesivo
compactado do lado seco dependem muito da natureza dos minerais argilosos que os
constituem, nao sendo facil prever qual o seu tipo de comportamento. Contudo, a tendéncia
geral inicial sera sempre para um certo aumento de volume, dada a diminui¢do da tenséo

efectiva.

Se os minerais argilosos forem pouco sensiveis a agua, por exemplo as caulinites, a tendéncia
para o aumento de volume, quando o material é posto em contacto com a agua, é menor. Se
na constituicdo dos solos existirem mesmo que pequenas quantidades de certos minerais
muito activos (como a montmorilonite), a redugao inicial das forgas de capilaridade apontada
sobrepde-se outro fendmeno mencionado pelo autor que é o da absorgdo das moléculas de
agua pelas proéprias particulas argilosas, que tendem elas mesmas a exibir consideraveis

aumentos de volume.

Poderado, assim, surgir empolamentos importantes nos aterros compactados no ramo seco e
sujeitos a molhagem, dado que as pressdes de expansibilidade poderdo atingir valores da
ordem da centena de kPa.

Apéds a compactacdo no ramo seco, um segundo problema relaciona-se com a exibigdo de um
apreciavel volume de vazios preenchido por ar. Numa estrutura assim pouco densa poderao
igualmente surgir problemas de instabilidade, com possibilidade de ocorréncia de colapso

estrutural, originando bruscas redugdes de volume.

A deformabilidade resultante do processo de compactagdo € maior se o solo for compactado
no ramo humido, e é tanto maior quanto maior o desvio do teor éptimo. A medida que o teor em
agua aumenta, o solo torna-se mais plastico, ou seja, consegue suportar cada vez mais
deformagdes sem romper. Pelo contrario, no ramo seco as roturas sado relativamente bruscas
para pequenas deformagdes, em particular, se o teor em agua € bastante inferior ao 6ptimo.
Conforme se consegue perceber, os materiais compactados no ramo humido serdo menos

sensiveis ao efeito de molhagem do que os compactados no ramo seco.
Em sintese, tal como Lambe (1958), poder-se-a concluir (ver Fig. 2.10):

1. Solos compactados no lado humido (H) séo
a. mais anisotrépicos (materiais fisicamente homégeneos, mas cujos valores de
certas propriedades fisicas e quimicas variam com a direc¢ao),
b. mais compressiveis,

c. mais permeaveis segundo a direc¢ao horizontal,
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d. menos resistentes, segundo a mesma direcgéo,
do que os que possuem o0 mesmo valor de peso volumico seco, mas sdo compactados do

ramo seco (S);

2. 0O solo no lado seco (S) tera maior resisténcia ao corte, na generalidade dos casos, que
o solo H nas mesmas condi¢cdes de compactagdo, uma vez que possui menor teor em
agua; contudo, tém maior potencial de expansao, quando submetido a molhagem

podendo provocar empolamentos nos aterros.

Critérios de compactacéo de solos

O estudo realizado por Alonso (2004) apresenta alguns critérios relativamente a compactagao
de solos. O autor refere que solos argilosos mais plasticos tendem a ser expansivos mesmo
quando compactados com o peso volumico seco maximo do Proctor Normal. Por outro lado, os
solos de baixa plasticidade, em especial os mal graduados, mantém uma certa tendéncia de
colapso, inclusive para pesos volumicos secos proximos do Proctor Normal, sendo que este
potencial cresce rapidamente no ramo seco. Outro aspecto mencionado €& que 0S pesos
volumicos claramente superiores ao maximo do Proctor Modificado tendem a produzir materiais
expansivos, inclusivamente se a componente argilosa do solo ndo é muito activa ou plastica,

crescendo também rapidamente o potencial de expansao do lado seco.

Tendo estes aspectos em atencgéo, na Fig. 2.11 Alonso (2004) sugere zonas de compactagao
razoavelmente seguras para dois tipos de solos, atendendo a plasticidade e a tensdo de

confinamento a que irdo estar sujeitos.

Resumindo, para solos com pouca percentagem de argila e de plasticidade média a baixa, o
autor propds que a energia de compactacao seja a do Proctor Modificado, ndo sendo prudente
alcangar pesos volumicos secos significativamente inferiores ao maximo. Estabelece para
estes solos um limite inferior de 98% do valor maximo do Proctor Modificado. Os mesmos
estudos revelaram que também nao é prudente, em muitos casos, superar o maximo, pelo que

o autor estabeleceu um limite superior de 101% do peso volumico seco maximo.

Em solos mais plasticos, o autor sugere ser mais conveniente eleger como ensaio referéncia a
energia do Proctor Normal, de forma a evitar a expansédo do solo, ndo sendo recomendavel

trabalhar com pesos volumicos secos inferiores a 98% do maximo.
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Fig. 2.11 — Critérios de compactacgao propostos: a) solos de plasticidade média e baixa
ou solos sujeitos a tens6es de confinamento elevadas e b) solos de plasticidade alta ou
solos sujeitos a tensdes de confinamento médias a baixas (Alonso, 2004).
Relativamente ao teor em agua, o autor toma como referéncia a curva correspondente a 5% do

volume de ar nos vazios, estabelecendo limites de —1% e +2% para ambos os tipos de solos.
2.3.2 Compactacao de Solos Nao Coesivos

Os solos néo coesivos, ou granulares limpos (areias e cascalhos sem finos), apresentam uma
menor sensibilidade ao teor em agua, em parte devido ao facto de serem mais permeaveis e

também devido a sua prépria constituigao.

A estrutura deste tipo de solo ndo apresenta a forma laminar ou flocular. A relagao
superficie/volume é muito inferior a dos solos coesivos. Tal deve-se as caracteristicas das
redes idnicas dos materiais, conforme explicado por Guedes de Melo (1987), uma vez que os
planos de menor resisténcia (que condicionam a fracturacdo) deixam de ser paralelos. Outro
factor importante é que as proéprias redes idnicas sdo menos influenciadas por fendémenos
eléctricos. O comportamento deste tipo de solos é fundamentalmente regido por efeitos de

volume, principalmente fendmenos relacionados com o peso proprio.

Por consequéncia, a curva y, —w n&o apresenta um pico pronunciado e bem definido como

nos solos argilosos. Verifica-se até, frequentemente, que o peso volumico seco que se obtém
com determinado processo de compactagcdo € maximo quando o solo estd completamente
seco ou muito proximo da saturagdo, e com valores inferiores para valores intermédios do teor

em agua, conforme se pode verificar na analise da Fig. 2.12.

O facto de existir essa zona com valores intermédios de teor em agua é explicada através da
existéncia de pequenas tensdes de capilaridade, que se fazem sentir e se desenvolvem para
baixos teores em agua e que oferecem resisténcia a compactagdo. Tal ocorre mesmo em
materiais com baixa actividade. Este efeito € mais relevante quanto menor forem as dimensoes

das particulas.
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Fig. 2.12 —-Curva de compactacao tipica de um solo granular (Guedes de Melo, 1987).

Deixa, entdo, de fazer sentido falar em teor em agua 6ptimo e em peso volumico seco maximo
para se avaliar a eficiéncia da compactacdo destes materiais. E, entdo, comum exprimir a

compacidade de um solo nao coesivo compactado através do indice de compacidade.

O indice de compacidade € um parametro que fornece indicagbes sobre a maior ou menor
susceptibilidade do solo a sofrer deformagdes volumétricas quando é carregado. Assim quanto

maior for o indice de compacidade menor sera a compressibilidade do solo.

Os valores maximos e minimos do indice de vazios podem ser determinados por via
experimental através de ensaios normalizados, conforme explicado no Earth Manual (1998), e
sdo uma caracteristica intrinseca do solo, dependendo apenas da respectiva curva
granulométrica. Porém a sua avaliagdo & extremamente dificil, pois € muito influenciada pelo
método de determinacgdo utilizado, podendo existir grande disperséo de resultados quando se

utilizam diferentes procedimentos.

Os solos bem graduados (solos com particulas de varias dimensbes) apresentam,
normalmente uma ampla gama de indices de vazios possiveis e o indice de vazios minimo
atinge valores mais baixos. Tal ocorre devido ao facto de as particulas de menores dimensdes

se poderem arrumar nos intervalos existentes entre as de maiores dimensdes.

O mesmo nédo se verifica nos solos mal graduados, dado que possuem particulas mais ou
menos do mesmo tamanho, o que faz com que seja impossivel eliminar os vazios,

relativamente grandes, entre elas existentes.

Segundo Guedes de Melo (1987), € comum classificar-se um solo compacto para valores de
I4> 70%, um solo solto aquele que apresenta I4< 30% e um solo de média compacidade aquele

que apresenta valores dentro deste intervalo.

Lee e Seed (1967), também referidos por Guedes de Melo (1987), realizaram uma investigagao

numa areia fina uniforme, recolhida no Rio Sacramento, cerca de 50 km a montante da Baia de
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Sao Francisco, em que os graos da areia eram, essencialmente, constituidos por minerais de

feldspato e quartzo.

Os autores realizaram alguns ensaios triaxiais para estudar as caracteristicas de
tensdo-deformacdo e a resisténcia da areia quando solicitada triaxialmente. Na Fig. 2.13
apresentam-se os resultados obtidos em termos de compressibilidade. Pode-se concluir,
através da observagao do grafico, que a compressibilidade de uma areia é tanto maior quanto
maior for o seu indice de vazios. Outra conclusdo notada pelos autores, € que, tanto areias
densas como areias mais soltas, se comprimem significativamente sob acgbes estaticas. Para
pressdes de confinamento de aproximadamente 10 MPa, a areia solta foi comprimida até um

indice de vazios inferior ao indice de vazios inicial da areia mais densa.
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Fig. 2.13 — Compressibilidade de uma areia em fungao de quatro indices de vazios
iniciais diferentes (Lee e Seed, 1967).
Com relagdo ao comportamento em termos de tensdo-deformacdo dos materiais incoerentes,
os autores apresentam também diagramas de ensaios para areias soltas e densas. Na Fig.
2.14 apresenta-se a relagédo existente entre tensdes, deformagdes e variagdes de volume de
amostras de areias densas, sujeitas a ensaios de compresséao triaxial drenados realizados por
Lee e Seed (1967). A figura mostra que o aumento do confinamento provoca trés efeitos: reduz
o comportamento fragil da curva de tensédo-deformacao, aumenta o valor da tenséo de rotura e

diminui a tendéncia para ocorrer dilatdncia (aumento de volume).

Verifica-se, adicionalmente, que o comportamento, em termos de variagdo de volume, dos
materiais incoerentes soltos para tensdes de confinamento elevadas, ndo é muito diferente dos

materiais incoerentes densos para tensdées de confinamento baixas.
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Os resultados obtidos, com o0 mesmo tipo de ensaio, mas para o caso de areias soltas,
representado na
Fig. 2.15, mostra que variagdo de volume das amostras € sempre no sentido de diminuicao,
excepto para valores muito baixos de tensdo de confinamento, onde ocorrem pequenos

aumentos de volume.

Resta apenas lembrar que uma areia limpa, devido ao grande numero de contactos grdo a
grao, € um material muito menos compressivel do que qualquer solo argiloso. Segundo Mello
(1982) “a diferenga nao é perceptivel na comparacao de compressibilidades abaixo da pressao
nominal de pré-adensamento da compactagao: porém, no caso de barragens altas e aterros
muito espessos a diferenga € muito significativa.” Assim, em barragens de terra, torna-se
desnecessario exigir a compactacao de filtros (em geral formados por areias) a elevados niveis
de compacidade relativa, mas sim exigir uma vibracdo prolongada, leve e com rega, para
promover o rearranjo das particulas para posi¢cdes mais estaveis, por forma a evitar a criagao

de intersticios que poderao ser afectados pela presenga de agua.
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Fig. 2.14 — Relacao tenséao, deformacgao e variagdo de volume para
areia densa (Lee e Seed, 1967).

2.4 COMPACTAGAO DE ENROCAMENTOS

O desenvolvimento tecnolégico de equipamentos de escavagédo cada vez mais potentes levou

a diminuigdo dos custos associados a obtengao de enrocamentos. A utilizagao deste tipo de
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material na construgdo de barragens tem vindo a aumentar em detrimento de outros materiais,

que s&o economicamente e ecologicamente mais desfavoraveis, como € o caso do betao.

Em 1958 foi construida em Portugal a maior barragem de enrocamento, com cortina de
estanquidade a montante — a barragem de Paradela — com uma altura de 110 m acima do leito
do rio. A obra foi construida com um enrocamento langado. Esta técnica foi muito utilizada no
inicio das construgdes com enrocamento. No entanto, conduzia a estruturas pouco compactas
e com elevada deformabilidade. Quando a barragem foi sujeita ao primeiro enchimento
verificaram-se importantes deslocamentos da cortina devidos a deformagéo do enrocamento

subjacente a mesma.

Areia do Rio Sacramento
Indice de vazios inicial = 0,87

Relagdo entre as tensées principais ¢1/c3

s 20 25 30

) s w0 Z] 20 25 30

| | a5 (1) kg pec sgem

- percentanem

Fxtensdo volumétrica

175 —

An axinl -

Fig. 2.15 — Relagao tensao, deformacgao e variagao de volume para areia solta (Lee e
Seed, 1967).
Esta obra veio, deste modo, compelir o estudo deste tipo de materiais. De facto os autores do
projecto (Fernandes et al., 1960), citados por LNEC (1987), concluiram da necessidade de
realizacdo de ensaios de caracterizagdo dos enrocamentos, de forma a se prever com maior

fiabilidade a deformabilidade dos mesmos.

Nos anos 60 passaram a surgir os primeiros laboratérios de ensaio de materiais de

enrocamento e comegaram-se a utilizar cilindros vibradores para a sua compactagao.

A partir de meados dos anos 80, verificou-se um aumento exponencial do projecto e

construgéo de aterros de médio e grande porte em vias rodoviarias. Segundo Veiga Pinto e
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Prates (1997), surgiu, entdo, a necessidade de “introduzir novos conceitos, tipos de ensaios,
classificagdo de materiais, métodos de dimensionamento, ensaios de campo, critérios de
controlo de qualidade, instrumentagao e modelos de comportamento”. Para o estudo de varios
tipos de materiais, entre os quais os de enrocamento, foi assinado entre a JAE e o LNEC um
protocolo, visando a elaboragdo de especificagbes construtivas, tendo em conta as mais

diversas caracteristicas dos materiais.

Os aterros de enrocamento podem ser construidos com quase todo tipo de rochas, desde as

sedimentares a rochas magmaticas ou metamorficas.

Segundo as normas da JAE (1997), os materiais de enrocamento “do ponto de vista da sua
reutilizagdo na construcao de aterros e da definicdo das condigdes de aplicagao, ... podem ser
caracterizados com vista a determinagdo das suas caracteristicas de resisténcia,
fragmentabilidade e alterabilidade, podendo-se considerar, em principio, divididos nos

seguintes grupos:

A - ROCHAS SEDIMENTARES

A.1 - Rochas Carbonatadas (Calcarios)

a)LA<45 Calcarios duros
b)LA>45ey> 18 kN/m®............. Calcarios de densidade média
C)yY<18KN/M® ..o Calcario fragmentavel

A.2 - Rochas Argilosas (Margas, Xistos Sedimentares, Argilitos)

a) FR < 7 e ALT < 20............... Rochas argilosas pouco fragmentaveis e de
degradibilidade média

D)FR>7 i Rochas argilosas fragmentaveis

c) FR <7 e ALT > 20............. Rochas argilosas pouco fragmentaveis e muito

degradaveis

A.3 - Rochas Siliciosas (Grés, "Pudins" e Brechas)

A)LA<A45 e, Rochas Siliciosas Duras
b)LA>45e FR <7 .ccccvvvvvveeeeenn. Rochas Siliciosas de Dureza Média
CFR > 7 i Rochas Siliciosas Fragmentaveis

a)LA<4S Rochas Duras
b)LA>45e FR <7 cccovvevvieeeee. Rochas de Dureza Média
C)FR > 7 e, Rochas Fragmentaveis ou alteraveis

NOTA: y - peso volimico;
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LA - percentagem de desgaste na maquina de Los Angeles (Gran. E);
FR - indice de fragmentabilidade (NF P 94-066);
ALT - indice de alterabilidade (NF P 94-067).”

Conforme se pode constatar pela analise da classificagdo apresentada, as principais
propriedades do material enrocamento estdo intrinsecamente ligadas ao tipo de rocha
constituinte. Um estudo recente efectuado por Veiga Pinto e Prates (1997) confirma esta
hipotese. Segundo os autores, com base na analise estatistica dos valores médios de cerca de
“250 amostras ensaiadas, em estado seco ao ar, conclui-se existirem diferencas entre os varios

tipos litologicos”.

Outra conclusdo importante retirada desse estudo é o facto de todos os tipos litologicos
estudados serem sensiveis a agua. Verificou-se que as situagdes mais gravosas, onde
ocorrem normalmente assentamentos excessivos, tém sido observadas “quando o decréscimo
da resisténcia ou aumento do desgaste ultrapassa determinados valores” e que os valores
limites dependem, ndo apenas do tipo litolégico, mas também da modalidade de ensaio. Um
material rochoso é sensivel a 4gua, ou seja, colapsavel, se exibir relacées entre os parametros

no estado saturado e seco inferiores as apresentadas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Relagao limite de colapso potencial (Veiga Pinto e Prates, 1997).

Parametro (%) Rochas Rochas Rochas
° Grauvacodides | Carbonatadas Graniticas
O_z‘tll /05600 70 70 -
PLS,, /PLS., 80 90 90
P,50°" | P,50%¢° 90 90 90
1d3°% | 1d5™ 50 50 70

o2 | o¥°° - relagdo entre a resisténcia & compress&o uniaxial nos estados saturado e seco;
PLS — parametro do ensaio de carga pontual;
P,50 —resisténcia ao esmagamento para D=50 mm;

1d, - pardmetro do ensaio de desgaste (SDT).

Existe ainda outro parametro muito importante na classificagdo dos enrocamentos que é a

dimensado média das suas particulas.

Na maioria das formagdes rochosas é possivel determinar a dimensdo média das particulas
obtidas através de um processo de exploragéo de pedreiras. No entanto, na fase de projecto,
apenas observando a fracturagdo da rocha ou até através da realizagdo de pequenos ensaios,
€ muito dificil predizer como a rocha ird fragmentar, uma vez que o projectista desconhece o
tipo de tecnologia que ira ser implementada, em fase de obra, pelo empreiteiro. Muitos
engenheiros e gedlogos cometeram alguns erros na avaliacéo do tipo de enrocamento obtido

apos a exploracdo da pedreira, conforme citado por Sherard et al. (1963).
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Os principais problemas ocorreram devido ao material obtido conter uma percentagem de finos
superior a prevista, pelo que, no decurso da construgcdo de diversas barragens, foi necessario
alterar o método de colocagédo do enrocamento e, em outras, houve mesmo que redimensionar

o perfil tipo.

Veiga Pinto (1983) refere que outra caracteristica muito particular dos materiais de
enrocamento é o facto de, por se “verificar fracturacdo dos elementos rochosos para os
estados de tensdo a que as estruturas sdo solicitadas, conduz a que, para além do indice de
vazios, tenham especial importancia nas caracteristicas tensao-deformagéo destes materiais,
certos factores que pouco afectam os materiais de granulometria mais fina.” O Quadro 2.2

apresenta esses factores sintetizados.

Quadro 2.2 - Factores que influenciam o comportamento reolégico dos materiais de

enrocamento (Veiga Pinto, 1983).

Resisténcia ao esmagamento
Forma das particulas

Tipo litoloégico

Fricgdo entre particulas

Tipo de elementos rochosos

Estado de compacidade
Dispersdo granulométrica
Teor em agua

Incluséo de finos

Estrutura do Meio Granular

Trajectéria de tenséo

Tens&o ou deformacéo controlada
Revestimento da amostra

Velocidade de aplicagdo da deformacgéo

Factores que influenciam o
comportamento reolégico dos
materiais de enrocamento

Modalidade de ensaio

Técnicas construtivas utilizadas

Existem muitos métodos de colocagdo de materiais de enrocamento. Sherard et al. (1963) faz
referéncia aos métodos mais utilizados em diversas partes do mundo. Na Europa é habitual
utilizar a técnica de colocagdo em corddo e posteriormente compactagdo com cilindros
vibradores pesados. No Norte de Africa, a maioria das grandes barragens foram construidas
recorrendo a colocagao de enrocamento arrumado, usando para o efeito guindastes para
espacar os blocos de maiores dimensdes e encher os espacos vazios com blocos
sucessivamente menores. Nos Estados Unidos s&o, normalmente, usados dois métodos: (1)
colocagao em camadas de cerca de 0,6 a 1,8 m e compactagdao com recurso a equipamento
adequado, ou (2) langcamento do material de determinada altura e molhagem abundante do

mesmo.

Hunter e Fell (2003) referem o estudo realizado por Cooke em 1984 e em 1993 para

caracterizarem os dois métodos mais usados de colocagdo de enrocamento:
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- Langar o enrocamento de alguns metros de altura, com ou sem molhagem, sem

qualquer método de compactacao;

- Compactar o enrocamento em camadas de cerca de 2 m de espessura (geralmente
entre 0,9 e 2 m de espessura) recorrendo a cilindros vibradores de rasto liso. E pratica
corrente 4 a 6 passagens, com um minimo de 10 tf (ou possivelmente de 15 tf) de peso
do cilindro vibrador, com variagdo na espessura da camada, adicdo de agua, e um
numero de passagens dependente da qualidade e do tipo litolégico do enrocamento e

da percentagem de finos existentes.

O mesmo estudo citado pelos autores apresenta trés classificagdes para a compactagao de

enrocamentos:

- Boa compactagdo — camadas com espessuras tipicas de 1,0 m (dependendo do peso
volumico da rocha), normalmente colocadas com adigdo de agua e compactadas com
um minimo de 4 passagens de um cilindro vibrador de rasto liso, com 10 tf de peso.
Para materiais comprovadamente insensiveis a agua, admite-se, como excepgéo, nao

ser necessario proceder a molhagem;

- Compactagéao razoavel — camadas com espessuras de 1,5 a 2 m (dependendo do peso
volumico da rocha), normalmente colocadas sem adigdo de dgua e compactadas com

4 passagens de um cilindro vibrador de rasto liso, com 10 tf de peso;

- Razoavel a boa compactagdo — Camadas com espessuras de 1,2 a 1,6m
(dependendo do peso volumico da rocha), colocadas com adicdo de &agua e
compactadas com 4 a 6 passagens de um cilindro vibrador de rasto liso, com 10 tf de

peso.

No nosso pais, actualmente o processo mais usado para a colocagdo dos materiais de
enrocamento é a colocagédo do material em camadas com deposigédo “em cordao” e a posterior
compactagao recorrendo a um processo de vibragdo. De facto as normas da JAE (1998)
recomendam que os aterros com enrocamento ou mistura de solo-enrocamento devem ser
realizados mediante esta técnica “em que o material é descarregado 5 m antes da frente de
aplicagcao e depois empurrado para a frente de trabalhos por meio de bulldozer com poténcia
suficiente para espalhar o material em camada. Esta distancia deve ser aumentada para 10 m
quando os meios de transporte utilizados forem de grandes dimensdes (superior a 20 m3) ou as

granulometrias se mostrem provisoriamente descontinuas.” (citado das normas da JAE, 1998).

As normas JAE enunciam ainda que se devem utilizar cilindros vibradores com carga estética
por unidade de geratriz vibrante superior a 4,5 kN/m. Para a afericdo da espessura das
camadas, do numero de passagens do cilindro, da energia de compactacao, da quantidade de

agua e da velocidade de circulagdo, as normas recomendam a execucdo de aterros
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experimentais. Nao obstante, as referidas normas recomendam adicionalmente que, se os
materiais forem provenientes do desmonte de rochas de dureza alta a média, a altura da
camada nao devera ser superior a 1,0 m e a execugdo da camada deve ser efectuada com

rega, exceptuando-se os materiais que se revelem insensiveis a agua.

Relativamente a espessura das camadas, Sherard et al. (1967) referem que depende das
dimensdes da rocha a colocar, mas reconhecem que se desconhece o valor exacto de
espessura por forma a se conseguir uma boa compactagéo e um valor minimo de segregagao
do material. Em geral, tém sido utilizados critérios de cerca de 1 a 2 vezes o didmetro maximo
da rocha, com um valor minimo de cerca de 0,3 a 0,5m (12 a 18 in) para materiais
constituidos, essencialmente, por granulometrias mais finas e um valor maximo de 1,8 m (6 ft)
para enrocamentos mais grosseiros. Os autores referem que alguns engenheiros séo cépticos
a colocar espessuras de camadas acima de valores da ordem de 0,6 a 0,9 m (2 a 3 ft), contudo
relatam que muitas barragens grandes tém sido construidas com espessuras maiores € nao

apresentam problemas.

Veiga Pinto e Prates (1997) referem estudos recentes efectuados em Espanha por Rodrigues
Miranda, em 1997, mostrando que se podem adoptar, em enrocamentos de média a elevada

resisténcia, uma dimensdo maxima dos blocos igual a espessura da camada.

A ultima recomendacdo citada das normas da JAE (rega das camadas de material de
enrocamento) é justificada pela existéncia de um fendmeno muito particular deste tipo de

materiais, que é o chamado fenémeno de colapso.

O colapso dos materiais de enrocamento é a ocorréncia de elevadas deformagdes volumétricas
com uma tenséo constante e de forma muito brusca devido a adigdo de agua nos aterros. Este
fendmeno esta, geralmente, associado a um aumento da fracturagdo dos blocos de

enrocamento.

Os assentamentos excessivos ocorridos apés molhagem dos materiais em diversas obras
importantes, executadas com enrocamentos e misturas de solo-enrocamento, suscitou a

necessidade de um estudo mais aprofundado deste fendémeno.

Marsal (1973) citado por JAE/LNEC (1991) realizou um estudo micro-estrutural dos materiais
de enrocamento, tratando de um modo aprofundado as correlagées existentes entre as forcas

de contacto dos blocos rochosos e as resisténcias ao esmagamento dos mesmos.

O autor concluiu que as particulas granulares movem-se como se estivessem num meio
viscoso e 0s movimentos “correspondem a impulsos erraticos transmitidos de grdo para grao,
pelo que as forgas de contacto devem ser determinadas por métodos estatisticos” (citado de

JAE/LNEC, 1991). Assim, para o autor, a distribuicdo que melhor se ajusta ao comportamento
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mecanico destes materiais € uma lei normal, em que a forca de contacto média entre

particulas, 1?’ € dada por:

— 2 —
P=—"-—x 2.2
N xn. p (2.2)

em que N_ é o nimero médio de contactos por gréo, n, o nimero de particulas por unidade

de area e p o valor médio da resultante das tensdes efectivas, dado por

1

p=(t, +7,+0.)°

Outra conclusio a que Marsal chegou é que a fracturagdo de particulas, P, , também obedece
a uma lei estatistica normal dada pela expresséo:

P.=nxD" (2.3)

sendoB a dimensao média das particulas e 77e A pardmetros do material.

A mesma publicagéo faz referéncia a estudos desenvolvidos por Maranha das Neves e Veiga

Pinto (1977), que tendo por base os estudos iniciados por Marsal (1973), concluiram que para

; = 0,1 MPa a expressao (2.3) vem:

— —2,04
P=38xD (2.4)

Hills e Denby, citados por Trenter (2001), mediram os assentamentos por colapso observados
em alguns aterros e propuseram uma relagado ndo linear entre os assentamentos devidos a
colapso e o volume de ar nos vazios. Sugeriram que, valores de indices do volume de ar
relativamente ao volume de vazios apdés compactacgao, entre 0 e 0,10, correspondem a uma
compactacgao total do aterro, entre 0,10 e 0,15, a uma compactagao parcial do aterro, e valores

superiores a 0,15, a um aterro ndo compactado.

Trenter (2001) faz também referéncia ao estudo realizado em 2000 por Blanchfield e Anderson,
que concluiram, através de ensaios realizados em laboratério, que os assentamentos devidos
ao colapso nado dependem apenas do indice de vazios, conforme Hills e Denby tinham
concluido, mas também variam com a magnitude da tens&o aplicada ao aterro. A relagdo a que

os autores chegaram esta representada na

Fig. 2.16.
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Para diminuir os assentamentos posteriores do aterro, quando o enrocamento é colocado deve
ser molhado por duas razdes (Sherard et al.,1967). A primeira deve-se ao facto da presenca da
agua provocar o amolecimento das particulas mais finas, o que faz com que elas passem a
preencher melhor os espacos vazios deixados pelas particulas de maiores dimensdes aquando
da compactacao. A segunda razado resulta da circunstancia de muitos tipos de enrocamento
sofrerem forcas de compressao superiores quando estdo molhados. Assim, a molhagem dos
materiais durante a colocagéo faz com que uma parte significativa dos assentamentos ocorra

durante a fase de construgao.

Intervalo do indice
de vazios

] 0to 0.05

B 005100

] -0.10 to —0.05
1-0.1510-0.10
B 020t0-0.15

3 -0.2510-0.20

Compactagdo do teor
em ar(%)

Alteragdo do indice de vazios com a molhagem

Tensdo vertical aplicada (kN/m?)

Fig. 2.16 — Representagdao em 3D da variagao dos assentamentos verificados com a
molhagem, em fungao do indice de vazios e da tensao aplicada (Trenter, 2001).
Embora nao existam regras definidas relativamente a quantidade de agua a aplicar em cada
tipo de enrocamento, Sherard et al. (1967) recomendam para a maioria dos materiais a

colocagao de 30 a 50% do volume de enrocamento.
2.5 COMPACTACAO DE MISTURAS SOLO-ENROCAMENTO

Conforme ja foi referido, o recurso a materiais ndo tradicionais, nomeadamente aos materiais
do tipo mistura solo-enrocamento, na construgao de aterros, motivado por razbes econémicas

e ambientais, tem levantado algumas questdes.

Este material resulta, geralmente, do desmonte de macicos rochosos, sem recurso a
explosivos, podendo incluir blocos rochosos com alguma dimenséo (cerca de 0,5m ou até
maior). Porém, tém surgido problemas, principalmente com os chamados materiais evolutivos,
uma vez que podem apresentar uma fracgdo grosseira friavel, que provoca uma evolugédo da

sua natureza e composigao granulométrica.

USCOLD (1988) refere que tem sido reconhecido pela maioria dos engenheiros geotécnicos
que a inclusado de particulas de maiores dimensdes, como enrocamentos, em solos granulares

mais finos pode alterar bastante as propriedades resistentes dos materiais, dependendo, entre
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outras coisas, da quantidade relativa de solo e de enrocamento na mistura. Por exemplo, a
resisténcia ao corte aumenta significativamente a medida que a percentagem de enrocamento
atinge valores de 30 a 35%. Uma vez que a resisténcia ao corte constitui um dos factores
preponderantes na seleccdo da inclinagéo a conferir aos aterros (logo do volume de aterro em
jogo) fica claro que, se se conseguir determinar correctamente o peso volumico, a resisténcia
ao corte e outras propriedades da mistura integral, e ndo apenas da parte constituida por solo,

isso tera uma grande influéncia na economia da obra.

O estudo realizado por Veiga Pinto e Prates (1997) propés, a titulo experimental, uma
classificagdo dos materiais de enrocamento conforme o seu tipo litolégico, conforme foi referido
anteriormente. Esse estudo, para além disso, classificou os trés tipos litolégicos de

enrocamentos em trés classes de resisténcia.

Assim, fazem parte da Classe 1 todos os materiais constituidos por blocos rochosos que
exibem maior resisténcia, menor desgaste e menor influéncia a agua, conduzindo a
enrocamentos de elevadas caracteristicas mecanicas. Os autores referem que os aterros
efectuados com este tipo de material exibem excelente comportamento estrutural mesmo

utilizando-se espessuras de camadas da ordem de 1,6 m.

A Classe 3 engloba as misturas de solo-enrocamento. Estes materiais tém apresentado
comportamento deficiente, que, segundo os autores, ndo era previsivel, na medida em que
foram utilizadas camadas de apenas 0,6 m de espessura. Nos Quadro 2.3 a 2.5 apresentam-se

os resultados obtidos para as trés classes de materiais dentro de cada tipo litoldgico.

A observagao dos quadros permite concluir que as caracteristicas resistentes das misturas de
solo-enrocamento s&o muito inferiores as obtidas com enrocamentos do mesmo tipo litolégico,

sendo as diferencas mais acentuadas em enrocamentos de rochas carbonatadas.

O mesmo estudo refere que os solos argilosos apresentam em geral moédulos de
deformabilidade a variar entre 10 MPa (argilas plasticas) e 100 MPa (solos incoerentes bem

graduados), sendo que o angulo de atrito interno efectivo podera variar entre 30 a 45°.

Quadro 2.3 - Classificagao de enrocamentos de rochas grauvacoéides (Veiga Pinto e
Prates, 1997).

PARAMETRO Classe 1 Classe 2 Classe 3
n (%) 1-3 3-6 6-10
¥ g (RN/M°) 26,5-27,5 25,5-26,5 24,0-25,5
o, (MPa) 130-170 90-130 50-90
PLS (MPa) 9-12 6-9 2-6
P,50 (kN) 14-18 8-14 4-8
LA (%) 15-30 30-40 40-50
Id; (%) 0,5-1,0 1,0-1,5 1,5-4,0
Expansibilidade (A//7 10 2-6 6-10 10-14
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| FR | 1-3 |

3-5

5-7

n — porosidade;
7 dg - Peso volumico seco das particulas grossas;

O . —resisténcia a compressé&o uniaxial;

PLS - Parametro do ensaio de carga pontual;

P,50 — Resisténcia ao esmagamento para D=50 mm;
LA — Pardmetro de durabilidade de Los Angeles;
Id; - Parametro do ensaio de desgaste (SDT);

FR — Coeficiente de fragmentabilidade.

Quadro 2.4 - Classificagdo de enrocamentos de rochas carbonatadas(Veiga Pinto e

Prates, 1997).

PARAMETRO Classe 1 Classe 2 Classe 3
n (%) 1-4 4-10 10-20
Vag (KN/M°) 26,5-28,0 24,5-26,5 22,0-24,5
o, (MPa) 110-150 60-110 20-60
PLS (MPa) 7-9 5-7 3-5
P,50 (kN) 12-16 8-12 4-8
LA (%) 20-30 30-45 35-45
1d; (%) 0,2-0,8 0,8-1,6 1,6-4,0
Expansibilidade (A//7.10™) 0-6 6-10 10-45
Residuo insoluvel (%) 0-6 6-12 12-40
FR 1-2 2-5 5-8

1997).
PARAMETRO Classe 1 Classe 2 Classe 3
n (%) 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0
Vag (KN/M?) 26-27 25-26 23-25
o, (MPa) 80-120 40-80 10-40
PLS (MPa) 6-8 4-6 2-4
P,50 (kN) 14-18 8-14 4-8
LA (%) 12-20 20-30 30-40
1d (%) 0,3-0,7 0,7-1,4 1,4-1,8
Expansibilidade (Al /! .10'4) 0,5-1,0 1,0-3,0 3,0-10,0
FR 1-2 2-4 4-6

Quadro 2.5 - Classificagdo de enrocamentos de rochas graniticas (Veiga Pinto e Prates,

Ja os materiais de enrocamento, quando bem colocados, podem exibir mddulos de
deformabilidade de cerca de 200 MPa e angulos de atrito interno de 30 a 60°. Os autores
estabelecem que os moddulos de elasticidade, em termos médios, sdo cerca de 4 vezes

superiores nos materiais de enrocamento em relagédo aos solos.

Mas as caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade dos enrocamentos diminuem e
aumentam, respectivamente, quando se adiciona solo. Um estudo laboratorial realizado por

Marsal e Rosa (1976) veio confirmar essa afirmacgao.
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O estudo consistiu na realizagdo de ensaios edométricos e de compressao triaxial
consolidados drenados efectuados sobre amostras de enrocamento misturado com

percentagens de trés solos diferentes (areia, silte e argila).

Os ensaios realizados permitiram que os autores concluissem que, para percentagem relativas
de finos superiores a 15%, ocorre uma reducgéao significativa das caracteristicas resistentes do
material e um aumento do médulo de deformabilidade, sendo que para valores de cerca de

30%, o comportamento da mistura € semelhante ao comportamento de um solo coesivo.

O estudo permitiu também recomendar a aceitagcao da utilizagdo das misturas de enrocamento
com solos n&o coesivos na constituicdo dos macicos estabilizadores de barragens. Por outro
lado, os autores aconselham sempre, no caso de misturas em que o solo € um silte ou uma
argila, a realizagdo de estudos mais aprofundados para determinagdo das propriedades

mecanicas do material resultante com vista a sua aplicagcdo em macicos de uma barragem.

Do ponto de vista pratico, o estudo permitiu ainda concluir que para misturas em que o solo é
ndo coesivo (areia ou cascalho), numa proporgéo de cerca de 20 a 50% do peso total, ocorre
uma melhoria da curva granulométrica do enrocamento, permitindo assim obter uma melhor

compactagao da mistura, logo das suas caracteristicas mecénicas.

De facto, Trenter (2001) comenta que os aterros com enrocamentos de granulometrias
extensas bem graduados apresentam melhores propriedades fisico-mecénicas, pois a
abundancia de particulas em contacto entre si reduz as deformacgdes, e, ao preencher os
espagos vazios, as particulas pequenas ajudam a aumentar a compacidade. Ao contrério, as
granulometrias uniformes apresentam poucas particulas em contacto entre si, originando assim

aterros com menores densidades. Este efeito é ilustrado na
Fig. 2.17.

Trenter (2001), no seu capitulo sobre o efeito de particulas de grandes dimensbes num solo,
refere um estudo de Winter e Suhardi, efectuado em 1993, sugerindo que se um material
possuir uma percentagem inferior a cerca de 45 a 50% de particulas de grandes dimensdes
(maiores que 20 mm) as propriedades da matriz (isto €, do material fino na mistura) iréo

controlar as propriedades do aterro.
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Fig. 2.17 — Peso volumico versus teor em agua para enrocamentos de granulometrias
uniformes e nao uniformes (Trenter, 2001).
Caso contrario, se a proporgao de enrocamento for superior a 45 a 50% da massa total, os
resultados obtidos dos ensaios para a determinacdo das caracteristicas fisico-mecanicas com
granulomentrias truncadas (por eliminagdo da particulas mais grosseiras) deixam de ser
representativos, tornando-se necessario a realizagdo de ensaios de grande escala, incluindo
ensaios in situ, sendo mesmo necessaria a construgdo de equipamento de maiores dimensodes

para a realizagdo de ensaios.

Bolton e Lee (citados por Trenter, 2001), em 1993, revelaram que, para uma determinada
compacidade relativa, o angulo de atrito interno aumenta com o aumento do tamanho das
particulas, tendo concluido que as particulas maiores reforcam as particulas mais pequenas a
sua volta.

Os trabalhos de Winter e Suhardi (1993), também citados por Trenter (2001), mostraram que a
medida que as particulas de maiores dimensbes aumentam para valores acima de 45 a 50% a
compacidade diminui. Isto constitui algo que a partida parece anormal, uma vez que seria de
esperar que a um aumento de particulas de maiores dimensdes na mistura deveria
corresponder um aumento da densidade do material. Contudo, a medida que aumentam as
pedras na mistura também aumenta o atrito entre as particulas grosseiras, que podem até
mesmo fracturar. Deste modo, muita da energia de compactagéo € perdida por friccéo e até
mesmo rotura que ocorre entre as particulas grandes. Consequentemente, apenas uma
pequena porgao da energia é utilizada para a redugéo de vazios.

Os mesmos trabalhos realizados permitem concluir que equipamento mais pesado e/ou maior
numero de passagens e/ou menores espessuras de camadas sao necessarios de forma a
assegurar um elevado nivel de compactagao neste tipo de materiais constituidos por misturas

do que para solos finos ou misturas dominadas pela matriz fina.
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No ambito do protocolo efectuado entre a JAE e o LNEC, foram efectuados ensaios
laboratoriais de compresséo unidimensional e de campo de carga com placa sobre aterros da
Via Longitudinal do Algarve (VLA), para determinacdo das caracteristicas mecénicas das

misturas de solo-enrocamento, para afericdo das técnicas construtivas utilizadas.

As formagdes que ocorrem na maioria do tragado sdo carbonatadas, constituidas por calcarios
e calcarios margosos, tendo sido também identificadas formagbes carbdnicas formadas por
xistos e grauvaques. Os materiais resultantes consistiram, assim, em materiais de média a

elevada resisténcia (calcarios e grauvaques) e outros de baixa resisténcia (margas e xistos).

Os resultados do estudo (JAE/LNEC, 1994) e a analise dos resultados dos ensaios realizados

permitiram chegar as seguintes conclusdes, que se passam a citar:

- “A percentagem de grossos influencia os valores do peso volumico seco maximo e o
teor em agua 6ptimo do total da amostra, dificultando em laboratério a determinagéo

dos valores de referéncia para comparagdo com os determinados em campo;

- Dos ensaios de compressao unidimensional, com provetes de elevada dimensao,
obtiveram-se mddulos edométricos relativamente elevados (superiores ao valor de
50 MPa que tem sido utilizado como referéncia), nomeadamente com material

compactado préximo do teor em agua 6ptimo e do lado seco;

- Os materiais com fracgdo argilosa mais plastica (xistos e grauvaques) apresentam
menores valores dos modulos edométricos para idénticos desvios relativamente ao teor
em agua O6ptimo. Também as misturas de calcarios margosos, dada a sua maior
friabilidade, apresentaram valores inferiores aos calcarios sem uma componente

argilosa significativa;

- Verifica-se um decréscimo dos médulos edométricos com o aumento do teor em agua;

- Em ensaios com o mesmo tipo de material e idénticos desvios relativamente ao teor
em agua Optimo, variando apenas a dimensdo maxima das particulas, obtiveram-se
valores dos moédulos edométricos bastante inferiores para o material de menor

dimenséao;

- Verificou-se, por vezes, uma elevada deformabilidade na fase inicial dos ensaios, que
devera ser resultante ou de uma acentuada acumulacdo de solo da fracg¢do fina no
topo do provete pelo efeito da vibragao ou pelo sistema de aplicacdo de cargas nao

estar devidamente em contacto com o provete;

37
COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



CAPITULO 2 — COMPACTAGAO DE ATERROS

- Os ensaios de carga com placa efectuados directamente no material do aterro
conduziram a mdédulos edométricos da mesma ordem de grandeza dos obtidos nos

ensaios de compressao unidimensional;

- Nos ensaios de carga em placa obtiveram-se médulos de deformabilidade situados
entre os 60 e os 150 MPa;

- Os modulos edométricos da fase de descarga-recarga dos ensaios de campo sao de
menor grandeza (cerca de 1,5 a 2 vezes relativamente aos moddulos de primeiro

carregamento), dos que os de laboratério. *

JAE/LNEC (1994) constataram também a influéncia da fracgdo mais fina no comportamento
tensdo-deformacédo dos materiais de mistura solo-enrocamento, resultante do aumento da
percentagem de finos e/ou da dimensao diminuigdo maxima da fracgdo grossa, ao observarem
as diferencgas significativas nos moédulos edométricos obtidos para amostras com diminui¢cdo do
Dax de 2" para 3/4".

Embora os resultados de ensaios de carga com placa durante a construgcdo revelassem
elevada resisténcia do material, traduzidos por moédulos de deformabilidade na carga de 70 e
150 MPa e na recarga entre os 100 e os 200 MPa, os aterros apresentaram deterioragées nos
primeiros anos de servigo, nomeadamente, elevados assentamentos globais e diferenciais, e

fissuracoes, longitudinais e transversais, no pavimento (Fortunato e Barros, 1997).

De facto Fortunato e Veiga Pinto (1997) salientam que os valores dos assentamentos unitarios
maximos na VLA excederam os valores normais em estruturas deste tipo, em apenas quatro
anos de servico. A deformacdo diferencial maxima atingiu valores da ordem de 0,5%,
provocando desconforto na circulagéo (os autores referem que o valor a partir do qual havera

desconforto na circulagédo para deformacgdes diferenciais € 0,3%).

Uma conclusao revelada pelo estudo é a ocorréncia de trés niveis de deformacao distintos. Os
materiais do tipo solo-enrocamento constituidos por calcarios margosos, apresentaram as
maiores deformagbes (a variar entre 1,5 e 2,5%), seguiram-se os materiais do tipo solo-
enrocamento de xisto-grauvaque (a variar entre 0,5 e 1,5%) e por ultimo os materiais de
enrocamento constituidos por granitos e calcarios sdos, com deformacdes inferiores a 0,5%

(materiais utilizados na construgdo do IC2 e do IP3).

Os mesmos autores referem que, de entre as causas de deformagbes devidas as
caracteristicas dos materiais e as suas condicdes de colocagdo em obra, devem ser

destacadas:

— “otipo de material, que segundo a reologia tem propriedades fisico-mecanicas distintas;
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a heterogeneidade do material, a qual pode conduzir a assentamentos diferenciais

importantes;

— a natureza evolutiva do material, que pode dar origem a assentamentos diferidos, ou

mesmo a rotura por diminui¢cdo da resisténcia ao corte do material;

— a expansibilidade do material que pode provocar o desenvolvimento de tracgdes em

zonas particulares;
— atécnica de espalhamento, que deve garantir a homogeneidade do material;

— a disponibilidade de colocagdo de agua durante a constru¢do e/ou as condicdes

atmosféricas;
— a metodologia da compactacgéo, que deve ser adequada;

— 0 colapso por molhagem (a observagao de protétipos tem permitido verificar que alguns
materiais exibem, por vezes, deformagdes volumétricas apreciaveis, sob tenséo
constante, quando submersos, ou mesmo quando sujeitos a molhagem em épocas de

elevada pluviosidade)” (citado de Fortunato e Veiga Pinto, 1997).

Um aspecto interessante observado pelos autores € o facto da taxa de deformacéo ser mais
elevada em épocas de chuva. Este facto em conjunto com os resultados obtidos na realizagéo
de ensaios com amostras preparadas em laboratério, para aferir a resposta em termos de
variagdes volumétricas dos materiais xisto-grauvaquicos utilizados na construgao dos aterros
da VLA quando submetidos a ciclos de molhagem e secagem a tensao constante (Fortunato e
Barros, 1997), vém confirmar as suspeitas relativas a ocorréncia de assentamentos devidos ao

colapso, por acg¢ao da agua, e a fluéncia.

Foi realizado um ensaio edométrico, numa cémara de 0,23 m de didmetro, numa amostra cujo
indice de vazios era de 0,25 e o peso volumico de 20,7 kN/m>. Foi aplicada uma carga
crescente, durante 2,5 h, até se atingir a tensdo de 280 kPa. Procedeu-se em seguida a
saturacao do provete, a tensao constante, e, ao fim de 24 h, verificou-se que o material tinha
sofrido uma deformacgao significativa. De seguida, secou-se o provete, mantendo a tenséo
constante, por intermédio da passagem de ar seco através da amostra. No fim da secagem

verificou-se que tinha ocorrido uma expansao do provete.

Os resultados do laboratério permitiram, deste modo, analisar o mecanismo de variacdo de

volume a tensio constante.

Técnicas construtivas mais utilizadas
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Na construcdo de aterros com misturas de solo-enrocamento € usual utilizarem-se
procedimentos mistos. Isto significa que se utilizam técnicas construtivas empregues na
construcdo de aterros com enrocamentos (como a deposicdo em corddo) e técnicas de
controlo geralmente utilizadas no controlo de aterros de solos, recorrendo a algumas

correcgdes para materiais granulares.

De facto as normas da JAE (1998) recomendam que as misturas solo-enrocamento sejam
colocadas e compactadas recorrendo ao mesmo processo dos enrocamentos, isto &, “devera
seguir-se, para a colocagao do material, 0 processo conhecido por execugdo de camadas com
deposicao "em cordao", em que o material é descarregado 5 m antes da frente de aplicacdo e
depois empurrado para a frente de trabalhos por meio de bulldozer com poténcia suficiente
para espalhar o material em camada. Esta distancia deve ser aumentada para 10 m quando os
meios de transporte utilizados forem de grandes dimensdes (superior a 20 m3) ou as

granulometrias se mostrem provisoriamente descontinuas.

Na compactagédo destes aterros € obrigatdria a aplicagdo de cilindros vibradores com carga

estatica por unidade de geratriz vibrante superior a 4,5 kN/m (45 kgf/cm).”
Apresentam, contudo, duas limitagdes para as misturas do tipo solo-enrocamento:

. altura da camada nao superior a 0,60 m;

. execucao da camada com rega.

A espessura das camadas e o numero de passagens do cilindro devem ser baseados nas
caracteristicas do material, que deverdo ser obtidos através da realizagdo de ensaios de

laboratério e da realizagido de aterros experimentais.

Veiga Pinto e Prates (1998) consideram que em enrocamentos de baixa resisténcia e em

misturas de solo-enrocamento se devem adoptar uma dimens&o maxima (D dos blocos de

max)
Dmax = O’7hc (25)
em que /i, é a espessura da camada.

Os trabalhos de Winter e Suhardi, realizados em 1993 e citados por Trenter (2001), também
apontam para essa relagao, uma vez que referem que a dimensao maxima das particulas nao
devera ser superior a dois tergos da espessura da camada, de forma a reduzir a energia de

compactagao absorvida no processo pelas particulas de maiores dimensoes.

Geralmente o processo de desmonte, transporte, colocagdo e compactagdo deste materiais

provoca uma evolugdo de granulometria, que se traduz por um aumento da percentagem de
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finos. O que se poderia esperar era que os materiais resultantes deste processo fossem
caracterizados por uma granulometria extensa, compacidade elevada e boa resisténcia
mecanica. Contudo, os estudos anteriormente mencionados mostram que tal nem sempre

acontece.

De facto os estudos concluem que as misturas de solo-enrocamento, quando constituidas por
materiais evolutivos, podem sofrer alteragbes significativas nas suas propriedades
fisico-mecanicas. Este tipo de material é, portanto, muito sensivel ao processo construtivo, as

condi¢des atmosféricas (ciclos de molhagem/secagem) e as acgdées mecanicas impostas.

Os estudos também mencionam o facto de se ter procurado estabelecer correlagdes entre os
modelos de comportamento das deformagdes a longo prazo de aterros e as propriedades
fisico-mecanicas dos seus materiais, tendo-se considerado modulos de deformabilidade
superiores a 50 MPa para materiais de enrocamento e extrapolado essas regras para as
misturas de solo-enrocamento. Essa extrapolagdo mostrou ser inadequada em face dos
resultados obtidos, por exemplo nos estudos da Via Longitudinal do Algarve (VLA), em que, em
fase de construgdo, os moédulos de deformabilidade para as misturas foram da ordem dos
100 MPa e, ao fim de 4 anos de servigo, os aterros apresentaram deformag¢des muito elevadas,

superiores aos valores considerados admissiveis (Fortunato e Veiga Pinto, 1997).

Ficou assim provado, com o acompanhamento da referida obra, que os modulos edométricos

obtidos n&o sao directamente proporcionais a deformabilidade a longo prazo.

Outra conclusao importante, apresentada por Fortunato e Veiga Pinto (1997), é que as
deformagbes a longo prazo das misturas solo-enrocamento chegam a ser cinco vezes
superiores as deformagdes obtidas em aterros de enrocamento. Os autores referem que “a lei
de comportamento melhor ajustada aos assentamentos maximos das misturas de
solo-enrocamento, ao fim de 4 anos, conduz a valores de assentamentos da ordem de 1% da

altura do aterro”.

Em barragens de aterro é usual utilizar o valor de 1% da altura da barragem como previsdo dos
assentamentos a longo prazo. Seria muito gravoso se ao fim de 4 anos de vida Util da obra se
atingisse este valor, uma vez que, em geral, a contra-fecha projectada para as barragens é
dessa ordem. Isso implicaria uma diminuicdo significativa da segurangca da obra ao
galgamento, que constitui um acontecimento bastante lesivo para barragens de aterro, na
medida em que pode conduzir a rotura da obra em pouco tempo, provocando uma onda de

rotura destruidora a jusante.

Torna-se, deste modo, pertinente rever os “critérios de dimensionamento, de execucéo e de
controlo de qualidade das misturas de solo-enrocamento” (citado de Fortunato e Veiga Pinto,

1997), de modo a minimizar as deformagdes a longo prazo. Os autores citados sugerem
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adicionalmente que se invista na caracterizagdo destes materiais, que se produza a fracturagao
das particulas mais grosseiras (no caso dos materiais evolutivos) em fase de obra,
nomeadamente recorrendo a utilizagao de cilindros pés-de-carneiro, com molhagem, e que se

utilizem menores espessuras de camadas.
2.6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo analisaram-se alguns aspectos referentes a compactagdo de aterros

constituidos por trés tipos de materiais — solo, enrocamento e misturas de solo-enrocamento.

Relativamente a compacta¢do de solos foram apontadas as diferengas fenomenoldgicas e de
comportamento entre os solos coesivos e os granulares. Foram igualmente abordadas as
caracteristicas dos solos coesivos quando compactados do lado seco e do lado humido, bem
como os critérios de compactacdo propostos para solos de plasticidade média a baixa e

elevada.

Em relagdo a compactagdo de enrocamentos verifica-se que as propriedades obtidas estéo
intrinsecamente ligadas ao tipo de rocha constituinte. Foi ainda evidenciado a susceptibilidade
ao colapso deste tipo de materiais (ocorréncia de elevadas deformagdes volumétricas com uma
tensdo constante e de forma muito brusca devido a adigdo de agua nos aterros), o qual é
dependente do indice de vazios, bem como da grandeza da tensdo instalada. Foram
igualmente apresentadas relagdes entre os pardmetros no estado saturado e seco, que

permitem classificar o material rochoso em fungao da respectiva sensibilidade a agua.

Referiram-se, por ultimo, alguns estudos levados a cabo em misturas de solo-enrocamento
utilizadas na construgcao de estradas no nosso pais, que revelaram a necessidade de melhorar
a caracterizagao deste tipo de materiais, bem como de estudar técnicas construtivas capazes

de minimizar a deformagao a longo prazo deste tipo de material.
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3 EQUIPAMENTO DE CONSTRUGAO DE BARRAGENS DE
ATERRO

3.1 INTRODUGAO

A compactagdo de aterros reporta aos primoérdios da civilizagdo. De facto, os primeiros
processos de compactacdo que se tem conhecimento remontam ao Neolitico, onde se

utilizaram “golpes com magos” em terrenos argilosos.

Os materiais eram transportados manualmente a partir das manchas de empréstimo até ao
local de colocacdo. A sua compactacdo resultava das sucessivas passagens dos homens por
cima do aterro. Este trabalho envolvia uma quantidade enorme de mao-de-obra e era

obviamente um processo muito demorado.

Os primeiros cilindros compactadores eram de tracgao animal, conforme se pode observar na
Fig. 3.1. Estes sdo os precursores dos actuais compactadores cilindricos estaticos. Outra
técnica utilizada na mesma altura, baseada na acg¢do dindmica, consistia em golpear
repetidamente o terreno com macgos de determinados pesos e tamanhos, tendo sido esta

técnica precursora da denominada técnica de compactagao dinamica.

o
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Fig. 3.1 — Cilindro compactador movido a tracgao animal
(http://www.lebrero.com/pdf/comp-vibratoria.pdf).
A evolugdo seguinte surgiu com o aparecimento da maquina a vapor, que veio substituir o

cilindro compactador movido a trac¢ao animal (ver Fig. 3.2).

O facto de se comecar a realizar um maior nimero de aterros e de se dispor de menor tempo
para os construir, conjuntamente com o progresso tecnoldgico ocorrido na histéria da

humanidade, resultou na criagdo de equipamentos cada vez mais eficientes e mais especificos
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para cada operagdo e para cada tipo de material, com uma influéncia determinante na

qualidade dos aterros obtidos.

Fig. 3.2 — Cilindro compactador movido a vapor
(http://Iwww.bussolanet.com.br/turismo/regpocosdecaldas/PocosdeC
aldas/fotos.asp).

Neste capitulo sintetizam-se os tipos de equipamentos mais utilizados em terraplenagens,
salientando-se os mais usados nas barragens de aterro no nosso pais. Por ultimo,
apresentam-se novos equipamentos que permitem simultaneamente compactar e controlar a

compactagao.

3.2 TIPOS DE EQUIPAMENTOS DE TERRAPLENAGENS

Na maioria das obras, a escolha dos equipamentos é feita pelo préprio empreiteiro. Contudo,
em alguns casos, o equipamento tera um efeito tdo decisivo nas propriedades finais do aterro
que o engenheiro projectista sera compelido a impor algumas restricdes ao tipo de
equipamento a utilizar. Como exemplo refere-se a selecgdo do equipamento de escavacgao,
uma vez que o método usado determina, muitas vezes, como o material é fracturado e

misturado, o que pode alterar bastante as suas propriedades.

A construgao de terraplenagens envolve a execug¢ao de varias actividades de construgéo civil:
a escavacgao do material, a sua colocagao em depdsito ou no aterro, a mistura de materiais, a
molhagem do material (para alcancar o teor em &agua pré-determinado e uniformizar as
propriedades do solo), o seu espalhamento em camadas e a respectiva compactagéo até

serem obtidos o peso volumico e o teor em dgua desejados.
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Para a realizagdo destas actividades s&do necessarios diversos tipos de equipamentos

especializados, muitos dos quais s6 recentemente foram desenvolvidos.

Assim, no que se segue opta-se pela divisdo dos equipamentos por actividades: equipamentos
de escavacao e de transporte, equipamentos de rega, equipamentos de mistura de solos e
equipamentos de compactagdo. Faz-se referéncia a cada tipo de equipamento mencionado,

sintetizando-se também algumas das suas caracteristicas.
3.2.1 Equipamentos de Escavacao e de Transporte

Este tipo de equipamento serve, tal como 0 nome indica, para escavar o material nas manchas
de empréstimo (ou sanear o material para fundagao) e transporta-lo até ao local de colocagéo

ou de depdsito.

A escolha de determinado equipamento de escavacdo e de transporte é fungédo do tipo de
material a ser escavado e carregado e da distancia de transporte exigida, bem como da

dimensédo da obra, da topografia do local e do perfil geoldgico e geotécnico do terreno.

Os equipamentos mais utilizados em Portugal sao:
- as escavadoras;
- 0s camides;
- os tractores;
- os escarificadores;
- as “scrapers”;
- 0s “buldozers”;
- as “dumpers”

- e as niveladoras.

As escavadoras, segundo Netmaquinas (www.netmaquinas.com), sdo constituidas por trés
partes distintas:

- 0 equipamento de escavagao, formado pela langa, pelo brago e pelo balde;

- aestrutura superior, constituida pela cabine e pelo motor;

- e a estrutura inferior, composta pelos rastos ou pelas rodas com pneus, respectivos

roletes, motores de translagéo etc.

Existem diversas opgbes de equipamento de escavagéo (varias dimensdes de balde; a langa
pode ser formada por uma pega inteira (monobloco) ou por duas pegas (bipartida); diferentes
comprimentos de brago). No entanto, as opg¢des tém que ser bem conjugadas para a

escavadora possuir a estabilidade e a mobilidade pretendidas.

Nas Fig. 3.3 e Fig. 3.4 apresentam-se dois tipos diferentes de escavadoras — uma de rastos e

outra de rodas de pneus.
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O equipamento mais utilizado no transporte dos materiais das manchas de empréstimo para os
locais de colocagdo ou de armazenamento € o camido. Este veiculo tem de suportar cargas
elevadas, tem de ter a capacidade de se deslocar por estradas dificeis, ter poténcia suficiente
para abrir caminho em locais onde nem sequer existem estradas, designadamente na obra, e

também para se mover, de uma forma rapida, entre os locais de carga e descarga (Fig. 3.5).

Fig. 3.3 — Escavadora de rastos Fig. 3.4 — Escavadora de rodas de pneus
(http://www.netmaquinas.com/noticia_detal (http://www.netmaquinas.com/noticia_detal
he?id=59). he?id=85).

Fig. 3.5 — Camiao (visita técnica a Barragem de Odelouca).

Os tractores sdo maquinas fundamentalmente usadas na movimentagao de terras, envolvendo
escavacao e algum transporte, desde que a curtas distancias. Sdo normalmente equipados
com uma lamina frontal e um “ripper” traseiro para desagregagdo do material a escavar. Nas

Fig. 3.6 a Fig. 3.8 podem-se observar alguns tipos de tractores disponiveis no mercado.

A Fig. 3.9 mostra um escarificador, um utensilio muito utilizado na agricultura para lavrar o solo,
0 qual na construcdo de aterros serve para a operagado de preparagdo da carga. Podem ser
acoplados na traseira de tractores ou a frente da lAmina de moto niveladoras. Existem com

dentes de muitos tipos e tamanhos, sendo os mais curtos usados para materiais mais duros e
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0s mais longos para materiais mais soltos ou moles. Podem ser usados também na escavagéo

de materiais de segunda categoria e em rochas brandas.

Fig. 3.6 — Tractor de rodas de pneus Fig. 3.7 — Tractor fora-de-estrada

(http://Iwww.cat.com/cdal/layout?m=37840&x=7). (http://www.cat.com/cdal/layout?m=37840&x=7).

Fig. 3.9 — Escarificador.

Um equipamento que permite o carregamento rapido, altas velocidades de percurso e uma
compactagéo ligeira, quando faz o despejo e o espalhamento durante a operagao, é a “scraper”
(Fig. 3.10).

47
COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



uuuuuuuu
xxxxxxx

CAPITULO 3 — EQUIPAMENTOS DE CONSTRUGAO DE BARRAGENS DE ATERRO

Na Fig. 3.11 apresenta-se um “buldozer’ que serve para as operagdes de espalhamento do

material.

Fig. 3.11 — “Buldozer” (http://en.bau-
portal.com/verkauf/_196_100003159.php?SID=95306f119a80265ff768c8f2cb6796bc).
Os “dumpers” sdo maquinas auto motrizes que servem para transportar, depositar ou espalhar
o solo. Podem ser de rodas ou de rastos e atingir velocidades consideraveis (entre 45 a 55
km/h) carregando entre 20 a 36 toneladas, dependendo do modelo e do fabricante. Existem

“dumpers” articuladas ou rigidas, apresentando-se na Fig. 3.12 duas fotografias com estes dois

tipos de equipamento.

b)

Fig. 3.12 — “Dumper”. a) “Dumper” articulada. B) “Dumper” rigida
(http://lwww.netmaquinas.com).
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As niveladoras ou moto niveladoras sdo maquinas auto propulsoras sobre rodas, munidas de
uma lamina regulavel e ajustavel, situada entre os eixos frontais e traseiros, que corta, move e
espalha o material, produzindo o seu nivelamento. Trata-se de uma maquina de acabamento,

indispensavel para a maioria dos trabalhos de movimentacgao de terras.

Existem dois tipos de moto niveladoras, as articuladas e as rigidas, e, dentro das rigidas,
existem ainda as de tracgdo total e as de tracgdo apenas as rodas traseiras. O peso e a
poténcia da maquina sao as caracteristicas que determinam nao s6 a pressao exercida pela
I&mina no solo, mas também a sua capacidade de empurrar e de espalhar os materiais. Assim,

estas caracteristicas sao dados essenciais para a escolha de determinada niveladora.

As poténcias dos varios modelos estdo compreendidas entre os 80 e os 280 HP e existe uma
variada gama de equipamentos adicionais que se podem colocar neste tipo de maquinas, como
por exemplo, os escarificadores e os sofisticados sistemas automaticos de nivelamento a laser.

Na Fig. 3.13 pode-se observar um exemplo de uma moto niveladora.

3

Fig. 3.13 — Moto niveladora.
(http://lwww.netmaquinas.com/noticia_detalhe?id=46)

3.2.2 Equipamentos de Rega

Uma operagdo essencial a efectuar em qualquer obra de terraplenagem é a rega do material
antes de se proceder a sua compactacgao.

Para a execucdo de tal operagdo utilizam-se, normalmente, camides tanque com barra

espalhadora, funcionando sobre presséo, conforme mostrado na Fig. 3.14.

Normalmente esta operagao é efectuada nas manchas de empréstimo antes do material ser

transportado, podendo haver pequenas correcgdes do teor de agua no aterro.
3.2.3 Equipamentos de Mistura de Solos

Em algumas obras de aterro, é usual o material a utilizar ser proveniente de mais do que uma
mancha de empréstimo, surgindo por vezes a necessidade de misturar o material para ele
adquirir propriedades mais homogéneas.
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QOutras situagdes que também necessitam de mistura é a exploragdo na vertical de uma
mancha de empréstimo com diferentes graus de alteragdo e a homogeneizagao no processo

de adi¢édo de agua para o solo adquirir o teor em agua preconizado no projecto.

Fig. 3.14 — Camiao tanque com barra espalhadora funcionando sobre pressao

(visita técnica a Barragem de Odelouca).

Torna-se, entdo, necessario dispor de um equipamento que possa fazer essa mistura de uma
maneira eficiente. Alguns exemplos de equipamentos para esse fim sdo as grades de disco

(Fig. 3.15) e as maquinas do tipo “pulvimixer” (misturador rotativo de eixo horizontal — Fig.
3.16).

Fig. 3.15 — Grades de disco
(http://www.ratao.com.br/tratores.htm).

3.2.4 Equipamentos de Compactagao

A divisdo mais usual de equipamentos de compactagéo ¢é feita de acordo com a maneira como

estes equipamentos transmitem a energia ao solo. Assim, podemos dividir os compactadores
em trés tipos:
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- de compactagao por pressao;
- de compactacao por impacto;

- de compactacgéao por vibracao.

. )
j o - -

Fig. 3.16 — Maquina do tipo “pulvimir’ )
(http://Iwww.kdhe.state.ks.us/remedial/photos/sarco/sarco3.htm).

Os resultados da compactagdo dependem dos pardmetros dos equipamentos utilizados — o
peso (total e do cilindro), o tipo de compactacao (estatica ou por vibragdo) e o didmetro e rasto
do cilindro (em pés de carneiro ou liso) — e das propriedades dos materiais a compactar — a
granulometria, a forma e dimensao maxima das particulas, o teor em agua e a permeabilidade

ao ar e a agua.

Nos pontos seguintes abordar-se-d0, mais em pormenor, estes trés tipos de equipamentos de

compactacgao.
3.24.1 Equipamentos de compactagao por pressao

Os equipamentos de compactacdo por pressao transmitem a energia ao solo através da
aplicacdo de determinados valores de pressao provocada pelo peso préprio do veiculo nas

sucessivas passagens.

Sao mais utilizados em materiais argilosos, uma vez que a sua actuagao sobre este tipo de
materiais provoca a aproximacgao das suas particulas. No entanto, ha que referir que este efeito

€ muito superficial, ndo se propagando a grandes profundidades.

Em materiais ndo coesivos a actuacdo deste tipo de equipamento conduz a resultados
bastante incipientes, uma vez que a pressao transmitida pela maquina é absorvida pelo
aumento das tensGes de contacto entre grdos (que alteram muito ligeiramente as suas
posicdes relativas). Porém, terminada a actuagdo do equipamento, as posi¢cdes dos gréos
voltam ao ponto inicial, através da libertagcdo da energia armazenada por um processo de
deformacéo elastica. Devido a sua muito reduzida eficiéncia, este tipo de equipamento ndo se

utiliza na construcao de aterros de materiais essencialmente atriticos.
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Exemplos deste tipo de equipamento s&o os cilindros de rasto liso (Fig. 3.17), os cilindros de

pneus (Fig. 3.18) e os cilindros de pés de carneiro (Fig. 3.19).

Fig. 3.17 — Cilindro de rasto liso (visita técnica a Barragem de Odelouca).

Os cilindros de rasto liso entraram praticamente em desuso na construcdo de aterros de
barragens devido, em parte, ao surgimento de outros tipos de compactadores mais eficientes.
De facto este tipo de equipamento ndo compacta convenientemente as camadas em
profundidade, obrigando assim a espessuras muito reduzidas, o que provoca a redugao

substancial do rendimento.

Actualmente, estes cilindros s&o mais utilizados na construgdo de estradas, mais

especificamente na colocagao de camadas de macadame e de aglomerados asfalticos.

Fig. 3.18 — Cilindro de pneus
(http://www.lebrero.com/es/productos/html/comp_neumaticos.html).
Relativamente aos cilindros de pneus, o seu funcionamento baseia-se na aplicacdo de
elevadas cargas por unidade de superficie, por forma a provocar a deformagdo plastica,

irreversivel, do solo.

Tal como os anteriores, este tipo de cilindros s6 é eficaz numa zona muito superficial do aterro.
Outra desvantagem é que as superficies de acabamento obtidas sao muito lisas, o que dificulta

a ligacéo entre camadas.
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A principal diferenga existente entre os dois tipos de cilindros é, assim, a superficie de contacto
resultante da aplicacdo de cada tipo de cilindro. No caso do cilindro de rasto liso esse contacto
€ uma superficie geométrica perfeitamente definida (cilindrica), ao passo que num cilindro de
pneus a superficie depende da pressdo do pneu, do peso transmitido e da capacidade de
carga do solo. Estes factores provocam superficies de contacto cdncavas ou convexas que

tornam a camada obtida diferente para o mesmo tipo de material.

A grande vantagem dos cilindros de pneus é a sua grande mobilidade.

Fig. 3.19 — Cilindro de pés de carneiro (visita técnica a Barragem de Odelouca).

Os cilindros de pés de carneiro sao muito utilizados na construgdo de barragens,
principalmente na compactacdo de materiais coesivos. Possuem elementos com geometria
tronco-conica distribuidos ao longo da superficie do cilindro, que s&o responsaveis pelo
aumento da tensdo de contacto entre o solo e o rolo, fazendo com que penetrem em zonas
mais profundas da camada de solo. A sucessiva passagem do rolo vai aumentar a capacidade
resistente das zonas inferiores da camada. Efectivamente, este tipo de equipamento faz com

que a compactagao se processe de baixo para cima.

Ha que salientar, no entanto, que, a superficie (cerca de 5 a 6 cm) este equipamento provoca a
desagregacao do material. Assim, a parte superficial da camada s6 é compactada aquando da

compactagédo da camada superior.

Poder-se-ia pensar que para espessuras de camadas maiores se deveria recorrer a
comprimentos de pés de carneiro cada vez maiores. Contudo, ao aumento do comprimento dos
pés de carneiro estd associado também uma maior espessura de camada superficial
descomprimida e desagregada. Para ter em conta estes dois efeitos, € recomendavel que o
comprimento dos pés de carneiro ndo ultrapasse cerca de 0,25 m.

Outro aspecto interessante neste tipo de compactador tem que ver com o facto do rendimento

da compactagdo aumentar com o aumento da velocidade de deslocagédo do rolo. De facto a
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energia de impacto aumenta com o quadrado da velocidade de impacto, a qual € fungéo da

velocidade transmitida pelo rolo.

3.24.2 Equipamentos de compactacao por impacto

Com este tipo de equipamento a compactagao é conseguida através das ondas geradas pelo
impacto de um corpo (geralmente macgos de madeira ou de metal) no aterro. Estes impactos

sucessivos geram ondas de pressao no interior do aterro, que obrigam o solo a compactar.

Existem dois tipos de equipamento de compactagao por impacto: o denominado de queda livre

e o de exploséo.

O processo de compactagao por impacto de queda livre consiste muito simplesmente em
elevar alguns dispositivos, como pecas de madeira ou placas metalicas, e deixa-los cair sobre

o aterro em queda livre.

Existem dispositivos com dimensdes consideraveis, manobrados por meio de cabos, que sao

largados de alguns metros de altura, com o fim de optimizar o processo.

Em barragens este tipo de método de compactagao € mais utilizado em pequenas zonas, onde
0 equipamento convencional ndo consegue actuar. Deste modo, € normal utilizar-se a
compactagdo por impacto manual em zonas de aterros em contacto com estruturas rigidas
(como é o caso do contacto com obras de betdo) ou em zonas de contacto aterro-fundagéo

menos acessiveis.

A espessura das camadas €, em geral, da ordem de 0,10 m devido a pequena energia

envolvida no processo, em particular se o processo for manual.

O processo de compactagao por impacto originado por explosdo consiste em elevar alguns
centimetros placas metalicas com o auxilio de um motor de exploséo, que depois as deixa cair

sobre o aterro, dando assim origem ao impacto que resulta na compactag¢ao da superficie.

A eficacia da compactagao depende da poténcia do motor, o qual influencia a selecgéo do peso
da placa metédlica e determina a respectiva altura de queda. Estes equipamentos sdo mais
conhecidos como “sapos”. Os motores mais potentes conseguem elevar as placas até cerca de
0,30 m acima do solo. Porém, mesmo estes ndo conseguem conduzir a grandes rendimentos
de compactagao, pelo que sdo, tal como os anteriores, mais usados na compactagdo de

aterros em torno de singularidades.

3.24.3 Equipamentos de compactagio por vibragao

A compactagao por vibragdo consiste em aplicar ao solo um movimento periédico, com elevada

frequéncia e baixa amplitude, com o objectivo de obrigar as particulas de solo, numa primeira
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fase, a quebrar o sistema de ligagdes existentes e, depois, a obrigar ao seu rearranjo, de forma

a diminuir o seu indice de vazios.

Devido ao seu mecanismo de operacgao, este tipo de compactagao € muito usado em materiais

soltos, dada a facilidade em quebrar ligagbes entre particulas em solos incoerentes.

Em materiais argilosos isso ja ndo acontece tdo facilmente, pois as ligagdes sao
essencialmente eléctricas. Estudos verificaram mesmo uma correlagédo directa entre a quebra
de ligacdes e as frequéncias de vibragdo. Como num solo argiloso coexistem varios tipos de
ligacdes seria, entdo, necessario compactar este tipo de solos com diferentes frequéncias de
vibracgao.

Ha alguns anos atras isso seria muito complicado na medida em que a maioria dos
equipamentos ndo permitia trabalhar em largas gamas de frequéncia. De facto era usual o
equipamento trabalhar apenas para uma frequéncia fixa, normalmente entre as 1500 a 2000
rotagbes por minuto. Esta gama de frequéncias é bastante eficaz nos tipos de solos

portugueses.

Actualmente, existem no mercado compactadores com possibilidade de operar com varias
frequéncias de oscilagdo, aumentando, assim, a eficacia da compactagcao deste tipo de
materiais, dado que a mesma maquina pode englobar as frequéncias de oscilagdo das varias
particulas existentes no solo.

Existem, essencialmente, dois tipos de equipamento de compactagao por vibragéo, que sao as

placas e os cilindros.

As placas vibratérias sao equipamentos concebidos para pequenos trabalhos de
compactagao, funcionando como alternativa aos magos, uma vez que sdo equipamentos de

pequena poténcia.

Conforme se pode observar na Fig. 3.20, as placas vibratérias sao constituidas por uma placa

ligada a um excéntrico accionado por um motor.

Fig. 3.20 — Placa vibratéria
(http://Iwww.lebrero.com/es/productos/html/planchas_reversibles.html)
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Os cilindros vibratérios incorporam no seu interior uma massa excéntrica que gira a uma

determinada frequéncia, produzindo, assim, uma forga centrifuga que provoca a vibragéo.

As diferengas principais existentes entre varios tipos de maquina sdo determinadas pela
relagéo entre a massa do chassis e a massa vibrante (do cilindro), pelo nimero de massas
vibrantes, pelo momento excéntrico da sua massa giratéria, pela frequéncia de vibragédo desta,

pelo tipo de acoplamento existente e seus coeficientes elasticos e de amortecimento.
3.3 NOVOS EQUIPAMENTOS DE COMPACTAGAO

Actualmente existem no mercado compactadores com equipamentos opcionais disponiveis,
tais como, aparelhos de avaliagdo do desempenho da compactagdo e sistemas
computadorizados para analises dos resultados, que ajudam a garantir um trabalho de
excelente qualidade, ao longo de toda a area compactada e a assegurar uma maior
rentabilidade. Alguns fabricantes possuem também equipamentos que se podem adaptar aos
cilindros existentes e que permitem o controlo de diversos parametros durante as operagoes de
compactagdo. Surge assim uma nova tecnologia de equipamentos que permitem a

“Compactagéo Inteligente”.

A “compactacao inteligente”, segundo Briaud e Seo (2003), é conseguida através da utilizagao
de um cilindro vibrador com um sistema de controlo e medi¢do das deformacgdes. Este sistema
de medicao colecta uma série de informagbes que permitem fazer adaptagbes continuas do
equipamento, por forma a optimizar a compactagdo, indo ao encontro das condigbes

requeridas nas especificagdes.

De acordo com os mesmos autores, a compactacgao inteligente comegou a surgir no final dos
anos 70, com trabalhos desenvolvidos por trés fabricantes: a BOMAG, na Alemanha, a

AMMANN, na Suica, e a Geodynamik, na Suécia.

O primeiro sistema de medigdo para compactadores de solos foi introduzido pela BOMAG, em
1982, mas s6 em 1992 foi apresentado o primeiro protétipo de uma maquina de compactagao
inteligente (“Intelligent Compaction Machine”, ICM) na Conferéncia BAUMA. O Ministério das
Auto-estradas na Alemanha publicou as primeiras recomendacbées sobre SCCC (“Soil
Continuos Compaction Control”, que foi o precursor da Compactacao Inteligente) em 1993 e

introduziu as primeiras especificagcbes em 1994,

As principais vantagens da Compactacgéao Inteligente séo (Briaud e Seo, 2003):
1. maior eficiéncia e maximizagdo da produtividade devido ao processo automatico de
controlo de amplitude, de frequéncia e de velocidade;
optimizagdo do nimero de passagens;
maior adaptabilidade a qualquer tipo de camada (espessa ou fina, rigida ou mole);

campo de aplicagdo mais alargado;
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melhores resultados de compactagao e consequentemente maior qualidade;
maior uniformidade das camadas compactadas, devido a adaptabilidade do
equipamento as condi¢des detectadas;
redugao da fracturagéo dos elementos grossos;
melhor nivelamento;
controlo da compactagcdo ao longo de toda a extensdo da camada e durante a
€XeCucao;
10. medicao da rigidez dindmica do solo;
11. inexisténcia de sobrecompactacgao;
12. facilidade de operacao;
13. prolongamento da vida dutil dos cilindros ao minimizar os impactos sobre o

equipamento.

As principais desvantagens sao (Briaud e Seo, 2003):
1. exigéncia de operagao de equipamentos sofisticados em ambientes severos;
2. exigéncia de pessoal qualificado;
3. maior custo dos equipamentos quando comparados com o0s equipamentos

convencionais.

Um dos cilindros desenvolvidos pela BOMAG é o VARIO. Este cilindro é constituido por duas
massas concéntricas, que girando em sentido inverso, provocam a vibragdo. A direc¢do da
vibracdo pode ser ajustada ao tipo de solo, por alteracdo da posicdo das massas excitadoras
(Fig. 3.21).

Se a direccdo de excitagdo € vertical ou inclinada o efeito da compactagdo é idéntico a
resultante de um cilindro vibrador. Contudo, se a direccdo de excitagao for horizontal, o efeito
de compactagéo é semelhante ao obtido com um cilindro oscilador. A diferenga entre os dois
tipos de cilindros € que num cilindro vibrador a compactagao é efectuada por compressao

ciclica, ao passo que num cilindro oscilador € obtida por corte ciclico (Fig. 3.21).

Conforme foi referido, a BOMAG foi o primeiro fabricante a desenvolver um cilindro controlado
automaticamente: o cilindro VARIO CONTROL. Neste cilindro, a direcgédo de vibragdo pode ser
ajustada automaticamente e passar de vertical para horizontal através de critérios de controlo
previamente definidos (Fig. 3.22), permitindo optimizar o processo de compactagéo

(compactacgao inteligente).

De acordo com Briaud e Seo (2003), dois acelerémetros (que estdo montados nos rolamentos
do cilindro) gravam continuamente a aceleragdo do cilindro. A forga de contacto, a energia
transmitida e os deslocamentos do solo sdo calculados num processo que leva em

consideragdo as caracteristicas do cilindro, como as massas, a forgca de excitagdo e a
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frequéncia. Os dados s&o imediatamente transmitidos a um sistema integrado, que controla os

parametros automaticamente (Fig. 3.23).

Fig. 3.21 — Adaptacédo da direcgao de vibragdo de um cilindro VARIO e respectivos
efeitos de compactacao ( Briaud e Seo, 2003).

VARIOCONTROL cilindro vibrador com sistema de vibragao directa
ajustavel e regulado automaticamente

Energia dinamica baixa Efeito da compactagdo Energia dinamica elevada

devido as vibragdes
verticalmente dirigidas

devido as vibragdes

. P Contrapeso e energia dinamica, o efeito da
horizontalmente dirigidas = 0

é
arigidez do material, espessura da camada

Aplicagoes: todos os tipos de solo,
pavimentos granulares e subbases.

Cascalho e areia.

B&Cr g 2R

Fig. 3.22 - VARIOCONTROL (brochura da BOMAG).

Outro fabricante que desenvolveu um sistema equivalente é a AMMANN: “Ammann
Compaction Expert” (ase). De acordo com a brochura deste fabricante (AMMANN, 2003), os
trés parametros controlados por este sistema, que permitem uma optimizagdo da compactacao,
sdo a frequéncia, a amplitude de vibragcdo e a velocidade (Fig. 3.24). O principio de
funcionamento é semelhante ao VARIOCONTROL da BOMAG. Assim, as zonas que

apresentam menor capacidade resistente sdo compactadas com maiores amplitudes e as
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zonas com maior resisténcia sdo automaticamente compactadas com menores amplitudes,

permitindo evitar os efeitos da sobrecompactagao.

Amplitude Amplitude
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Fig. 3.23 — Variagao da amplitude e da frequéncia para optimizar a compactagao (Briaud
e Seo, 2003).

Parametros de controlo para
a compactacao automatica.
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Fig. 3.24 — Parametros de controlo na compactagao automatica (AMMANN, 2003).
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4 METODOS DE CONTROLO DA COMPACTAGAO

41 INTRODUGAO

Na preparagéo de qualquer projecto de engenharia civil € fundamental a selecgdo de materiais
com caracteristicas de resisténcia adequadas, para que a estrutura possa resistir as forcas a

que ira estar sujeita durante a sua vida util.

Em muitas areas da construgcdo, os materiais estruturais sdo fabricados de modo a terem
determinadas caracteristicas de resisténcia e os seus métodos de fabrico estdo prescritos em
normas de construgdo e em manuais estabelecidos por diversas organizagdes, como € o0 caso
do betdo e do ago. Contudo, para as obras de terra € economicamente aconselhavel a
utilizacdo de materiais existentes na imediacdo da obra, em vez de se especificar determinado
tipo de material com propriedades fixas. Assim, quando o material de construgao é a terra,
torna-se necessario que o engenheiro responsavel pelo controlo da construcdo esteja
familiarizado com as exigéncias do projecto e que garanta que o resultado final cumpre essas

exigéncias.

Na utilizagdo dos solos e enrocamentos, o projectista deve permitir e estudar um maior campo
de variacdo das respectivas propriedades do que o admitido com qualquer outro tipo de
material de construgdo, por duas razbes. A primeira refere-se a prépria variabilidade das
propriedades dos solos, as quais dependem da mancha de empréstimo e se alteram no
decurso da exploragdo de uma mesma mancha de empréstimo. A outra razdo prende-se com a
grande dimenséo das obras de aterro e com o tipo de métodos de construgéo utilizados. Para
se conseguir a maxima economia na constru¢do as tolerancias admitidas serdo fungédo dos
materiais disponiveis, das condigbes de utilizagao e dos métodos de construgéo seleccionados.
Neste tipo de obras é, portanto, necessario uma maior interac¢gdo entre o projecto, a
construcdo e as operagdes de controlo de qualidade e de inspecgao, do que nas obras de

construcao civil tradicionais.

No presente capitulo apresentam-se as principais medidas a tomar pelo engenheiro
responsavel pelo controlo de execugéo de obras de aterro, de forma a assegurar a qualidade
dos materiais obtidos e a comprovar os resultados atingidos com a compactagao.
Abordar-se-do0 duas metodologias de controlo: a metodologia tradicional, baseada nas
propriedades fisicas (grau de compactagdo e desvio do teor em agua), e uma nova
metodologia baseada no desempenho, isto é, na deformabilidade avaliada em ensaios de

impacto e de propagacao de ondas de superficie.

Assim, no item 4.2 faz-se um resumo dos métodos utilizados tradicionalmente no controlo de

aterros. As novas metodologias de controlo baseadas no desempenho das camadas séo
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apresentadas no item 4.3. Retoma-se, no item4.4, o novo conceito de “Compactagao
Inteligente”. No item 4.5 faz-se referéncia ao controlo de misturas de solo-enrocamento, € no

item 4.6 sdo apresentadas algumas considerac¢des sobre aterros experimentais.

42 METODOLOGIA TRADICIONAL

421 Consideracdes gerais

Em barragens de aterro, os materiais resultantes da compactagdo devem obedecer a certos
requisitos incluidos no caderno de encargos. Em fungdo dos materiais em estudo, interessa
garantir determinados valores de diversos pardmetros, tais como, o peso préprio, a
deformabilidade, a permeabilidade e a resisténcia ao corte, de modo a se verificar os
pressupostos admitidos em projecto. Geralmente, as exigéncias relativas a aterros rodo e
ferroviarios sdo menores e especificadas apenas em termos de deformabilidade e de

resisténcia.

Contudo, a determinagdo directa e individualizada de cada um dos parametros referidos
acarreta um volume de trabalho e implica tempos de execugao incompativeis com o ritmo
actual de construcdo dos aterros de barragens ou outros, pelo que se opta avaliagao directa ou
indirecta de propriedades relevantes a partir das quais se considerem asseguradas as

restantes.

No Capitulo 2 referiu-se que as caracteristicas de um solo compactado dependem
essencialmente de dois parametros: peso volumico seco e do teor em agua, obtidos com uma
determinada energia de compactagdo. Uma maneira indirecta de controlar as caracteristicas de
um aterro de solo compactado é a determinagéo destes dois parametros que se tornam, assim,

aferidores da sua qualidade.
4.2.2 Ensaios de referéncia

Designam-se por ensaios de referéncia o conjunto de ensaios de laboratério necessarios para
a avaliagao da qualidade dos aterros construidos, permitindo decidir, por comparagdo com os
resultados de campo, a aceitacdo ou rejeicdo de uma camada de aterro sobre a qual séo

realizados.

Os principais ensaios de referéncia, segundo Correia (1980), s&o:
- as analises granulométricas;
- os limites de consisténcia;

- 0s ensaios de compactagao.

Acresce-se a estes, a determinagéo do peso volumico das particulas sélidas e da absor¢éo dos

elementos grosseiros do solo.
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O ensaio laboratorial de compactacao mais utilizado €, sem duvida, o ensaio Proctor, que deve
0 seu nome ao cientista que o idealizou. Este ensaio permite tracar a chamada “curva de

compactagao”.

Esta curva apresenta, em geral, em ordenadas, um valor maximo, o peso volumico seco

max

maximo (y, ), cuja abcissa & designada por teor em agua optimo (wop, ), valor a partir do qual

a agua e o ar oferecem uma resisténcia a energia aplicada superior a do esqueleto sdélido, pelo
que a adicdo de mais agua induz somente um aumento de vazios do solo e a consequente
diminuicdo do peso volumico seco (Trenter, 2001). Deste modo, pode-se concluir que néo €&
possivel obter com elevados teores em agua valores mais elevados do peso volimico seco,

nem mesmo no caso de se utilizarem maiores valores de energia de compactagao.

O ramo ascendente da curva é justificado, na bibliografia da especialidade, como sendo o
resultado da accdo de lubrificagdo proporcionada pela presenca de agua entre as particulas
sélidas, pressupondo-se, assim, que a agua actua como agente que reduz as forcas de

atracgao interna existentes entre particulas.

No entanto, esta breve descricdo ndo justifica plenamente o comportamento de todos os tipos
de solos perante a compactagdo, nomeadamente o comportamento de alguns solos muito
plasticos com minerais argilosos, uma vez que a componente quimica e a estrutura espacial da

rede cristalina das particulas exercem uma grande influéncia.
4.2.21 Descrigao do ensaio de Proctor

O ensaio de Proctor consiste em colocar uma amostra de solo, com diferentes quantidades de
agua e um numero determinado de camadas (conforme especificado na norma para cada tipo
de compactagéo), no interior de um molde cilindrico, de ago, e transmitir a energia de
compactagao a cada camada através de um determinado numero de pancadas, dadas com o

auxilio de um pilao com determinado peso e caindo de uma altura especifica.

No Quadro 4.1 sintetizam-se os tipos de compactacdo mencionados na “Especificagdo LNEC

E-197 — Solos. Ensaio de compactacao”.

O molde pequeno é utilizado para solos em que a fracgao retida no peneiro n.° 4 (4,76 mm) é
inferior a 20%, apenas sendo utilizado o material que passa neste peneiro. Para fracgbes iguais
ou superiores a este valor o ensaio deixa de ter significado, devendo-se recorrer ao molde

grande.

Relativamente ao molde grande, este é utilizado para solos em que a percentagem retida no
peneiro %" (19,0 mm) é inferior a 20%. A fraccdo retida € substituida por igual massa de

material passado no peneiro %" e retido no peneiro n.° 4, a qual é misturada com a fraccéo
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passada no peneiro %”. Se a fracgao retida neste peneiro for superior a 20%, o ensaio carece

de significado.

Quadro 4.1 — Tipos de ensaio Proctor.

Tipo de . Peso do Pilao | Altura de queda | Numero de Numero de
= Descrigao do molde pancadas por
compactagao (kgf) (mm) camadas camada
Leve em molde 102 mm de didmetro e
pequeno 117 mm de altura. 249 305 3 25
Pesada em molde | 102 mm de didametro e 454 457 5 25
pequeno 117 mm de altura. '
Leve em molde 152 mm de diametro e 249 305 3 55
grande 178 mm de altura. '
Pesada em molde | 152 mm de didmetro e
grande 178 mm de altura. 4,54 457 5 55

Apods a compactagédo, com base no volume do molde e no peso do provete € avaliado o peso

volumico, y, e determinado o peso volumico seco, 7, , pela express&o:

y

74 =100+ w

x100

(4.1)

em que w representa o teor em agua do solo (%), determinado apds secagem em estufa.

A energia de compactagdo, por unidade de volume, E, pode ser traduzida pela seguinte

expressao:

E
%

_ NxnxWxh

4. 2)

onde N representa o numero de pancadas, n o numero de camadas, W o peso do pildo, / a

sua altura de queda e V" o volume do solo.

4.2.3

Ensaios in situ

A determinagido do peso volumico seco faz-se por via indirecta, através do conhecimento de

dois parametros: o peso volumico e o teor em agua.

4.2.3.1

Determinacgao do peso volumico

Para avaliagdo do peso volumico, a técnica seguida no nosso pais € a especificada na Norma

E 204-1967 do LNEC, denominada de técnica de “garrafa de areia” que se passa a descrever.
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Método da “garrafa de areia”

Este ensaio permite determinar o peso volumico “in situ” de um solo, no seu estado natural ou
apos ser compactado, através da substituicdo do volume de solo retirado de um furo por igual

volume de areia de baridade conhecida.

O ensaio podera ser conduzido com recurso a dois tamanhos de garrafas: a pequena (de 8” de
didmetro) e a grande (com 12” de didmetro). A garrafa de areia pequena € utilizada para solos
que contém pelo menos 80% de elementos que passam no peneiro de malha quadrada de
abertura %” (19 mm) da série ASTM. A garrafa de areia grande & usada para solos contendo

pelo menos 80% de elementos que passam no peneiro de 1 2" (38,1 mm) de abertura.

A areia utilizada para a garrafa pequena devera passar no peneiro ASTM n.° 20 (0,841 mm) e
devera ficar retida no peneiro n.° 40 (0,420 mm). Para a garrafa de areia grande utilizar-se-a
uma areia que passe no peneiro n.° 10 (2,00 mm) e que fique retida no peneiro n.° 20
(0,841 mm).

O método consiste na realizacdo de um furo cilindrico de fundo arredondado, com as
dimensbes especificadas na referida norma e dependentes do tamanho de garrafa utilizado no

ensaio.

A profundidade do furo devera corresponder a espessura da camada a ensaiar, se esta for
inferior ao valor maximo especificado na norma. Para determinacdo a profundidades superiores
a este valor maximo, dever-se-ao realizar varios ensaios a varias profundidades, de forma a

cobrir toda a espessura da camada.

O material retirado do furo é recolhido e pesado, apdés o que se extrai uma amostra

representativa para determinacgéo do teor em agua.

O préximo passo consiste em assentar a garrafa de areia, abrir a valvula, de modo a permitir o
escape da areia, e encher o furo e o cone inferior da garrafa, pesando-se, em seguida, a
garrafa com o respectivo conteudo. Por diferenga deste peso relativamente ao peso inicial da
garrafa com areia e por conhecimento prévio do peso volumico da areia calibrada e do volume
do cone inferior determina-se, indirectamente, o volume que o solo ocupava antes da

extracgao. A partir do peso e do volume calcula-se o peso volumico do solo.

Em alternativa a este procedimento tem sido utilizado o gamadensimetro, cujo funcionamento

se passa a descrever.
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Gamadensimetro

O ensaio com o gamadensimetro para determinagdo do peso volumico seco baseia-se na
norma ASTM D2922-91. Trata-se de um ensaio realizado “in situ” de determinacgéo rapida, ndo

destrutivo que recorre a instrumentagao nuclear.

O peso volumico seco (em massa por unidade de volume) é determinado através da medigéo
da radiagao de raios gama e a comparagéo do valor obtido com os valores determinados em

medigdes efectuadas durante a calibragdo do equipamento para o material em causa.

O equipamento consiste numa fonte de emissao de raios gama, num receptor de raios gama e

num bloco de material usado para fazer a calibragao.

Na Fig. 4.1 apresenta-se uma fotografia com o equipamento utilizado para a realizagéo deste

tipo de ensaios.

Fig. 4.1 — Gamadensimetro.
(retirado de http://paginas.fe.up.pt/sgwww/labgeo/fincli.htm)

Umas das desvantagens do ensaio € que a presenga de material mais grosseiro (material
retido no peneiro n.° 4) ou de quantidades de vazios preenchidos por ar pode influenciar o
ensaio. Nao &, portanto, um ensaio muito fiavel para material heterogéneo como é o caso das

misturas de solo-enrocamento.

Existem ainda as seguintes desvantagens que s&o inerentes aos ensaios nucleares:
1) necessitam de frequentes calibragbes que séo tarefas complexas e morosas;
2) contém material radioactivo potencialmente perigoso;
3) sofre a interferéncia com outros instrumentos nucleares que possam estar a ser

utilizados na vizinhanga.
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4.2.3.2 Determinagio do teor em agua

A determinagéo do teor em agua tem vindo a ser realizada através de métodos expeditos, de
resposta rapida (mas por vezes com alguns erros associados), como o “speedy” ou mediante o
recurso ao gamadensimetro, devidamente calibrados com base em ensaios laboratoriais de

secagem em estufa (mais rigorosos mas mais demorados).

Método “Speedy”

O método “Speedy” baseia-se na norma ASTM D4944-89 e destina-se a determinar o teor em
agua de solos por medigdo da pressdo de acetileno libertado da reacgdo de carboneto de
célcio com a agua existente no solo. Para tal coloca-se no interior de um dispositivo concebido
para o efeito (designado por “speedy”) uma quantidade especifica de solo humido, o qual é

misturado com um volume apropriado de reagente.

Introduzem-se no interior do “speedy” cerca de 6 g (quando se trata de amostras de reduzida
massa, com particulas de dimensbes inferiores a 2 mm (peneiro n.° 10)) ou 26 g (nos restantes
solos) de carboneto de calcio juntamente com 2 esferas de aco com 31,75 mm de didametro.
Pesa-se igual quantidade de solo' e coloca-se na tampa do “speedy” com a garrafa
aproximadamente na horizontal. Encaixa-se a respectiva tampa no seu lugar e aperta-se
firmemente com o auxilio do parafuso de grampo moével, tendo o cuidado de n&o permitir a

mistura do solo com o reagente antes do “speedy” estar hermeticamente fechado.

Apods colocar o “speedy” na vertical, agita-se vigorosamente o aparelho, de modo a desfazer
todos os torrdes de solo e permitir uma mistura homogénea do solo com o reagente. Esta
agitagdo devera ser feita através de movimentos de rotagdo, de modo a que as feras de ago
nao danifiquem o aparelho. O tempo de agitagdo devera ser de 1 minuto, no caso de solos

granulares, e de 3 minutos, em outros solos.

Quando o calor da reacgao quimica se dissipa e o ponteiro do mandmetro para, faz-se a leitura

e regista-se o resultado obtido, bem como a massa do provete.
O teor em agua pode ser, entdo, determinado através de uma curva de calibragao (

Fig. 4.2) que &, geralmente, fornecida com o material e devera ser aferida na obra com base
nas determinagbes em estufa. E, assim, conveniente preparar um quadro de conversdo dos
teores em agua determinados pelo “speedy” em teores de agua obtidos pelo método de

secagem em estufa (conforme especificado na norma ASTM D2216-92).

1 . - ) .
No caso do teor em agua exceder o limite do mandmetro (em geral 20%) devera ser usada metade da
massa de solo e multiplicar posteriormente por dois os valores obtidos na leitura.

67
COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



CAPITULO 4 — METODOS DE CONTROLO DA COMPACTAGCAO

CURVA DE CALIBRAGAO

TESTE DO CARBONETO DE CALCIO N0 224275
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Fig. 4.2 — Curva tipica de calibragao do “speedy”. (retirado de ASTM D4944-89)

Este método ndo devera ser aplicado a solos granulares com particulas suficientemente
grandes (quantidade apreciavel de material retido no peneiro n.° 4 (4,75 mm)), pois estas

podem afectar os resultados dos ensaios.
Gamadensimetro

O ensaio gamadensimetro, de acordo com a norma ASTM D3017-93, € um ensaio muito util e

nao destrutivo utilizado para a determinagéo do teor em agua de solos “in situ”.

Este método utiliza instrumentagao nuclear que detecta a presenga dos atomos de hidrogénio

nas misturas solo-agua.

Segundo Gilbert (1991), uma das grandes desvantagens deste método é o facto de detectar a
presenca de todos os atomos de hidrogénio existente no provete, incluindo aqueles que se
encontram na agua absorvida e 0s que se encontram no interior da matéria orgénica. Nenhum

destes é medido nos ensaios normais de determinagao do teor em agua.

Os resultados determinados com este tipo de ensaios podem ser afectados pela presenga de
certos elementos, tais como o ago, o potassio, o cadmio, o boro e o cloro. Poderao também
ocorrer desvios nos resultados se o material ndo for homogéneo, ndo sendo recomendavel a

sua utilizagao nas misturas solo-enrocamento.
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Gilbert (1991) acresce os inconvenientes anteriormente apontados para a utilizagdo do
gamadensimetro para a determinacdo do peso volumico, que também prevalecem na
determinacdo do teor em agua: a necessidade de frequentes calibragdes, o de conterem

material radioactivo e o de poderem sofrer a interferéncia de outros equipamentos similares.
Microondas

De acordo com a norma ASTM D4643-00, o ensaio de microondas tem como principal
objectivo substituir a secagem em estufa do material para determinagdo do teor em agua.
Assim, o ensaio consiste em pesar uma amostra de material, seca-la no interior de um

microondas e voltar a pesar a amostra.

O tempo de actuagao do microondas € funcao do tipo de solo e do tamanho de amostra, sendo
necessario proceder a calibragdes prévias por comparagao dos resultados obtidos com este

equipamento com os determinados por secagem em estufa.

Segundo a mesma norma, a principal objecgéo a utilizagdo deste ensaio é a possibilidade de
sobreaquecimento do solo, conduzindo a valores de teor em agua superiores aos
correspondentes obtidos por secagem em estufa (D2216). Contudo os procedimentos descritos

na norma minimizam este efeito negativo.

Este método é mais viavel para o material passado no peneiro n.° 4. Podem ser ensaiadas
particulas de dimensbes superiores mas com cuidados acrescidos, devido ao aumento de

probabilidade de fracturagdo das mesmas.

Na Fig. 4.3 apresenta-se um esquema com o equipamento utilizado na realiza¢ao deste tipo de
ensaios, que consiste num microondas, numa balanca electronica com uma interface que
permite a comunicagédo dos dados a um computador.

FORNO DE MICROONDAS

I
| 1 | [29:9
noo
I ocgaoao
oon
‘ ooo |
BALANGA ooooooo
opooooao
RS23z2 ooooooo

COMPUTADOR

Fig. 4.3 — Equipamento para realizagdo de ensaios microondas (retirado de Gilbert, 1991).

A aceitagéo ou rejeicdo de camadas implica a comparagao das grandezas obtidas na obra com

os ensaios de referéncia, utilizando-se como parametros o grau de compactagao e o desvio do
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teor em agua relativamente ao 6ptimo. Para facilitar e agilizar a determinagdo destes

parémetros recorre-se em obra geralmente a dois métodos: o da familia de curvas e o de Hilf.
4.2.3.3 Método das familias de curvas

Este método pressupde a realizagéo prévia de varios ensaios de compactacédo e a definicdo de
curvas de calibragao do “speedy” sobre os materiais das manchas de empréstimo que vao ser

colocados no aterro.

Por forma a aperfeicoar-se a forma de aplicacdo deste método, em face da caracterizagéo
geotécnica que vai sendo disponibilizada, ao longo de todo o periodo de construgdo dos

aterros deve-se proceder a actualizacdo constante do zonamento das manchas de empréstimo.

Com base neste zonamento é possivel estabelecer curvas de compactagao padrao para os

diversos materiais em fungdo da zona de empréstimo donde foram retirados.

Segundo Melo e Ferreira (1987), o controlo da compactagéo processa-se determinando, para
cada ponto controlado, o valor do peso volumico (pelo método da garrafa de areia) e o teor em
agua (pelo método de “speedy”) e calculando com estes dois valores o peso volumico seco.
Num diagrama do teor em agua em fungdo do peso volumico seco, onde previamente se
tracaram as familias de curvas correspondentes aos solos da mancha de empréstimo em
causa, marca-se o ponto assim obtido e por semelhang¢a com as ja existentes, interpola-se uma
curva padrao que passa pelo referido ponto. O tragado correcto da curva interpolada nem

sempre é facil, dependendo muito da experiéncia do operador.

Os mesmos autores apresentam um exemplo de algumas situa¢gdes que podem surgir no

estabelecimento da curva padrdo. Na Fig. 4.4 procura-se analisar algumas dessas situacgoes.

Considerando que as familias de curvas 7 e 2 sdo representativas da mancha de empréstimo

em causa, 0 caso mais simples de resolver seria se num ensaio de controle se obtivesse o par
de grandezas de ), —w correspondente ao ponto A, na medida em que este ponto cai

exactamente sobre uma das curvas ja determinadas.

No caso do par de valores y4 —w corresponder ao ponto B também é facil determinar, por
interpolacao das curvas da familia 7, a curva pretendida (curva a tracejado apresentada na Fig.
4.4). Contudo, quando se obtém no campo o ponto C n&o é facil identificar a familia de curvas
a que pertence, ndo sendo imediata a classificagdo do material dentro de uma ou da outra

familia de curvas.

Melo e Ferreira (1987) referem, ainda, que no campo é frequente a identificagdo de multiplas

familias de curvas, tendo como efeito ndo sé o aumento das zonas do espago y4y —w nas
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quais a indefinicdo se faz sentir, como também o aumento do nimero de familias de curvas

que podem ser consideradas para cada determinagéo ou ponto.

-n

amilia de

o

Familia de
Curvas 2

Yd

as" "R,

hiZ
h..
3

Fig. 4.4— Controle de compactagao. Método da familia de curvas (adaptado de Melo e
Ferreira, 1987).

Os autores referem que este método depende de diversos factores dos quais destacam:
- homogeneidade de materiais dentro dos zonamentos definidos;
- grau de precisdo com que € determinado o teor em agua dos aterros;

- experiéncia dos operadores de controlo.

4.2.3.4 Método de Hilf

De acordo com Melo e Ferreira (1987), o método de Hilf € um método de controle das
caracteristicas de compactagao através do qual é possivel determinar o grau de compactagao
e o desvio do teor em agua em relagdo ao 6ptimo sem a necessidade de conhecer os
correspondentes valores do peso volumico seco e do teor em agua do aterro, bem como a

curva de referéncia (peso volumico seco maximo e o teor em agua 6ptimo).

Este método permite, com um determinado grau de aproximagéo, fundamentar a decisédo de
aceitagdo ou rejeicdo de camadas num prazo suficientemente curto, sem causar perturbagoes

ou interrupgdes significativas nos trabalhos de construgao.

O procedimento consiste na realizagdo de um ensaio de garrafa de areia de determinagao do
valor do peso volumico da camada em analise. Leva-se o material recolhido no aterro para o
laboratério, realiza-se a sua compactagdo com a humidade de colocagdo em obra e

determina-se o respectivo peso volumico. Num impresso préprio para este tipo de ensaios

71
COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



CAPITULO 4 — METODOS DE CONTROLO DA COMPACTAGCAO

(apresentado na Fig. 4.5) marca-se, entao, esse valor sobre a linha vertical correspondente a

0% de desvio do teor em agua de colocagao, obtendo-se o ponto A.

O proximo passo consiste em adicionar ao solo da camada cerca de 2% do seu peso de agua
e realizar novo ensaio de compactagao, por forma a determinar novo peso volumico, que se
transforma em peso volumico correspondente ao teor em agua natural dividindo o valor obtido
por 1,02. Marca-se o ponto obtido (ponto B) no referido impresso sobre a linha vertical

correspondente a +2%.

O processo de determinagédo de um terceiro ponto (ponto C) depende da posigéo relativa dos
pontos A e B. Se o ponto B tem um peso volumico transformado superior ao do ponto A,
adicionam-se 4% do seu peso de agua ao material, mistura-se e compacta-se determinando-se
em seguida o peso volumico. Dividindo este valor por 1,04 obtém-se o valor do peso volumico,
referido ao teor em agua natural, do ponto C e marca-se este valor na linha vertical

correspondente a 4% no mesmo grafico.
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Fig. 4.5 — Método de Hilf (retirado de Melo e Ferreira, 1987).

Se, pelo contrario, o ponto B tem um peso volumico transformado inferior ao do ponto A,
seca-se a quantidade necessaria para a realizagdo de um novo ensaio de compactagao,
pesa-se no final da secagem e determina-se a percentagem de agua perdida. Compacta-se o
material seco, determina-se o respectivo peso volimico e transforma-se num peso volUumico
correspondente ao teor em agua de colocagdo, dividindo-o pela soma de um com a

percentagem de agua perdida (valor negativo).
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Os trés pontos assim obtidos séo suficientes para definir a curva correspondente ao peso
volumico correspondente ao teor em agua de colocagdo se os pontos extremos tiverem
ordenada inferior ao ponto central. Caso contrario sera necessario proceder a determinagao de

um quarto ponto.

Seleccionam-se os 3 pontos mais préoximos do ponto de maximo peso volumico transformado,
faz-se passar através deles uma parabola de eixo vertical (denominada curva de pesos
volumicos transformados) e determina-se as coordenadas do respectivo vértice (ponto com o

valor maximo do peso volumico).
A compactacio relativa (D) é, entdo, determinada pela express3o:

Do Peso volumico de colocacdo (4.3)
Peso volumico correspondente ao vértice da pardabola '

A eficiéncia de compactagao ( C ) pode ser determinada a partir de:

C- Peso volumico de colocacdo (4. 4)
Peso volumico obtido no ensaio de compactagdo '

com o teor em dgua de colocagdo

O valor da diferenga entre o teor em agua éptimo e o teor em agua de colocagao (Wop; -w)é

dado pela abcissa do vértice da parabola. Este valor é corrigido adicionando o valor indicado
sobre a curva a cheio mais préxima do vértice, interpolando quando for necessario e tendo em

atencéo o sinal da correcgéo.

Conforme se pode constatar, pela breve descricdo do ensaio, trata-se de um método
relativamente rapido e de facil aplicagdo, dando resultados com um elevado grau de
aproximagao, sendo, portanto, largamente difundido no controle de compactagao de aterros de
barragens. Contudo, apenas fornece grandezas relativas (grau de compactagédo e desvio do
teor em agua), sendo habitual complementar a sua aplicagdo com a determinagdo, em estufa,
dos teores em agua de colocacdo e dos provetes recompactados, o permite a avaliagdo dos

pesos volumicos secos e o estabelecimento da respectiva curva de compactagao.

4.3 NOVOS METODOS DE CONTROLO

4.3.1 Consideragoes Gerais

Em itens anteriores fez-se referéncia aos métodos tradicionais de controlo de compactagao de
aterros baseados nas propriedades fisicas (grau de compactacao e desvio do teor em agua),

mencionando-se também que a determinagao destes parametros é relativamente morosa, ao
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que se junta, por vezes, o0 tempo necessario para a coordenagao da execugao do aterro e do
respectivo controlo, conduzindo a situacées em que os tempos de paragem sdo demasiado

elevados.

Para obviar esta situagdo, na compactacdo de aterros rodo e ferroviarios, tém sido
implementados métodos de controlo baseados no desempenho e, na compactagdo de
barragens de aterro, em alguns casos, tem-se optado pela determinagdo dos parametros

tradicionais de compactagéo apenas apos a execugao de diversas camadas.

Com vista a possibilidade de alargar a sua aplicagao a barragens de aterro, isoladamente ou
conjuntamente com a metodologia tradicional, neste item analisar-se-d0 métodos de controlo
baseados no desempenho, isto €, com base na deformabilidade avaliada em ensaios de

propagacéao de ondas de superficie e de impacto.

4.3.2 Ensaios Geofisicos

Os ensaios geofisicos alcangaram um grande desenvolvimento nos anos 80 no
reconhecimento e caracterizacdo de macicos terrosos, dado que apresentam vantagens
econOmicas e de rapidez na prospec¢do de grandes areas relativamente a outros métodos de

prospeccao utilizados.

Segundo Mineiro (1981), os principais métodos geofisicos envolvem a medigdo de anomalias
dos campos gravitico, magnético e eléctrico do terreno e a medicdo das variagbes da

resistividade eléctrica e da velocidade das ondas elasticas de propagagéo no terreno.

Estes métodos permitem determinar as caracteristicas estruturais e elasticas dos macicos

através da medigao de determinadas caracteristicas fisicas do terreno.

4.3.2.1 Ensaios Sismicos

Estes métodos baseiam-se no facto da velocidade de propagacéo das ondas ou dos impulsos
em corpos elasticos serem fungdo do modulo de elasticidade, do coeficiente de Poisson e do

peso volumico do material (Mineiro, 1981).

Segundo Esteves et al. (1982), no caso de um meio sélido semi-indefinido, homogéneo e
isotropico, propagam-se dois tipos de ondas elasticas: as ondas volumétricas, que se

propagam no seu interior, e as ondas de supetrficie, que se propagam a superficie do meio.

O mesmo autor faz referéncia a que as ondas volumétricas podem ser subdivididas em ondas
de dilatagdo (ondas longitudinais ou ondas P) e em ondas de corte (ondas transversais ou
ondas S).
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Relativamente as ondas de superficie sdo também designadas por ondas de Rayleigh e por

ondas de Love.

Ondas volumétricas (ondas P e ondas S)

De acordo com Esteves et al. (1982), as ondas P caracterizam-se pelo movimento das
particulas processar na direc¢do de propagacgédo da onda elastica, podendo a sua velocidade

ser determinada através da seguinte expressao:

2o Ed-v)
" p+v)(1=2v)

(4. 5)

em que v, representa a velocidade de propagagéo da onda de dilatag&o, longitudinal ou onda

P, E o modulo de Young ou de elasticidade longitudinal, p a massa volimica e v o

coeficiente de Poisson.

Com relacédo as ondas S, o mesmo autor refere que sao caracterizadas pelas particulas se
movimentarem numa direcgéo transversal a direcgdo de propagagao da onda elastica, podendo

a sua velocidade ser determinada por:

v§=§- (4. 6)
Yo

sendo v, a velocidade de propagagdo das ondas de corte, transversais ou ondas Se G o

maodulo de distorgao.

Se se tiver em conta que

E

- = 4,
2(1+v) @

estabelece-se a seguinte relagédo entre as duas velocidades:

Yr o 2(1_V] (4. 8)

Vs 1-2v

O espectro de frequéncia das ondas volumétricas situa-se no intervalo de 15 a 100 Hz. As
ondas de superficie apresentam normalmente frequéncias inferiores a 15 Hz (Esteves et al,,
1982).
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No Quadro 4.2 apresentam-se valores de velocidades das ondas longitudinais (ondas P) e das

ondas transversais (ondas S) de alguns materiais.

Quadro 4.2 — Velocidades de ondas elasticas de alguns materiais (Esteves et al., 1982)

Velocidade das Velocidade das
Materiais | ondas longitudinais ondas transversais
(m/s) (m/s)
Ar 330 -

Agua 1450 -

Areia 300 - 800 100 - 500
Calcarios 3500 -6 500 1800 -3 800
Granitos 4600 -7 000 2500-5 000

Ondas de superficie (ondas Rayleigh e ondas Love)

Segundo Mineiro (1981), a velocidade das ondas de Rayleigh (v, ) obtém-se da express&o:

k® —8k* +(24—16a>)k> + (162> —16) =0 4. 9)

em que k:v—Reaz 1-2v .
Vg 2-2v

Conforme se pode constatar a velocidade de propagacdo das ondas de Rayleigh s6 depende

da velocidade das ondas de corte (Vv ) e do coeficiente de Poisson (V).

De acordo com Esteves et al. (1982), as ondas de Rayleigh descrevem elipses num plano

vertical que contém a direc¢do de propagacgéo da onda.

O mesmo autor refere que, relativamente as ondas de Love, as particulas oscilam

transversalmente a direcgao de propagagao da onda num plano paralelo a superficie.

Na Fig. 4.6 apresentam-se as relagdes entre o coeficiente de Poisson e as velocidades de

propagacéao das ondas P, S e Rayleigh num meio elastico semi-indefinido.

Os diferentes métodos de prospecgao sismica sao fungéo do tipo de onda estudado. Na Fig.
4.7 apresenta-se um esquema simplificado das trajectérias de propagacéo das ondas sismicas

na interface entre duas camadas.

Uma onda longitudinal a propagar-se num meio 1, com velocidade v, incide na interface com
um meio 2 de caracteristicas diferentes. Nesta situagdo podera ocorrer a reflexdo ou a
refraccdo da onda incidente, dependendo do &angulo de incidéncia e das caracteristicas

relativas dos dois meios (Mineiro, 1981).
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Fig. 4.6 — Relagao entre v e as velocidades de propagagao das ondas P, S e Rayleigh

num semi-espaco elastico (Esteves et al., 1982).

_;""'Onda reflectida

@ 0, Onda refractada
V2

Fig. 4.7 — Propagacao de ondas sismicas num meio de duas camadas (baseado em
Mineiro, 1981).

Assim, de acordo com a onda que analisa, os métodos de prospecgdo sismica sao,
essencialmente, de quatro tipos: de reflexdo, de refracgdo, sismico directo e de analise
espectral das ondas de superficie.

O método da reflexao tem maior aplicagdo na prospecgao petrolifera e, segundo Esteves et al.
(1982), as suas aplicagbes na resolugao de problemas de engenharia civil tem-se limitado
quase exclusivamente a definicdo da espessura de sedimentos e da morfologia do firme

rochoso em zonas maritimas junto a costa.

Mineiro (1981) refere que este método utiliza registos de impulsos reflectidos na interface para
localizar estratos a grande profundidade (cerca de 500 m) e s6 se conseguem detectar quando
0 seu tempo de chegada ao registador é suficientemente grande para ocorrer a dissipagéo dos
restantes sinais correspondentes aos impulsos reflectidos e refractados em outros estratos

mais superficiais.
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Deste modo para o controlo da compactagao este método devera ser excluido, sendo possivel
a utilizacdo dos restantes, uma vez que permitem aferir as caracteristicas mecanicas das

camadas superficiais.

Método da refraccao

A propagacao de ondas sismicas num meio de duas camadas homogéneas (ver Fig. 4.7), de
superficie de separacao plana e paralela a superficie da primeira camada, é regida pela lei de

Descartes-Snell (Esteves et al., 1982), dada pela seguinte expresséo:

sen@, send,

(4. 10)
Vi Va
em que 6, e 0, sdo os angulos de incidéncia e de refracgéo do raio sismico, v, a velocidade

de propagagéo do meio 1, v, a velocidade de propagagio do meio 2.

Admitindo que v, >v,, se ocorrer uma incidéncia critica, a onda refractada propaga-se ao
longo da interface, com uma velocidadev,, isto é, &, =90°. Assim, para o angulo critico

0, = 6. e a expressdo de Descartes-Snell tera a forma (Mineiro, 1981):

L seng, = (4. 11)

A onda refractada ao se propagar na interface entre os dois meios faz emergir novas ondas
que se propagam, fazendo um angulo &, com a vertical, que chegam a superficie e sdo

detectadas pelos geofones ai colocados (ver Fig. 4.8).

Choque

Chegadas directas

Chegadas refractadas

Chegadas reflectidas

@)

>

o [

70

»
Ll

\1

A A3

V2

\ 4

Fig. 4.8 — Propagacao de ondas sismicas num meio de duas camadas (baseado em

Mineiro, 1981).
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O método de refracgao consiste na aplicagdo de uma perturbagdo num ponto O, a superficie do
terreno, fazendo explodir uma carga ou aplicando uma pancada forte de um pildo ou de um
martelo. Esta perturbacao ird gerar a propagacao de ondas esféricas que, tal como simplificado
na teoria da Optica, possuem raios normais as superficies da frente de onda (Esteves et al.,
1982).

As ondas geradas sdo detectadas através de geofones colocados a superficie do terreno a
distdncias conhecidas da origem do ponto de aplicagdo da perturbagédo. Estes aparelhos
transformam as vibragdes do terreno em impulsos eléctricos e transmitem-nos a aparelhos
registadores, onde sdo ampliados e registados os intervalos de tempo entre o instante da

detonacéo ou da pancada e a chegada dos sinais dos varios tipos de ondas que se propagam.

Conforme se pode observar na Fig. 4.8, os geofones registam a chegada de ondas directas
(que se propagam ao longo da superficie do terreno), de ondas reflectidas (ondas que sofrem
reflexao na interface entre camadas) e de ondas refractadas (ondas que sofrem refracgao na

interface).

Com base no esquema da Fig. 4.9 conclui-se que o tempo de percurso da onda directa, ¢, , €

igual a:
X

t, =— (4.12)
Vi

onde x representa a distancia do ponto de perturbagao ao geofone.

Choque X

O& OC

o %
é A V7 B

Fig. 4.9 — Refracgdo de uma onda com incidéncia critica num meio de duas camadas

(baseado em Mineiro, 1981).

De acordo com Esteves et al. (1982), e considerando a relagcdo (4.11), mostra-se que a

equacéo que exprime o tempo de percurso ao longo OABC, ¢, , é a seguinte:

79
COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO

uuuuuuuu
vvvvvvv



CAPITULO 4 — METODOS DE CONTROLO DA COMPACTAGCAO

2h 2 2
X AN TV (4. 13)

Va ViV,
onde A, é a espessura do estrato 1.

Designa-se por distancia critica (x,) aquela para a qual o tempo de chegada das ondas

directas se sobrepde ao tempo de chegada das ondas refractadas, ou seja, f, =¢,.. Se se

X
substituir na equagéo (4.13) o valor de ¢, por f, = —, obtém-se o valor de x, (Mineiro, 1981):
Vi

(4. 14)

E usual representar-se graficamente a distancia percorrida em fungéo do tempo de percurso. A
esta representacdo da-se o nome de dromocronica (Esteves et al., 1982). Na Fig. 4.10

representa-se uma dromocronica obtida num meio de duas camadas.

directa
( f\lnclinagéo 1/,

refractada

................................. :

........ I

2 2 T
2h1 m |nCI|nla(;ao 1/V1
f,=—V2 L : |
Vv,V |
1V2 ; |

Fig. 4.10 — Dromocroénica obtida num meio de duas camadas (baseado em Mineiro, 1981).

Este método pode ser aplicado a meios com mais de duas camadas desde que a velocidade
de propagacao em cada estrato subjacente seja sempre superior ao estrato sobrejacente, pois

se o estrato subjacente possui uma velocidade de propagacéao inferior ao do estrato superior

ndo ocorre refraccdo em direcgdo a superficie, uma vez que o angulo de incidéncia (6,) é

superior ao angulo de refracgéo (6, ).

Na compactagao de aterros supostos homogéneos, em condigbes normais, este método tera
fortes limitagbes, dado que geralmente o contraste de caracteristicas entre camadas é
diminuto, podendo apenas ser utilizado para caracterizacdo de interfaces entre diferentes

estratos.
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Analise espectral de ondas de superficie (SASW e CSW)

Existem dois métodos de auscultagdo que, segundo Fortunato (2003), permitem determinar o
perfil detalhado das velocidades das ondas de superficie com o objectivo de obter “in situ” o
valor do médulo de distorgao a diferentes profundidades. Os dois métodos diferenciam-se pela
fonte de energia utilizada. Assim, o método designado por analise espectral de ondas de
superficie (SASW) utiliza uma fonte de energia transiente, ao passo que o método designado

por ondas de superficie continuas (CSW) utiliza um vibrador.

Esta metodologia baseia-se, tal como o método da refracgdo, na propagagdo de ondas
elasticas (de superficie) através de terrenos, permitindo a determinagdo do médulo de

deformabilidade.

Fortunato (2003) refere que os equipamentos utilizados séo:

e “um vibrador electro-mecanico com uma forga de pico de cerca de 500 N (CSW),
que pode vibrar de forma controlada, produzindo ondas continuas entre 5 e 600 Hz
de frequéncia, ou um martelo (SASW);

e uma unidade de controlo do vibrador (CSW) e de aquisigéo do sinal dos geofones,
associada a um computador para a analise do sinal, processamento da informacgao
e gravacéo dos dados;

e uma unidade de alimentacao do vibrador;

e seis geofones de 2 Hz de frequéncia prépria;

e e um gerador portatil de 2,2 kW/115/230 V.”

Fortunato (2003) sintetiza os procedimentos basicos utilizados para executar e obter os

resultados:
i) “geragdo de movimentos, predominantemente verticais, no terreno;
i) medigao da velocidade a superficie dos terrenos através de geofones alinhados em

relacédo a fonte;

iii) analise espectral dos registos para produzir uma curva de dispersao, relacionando
a variacéo da velocidade das ondas de Rayleigh com o comprimento das ondas;

iv) determinacéo do perfil de velocidades das ondas de Rayleigh com a profundidade,
com base na inversdo da curva de dispersdo medida;

V) aplicagdo da teoria da elasticidade para obter um perfil de rigidez com a

profundidade a partir do perfil de velocidades das ondas de Rayleigh.”

Os sinais, registados no dominio do tempo e enviados pelos sensores de medida, séo
captados pelo sistema de andlise de sinal (analisador espectral). Sdo, entdo, amplificados,

digitalizados e gravados (Fortunato, 2003).
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De acordo com Stokoe et al. (1999), os registos da amplitude espectral no dominio do tempo

sao transformados para o dominio da frequéncia através da transformada de Fourier.

Na Fig. 4.11 apresenta-se um ensaio

obtidos.

Fonte orientada
verticalmente

SASW efectuado “in situ” e os respectivos resultados

1 Receptor 1 D Receptor 2 |

R2

Camada 1

oS

Sensores orientados verticalmente
(Transdutores de velocidade ou acelerémetros)

Camada 2

\ Camada 3 /

a. Arranjo de campo da fonte e dos receptores

Maanitude (mV)

Receptor 1

0.0 0.2 0.4

Tempo (s)

20

10

-10

Maanitude (mV)

-20

-30

0.0 0.2 0.4

Tempo (s)

b. Registos do tempo do movimento vertical em dois receptores

180

120 |-
60 |

-60 |
-120
-180 L

Fase conjugada (°)

0 10 2

0 30 40 50 60

Frequéncia (Hz)

C. Espectro da fase conjugada determinado através das ondas ;

propagadas entre receptores

Fig. 4.11 — Ensaio SASW “in situ”: preparagado experimental e respectivo espectro obtido

para uma fonte de energia (Stokoe et al., 1999).

Com os registos espectrais obtidos é possivel determinar “a fase do sinal gerado pela fonte em

cada posicdo dos geofones, calcular
afastados de uma distancia conhecida
2003).

a diferenca de fase entre os sinais dos geofones

e a coeréncia da correlagdo entre sinais” (Fortunato,

A curva de dispersao pode ser obtida tendo em consideragdo a equagao que relaciona o

comprimento de onda com a frequéncia:
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_27rd
¢

p) (4. 15)

em que 1 é comprimento de onda, d a distancia entre geofones e ¢ a diferenca de fase, e a

equacéo da velocidade de propagagéao:
Ve =Af (4. 16)
emque f é a frequéncia.

O equipamento de analise espectral utilizado pelo LNEC permite a visualizagdo, apds cada
determinagéo, do médulo de distorcdo em profundidade, uma vez que o referido equipamento
dispde de algoritmos que permitem fazer o tratamento dos dados, incluindo o processo de
inverséo (que é a determinacgéo da profundidade para a qual a velocidade de fase calculada é
representativa das caracteristicas de propagacdo dos terrenos), através de um método

simplificado.

De acordo com Fortunato (2003) neste método simplificado, designado por comprimento de
onda-profundidade ( A/ z), a profundidade representativa ¢ considerada como uma fracgdo do

comprimento de onda. O autor refere que para terrenos relativamente homogéneos A/ z pode

variar entre 2 e 4, podendo-se atribuir o valor médio de 3.
4.3.3 Ensaios com o penetrometro dindmico ligeiro

Um trabalho, realizado por Ferreira e Nunes (1997), analisou a possibilidade de avaliar o grau
de compactagao de aterros através dos resultados obtidos em sondagens com o penetrémetro
dindmico ligeiro (PDL). A grande vantagem apresentada pelos autores seria o facto de se
poderem realizar com facilidade, e até profundidades de 5 a 10 m, diversas sondagens com o
penetrémetro dindmico ligeiro, “permitindo adensar substancialmente a malha dos ensaios e

conhecer a baridade do solo em camadas profundas sem danificar o aterro”.

Numa obra de estradas em Carnaxide, os autores realizaram ensaios de penetracao e ensaios
“in situ” de determinacgao de peso volumico seco em diversos pontos do aterro constituido por

solos argilosos e arenosos.

O Penetrémetro Dinamico Ligeiro (PDL) utilizado nos ensaios tinha as seguintes

caracteristicas:

Didmetro do Cone........cccovvveeeeeiiiiiieeeeeeeenn. 0,03 m

Diadmetro exterior das varas.............ccccuuen..... 0,02 m

Peso do pilao.......cccceeeeeeeeeiiiiiiiii, 10,0 kgf

Peso das varas.........ccccceeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeen 2,0 kgf/m

Peso do batente e da guia do pildo............... 3,0 kgf
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Altura de queda do pildo.......

Os autores para os tipos de solos presentes,

do numero de pancadas com o PDL, n:

Solos argilosos
medianamente compactados
bem compactados

Solos arenosos
medianamente compactados

bem compactados

A comparagéo dos resultados foi efectuada

adoptaram as seguintes classificagdes em fungéo

n>20
n >40

n>30
n >50

entre os pesos volumicos obtidos e a média dos

valores de n. Na Fig. 4.12 apresenta-se o diagrama y,; em fungdo de Inn obtido pelos

autores.
Yd = 15,3359 + 1,5407 In n (r = 0,6668)
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Fig. 4.12 — Diagrama y, em fungdo de Inn (Ferreira e Nunes, 1997)

Conforme se pode constatar a correlagdo obtida € muito fraca (r=0,6668). Os autores

mencionam que provavelmente se deve ao

facto de os ensaios terem sido efectuados para

diversos tipos de solos, o que fez aumentar a dispersdo. Contudo o diagrama denota uma certa

“tendéncia“ para uma fungéo semilogaritmica

dotipo y, =a+bxlnn.
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Considera-se util a realizagdo de um estudo sistematico de avaliagcdo deste tipo de
equipamento. Para tal, executar-se-ia um numero representativo de ensaios tradicionais e com
0 penetrémetro ligeiro para cada um dos tipos de materiais seleccionados. Com base nos
resultados obtidos averiguar-se-ia a existéncia ou ndo de correlacdo entre o numero de
pancadas obtido com os ensaios de PDL (do tipo semilogaritmico ou outro) e o peso volumico
seco, bem como a respectiva relacdo com o teor em agua, parametro de grande influéncia em

barragens de aterro.
4.3.4 Ensaios de impacto

Para a determinagao da rigidez “in situ” de camadas de estradas era tradicdo executar o ensaio
de carga em placa. Contudo, a realizagdo deste ensaio requer a mobilizagdo de pesados meios
e trata-se de um ensaio moroso, que exige o recurso de meios humanos significativos e causa

perturbagdes no desenvolvimento normal dos trabalhos.

Presentemente, estdo ser efectuados no LNEC alguns estudos que envolvem métodos mais
recentes, com o objectivo de avaliar a possibilidade destes constituirem alternativa ao ensaio
de carga em placa na determinagdo da deformabilidade das camadas de aterro. Entre eles
destacam-se o “Soil Stiffness Gauge”, o Medidor de Capacidade de Suporte em Continuo

(Portancemeétre) e o Deflectometro de Impacto.

Um outro método, desenvolvido na Australia, € o “Clegg Impact Soil Tester”, capaz de estimar

a variabilidade das camadas de aterro e controlar o efeito do numero de passagens do cilindro.

“Soil Stiffness Gauge”

O Soil Stiffness Gauge (SSG) € um equipamento electromecanico que gera e transmite a
superficie das camadas pequenas forgas que provocam deslocamentos nessa superficie. As
forcas sdo produzidas por um vibrador electro-mecanico e transmitidas a superficie através de

um anel.

O equipamento tem 0,28 m de didmetro, 0,27 mm de altura e 10 kgf de peso (ver Fig. 4.13). E
constituido, essencialmente, por (Fortunato, 2003):

e “um vibrador electro-mecanico;

e uma fonte de alimentagao;

e uma base metalica que dispde de um anel rigido, através do qual se faz o apoio do

aparelho e se transmite a forga produzida a superficie a ensaiar;

e dispositivos de isolamento de vibragdes;

e dois transdutores de velocidade (sensores);

e uma unidade de controlo, que envia o sinal para o vibrador, processa os sinais dos

sensores, executa os calculos e procede ao registo dos resultados;
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e um monitor associado a unidade de controlo, o qual permite ao operador fornecer
os elementos necessarios ao ensaio e obter a informagdo produzida pelo

equipamento”.

Fonte de
alimentacao

e
electrénica

Fig. 4.13 — Soil Stiffness Gauge
(http://Iwww.tfhrc.gov/pubrds/marapr98/soil.htm)

O equipamento mede as forgas aplicadas e as consequentes velocidades de deformagéo
obtidas na superficie da camada, para diversos valores de frequéncia de vibragao (entre 100 e
196 Hz), sendo obtido um valor médio para rigidez da camada. Se se considerar a seguinte

equacéo da rigidez:

F
K=- 4.17
5 (4.17)

em que K representa a rigidez média, 0 a deflexdo da superficie e F a forga aplicada, dada

pela expressao:

1,77RE
(1-v7)
sendo R o raio exterior do anel de carga, £ o mddulo de deformabilidade (Young) e vo

coeficiente de Poisson.

O moédulo de deformabilidade vem entao:

E:K(l—vz)

4.19
L77R ( )

Fortunato (2003) refere ainda que a rigidez das camadas a ensaiar devera estar compreendida
no intervalo de 3 a 70 MN/m, que corresponde a valores do moédulo de deformabilidade

compreendidos entre 25 e 600 MPa.
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Com relagao a profundidade interessada pelo ensaio, 0 mesmo autor refere que é da ordem de
0,20 a 0,30 m, valores estes estimados pela solugdo classica do problema da distribuicdo de
energia de deformagao produzida pelo movimento de um anel rigido num meio espago semi-

infinito, constituido por um material homogéneo.

Medidor de Capacidade de Suporte em Continuo

O Medidor de Capacidade de Suporte em Continuo (MCSC), também conhecido por
Portancemeétre, € um equipamento concebido pelo Centre d Expérimentation Routiere (CER) e
desenvolvido pelo Centre d'Etudes et de Construction de Prototypes (CECP) do Centre
d'Etudes Techniques de I'Equipement (CETE).

De acordo com Quibel (1999), este equipamento mede em continuo o modulo de
deformabilidade de uma plataforma, rodando sobre a mesma a uma velocidade de cerca de

1 m/s.

A camada a analisar é solicitada por uma roda vibrante (ver Fig. 4.14), com cerca de 1 m de

diametro, 0,20 m de largura e 600 kgf de peso (http://www.geocontrole.pt).

Modelo Esquemético

LR
MBS WD

’ = ol FT
T Sk X A

Fe

e o e 2 oo R R e Fay i
Fig. 4.14 —- MCSC - Portancemétre (http://www.geocontrole.pt).

Segundo Fortunato (2003), a instrumentagéo instalada permite medir: “a componente vertical
das aceleragdes das massas vibrantes e suspensas (através de dois acelerometros de eixo
vertical); a frequéncia de vibragdo e o desfasamento entre a amplitude vertical de vibracéo e a

forga centrifuga aplicada a roda (através de duas células fotoeléctricas)”.

De acordo com Quibel (1999), a componente vertical da forga aplicada pela roda vibrante pode

ser calculada através da expresséao (ver Fig. 4.14):

FTA=M,g+M,a,, +(M,-M,)a,, +F, (4. 20)

em que M g é o peso total do conjunto, M ,a,, a forca de inércia da massa vibrante, sendo

a,, a aceleragéo vertical dessa massa, (M, —M)a,, a forca de inércia do chassis, sendo
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a,,a componente vertical da aceleragdo (residual) e F. a componente vertical da forca

centrifuga produzida pela massa, dada pela seguinte expressao:
F, =mex®" xcosp (4. 21)

em que me representa o0 momento produzido pela massa excéntrica, w a respectiva

frequéncia angular e ¢ o angulo entre o vector da forga centrifuga e a vertical.

O dominio de aplicagdo do MCSC é para modulos de deformabilidade, medidos a superficie
em ensaios de carga com placa, compreendidos entre 30 e 300 MPa e a profundidade

interessada da camada é da ordem de 0,60 m.

Fortunato (2003) refere que foram efectuados ensaios em estruturas construidas com
diferentes materiais (agregados, solos e materiais tratados), onde se obtiveram médulos de
deformabilidade da ordem de 20 a 500 MPa com ensaios de carga estatica com placa de
0,60 m. Estes ensaios permitiram obter uma correlagédo entre este tipo de ensaios e 0 MCSC,
relacionando a rigidez obtida com o MCSC e o mddulo de deformabilidade determinado nos

ensaios de carga estatica com placa de 0,60 m, através da expresséo:

E,, =5k (4. 22)

em que E,, representa o moédulo de deformabilidade obtido nos ensaios de carga estatica

com placa de 0,60 m (em MPa) e k a rigidez obtida nos ensaios com MCSC (em kN/mm).

Deflectémetro de impacto

O deflectometro de impacto (FWD — Falling Weight Deflectometer) € um equipamento de carga
dindmica com placa e permite, tal como o ensaio de carga estatica em placa, a determinagao

do modulo de deformabilidade.

O equipamento utilizado para este tipo de ensaios é relativamente pesado, o que cria
dificuldades de transporte e utilizacdo. Assim, para contornar estas limitagcbes, tém sido

desenvolvidos deflectometros de impacto portateis (DIP).

De acordo com Fortunato (2003), o DIP utilizado pelo LNEC é um equipamento que pesa cerca
de 30 kgf e é constituido por:

(i) uma placa de carga de 0,30 m de didmetro;

(i) uma massa movel, de 10 kg, que pode cair de uma altura maxima de 0,80 m;

(iii) uma célula que mede a carga aplicada a superficie a ensaiar;

(iv) um conjunto de batentes de borracha que absorvem a energia transmitida pela massa

e transmitem o impulso a célula de carga;
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(v) e um geofone que, através de um furo existente no centro da placa, mede a velocidade

de deformagao da superficie ensaiada.

A profundidade interessada pelo ensaio é da ordem de 0,60 m. O médulo de deformabilidade
da camada é determinado através de um programa de célculo automatico a instalar no
computador portatil a que a célula de carga e o geofone estéo ligados, e que regista, no tempo,
a forca aplicada e a deflexdo do ponto da camada ensaiada.

Na Fig. 4.15 apresenta-se uma fotografia com o equipamento necessario a realizagdo do

ensaio.

“Dynaplaque”

A Dynaplaque permite a geragédo no solo a auscultar de impulsos dindmicos semelhantes aos
causados pela passagem de um veiculo de 13 toneladas a uma velocidade de 60 km/h. O
impulso € produzido através da queda de uma massa sobre uma placa de 0,60 m de didametro
(ver Fig. 4.16).

Este tipo de equipamento respeita os critérios da norma francesa NF P 94-117-2 e é utilizado
para medir o modulo de deformabilidade de aterros e permite igualmente determinar a
homogeneidade das camadas de aterro construidas (LCPC -

http://www.lcpc.fr/len/produits/materiels_mlpc/fiche.dml?id=105&type=abcdaire).

Corpo

Pilha de carga

Acelerémetros

Parafuso para a conexdo ao
excitador

Fig. 4.15 — Deflectémetro de Impacto Portatil

Segundo Quibel (1999), o modulo dindmico obtido com este ensaio pode ser calculado,

considerando um comportamento elastico, através da seguinte expresséao:

_F L3R
4 S

(4. 23)
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em que £, representa o médulo dindmico obtido com Dynaplaque, [ a forga transmitida ao

solo, d o deslocamento da placa, R o raio da placae S a area da placa.

Fig. 4.16 — Dynaplaque 2

(http://www.Icpc.frlen/produits/materiels_mipc/fiche.dml?id=105&type=abcdaire).
O mesmo autor refere que foram efectuados alguns ensaios que permitem estabelecer uma
boa correlaggo (r* = 0,96) entre 0 £, e o médulo de deformabilidade E,, obtido com ensaios

de carga estatica em placa para o intervalo entre 10 e 350 MPa.

Clegq Impact Soil Tester”

O “Clegg Impact Soil Tester” (CIST) € um equipamento constituido, essencialmente, por: um

martelo cilindrico, um tubo guia e instrumentagao electrénica (Fig. 4.17), desenvolvido no

Esquema de funcionamento do gerador de impulsos

Coluna de auiamento

Anel de ajuste da altura de
queda

Alavanca para elevar a massa

Dispositivo que permite a
libertagao da massa

Massa de queda

Amortecedor
Medidor de deslocamentos
Medidor de forga

Bateria

Departamento de Engenharia Civil da University of Western Australia, por volta do anos 70.

Fig. 4.17 — “Clegg Impact Soil Tester”

O ensaio consiste em largar, de uma altura pré-determinada, o martelo cilindrico, de massa
igual a 0,5kg (“Light Clegg Hammer”), a 2,25kg (“Medium Clegg Hammer”), a 4,5kg
(“Standard Clegg Hammer”), ou a 20 kg (Heavy Clegg Hammer”’). O martelo geralmente

utilizado nos ensaios de controlo em aterros € de 4,5 kg e é largado de uma altura de 0,45 m.

90

COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO




CAPITULO 4 — METODOS DE CONTROLO DA COMPACTAGCAO

O impacto do martelo no terreno produz a sua desaceleragcdo, desaceleragdo esta que é
medida através de um dispositivo electronico e traduzida por intermédio de um pardmetro
denominado de CIV (Clegg Impact Value), que é igual ao pardmetro “Impact Value” (/V) da
norma ASTM D 5874.

De acordo com a referida norma, o IV reflecte e responde a diferencas nas caracteristicas
fisicas que influenciam o comportamento resistente do material. Sendo uma medida da forga
dindmica de penetragdo pode ser utilizado na determinagdo de pardmetros de resisténcia do

terreno.

Estudos realizados na University of Western Australia revelaram existir uma correlagéo entre o
IV e o valor do CBR (California Bearing Ratio). Segundo Clegg (1986), a expressdo que

relaciona os dois parametros é dada por:
CBR = (0,24CIV +1)* =0,06CIV> +0,52CIV +1 (r = 0,957) (4. 24)

em que CBR significa o California Bearing Ratio e CIV o Clegg Impact Value. Na Fig. 4.18
apresentam-se os resultados obtidos nos 200 ensaios realizados no Departamento de

Engenharia Civil da University of Western Australia.

VCBR vs CIV

Para 200 ensaios,

Ensaios de laboratério e de campo,
Diversos laboratérios,

Diversos paises,

Num grande nimero de tipos de
solos e de materiais de pavimento.

CBR J scale

civ

Fig. 4.18 — Correlagéo entre CBR e CIV
(http://lwww.clegg.com.aul/information%20list12.htm)
A norma ASTM D 5874 alega que este método ndo permite determinar directamente o grau de
compactagéo, permitindo contudo a obtencdo de um indice de resisténcia das camadas, a
partir do qual é possivel aferir a compactagéo, para o caso particular das condigbes da mistura.
A mesma norma refere que se tém observado nestes ensaios dois tipos distintos de

comportamento dos materiais: no primeiro caso a resisténcia mantém-se constante ao longo do
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lado seco da curva de compactacao (Fig. 4.19), no segundo caso a resisténcia aumenta no
lado seco da curva de compactagéo até atingir um valor de pico de resisténcia (para valores
situados no intervalo de 95 a 98% do valor do peso volumico seco maximo) decrescendo

rapidamente no lado humido da curva (Fig. 4.20).
44 COMPACTAGAO INTELIGENTE

A “compactagéo inteligente” € um método inovador que consiste na utilizagdo de cilindros
vibradores com sistemas de controlo e medi¢cdo das deformacdes. Este sistema de medicao
colecta uma série de informagdes que permitem fazer adaptagdes continuas do equipamento,
por forma a optimizar a compactagdo, indo ao encontro das condi¢des requeridas nas

especificagoes.

Este sistema faz o controlo de alguns parametros na compactagdo, como a amplitude de
vibracdo, a frequéncia e a velocidade angular do cilindro. O resultado obtido é o médulo de

deformabilidade do solo, que é determinado em continuo, por toda a area compactada.

Na Fig. 3.22 apresentou-se um cilindro de vibracdo que permite a adaptacdo automatica da
amplitude de vibragado durante o processo de compactagdo. As zonas que apresentam menor
rigidez sdo compactadas com maiores amplitudes e as zonas com maior resisténcia sao
automaticamente compactadas com menores amplitudes, permitindo evitar os efeitos da

sobrecompactagéo, conforme mostrado na Fig. 3.23.

O principio usado é semelhante ao de alguns métodos de impacto referidos anteriormente

(como o “portancemeétre”), uma vez que, este tipo de cilindros permite a determinacdo do
mddulo de vibragéo (£, ) do solo [MN/mz] durante a compactagao, usando a relagéo existente
entre a reacgdo do solo e a deflexdo que ocorre no cilindro. Este paradmetro relaciona-se

directamente com o médulo de deformabilidade obtido nos ensaios de carga estatica ( £, ).

Outra caracteristica deste tipo de cilindro, de acordo com o fabricante, € a de permitir a
pré-seleccao de cinco médulos de deformacao diferentes (45, 80, 100, 120 e 150 MN/mZ) como
alvo a atingir com o cilindro. Este sistema permite, assim, uniformizar a compactagcéo das

camadas.

Contudo, é ainda necessaria alguma investigacdo antes da aplicagdo desta metodologia se
tornar padrao na construcdo de aterros de barragens. De facto, segundo Briaud e Seo (2003),
€ necessario:
a) demostrar que a compactagao inteligente conduz a melhores resultados que a
compactacgéao tradicional, sendo importante analisar os custos a que cada metodologia

conduz;
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b) perceber a interdependéncia existente entre 0 modulo de deformabilidade e o teor de
agua no solo, bem como a forma de variagdo do médulo de deformagdo em fungéo do
teor em agua;

c) desenvolver em laboratério ou em aterro experimental um ensaio simples que permita
determinar “a priori” o valor do médulo de deformabilidade a atingir a partir do tragcado
de uma curva modulo de deformabilidade em fungédo do teor em agua, sendo depois
verificado em campo esse valor de médulo de deformabilidade através da realizagao
do mesmo ensaio “in situ”;

d) estudar a espessura da camada que podera ser adoptada com esta metodologia para
os varios tipos de materiais de aterro;

45 CONTROLO DE ATERROS COM MISTURAS DE SOLO-
ENROCAMENTO

O controlo de aterros de solos é feito recorrendo a metodologia tradicional, onde é corrente

exigir, em praticamente todas as especificagdes de compactacédo de aterros, que o valor do
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peso volumico seco do material compactado e o valor do desvio de teor em agua estejam
compreendidos em determinados intervalos referidos ao peso volumico seco maximo e ao teor

em agua 6ptimo obtidos em ensaios de compactacao (E 197-1966).

No caso de se tratar de aterros de enrocamento, o controlo &, geralmente, efectuado através

da verificagao do indice de compacidade.

Contudo, em misturas de solo-enrocamento o controlo tradicional ndo é representativo da
mistura global, pois os ensaios de laboratério de referéncia sao realizados sobre
granulometrias truncadas superiormente (ao peneiro de 3/4“ - E 197-1966), pelo que os
respectivos resultados sao insuficientes para representar o comportamento mecéanico do

material como um todo, surgindo a necessidade de corrigir os resultados.

Durante a Segunda Guerra Mundial ocorreu uma rapida expansdo na construgdo de
aerdédromos para aterragem de pesados bombardeiros. Tal criou a necessidade de aterros
menos deformaveis, com densidades mais elevadas, surgindo, assim, a utilizagdo de materiais
mais grosseiros. Esta exigéncia foi responsavel pelo desenvolvimento de novas técnicas de
controlo da compactacdo, recorrendo-se a moldes de maiores dimensdes e a esforgos de

compactagéao superiores (USCOLD,1988).

Por vezes, em alguns projectos, fica subentendido que, quando o material possui uma
consideravel quantidade de material grosso (retido no peneiro de 3/4“), o valor de referéncia do
peso volumico seco maximo deve incluir o efeito das particulas de maiores dimensoes.
Contudo, nem sempre é facil reflectir o efeito da presenga dos grossos nos valores de
referéncia, sabendo-se que, em geral, faz aumentar o valor do peso volumico seco maximo e

diminuir o valor do teor em agua 6ptimo.

Houston e Walsh (1993) referem que, para se ter em conta o efeito do material grosso no
controlo, podem-se adoptar as seguintes medidas:

1. realizagdo, com a totalidade do material, de ensaios de grande dimensdo para se
obterem os valores do teor em agua oOptimo e do peso volumico seco maximo da
mistura;

2. realizagdo de ensaios de compactagdo em moldes de menores dimensdes utilizando o
método de truncagem e de substituicdo (“scalp-and-replace”), que consiste em retirar a
fracgdo grossa (retida no peneiro %) e substitui-la por uma fracgdo de igual peso de
material fino (passado no peneiro %” mas retido no peneiro n.° 4);

3. realizacdo de ensaios de compactacdo em molde de 67, com material passado no
peneiro de 19 mm (%) e em que o material retido nesse peneiro é eliminado; este
procedimento so € valido se a percentagem retida no peneiro de %4” for inferior a 10%
(ASTM D698);
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4. realizagdo de ensaios de compactacdo com material de dimensdes inferiores ao
peneiro n.° 4, para determinagdo do teor em agua 6ptimo e do peso volumico seco
maximo para essa fraccdo, e correccao desses resultados através de expressdes
apropriadas, tendo em conta as percentagens relativas da fracgdo grossa e da fina
(através da Norma D4718 ASTM, da Especificagdo T224 ou da Especificagdo 5515-89
do USBR).

O método 1 é o método mais moroso e dispendioso, sendo, portanto, raramente utilizado. Os
métodos 2 e 4 sido bastante utilizados para misturas contendo entre 10 e 60% de grossos. O
método 3 é apenas aplicavel a misturas com reduzidas quantidades de grossos, cujo

comportamento é nitidamente controlado pela respectiva matriz fina.

Um estudo efectuado, em 1975, por Donaghe e Townsend (referido por LNEC, 1987), concluiu
que o método de remogéo e substituicdo da fracgdo grossa influencia as caracteristicas de
compactacao, pelo que devem ser sempre adoptadas correcgdes adequadas, para terem em
conta que o peso volumico seco maximo da amostra truncada diminui e o teor em agua éptimo

aumenta relativamente a uma amostra completa.

Houston e Walsh (1993) apresentam um quadro onde resumem as equagdes de correccao

mais usadas (ver Quadro 4.3).

O factor correctivo ra, na segunda férmula da AASHTO, ou o factor correctivo ry, da formula do
USBR, servem para compensar o facto das particulas grossas interferirem entre si, impedindo
que o material mais fino, existente no seu meio, seja inteiramente compactado. Na féormula da
ASTM nao existe este factor correctivo, sendo, contudo, a sua validade limitada a percentagem
de grossos inferiores a 40%. Este factor correctivo pode também ser descrito como grau de

compactagao da fracgao fina, conforme especificado na norma USBR 5515-89.

Um primeiro método utilizado foi o método 2 de truncagem e de substituicdo (“scalp-and-
replace”, muito utilizado pelo Corps of Engineers), e consiste em realizar ensaios em molde de
pequenas dimensdes e substituir a fracgao considerada “grossa”, ou seja, o material retido no

peneiro de %", por material passado no peneiro %", mas retido no peneiro n.° 4.

De acordo com JAE/LNEC (1994), ao empregar o método de truncagem e de substituicdo
(“scalp-and-replace”), o teor em agua 6ptimo e o peso volumico seco maximo da amostra total

podem ser obtidos em fungéo da percentagem de grossos, de acordo com as equagdes:

T =PFWF+PCWC

w
ot 100

(4. 25)
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r 100
= 4. 26
}/d max PC . PF ( )

C F
}/d 777d max
T . £ g . . P
em que w,, representa o teor em agua 6ptimo do material integral, w, o teor em agua da
~ . . ~ T ,os s e
fracgéo fina, w,. o teor em agua da fracgédo grossa, }, .. O Peso volumico seco maximo do
material integral, yjmdx 0 peso volumico seco maximo da fracg&o fina, }/dC 0 peso volumico

seco da fracgdo grossa, 77 o coeficiente de correccdo, dado através da Fig. 4.21, P. a

percentagem ponderal da fracgdo grossa (retida no peneiro n.° 4 da série ASTM) e P. a

percentagem ponderal da fracgao fina.

Quadro 4.3 — Equagoes de correc¢ao dos resultados do material integral (adaptado de
Houston e Walsh, 1993)

Deselglr::ggg da Referéncia Equacao Observacgoes
F . .
AASHTO - 1 AASHTO T224 . _ (1 . ) - 0.9 G 7 d max determinado através
(Standard 1982) Y mix W am TV WS do método A ou B da norma
AASHTO T99 ou T180.
y r B 7 /4 5 i determinado através
AASHTO T224 dmix — " p 1-P do método A ou B da norma
AASHTO -2 (Standard 1982) < N R O AASHTO T99 ou T180. O
GM r 7/F factor de correlagao ra
AL d max depende do tipo de rocha.
T _ ]/w F . .
ASTM ASTM D4718 Y d mix = —P —p Y d max determinado através
(“Soil” 1989) oy < da norma ASTM D698 ou
G, v j . D1557.
X
}/5 méx determinado através
USBR 5515-89 yIoo= 7w do método 5500-89 do
max 1
« ” P. 1-P. USBR. O factor correctivo r,
USBR ( Procedure < 4 i i depende da rocha e da
1 990) GM v 7 75 composigéo dos finos
us 4 max (argilosos, siltosos ou
arenosos).

T . - -
]/d mdx — Peso volumico seco maximo do material integral;

F
yd madx P - g
— Peso volumico seco maximo da fracgao fina,
GM — Densidade das particulas sélidas constituintes da fracgéo grossa (retida no peneiro n°4),

PC — Percentagem ponderal da fracgéo grossa;

ra — Factor correctivo para ter conta o efeito das particulas de grandes dimensdes na equagdo da AASHTO;
ry — Factor correctivo para ter conta o efeito das particulas de grandes dimensdes na equagdo da USBR.

JAE/LNEC (1994) referem ainda que, relativamente aos métodos 2 e 4, o peneiro %" ndo é o
mais indicado para se proceder a separagdo da fracgdo grossa, uma vez que esta podera
atingir percentagens muito elevadas. Consequentemente, estes procedimentos ndo sdo muito

adequados a maioria das granulometrias correntes em misturas de solo-enrocamento.
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Fig. 4.21 — Coeficiente de correc¢ao do peso volumico seco maximo em fungao da
fracgdo grosseira e em relagao ao ensaio de compactagéo leve (retirado de JAE/LNEC,
1994)

Existem outros métodos de controlo destes materiais. Por exemplo Maranha e Veiga Pinto
(1983) fazem referéncia ao método utilizado no controlo dos aterros com misturas de
solo-enrocamento da Barragem de Meimoa, que consistiu na realizagdo de ensaios de
compresséo unidimensional sobre amostras com didmetro igual a 230 mm. Foram realizados
ensaios para dois pesos volumicos secos diferentes (aproximadamente de 20 e 21,5 kN/mS),
trés valores de teor em agua (variaveis entre 4 e 11%) e varias percentagens de grossos na
mistura. Pretendia-se com estes ensaios controlar os modulos edométricos do material, para
que estes se situassem no intervalo de 30 a 40 MPa, de modo a que n&o ocorresse grande

contraste de rigidez entre o material do nucleo e o do macicgo estabilizador de jusante.

Os ensaios realizados permitiram aos autores estabelecerem correlagbes de modo a
respeitarem o critério estabelecido (médulo edométrico entre os 30 e os 40 MPa). Na Fig. 4.22

apresentam-se esses resultados.

Outro método utilizado no controlo deste materiais € a realizagdo de ensaios de carga com
placa, que visam a determinagdo do modulo de deformabilidade dos materiais. Na Fig. 4.23
apresenta-se esquematicamente o tipo de montagem utilizada para a realizagdo destes

ensaios.

De acordo com Guedes de Melo (1982), trata-se de um ensaio de pratica corrente na resolugao
de problemas de fundagdes directas, uma vez que permite simular as condigdes de
funcionamento de sapatas. A superficie onde a placa ira assentar devera ser o mais plana,

horizontal e regular possivel. Assim, o autor menciona que, em solos mais grosseiros (como &
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0 caso das misturas de solo-enrocamento), € aconselhavel o recurso a uma delgada camada
de areia ou, até mesmo, de argamassa fraca, de forma a regularizar a superficie. Este
procedimento permite que haja um perfeito contacto entre a placa e o terreno ao longo de toda
a superficie e evita a existéncia de pontos salientes isolados, nos quais se gerariam
"concentragdes de tensbdes, com possibilidade de cedéncia localizada, que acabariam por
aumentar as dificuldades de interpretagao dos resultados e diminuiriam a sua precisao” (citado
de Guedes de Melo, 1982).

Y=21,5 kN/m3
Y= 20,0 kN/m3

-.-l.[./.// 7z
REESAL

Al [777] Epeq »20 @ 30 MNim2

29 Eced =30 ¢ 40 MN/m?

TEOR EM £GUA W [%])

30 s &0 a5 50 S5 50
Pgl%](=<19mm)

Fig. 4.22 — Especificagdes para o controlo de compactagido de um aterro constituido por
misturas de solo-enrocamento por forma a atingir determinada deformabilidade (retirado
de JAE/LNEC, 1994)).

||y 0 @00 |

eflectometros

Fig. 4.23 — Representagao esquematica dos sistemas de aplicacdo de cargas e de leitura

dos deslocamentos do ensaio de carga com placa (JAE/LNEC, 1994).

As placas normalmente usadas sao estruturas metalicas rigidas em ago, geralmente circulares
ou quadrangulares. Guedes de Melo (1982) menciona ainda que a aplicacdo de cargas
mediante o recurso a um elemento rigido gera importantes concentragées de tensées junto aos
bordos, chegando mesmo a provocar zonas de plastificacdo. Deste modo, o autor
desaconselha o recurso a placas de dimensoées reduzidas, na medida em que este efeito de
bordo podera ter uma consideravel influéncia no comportamento global da placa. Existe,

também, toda a conveniéncia em recorrer a placas de dimensdes tdo grandes quanto
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possiveis, devido aos efeitos de escala e as heterogeneidades do material ensaiado — mistura

solo-enrocamento — onde existe uma percentagem de elementos grossos.

Segundo o autor ndo é aconselhavel utilizar dimensdes de placa inferiores a 0,20 m nem
superiores a 0,40 m, sendo usual a utilizagdo de placas circulares de 0,30 m de diametro ou de

0,357 m (ao que corresponde uma area de contacto de cerca de 1000 cmz).

A limitagado do valor superior a cerca de 0,40 m prende-se com a dificuldade em se obterem
estruturas de reacgdo capazes de desenvolver os niveis de tensdes desejados para o ensaio.
Contudo, a bibliografia consultada mostra que, na realizagdo deste tipo de ensaios para as
misturas de solo-enrocamento, tém sido utilizados diametros superiores aos citados,

nomeadamente JAE/LNEC (1994) referem a realizagdo de ensaios com placas de 0,76 m.

No caso de solos residuais do tipo rocha muito alterada, Guedes de Melo (1982) menciona a

utilizacdo de ensaios sobre placas com dimensdes até 1 m por 1 m.

A aplicagdo da carga é realizada actualmente com recurso a macacos hidraulicos, sendo a

reacgao conseguida por peso proprio ou com recurso a equipamentos pesados (ver Fig. 4.24).

O sistema de leitura é “normalmente constituido por deflectémetros com elevada precisao de
leitura (0,1 ou 0,01 mm), que apoiam directamente sobre a placa de ensaio” (Guedes de Melo,
1982).

Relativamente a conducdo do ensaio, 0 mesmo autor menciona que, de um modo geral, a
bibliografia consultada permite considerar que os escaldes de carga devem corresponder a

aproximadamente 1/10 a 1/5 do valor estimado para a tensao de rotura.

O mesmo autor refere que a norma ASTM — D1194 recomenda que os incrementos de carga
devem prosseguir até que se atinja a rotura do material ou até se obter uma deformagéo

superior a 10% do didmetro da placa.

a) b)

Fig. 4.24 — Esquema de montagem para aplicagao de carga com recurso a macaco: a)

reacgao por peso proprio, b) reacgdo com recurso a equipamentos pesados (Guedes de
Melo, 1982).
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A interpretagao tedrica do ensaio, de acordo com Guedes de Melo (1982), pode ser conduzida
em termos equivalentes ao do problema de Boussinesq, isto €, “o problema da distribuigcao de
tensbes e deformacdes provocadas pela actuacdo duma carga transmitida a um semi-espago

elastico e homogéneo através dum elemento rigido.”

Assim, considerando uma placa circular, a solugdo do problema de Boussinesq é dada pela

expressao:

7 (1-v?)
s~ a.27
2 FE pr ( )

em que O € o assentamento da placa, v o coeficiente de Poisson, £ o mddulo de

elasticidade, p a presséo aplicada a placa e r o raio da placa.

Assim ¢é possivel, através da realizagdo do ensaio de placa, determinar “in situ” o
comportamento tensdo-deformagcdo de um aterro constituido por uma mistura de

solo-enrocamento.
46 ATERROS EXPERIMENTAIS

Quando se passa para a fase de obra desconhece-se qual a energia de compactacdo que os
equipamentos disponiveis conseguem transmitir ao solo, bem como as caracteristicas
especificas dos materiais empregues, nao se sabendo a partida se as hipéteses consideradas

no projecto se verificam ou nao.

O facto de se desconhecer a curva caracteristica dos equipamentos gera dificuldades também

no estabelecimento do intervalo de valores do teor em agua de colocacéo.

Existem, ainda, outros aspectos, que ndo sado perfeitamente definidos a priori, como a
espessura das camadas (que devera ser tal que permita obter camadas o mais homogéneas
possiveis em termos de compacidade) e o numero de passagens do equipamento (que devera

ser optimizado de forma a permitir obter maxima compacidade com o minimo de energia).

Assim, para a escolha do equipamento de compactagdo mais conveniente e para a
determinagcao das condi¢gdes de compactagdo deverdo ser realizados, antes do inicio da

colocacéo dos aterros definitivos, aterros experimentais.

A preparagado dos aterros experimentais deve seguir todas as regras de construgcéo previstas
para a construgdo da obra, de forma a que estes possam ser considerados representativos da

sua forma de execugao.
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Segundo Melo e Ferreira (1987), os aterros experimentais devem ser sempre construidos
sobre duas ou mais camadas de aterro idéntico, no sentido de garantir uma maior aproximagao
as condicdes reais da obra, uma vez que a maior ou menor capacidade que o material de base
possa exibir para a absorgéo ou reflexdo da energia de compactagédo pode determinar efeitos

bem diferentes na camada em compactacao.

A titulo ilustrativo apresenta-se a especificacdo das Normas da JAE (1998) para a realizagao
de aterros experimentais em materiais de enrocamento:
- “selecciona-se uma area no local com 30 m de comprimento por 15 m de largura,
removendo-se o solo organico superficial;
- espalha-se o material a usar no aterro em trés faixas com 5 m de largura e com trés
espessuras diferentes;
- em cada faixa do aterro experimental colocam-se 16 “placas” de nivelamento;
- com apoio topografico medem-se os assentamentos por cada duas passagens do cilindro
até que os assentamentos estabilizem;
- realizam-se macro-ensaios para determinacdo do indice de vazios de referéncia e

confirmagao da granulometria do material utilizado.”

Apds a deposicdo do material e da sua humidificagdo procede-se & compactacéo do material. E
usual variar trés parametros para avaliar o efeito de compactagao: a espessura das camadas, o

teor em 4gua e o numero de passagens do cilindro sobre cada camada.

Por forma a determinar as caracteristicas dos aterros obtidos, para cada hipétese considerada,
sdo conduzidos ensaios “in situ” e laboratoriais. Na metodologia tradicional, de acordo com
Melo e Ferreira (1987), os ensaios efectuados pretendem acima de tudo estabelecer qual o

peso volumico seco do aterro compactado e qual o respectivo teor em agua. Fazendo a anélise
da distribuicdo dos valores obtidos num diagrama de y, em fungdo de w consegue-se obter

0os aumentos de energia de compactagdo que foram capazes de produzir incrementos nos
valores do peso volumico seco e definir qual o nivel de energia que convém atingir.
Estabelecido esse nivel, passa-se a conhecer a curva de compactagdo de campo e pode-se,
entao, fixar a curva padrao de laboratério que passa a servir de referéncia para o controlo do

aterro.

Os mesmos autores referem que é usual efectuarem-se estudos mais pormenorizados visando
a determinagao directa das caracteristicas mecanicas e de permeabilidade obtidas com cada
energia de compactagdo considerada. Realizam-se assim colheitas de varias amostras
indeformadas para a realizagao de ensaios triaxiais, de deformabilidade e de permeabilidade, o
que nem sempre € possivel em misturas solo-enrocamento, devido as dificuldades associadas

a extracgao das referidas amostras. Contudo, isso nem sempre acontece. O mais corrente, de
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acordo com o0s autores, &€ esses ensaios serem apenas realizados sobre amostras

correspondentes a forma de construgao previamente definida.

A obtencdo dos resultados destes ensaios permite ao projectista re-avaliar o seu projecto, de
forma a verificar se as hipéteses de base que considerou sdo ou ndo susceptiveis de

confirmagéo no campo.
4.7 CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste capitulo abordaram-se duas metodologias de controlo de aterros, a metodologia
tradicional baseada na determinagao das propriedades fisicas (grau de compactagao e desvio
do teor em agua) e alguns novos métodos baseados no desempenho. Conforme se pode
constatar, a determinagédo das propriedades fisicas é bastante morosa, ao que se junta, por
vezes, 0 tempo necessario para a coordenagao da execugao do aterro e do respectivo controlo,

conduzindo a situagées em que os tempos de paragem sao demasiado elevados.

Para obviar esta situacdo, na compactagdao de aterros rodo e ferroviarios, tém sido
implementados métodos de controlo baseados no desempenho (com base na deformabilidade
avaliada em ensaios de propagacgao de ondas de superficie e de impacto). A possibilidade de
alargar a sua aplicagdo a barragens de aterro, isoladamente ou conjuntamente com a
metodologia tradicional, tera que ser validada por ensaios de campo com os varios tipos de

materiais utilizados na construgédo de barragens de terras.

Dos novos métodos abordados neste capitulo salienta-se a “compactagao inteligente” que se
trata de um é um método inovador que consiste na utilizagdo de cilindros vibradores com
sistemas de controlo e medigdo das deformacodes. Este sistema de medigéo colecta uma série
de informacbdes que permitem fazer adaptagdes continuas do equipamento, por forma a
optimizar a compactagéo, indo ao encontro das condi¢cdes requeridas nas especificagdes.
Trata-se de um método que podera revolucionar o processo da compactagdo uma vez que
podera realizar, em continuo, o processo de compactagdo e controlo dos aterros

economizando tempo e garantindo qualidade de execugéo.

Contudo a eficacia deste tipo de método de compactagao e controlo tera também que ser
validado com ensaios de campo e algum trabalho de investigacdo por forma a se poder
perceber a interdependéncia existente entre o modulo de deformabilidade e o teor de agua no

solo.
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5 APLICAGAO PRATICA - ATERROS DA BARRAGEM E
ENSECADEIRA DE ODELOUCA

51 INTRODUGAO

O controlo de aterros de barragens constituidos por misturas solo-enrocamento € ainda um
tema que requer investigacao, dada a necessidade de extrapolacdo dos resultados obtidos em
laboratério, com granulometrias truncadas, para as condi¢des de execucgdo do aterro. Estudos
anteriores revelaram a existéncia de uma forte dependéncia entre as formulas de extrapolagéo
e o tipo de materiais que constituem os aterros. Para esclarecer da sua aplicabilidade aos
materiais xistosos, que ocorrem em Portugal, no presente capitulo procede-se a uma aplicagéo
pratica do exposto no Capitulo 4.

Assim, tendo por base os macicos estabilizadores da barragem de Odelouca, em construgao
no Algarve, descrevem-se como foram conduzidos os aterros experimentais e quais os critérios
seleccionados para o controle de constru¢do dos macicos estabilizadores da ensecadeira
(constituida pelos mesmos materiais que a futura barragem), recentemente concluida, e
sugerem-se um conjunto de ensaios de laboratério capazes de estabelecer a formula correctiva
a aplicar no controlo da execugao de aterros com este tipo de materiais e aplicam-se os

respectivos resultados aos aterros experimentais da barragem de Odelouca.

Mediante tal aplicagdo, pretende-se concretizar o objectivo da presente investigagdo de
mestrado: apresentagdo de uma nova metodologia de controlo dos aterros de barragens

constituidos por misturas de solo-enrocamento.
52 BREVE DESCRIGAO DA BARRAGEM

A barragem de Odelouca estd implantada cerca da cota (35,00) da ribeira de Odelouca,

principal afluente do rio Arade.

A bacia hidrografica da ribeira, com 393 km? na seccdo de implantagdo da barragem,
desenvolve-se em plena serra algarvia e apresenta uma forma alongada. A sua altitude
maxima e meédia é, respectivamente, 570 m e 196 m. Desde a nascente até a secgado da
barragem, a ribeira de Odelouca tem uma extenséo de cerca de 61 km, orientagdo E-W e um
declive médio da ordem dos 0,8%. Na secc¢ao da barragem, o escoamento anual médio é de
122,2 hm®ano.

O local da barragem situa-se a cerca de 1 km a montante da confluéncia das ribeiras de

Odelouca e de Monchique, imediatamente a jusante de um meandro apertado da ribeira de
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Odelouca. O vale é assimétrico e apresenta forte inclinagdo, em particular no encontro

esquerdo.

A area do aproveitamento situa-se em terrenos datados do Carboénico Marinho, dispostos em
grandes dobramentos isoclinais, que, abrangendo parte do Alentejo e do Algarve, formam a
parte sul da peneplanicie alentejana. Perto da extremidade oeste desta zona aflora o macigo
sienitico da serra de Monchique, que condiciona a morfologia do local, provocando intenso

dobramento e fracturagcao das formagdes vizinhas.

A morfologia da albufeira € muito vigorosa, sendo frequentes os depésitos de vertente no sopé
e ao longo das encostas e em zonas mais suaves, geralmente com fragmentos de rocha em
matriz siltosa e argilosa. Os solos sdo, em geral, pouco espessos nos cumes e nas vertentes,

aumentando um pouco de espessura nas zonas mais suaves e ao longo dos vales.

No local da barragem e na area interessada pela albufeira ocorrem essencialmente xistos e
filadios finos argilosos e grafitosos e metagrés grauvacéides, dispostos em séries alternantes
atribuidas ao Carbdnico Marinho, designadas, geralmente, como Grupo do Flysch do Baixo
Alentejo, parte integrante da zona Sul Portuguesa, um dos dominios paleogeograficos do
Macigo Hespérico. Os terrenos desta zona pertencem a formacdo de Brejeira, que constitui
uma importante sequéncia turbiditica, em que se observa uma progressiva abundancia dos

xistos e filadios a medida que se caminha para sul, em detrimento dos metagrés e grauvaques.

Do ponto de vista tectonico e estrutural, as formagbes que ocorrem na regido sofreram os
efeitos das orogenias hercinica e alpina, bem como de movimentos mais recentes datados do
triasico. Estas acgdes resultaram na formagdo de dobras, do tipo isoclinal, com orientagao
geral NW-SE.

Para além das condicionantes estruturais, intimamente ligadas a fenémenos intraplaca, é
possivel distinguir trés dominios macroestruturais fundamentais, com caracteristicas
sismotectonicas individualizadas - Dominio Atlantico, Dominio da cadeia Bética e do Rif e
Dominio do Albordo - que determinam a actividade interplaca, que € a mais condicionante da

sismicidade do local de implantacéo das obras.

A construgdo da barragem de Odelouca criara uma albufeira com uma area aproximada de
7,8 km? e um volume total de 157 hm® para o nivel de pleno armazenamento, a cota (102,0), o
que permitira a regularizacao de parte significativa das afluéncias da ribeira de Odelouca. A
maior parte dos volumes assim regularizados serdo destinados ao abastecimento publico
através do novo Sistema Multimunicipal de Abastecimento do Barlavento Algarvio, ja em
exploracdo. Apenas uma pequena parte sera destinada ao regadio no vale a jusante da
barragem, sendo ainda reservada uma dotagédo da capacidade de regularizacdo da albufeira

para manutengao de caudais ecoldgicos a jusante da barragem.
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No que respeita a barragem de Odelouca descrevem-se, seguidamente, as suas principais

caracteristicas.

Barragem

A barragem de Odelouca tem o coroamento a cota (106,00) e uma altura maxima acima da
fundagéo de 76 m. O coroamento, com 11 m de largura, tem um desenvolvimento de cerca de

415 m, apresentando dois trechos rectilineos ligados por um trecho curvo na margem direita.

O perfil tipo adoptado (Fig. 5.1), em terra zonada, utiliza essencialmente os materiais
disponiveis nas manchas de empréstimo, minimizando, assim, os impactes negativos
associados a exploracdo de areas de empréstimo e pedreiras fora da albufeira. O macigo
estabilizador de montante incorpora a ensecadeira da barragem com coroamento a cota

(66,50), formando uma banqueta exterior com 14 m de largura.

As funcdes de estanqueidade sao, no essencial, conferidas por um nucleo central, com taludes
inclinados a 1:0,3 (V:H), constituido por coluvides e solo residual do xisto. Os macigos
estabilizadores da ensecadeira, a zona interna do macigo estabilizador de montante e o macico
estabilizador de jusante serdo constituidos, no essencial, por xisto e grauvaques ripaveis, a
explorar sob a franja superior mais alterada. A zona externa do maci¢o estabilizador de
montante, que se desenvolve acima da cota (65,50), devera ser constituida por enrocamento
de granulometria extensa. A separagao entre o nucleo e o macico estabilizador de jusante sera
assegurada por um filtro, com 3 m de largura, que se prolongara como tapete drenante, de
0,5 m de espessura, sob 0 maci¢o estabilizador de jusante. O caudal percolado através do
nucleo e parte do caudal proveniente da fundagdo serdo recolhidos numa vala drenante
localizada imediatamente a jusante do nucleo, no contacto com a fundacédo. Esta vala tera uma
saida para o exterior na zona central do vale, materializada pelo seu prolongamento no sentido
do pé de jusante. A totalidade do caudal que acedera a este tapete sera depois recolhido na

galeria transversal de drenagem ou no pogo de bombagem.

No que se refere a geometria exterior da obra, o talude de montante sera inclinado a 1:2,25
(V:H), abaixo da banqueta a cota (66,50), e a 1:2 (V:H), acima dessa banqueta. A jusante, o
talude sera inclinado a 1:2,25 (V:H), acima do coroamento do pé em enrocamento a cota
(46,00), e a 1:1,5 (V:H), abaixo desse banqueta. Neste talude existirdo outras duas banquetas,

as cotas (86,00) e (66,00), todas com 3 m de largura.

No Anexo 1 indicam-se as principais caracteristicas das obras.
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Fig. 5.1 — Perfil Tipo da Barragem

5.3 CARACTERIZAGAO GEOTECNICA DOS MATERIAIS DA
BARRAGEM

5.3.1 Consideragoes iniciais

A caracterizagdo geotécnica dos materiais que constituem o corpo da barragem - nucleo,
macicos estabilizadores, filtros, drenos e enrocamentos - foi realizada com base nas

campanhas geoldgico-geotécnicas efectuadas no ambito do Projecto Base.

As campanhas incluiram a realizacdo de ensaios laboratoriais de identificagdo e de

caracterizagao mecanica.

Na Fig. 5.2 representam-se os fusos granulométricos dos materiais propostos para cada uma
das zonas da barragem. No Anexo 1 apresentam-se as principais caracteristicas dos materiais
do nucleo, do enrocamento de granulometria extensa a utilizar na zona exterior do macico de
montante acima da ensecadeira, dos materiais de filtro e de dreno e do enrocamento do pé de
jusante, bem como do enrocamento de protecgéo do talude de montante. Dado que apenas os
materiais dos macigos estabilizadores foram objecto do presente estudo, apenas estes serao

referidos seguidamente.
5.3.2 Materiais dos macigos estabilizadores - xisto ripavel

Os materiais dos macigos estabilizadores sao provenientes do macigo xistoso e grauvacoide,
explorados nas manchas de empréstimo identificadas no interior da zona delimitada pela futura
albufeira e, em parte, das escavagbes para fundagdo dos 6rgaos hidraulicos anexos, para

execugao dos acessos e para reperfilamento do encontro esquerdo.

O fuso granulométrico destes materiais foi definido tendo em conta a granulometria das
amostras mais grosseiras de solo residual dos xistos e as curvas granulométricas obtidas para
o xisto e o grauvaque ripaveis. O fuso definido para estes materiais € aproximadamente

paralelo ao fuso definido para os materiais do nucleo, mas contendo menos finos e mais
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elementos grosseiros, por forma a garantir uma maior resisténcia mecanica. No Quadro 5.1

apresentam-se os valores de identificagdo fundamental assumidos no fuso.

Quadro 5.1 - Caracterizagao granulométrica - Materiais dos macigos estabilizadores de

montante (zona interior) e jusante

% DE FINOS % PASSADA NO % GROSSOS RETIDA Dso D1oo
(passada #200) #10 #4 #3/4 (mm) (mm)
30 10 - 50 38 - 82 17 - 67 2-50 50 - 400

Os materiais ripaveis a empregar na construgao dos macigos estabilizadores da barragem e da
ensecadeira de montante deverdo possuir uma percentagem de finos apds compactagéo

inferior a 30%. A dimensao maxima dos elementos é de 400 mm.

5.4 ATERROS EXPERIMENTAIS E DEFINIGAO DOS PARAMETROS

5.4.1 Consideragoes gerais

Para a escolha do equipamento de compactacéo e para a determinagcdo das condi¢cbes da
compactagdo dos materiais utilizados nos macigos estabilizadores do corpo da barragem

(designados no fuso granulométrico como material 3) foram realizados aterros experimentais.

A realizacdo dos aterros experimentais teve, assim, como principais objectivos:

e a caracterizagao das técnicas experimentais a utilizar;

e a caracterizagdo dos materiais quanto as suas propriedades indice e de
compactacgao;

e 0s procedimentos de exploragdo das manchas de empréstimo;

e 0s procedimentos de colocagéo nos aterros;

e adefinigdo da espessura das camadas;

e a aferichio da energia de compactagdo a aplicar, designadamente, o
estabelecimento do numero de passagens do equipamento sobre cada camada;

e g, por ultimo, os métodos e critérios de controlo a efectuar.

A preparagao dos aterros experimentais seguiu todas as regras de construgéo previstas para a
obra, nomeadamente, foram construidos sobre duas ou mais camadas de aterro idéntico, o que

permitiu uma maior aproximacao as condi¢oes reais da obra.

Nos itens seguintes, apresentam-se os procedimentos adoptados na execugdo dos aterros

experimentais.
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5.4.2 Trabalhos referentes as manchas de empréstimo
5.4.21 Prospeccao das manchas de empréstimo

Conforme recomendado por LNEC (Relatério 75/2003, 2003), as manchas de empréstimo
foram prospectadas de forma a caracterizar a sua estratificagdo e o respectivo perfil de
alteracdo, o que possibilitou a definicdo da exploragdo da mancha e, assim, a individualizagédo

dos materiais.
5.4.2.2 Definicdo da exploragao da mancha

O mesmo relatério recomendou a exploracdo dos materiais em frentes de trabalho verticais,
que permitissem a mistura dos materiais xistosos, uma vez que estes possuem grande
variabilidade em profundidade. Adicionalmente, para minimizar a heterogeneidade dos
materiais aplicados, foi ainda recomendado o desmonte e a homogeneizagado prévia de um
volume de material equivalente ao necessario para a constru¢gdo da totalidade do aterro

experimental.

O material foi dividido em trés pilhas, cada uma referente a um trecho do aterro experimental: o

primeiro com um teor em agua proximo de w,, —2%; o segundo com um teor em &gua

proximo de w,, e o Ultimo com um teor em &gua aproximadamente igual a w,, +2%. O

LNEC propds a realizagdo dos seguintes ensaios, a efectuar em amostras recolhidas em cada
uma das pilhas, que se passam a citar:
— Analise granulométrica completa — 1 ensaio por cada 100 m>;
— Determinagao dos limites de consisténcia — 1 ensaio por cada 100 m>;
— Determinagao da densidade das particulas da fracgdo passada no peneiro n.° 4 e da
fracgéo grossa (fracgao retida no peneiro 3/4") — 1 ensaio por cada 500 m?;
— Determinagao do teor em agua da fracgao fina (fraccao passada no peneiro 3/4") — 1
ensaio por cada 50 m>;
— Determinagéo do teor em agua da fracgédo grossa — 1 ensaio por cada 500 m>;
— Ensaio de compactagao do tipo Proctor normal da fracgao fina — 1 ensaio por cada
200 m®;
— Ensaio de compactacao do tipo Proctor modificado da fracgéo fina — 1 ensaio por cada
200 m’.

Apés a realizagdo dos ensaios e, tendo como referéncia do ensaio de Proctor normal e a
férmula correctiva (4.25), foi corrigido o teor em agua do solo natural de forma a se obter uma

ilha com o teor em agua préximo do éptimo (wg,t), outra com o wWq,—2% e outra com We,+2%.
p P P
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5.4.3 Construgao e caracterizagao do aterro experimental

Apébs a remocédo do solo organico superficial e a colocagdo de 2 camadas de fundacdo
(compactadas com 12 passagens de cilindro), foram compactadas trés faixas adjacentes com
10 m de largura por 30 m de comprimento, com espessuras finais, em cada camada,
respectivamente de 0,40, 0,50 e 0,60 m, de acordo com os seguintes procedimentos (LNEC,
2003):
— deposigdo em cordao e espalhamento do solo;
— compactagao da camada, através de 6, 8, 10 e 12 passagens do cilindro compactador
de rasto liso;
— realizagdo, ap6s cada um dos numeros de passagens referidos e em trés posicdes
distintas, dos seguintes ensaios:
- determinagdo do peso volumico, até duas profundidades distintas, pelo método
da garrafa de areia e por recurso ao gamadensimetro;
- determinagdo do teor em agua da fracgdo fina, as duas profundidades
referidas, por utilizagdo do “Speedy”;
- determinagao do teor em agua com recurso ao gamadensimetro;
- determinagdo da percentagem ponderal de grossos.
— apbés o numero final de passagens, recolha em trés localizagdes vizinhas das
anteriores, de material para a execuc¢ao dos seguintes ensaios:
- determinacdo do peso volumico, através da realizagdo de ensaios de
minimacro;
- determinagao dos limites de consisténcia;

- ensaios do tipo Proctor normal e modificado da fracgao fina.

O LNEC indicou também o numero e as especificagdes dos ensaios. Assim, por cada ensaio
com garrafa de areia foi recomendada a determinagdo, com o gamadensimetro, do peso
volumico e do teor em agua em quatro posicdes afastadas entre si de um metro e colocadas
em cruz centrada no local de ensaio com a garrafa de areia. O equipamento deveria ser
orientado com eixo longitudinal coincidente com cada bragco da cruz e com o sensor em
posicdo intercalada entre a vareta e o centro da cruz. No Quadro 5.2 apresentam-se as

profundidades a atingir com a garrafa de areia e com o gamadensimetro.

Quadro 5.2 — Profundidades a atingir nos ensaios de garrafa de areia e gamadensimetro
conforme referido por LNEC (2003)

Espessura das 0,40 m 0,50 m 0,60 m
camadas
Garrafa de areia 0,10me 0,30 m 0,175me 0,37 m 0,75me 0,45 m
Gamadensimetro 0,10me 0,30 m 0,175 me 0,30 m 0,75me 0,30 m
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5.5 ESTABELECIMENTO DAS FORMULAS CORRECTIVAS PARA O
CONTROLE DA COMPACTAGAO

5.5.1 Consideragoes Gerais

Conforme foi referido anteriormente, os macigos estabilizadores da Barragem de Odelouca e
da respectiva ensecadeira sdo constituidos por misturas de solo-enrocamento. Este tipo de
material ndo permite o controlo através das metodologias usuais aplicadas quer na

compactagao de solos quer na compactagao de enrocamentos.

A pedido do Dono de Obra (INAG), o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
desenvolveu uma metodologia para o controlo da construgdo da ensecadeira e, futuramente,

da barragem.

Para calibragdo dos procedimentos de controlo de execugéo foi proposto um programa de
ensaios de laboratério, que visa o estabelecimento de férmulas de correcgdo dos resultados de
compactagdo obtidos com granulometrias truncadas para dedugdo dos parametros

correspondentes as amostras integrais.

Em face do processo de compactagao previsto (por aplicagédo de cilindro vibrador), considerou-
se util executar os ensaios de compactagdo nas amostras mais grosseiras por dois
procedimentos distintos: por vibragdo e por apiloamento. Para a realizagdo dos ensaios de
apiloamento, o INAG disponibilizou ao LNEC o Compactador Toni-tecnik. Passa-se a descrever

a metodologia seguida.
5.5.2 Técnicas de ensaio usadas

Foram utilizadas duas técnicas de ensaio para efectuar o controlo dos macigcos estabilizadores

da ensecadeira, constituidos por materiais ripaveis do macico xistoso e grauvacoide.

A primeira técnica consistiu na aplicagdo de uma metodologia muito utilizada na construgdo de
estradas, que sdo os ensaios de compactagédo por recurso a vibrador com placa. Para além
deste processo ser mais proximo do de campo, esta metodologia é igualmente justificada pelo
facto da reconstituicdo de amostras em laboratério seguir esta técnica e ser necessario

estabelecer critérios seguros de comparacgao dos resultados obtidos.

A outra técnica consistiu na realizagdo de ensaios de Proctor, num molde com dimensbes
apropriadas, superiores ao molde grande, no compactador Toni-tecnik. Naturalmente, houve
que proceder algumas adaptag¢des da E-197-1966, dado que as dimensbes dos equipamentos
e das amostras sdo muito superiores as especificadas na referida norma. O recurso a esta
técnica deve-se a duas ordens de razdes. A primeira prende-se com o facto deste tipo de

ensaios ser tradicionalmente utilizado para o controlo de execugéo de aterros. A segunda esta
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relacionada com a existéncia de bibliografia especializada que apresenta estudos relativos a
este tipo de compactacdo, os quais permitirdo a sua comparacdo com os resultados agora

obtidos. Nos pontos seguintes descrevem-se as duas metodologias desenvolvidas.
5.5.3 Ensaios de referéncia

Para o estabelecimento dos valores de referéncia, com os materiais passados no peneiro %’
foram realizados quatro ensaios de compactagdo leve, em molde grande. Os materiais
recolhidos nas manchas de empréstimo da barragem encontravam-se subdivididos em lotes,
tendo sido realizados ensaios sobre 3 lotes, aqui designados por Lote 1, Lote 4 e Lote 5.

Na Fig. 5.3 representam-se as respectivas curvas granulométricas, bem como os limites
superior e inferior do fuso granulométrico especificado no Projecto Base para os materiais dos
macigos estabilizadores.

Dada a semelhanca granulométrica das amostras, optou-se pela execucdo de um ensaio de
Proctor normal com material do Lote 1 e os restantes com material do Lote 4. Os resultados

sao apresentados no Anexo 2 e sdo resumidos no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de compactagao tipo Proctor

Lote Ensaio Mistura ‘2")2? ( |Z;1 7;:-:(3)
! ! ?J‘J&Zic?fgi 14,6 18,73
1| ooraseas coo | 125 | 1822
¢ 2 | dtarossos o3 | 135 | 1873
3| vgromsos=0% | 132 | 1873

5.5.4 Ensaios de compactacgao por vibragao

Técnicas de ensaio

Os ensaios foram efectuados, no LNEC, segundo as especificagbes referidas na norma
BS1377: Part 4 (1990) e recorrendo, para o efeito, a um molde cilindrico existente no

laboratorio.

O molde cilindrico é seccionado segundo planos transversais e um plano longitudinal e é
composto de varias pecas, de forma a ser transportavel, uma vez que o conjunto é bastante
pesado (placa mais vibrador pesam 440 N). Nas Fig. 54 e Fig. 5.5 apresentam-se,
respectivamente, o molde colapsivel e 0 molde conjuntamente com o compactador mecéanico.
A espessura do molde (em ac¢o) e a altura de cada peca sao, respectivamente, de 16 mm e
300 mm.
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Fig. 5.3— Curvas granulométricas dos 3 lotes de materiais analisados.

Fig. 5.4 — Molde colapsivel com os dois aros aplicados. Fig. 5.5 — Molde e compactador
mecanico.

Na realizagdo dos ensaios de compactacdo utilizou-se uma placa de ago com 300 mm de
diametro, 20 mm de espessura e 100 N de peso. A placa foi accionada por um pildo vibrador,

cujas principais caracteristicas sdo apresentadas no Quadro 5.4.

Na Fig. 5.6 apresenta-se a eficiéncia da compactagéo ao longo do tempo, apresentada por
Veiga Pinto (1983), relativamente a ensaios preliminares efectuados com o intuito de controlar
a compactagao de duas camadas ao longo do tempo através da medi¢cao da variagdo da sua
altura. Conforme se pode constatar obtém-se cerca de 90% do assentamento maximo da

camada 6 minutos apds a aplicagédo da carga vibratéria.
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Quadro 5.4 — Caracteristicas do pilao vibrador (Odubanjo, 1968, referido por Veiga Pinto,

1983)
Fabricante A:B. Vibro Verken, Suécia
Frequéncia nominal de vibragdo 2850 rpm
Peso estatico 354 N
Forga dindmica em operagao 2,5kN
Diametro da placa da base 150 mm
0.6
100%
93% )]
B 81% 90%
<
< 71%
<02
0.0 & T T
0 3 6 9 12
Tempo (min)

Fig. 5.6 — Eficiéncia da compactagao ao longo do tempo (Veiga Pinto, 1983).

No campo, a compactagdo de uma nova camada tem como base a camada de solo colocada
anteriormente. Portanto cada camada é compactada contra um material com uma rigidez
idéntica a sua, com excepg¢ao da primeira camada que é compactada contra um substrato mais

rigido, que é a fundagao.

Assim, de modo a se obterem resultados mais realisticos, realizou-se a compactagdo de uma
camada de base, de forma a que o solo alvo de ensaio se apoiasse nhuma camada de solo e

nao directamente na base metdlica do molde. Essa camada esta representada na Fig. 5.7.

Descricdo dos ensaios efectuados

Para cada lote (Lotes 1, 4 e 5) foram executados ensaios de compactagdo com percentagens
variaveis da fracgdo grossa (material retido no peneiro de 3/4") presente na mistura, de forma a
cobrir a maior parte das granulometrias passiveis serem obtidas com estes materiais. Dadas as
dimensdes do molde, a dimensdo maxima das particulas da mistura foi limitada a 2”. A area do
molde é igual a 759,65 cm? e foi utilizado um peso de solo natural de cerca de 7500 ¢f para a
realizagdo de cada ensaio. O teor em agua natural do solo utilizado nos ensaios variou entre
0% e 2,8%.
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Fig. 5.7- Camada de base do molde.

No Quadro 5.5 sédo apresentadas as percentagens de grossos dos ensaios de compactagao

realizados para cada lote considerado, bem como o teor em agua natural da amostra de cada

ensaio.
Quadro 5.5 — Ensaios de compactagao por vibragao realizados por lote
Lote 1 Lote 4 Lote 5
Ensaio Teor em Teor em Teor em
Mistura agua natural Mistura agua natural Mistura agua natural
(%) (%) (%)
1 % finos = 100% 28 % finos = 100% 18 % finos = 100% 18
%grossos = 0% ’ %grossos = 0% ’ %grossos = 0% ’
2 % finos = 33% 15 % finos = 60% 24 % finos = 40% 0
%grossos = 68% ’ %grossos = 40% ' %grossos = 60%
3 % finos = 70% 15 % finos = 50% 21 % finos = 70% 163
%grossos = 30% ’ %grossos = 50% ' %grossos = 30% ’
4 % finos = 60% 15 ) } % finos = 60% 0
Y%grossos = 40% ’ %grossos = 40%
5 % finos = 50% 15 ) ) % finos = 50% 0
%grossos = 50% ’ %grossos = 50%
6 ) ) % finos = 1% 0
%grossos = 99%

Analise dos resultados

No Anexo 3 apresentam-se as curvas de evolugdo do teor em dgua com o tempo de vibracéo,

bem como graficos com a evolugéo da compactagéo ao longo do tempo de vibragéo.

A analise dos graficos do tempo de vibragao em fungéo do peso volumico permitiu estabelecer

o tempo de vibragao a partir do qual ndo ocorria alteragdo do peso volumico para cada ensaio.

Através dessa determinacao foi possivel definir as varias curvas de compactagdo que se

representam nas Fig. 5.8

a 5.10.
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MISTURA: 100%F - 0%G
22.00
w Tempo vib Yd Yd n'\E 3128 |
(%) (min) | (gem®) | (kNim) £ 5050 [Wom 126 (%)
10.7 6 1.826 | 17.907 S 20.00 |y may 19,104 (kN/m®)
12.2 6 1.84 18.045 ®» 1950 -
12.6 1 1948 | 19.104 9 19.00 - o
§ 18.50 f\‘\
13.3 3 1.94 19.025 R /
14.9 1 1.917 | 18.800 3 1750 |
e 50
o 17.00 -
£ 1650 -
& 16.00 S .
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
TEOR EM AGUA (%)
MISTURA: 70%F - 30%G 22.00
«E 21.50
w Tempo vib Ya Ya E 21.00 A
(%) (min) (glem®) | (kNim) o 20504 We 11,4 (%)
8.3 9 1.826_| 17.907 S 2007 [rama 19104 (km?)
9.3 9 184 | 18.045 o 1900 —
11.4 6 1.948 | 19.104 S 1850-
12.5 1 1.94 [ 19.0252 3 18.00 -
Q 1750 -
8 17.00
w 16.50
16.00 T T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
TEOR EM AGUA (%)
—0—70%F -30%G
MISTURA: 50%F - 50%G
22.00
w Tempo vib Y Yd — 2150 | ‘
(%) (min) | (gem’) | (kN/m’) S 21001 5
8.3 6 1.846 | 18.103 € 050 ] [Weer 102 (%) ,
9.2 9 1.961 | 19.231 S 2000 [tamax 19,672 (kN/m")
10 9 2.006 | 19.672 & 1950
11.7 3 1.91 18.731 g 19.00 - / N
S 1850 /
2 18.00 -
9 1750 -
% 17.00
W 16.50 -
16.00 T T T T T T
5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16
TEOR EM AGUA (%)

Fig. 5.8 — Curvas de compactacéao obtidas através dos ensaios de vibragao - Lote 1

No Quadro 5.6 sintetizam-se os valores determinados do teor em &agua éptimo e do peso

volumico seco maximo, bem como o tempo de vibragéo considerado para cada ensaio.

A observagéo do Quadro 5.15 permite enunciar algumas consideracgées:
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MISTURA: 100%F - 0%G

PESO VOLUMICO SECO (kN/m?)

22.00

21.50

21.00 -

20.50 -
20.00 -
19.50 A

Wop, 12,6 (%)
Yamax 19,104 (kN/m®)

19.00 +
18.50

18.00 A
17.50 A
17.00 -
16.50 -

16.00

—

6 7 8 9 10 11 12
TEOR EM AGUA (%)

—— 100%F - 0%G

14

PESO VOLUMICO SECO (kN/m°)

22.00
21.50
21.00 A
20.50 -
20.00 -
19.50 A

Wepr, 11,4 (%)
Yamax 19,104 (kKN/m®)

19.00
18.50 A
18.00 A
17.50 A
17.00 A
16.50 A
16.00

6 7 8 9 10 11 12
TEOR EM AGUA (%)

—6—T70%F -30%G

15

w Tempo vib Yd Yd
(%) (min) (glcm®) (kN/m®)
10.7 6 1.826 17.907
12.2 6 1.84 18.045
12.6 1 1.948 19.104
13.3 3 1.94 19.025
14.9 1 1.917 18.800
MISTURA: 70%F - 30%G
w Tempo vib Yd Yd
(%) (min) (glcm®) (kN/m®)
8.3 9 1.826 17.907
9.3 9 1.84 18.045
11.4 6 1.948 19.104
12.5 1 1.94 19.0252
MISTURA: 50%F - 50%G

w Tempo vib Y Yd
(%) (min) (glem’) (kN/m®)
8.3 6 1.846 18.103
9.2 9 1.961 19.231
10 9 2.006 19.672
11.7 3 1.91 18.731

Fig. 5.8 — Curvas de compactacéao obtidas através dos ensaios de vibragao - Lote 1 (cont)

— Os ensaios com 0% de grossos foram realizados para comparagdo directa com os
resultados do ensaio de Proctor normal, cujos resultados se encontram transcritos no
Quadro 5.3. Da comparacao dos resultados realga-se que os valores do peso volumico
seco maximo do ensaio de Proctor

correspondentes determinados através do ensaio de vibragdo. No entanto, o teor em

PESO VOLUMICO SECO (kN/m°)

22.00

21.50 A
21.00 A
20.50 A
20.00 A
19.50
19.00 -
18.50

Woor 10,2 (%)
Yamax 19,672 (KN/m?)

18.00
17.50 A
17.00

16.50 A

16.00

6 7 8 9 10 11 12
TEOR EM AGUA (%)

——50%F - 50%G

13

14

15

16

normal

agua optimo é, em média, inferior em cerca de 1%.
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MISTURA: 100%F - 0%G

PESO VOLUMICO SECO (kN/m’)

22.00

21.50 -
21.00 A
2050 Wy 12,9 (%)
20.00 4
19.50 -
19.00 -

18.50 2/’\0

18.00
17.50

17.00
16.50

16.00

Yamax 18,760 (kN/m®)

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

TEOR EM AGUA (%)

—— 100%F - 0%G

PESO VOLUMICO SECO (kN/m®)

22.00

21.50
21.00
20.50 -
20.00 -
19.50
19.00 A
18.50
18.00

W, 10,1 (%)
Yamax 19,918 (KN/m®)

/

17.50 -
17.00 A
16.50

P

16.00

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
TEOR EM AGUA (%)

——50%F - 50%G

w Tempo vib Yd Yd
(%) (min) (g/lcm®) (kN/m®)
10.7 9 1.77 17.358
11.8 9 1.844 18.084
12 9 1.883 18.466
12.9 9 1.913 18.760
13.8 6 1.894 18.574
MISTURA: 50%F - 50%G
w Tempo vib Yd Yd
(%) (min) (g/lcm®) (kN/m®)
7.3 9 1.794 17.593
8.3 9 1.821 17.858
9.3 9 1.961 19.231
10.1 6 2.031 19.918
11.5 1 1.977 19.388
MISTURA: 60%F - 40%G

w Tempo vib Yd Yd
(%) (min) (glem®) (kN/m®)
8.1 9 1.799 17.642
9.8 9 1.968 19.300
10.8 9 2.03 19.908
11.5 9 2.013 19.741
12.5 1 1.968 19.300

PESO VOLUMICO SECO (kN/m’)

22.00

21.50 -
21.00

20.50 -
20.00 -
19.50 A
19.00 A
18.50 A
18.00
17.50
17.00
16.50 A
16.00

W 10,8 (%)
Yamax 19,908 (KN/m®) N

/ e
/|

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
TEOR EM AGUA (%)
——60%F -40%G

Fig. 5.9 — Curvas de compactagéao obtidas através dos ensaios de vibragao - Lote 4

— O tempo de vibragdo para o qual se atingiu o valor maximo do peso volumico seco &

variavel ao longo dos ensaios, sendo 9 minutos o valor mais frequente e

considerando-se os valores inferiores a 6 minutos como anormais.
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MISTURA: 100%F - 0%G 22.00
—~ 2150
= £ 2100
w Tempo vib Ya Ya Z 2050
(%) (min) (glem’) | (kNim’) Q2000 [We 120 (%)
10.7 9 177 17.358 % 1050 | |7emax 18,721 (KN/m®)
11.8 9 1.844 | 18.084 o 19.00 .
9 )
12 12 1.909 | 18.721 2 1850 - I\‘\Q
12.9 6 1.902 18.653 3 18.00
13.8 6 1894 | 18574 S 1750 /
Q  17.00
g 1650
60—
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
TEOR EM AGUA (%)
MISTURA: 70%F - 30%G
w Tempo vib Yd Yd 22.00
) | min | (@em’) | @nimd) T
9 9 1.865 18.290 z 20:50,W(,p‘, M1 (%)
10.2 9 1.939 19.015 8 20.00 {yamax 19,878 (KN/m%)
K 9 2.027 | 19.878 o 19.50 N
12.1 2 1.995 19.565 Q9  19.00
% 18.50 /
3 18.00
S 1750
Q  17.00 4
4 16,50 -
604\
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
TEOR EM AGUA (%)
MISTURA: 50%F - 50%G
22.00
w Tempo vib Ya Ya ='7g 21.50
(%) (min) (glem®) (kN/m®) E 21.00
7.1 12 1.835 | 17.995 o 2050
7.9 9 1891_| 18645 g 0]
8.6 9 1.991 | 19.525 o 19,00
10 9 2096 20555 (E) 18.50 - Wépt. 10,0 (%)
3 18.00 A ~ Yamax 20,555 (KN/m®)
9  17.50 -
g 17.00
W 16.50
16.00 — — —
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
TEOR EM AGUA (%)

Fig. 5.10- Curvas de compactacgao obtidas através dos ensaios de vibragao - Lote 5

— As curvas de compactagao apresentam trés formas diferentes: (i) a tradicional (30% e
50% de grossos no Lote 1, 40% e 50% de grossos no Lote 4 e 30% de grossos no Lote
5), (ii) com uma variagao brusca do peso volumico seco junto ao teor em agua 6ptimo
(0% e 40% de grossos no Lote 1, 0% no Lote 4 e 0% no Lote 5) e (iii) com um
andamento irregular (40% de grossos no Lote 5). Por outro lado, os ensaios
correspondentes a 40% de grossos do Lote 1 e a 50% e a 60% de grossos do Lote 5
carecem de mais determinagdes para a avaliagdo do valor maximo do peso volumico

seco, pelo nao serao considerados nas analises subsequentes.
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MISTURA: 40%F - 60%G

w Tempo vib Yd Yda
(%) (min) (glem®) | (kN/m®)
7.2 12 1.87 18.339
7.7 9 1.891 | 18.545
8.7 9 1.967 | 19.290
9.8 12 2.040 | 20.006
MISTURA: 60%F - 40%G

w Tempo vib Yd Y
(%) (min) (glem®) | (kN/m®)
8.4 9 1.842 18.064
9.3 9 2.023 | 19.839
10 9 1.991 | 19.525
11 3 2.019 | 19.800

PESO VOLUMICO SECO (kN/nt)

/ Wopt.

Yamax 20,006 (kN/m®)

9,80 (%)

6 7

8 9

10 M

12 13

TEOR EM AGUA (%)

——40%F -60%G

PESO VOLUMICO SECO (kN/m®)

22.00

21.50
21.00

20.50
20.00 -
19.50 A
19.00 -
18.50
18.00 -
17.50 A
17.00 A
16.50

Wo 9,30 (%)
Yamax 19,839 (kKN/m®)

16.00

8 9

——60%F -40%G

0 11 12 13 14 15 16
TEOR EM AGUA (%)

(cont)

Lote 1 Lote 4 Lote 5
i Tempo Tempo Tempo
Mistura Vibl'z- V\"’opt Yd max, Vibl"g. V\zopt Yd max, Vibl’g. V\Lopt Yd max,
(miny | (%) | (RNm?) | R (%) | (RNAm?) | (R (%) | (kNI
%finos=100% |4 4o6( 1910 | 9 |129| 1876 | 12 |120| 1872
Yogrossos = 0%
% finos = 70%
%grossos = 30% 6 1.4 19,10 - - - 9 11,1 19,88
% finos = 60%
%grossos = 40% 3 11,7 | 20,38 9 10,8 | 19,91 9 9,3 19,84
% finos = 50%
%grossos = 50% 9 10,2 19,67 6 10,1 19,92 9 10,0 20,56
% finos = 40%
%grossos = 60% } B - - - - 12 9.8 20.01
% finos = 30%
%grossos = 70% 9 103 | 21,24 - - - - - -

Os resultados revelam um aumento do peso volumico seco maximo e uma diminuigao

do teor em agua 6ptimo em fungédo do aumento da percentagem de grossos.

grossos para o ponto com o teor em agua de 9%.
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Fig. 5.10 — Curvas de compactacgao obtidas através dos ensaios de vibragao - Lote 5

Quadro 5.6 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de compactag¢ao por vibragéao

Na Fig. 5.11 apresentam-se fotografias da mistura composta por 40% de finos e por 60% de
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= ';‘g
337/5~: ,

Fig. 5.11 — Provete com 40% de finos e 60% de grosso. Teor em agua de 9%.
5.5.5 Ensaios de apiloamento realizados no Compactador Toni-tecnik

O segundo conjunto de ensaios de compactacdo foi executado com um compactador de

grandes dimensdes (Toni-tecnik) e a totalidade do material.

O material utilizado nos ensaios foi proveniente do Lote 5 recolhido numa das manchas de
empréstimo. Na Fig. 5.3 representa-se a curva granulométrica dos materiais deste lote antes

da realizagdo dos ensaios.
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De seguida faz-se a caracterizagdo do equipamento e dos procedimentos efectuados nos

ensaios.

Equipamento utilizado

Na Fig. 5.12 apresentam-se duas fotografias do compactador Toni-tecnik.

Fig. 5.12 — Compactador Toni-tecnik.

Este equipamento permite a realizagdo de ensaios de compactagdo tipo Proctor para trés
dimensdes de molde diferentes: molde pequeno, molde grande (especificados na norma
E 197-1966) e para um molde de dimensdes superiores ao molde grande do Proctor

Modificado, aqui designado por gigante.

No Quadro 5.7 apresentam-se as dimensodes dos trés tipos de moldes de utilizagdo possivel

neste compactador. Apresenta-se uma fotografia dos trés moldes na Fig. 5.13.

Quadro 5.7 — Caracteristicas dos moldes usados nos ensaios de compactagéao

Tipo de | Diametro Altura
molde (mm) (mm)
Pequeno 102 117
Grande 152 178
Gigante 250 200

Na Fig. 5.14 apresenta-se uma fotografia com os pildes que podem ser empregados na
realizagdo de ensaios de compactagdo com a referida maquina. Os pesos dos pildes séo
respectivamente de 2,50, 4,55 e 14,98 kgf.
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Fig. 5.13 — Moldes utilizados no compactador
Toni-tecnik.

Fig. 5.14 — Pilées de compactacgao.

Por forma a efectuar a calibragdo da energia do compactador, procederam-se a realizagdo de
ensaios, com um mesmo tipo de material (um balastro), recorrendo-se aos varios tipos de
moldes, para determinagdo do numero de camadas, da altura de queda e do numero de
pancadas a adoptar para a execugéo dos provetes. Esta calibragao foi efectuada de modo a se
produzirem os mesmo resultados (peso volumico seco maximo e teor em agua 6ptimo) no
molde gigante e nos moldes normalizados. Este procedimento teve que ser realizado, uma vez

que nao existe nenhuma especificagao para a realizagdo do ensaio neste tipo de molde.

Obtiveram-se, entao, os valores que constam do Quadro 5.8 em fungao das caracteristicas do

molde e do pildo.

Para além do compactador Toni-tecnik, dos moldes e dos pildes, foram utilizados os seguintes
aparelhos e utensilios:

- Prensa hidraulica para extracgao de provetes (ver Fig. 5.15);

- Balanga para pesagens (ver Fig. 5.16);

- Peneiros ASTM de malha quadrada de 2” (50,8 mm), 1,5” (38,1 mm), 1’

(25,4 mm) e 3/4” (19,1 mm);

- Esquartelador (ver Fig. 5.17);

- Rasoeira com aresta biselada;

- Utensilios diversos, tais como: tabuleiros, espatulas, colheres de jardineiro e

pedreiro, provetas graduadas e repartidores.
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Quadro 5.8 — Especificag6es de compactagcao no molde gigante

Tipo de Descrigdo do Peso do Ag:;z:e Nu:!eero p;l:cgz;‘;‘:)ir
compactagao molde Pilao (kg) (mm) camadas camada
Leve em molde | 250 mm de diadmetro e 14.98 280 4 35

gigante 200 mm de altura.

Pesada em 250 mm de didmetro e
molde gigante1 200 mm de altura. 14,98 580 4 8

My -
=z BEBBBES &
¥E pooooos &

Fig. 5.17 - Esquartelador

Técnicas de ensaio

Preparacao do ensaio

A preparacao consiste em fazer passar o material pelo esquartelador, de forma a separar o
material inferior a %", e, em seguida, fazer o material passar pelos sucessivos peneiros, por

forma a proceder a separagdo granulométrica do mesmo. Findo este trabalho, juntam-se as

" Este tipo de compactagdo nao foi testada nos ensaios realizados.
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percentagens das fracgdes requeridas para cada ensaio (por exemplo para a mistura de 60%
de finos com 40% de grossos, junta-se 60% de material passado no peneiro de 3/4" e 40% do
material retido, sempre tendo em atencgao o fuso granulométrico especificado para os macicos

estabiizadores da barragem).

Apés a mistura do material, separa-se em cerca de cinco a seis porgdes iguais (com cerca de
30 kgf cada) para se proceder a adigao da quantidade de agua considerada suficiente para que

os provetes fiquem com teores em agua diferindo cerca de 2% entre si.

De seguida, toma-se uma porgdo de material, junta-se a agua necesséria para este ponto do
Proctor e deixa-se o material em repouso, cerca de 18 horas, num recipiente fechado, de forma

a que a agua seja absorvida quer pela fracc¢ao fina quer pela fracgdo grossa.

Realizacdo do ensaio

Passadas sensivelmente as 18 horas, compacta-se cada uma das porgdes efectuando as
seguintes operagoes:
- aperta-se 0 molde a base com a alonga fixada;

dispde-se o solo em cordao e divide-se em quatro partes sensivelmente iguais;

- deita-se no molde uma das partes em que se dividiu o corddo de solo,
coloca-se o0 molde no compactador Toni-Tecnik e compacta-se o solo com 35
pancadas;

- repete-se a operagéo para as restantes trés camadas;

- retira-se a alonga e rasa-se cuidadosamente o molde, preenchendo-se
qualquer concavidade formada e quebrando qualquer pedra saliente na
camada;

- retira-se 0 molde da base, escova-se, retira-se o material do molde com auxilio
do extractor de provetes (ver Fig. 5.15) e pesa-se imediatamente o material;

- determina-se o teor em agua de duas porcdes de material, de acordo com a
norma NP-84;

- toma-se uma porgéao de material e faz-se passar pelo peneiro de 3/4", limpa-se

o material retido e eliminam-se os finos; faz-se igualmente a determinagao do

teor em agua desse material.

No Anexo 4 apresenta-se uma reportagem fotografica onde se podem observar todos os

passos referidos para a preparacao e a realizagao do ensaio.

Ensaios e resultados obtidos

Para o material do Lote 5 realizaram-se quatro ensaios por apiloamento (misturas ensaiadas:
70% finos e 30% grossos, 60% finos e 40% grossos, 50% finos e 50% grossos e por ultimo

30% finos e 70% grossos), de acordo com os procedimentos descritos anteriormente.
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No Quadro 5.9 apresentam-se os resultados obtidos.

Quadro 5.9 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de compactagao tipo Proctor

efectuados no compactador Toni-tecnik

Ensaio Mistura ‘E‘(’,Zl;t (IZ:I 7\:3)

% finos = 70%

! %Qgrossos = 30% 10,4 20,20
% finos = 60%

2 %grossos = 40% 10,1 20,30
% finos = 50%

3 %grossos = 50% 9.5 20,20
% finos = 40%

4 %Qgrossos = 60% 9.3 20,30

Conforme se pode constatar os valores do peso volumico seco maximo sao todos da ordem de
20,2 a 20,3 kN/m® ndo variando de mistura para mistura. Com relagdo ao teor em agua,
ocorrem maiores variagdes sendo o valor mais elevado para a mistura com a maior
percentagem de finos, como seria de esperar, uma vez que os finos conseguem absorver

maior quantidade de agua do que 0s grossos.

Um dos procedimentos efectuado foi determinar o teor em agua da totalidade da mistura, o da
fracgéo fina e o da fracgdo grossa. Na Fig. 5.18 representam-se as curvas de compactagao
obtidas nos ensaios. A trago cheio estdo as curvas referidas ao teor em agua da mistura e a

tracejado estéo representadas as curvas referidas aos teores em agua da fracgao fina.

21.50

21.00 -

20.50

20.00 -

19.50

PESO VOLUMICO MAXIMO (kg/m®)

19.00

18.50

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0

TEOR EM AGUA TOTAL e TEOR EM AGUA <3/4" (%)
A 30G-70F (Wt) A 30G-70F (W<3/4") 40G-60F (Wt) 40G-60F (W<3/4")
@ 50G-50F (Wt) 0O 50G-50F (W<3/4") W60G-40F (Wt) [060G-40F (W<3/4")

Fig. 5.18 — Curvas de compactacgao obtidas em fungao do teor em agua da mistura e da
fracgao fina.

Conforme se pode observar, as curvas com os teores em agua da fracgdo fina estédo

localizadas mais para a direita do gréafico, ou seja os teores em agua da frac¢ao fina séo
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bastante superiores aos da mistura. As diferengas entre os teores de agua da mistura e da

fracgao dos finos chegam a passar de 4%.

No Quadro 5.10 apresentam-se os resultados obtidos em termos de teores em agua e peso
volimico seco para cada ponto de cada ensaio. No mesmo quadro encontram-se os valores
dos teores em agua para cada uma das fracgdes presentes, determinados através da Norma
NP-84. Apresentam-se também os valores calculados do teor em agua éptimo, obtidos por
ponderacao dos valores de cada fracgao presente na mistura, bem como correspondentes do

peso volumico seco.

Da analise dos resultados do Quadro 5.10 verifica-se que o valor determinado para o teor em
agua da mistura € sempre superior ao calculado com base em cada uma das fracgbes. Tal
deve-se ao facto de ocorrer alguma secagem do material durante a limpeza das particulas
grossas para a determinagdo do respectivo teor em agua, bem como devido a se verificar
alguma evolugédo granulométrica do material provocada pela fracturagdo das particulas de
maiores dimensodes, diminuindo deste modo no final do ensaio a fracgdo grossa presente na

mistura.

Quadro 5.10 - Comparagao dos teores em agua da mistura com os das duas fracg¢oes

. . Wt d W>3/4” W<3/4” Wt calculado d calculado
Ensaio Mistura Ponto (%) (kh}(/m3) (%) (%) (%) Y(kN Im3)

w=8% 9,3 19,77 4,13 11,03 8,96 19,83

1 % finos = 70% w =9% 9,9 20,03 4,59 12,41 10,06 20,00
%grossos =30% | w=10% | 11,1 19,96 4,55 13,63 10,91 19,99
w=11% | 12,4 19,47 4,47 14,83 11,72 19,59

w=8% 8,9 19,83 3,76 11,41 8,35 19,93

2 % finos = 60% w =9% 9,7 20,18 4,24 12,30 9,08 20,30
%grossos =40% | w=10% | 10,9 20,06 4,54 14,10 10,28 20,17
w=11% | 12,0 19,57 4,40 15,45 11,03 19,74

w=7% 8,0 19,81 4,13 10,53 7,33 19,93

3 % finos = 50% w=8% 9,2 20,06 4,34 11,43 7,89 20,30
%grossos =50% | w =9% 10,0 20,08 4,72 12,71 8,72 20,31
w=10% | 10,9 19,98 4,95 15,00 9,98 20,14

w=6% 7.1 19,71 3,72 9,98 6,22 19,87

w=7% 8,3 19,94 417 11,52 7,11 20,16

4 % finos =40% | w=7R% 8,1 19,97 4,15 12,45 7,47 20,06
%grossos =60% | w=8% 9,1 20,32 4,24 13,24 7,84 20,56

w =9% 10,1 20,28 4,69 13,80 8,33 20,61

w=10% | 11,1 20,04 4,10 15,03 8,47 20,52

va — Peso volumico aparente seco da mistura (totalidade do material);

w— Teor em agua da mistura (totalidade do material);

Ws-34— Teor em agua da fracgdo grossa (material retido no peneiro de 3/4");

W.y4— Teor em agua da fracgao fina (material passado no peneiro de 3/4");

Wi estimado— 1€0r e€m agua da mistura estimado a partir dos resultados obtidos para cada fraccéo

_(Fexwoz ) gt PpXweg ) gn)

( Wt calculado 100 )

Yd estmado — P€SO volUmico aparente seco da mistura estimado a partir dos resultados obtidos para cada

fracc@o (7 .uiculado= Tw );
cateutado (100+w; . o1eutado)

100
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Por outro lado, o teor em agua da fracgdo grossa € muito inferior ao da mistura, chegando a
ocorrer diferengas de 8%, e muito pouco variavel ao longo dos ensaios (0 seu valor médio é
igual a 4,33%). Estes resultados revelam que a grande maioria da agua é absorvida pela

fracgao fina.

Relembra-se que, antes da realizagdo do ensaio, a mistura da totalidade do material com a
agua esteve em repouso, durante cerca de 18 h, num recipiente fechado, para permitir que a
fracgdo grossa absorvesse a agua. Contudo, em obra, o tempo que decorre entre a molhagem
do material e a colocacdo nao ultrapassa, em geral, as 18 h aqui observadas, considerando-se,

deste modo, as condi¢des de ensaio adoptadas como representativas das condi¢des “in situ”.
5.6 ANALISE DOS RESULTADOS

O objectivo do programa de ensaios é de estabelecer expressdes correctivas a aplicar aos
resultados dos ensaios de referéncia de modo a serem representativos das granulometrias

integrais dos materiais dos macigos estabilizadores da barragem de Odelouca.

Para tal reproduzem-se, em seguida, as expressoes utilizadas até entdo para este efeito em

misturas solo-enrocamento.

Formulas tradicionais de correccido dos resultados

As granulometrias utilizadas na realizagéo do ensaio Proctor normal diferem da granulometria
de campo, uma vez que, dadas as dimensdes do molde, é necessario truncar a granulometria
de laboratorio no peneiro de 3/4“ (E 197-1966). Para se poderem comparar os resultados do
campo (amostra integral) com os de laboratério (amostra truncada) ha que corrigir os valores

obtidos.

Segundo JAE/LNEC (1994), o teor em agua o6ptimo e o peso volumico seco maximo da

amostra integral podem ser obtidos em fungédo da percentagem de grossos, P. (considerado

igual a Pg), de acordo com as equagdes:

P
wh,, =t el + Fewe (5.1)
? 100
. 100 5.2
741 max & PF .
Ve Y4 mix

T

pm TEPresenta o teor em

em que P, representa a percentagem ponderal da fracgéo fina, w

agua optimo do material integral, w, o teor em agua da fracgo fina, w,. o teor em agua da
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~ T oo L . . F
fraccéo grossa, y,,. ©O Peso volumico seco maximo do material integral, »,,. O peso

P : P ~ . C P : ~
volimico seco méaximo da fracgéo fina, 7, o peso volumico seco da fracgdo grossa, 77 um

coeficiente de correcgédo dado por
n=-5x10"P.> +0,0013P. +0,9958 (5. 3)

Um estudo efectuado por Donaghe e Townsend em 1975 (referido por LNEC, 1987) concluiu
que o método de remogéao e substituicdo da fracgdo “grossa” influenciava as caracteristicas de
compactagédo. De facto, o peso volumico seco maximo diminui e o teor em agua 6ptimo

aumenta relativamente a uma amostra completa.

O mesmo estudo apresentou duas equagdes tedricas para determinar o peso volumico seco
maximo referente a um material que contém uma certa percentagem de material retido no
peneiro de 3/4" a partir da determinagao daquela grandeza referida a fracgédo “fina” (passada

no peneiro de 3/4"). As expressdes apresentadas pelo estudo séo as seguintes:

}/T — looyfma'xGM}/w (5 4)
e : Fe+Gyy,Pr .

d max

T Pchj:/;zdx+0’9PCGM}/w

. = 5.5
7/dmax 100 ( )

em que G,, é adensidade das particulas constituintes da frac¢&o retida no peneiron.®4, y o

peso volumico da agua. Salienta-se a semelhanga entre estas equagdes e as apresentadas no
capitulo 4, no Quadro 4.4 referenciadas como AASHTO-1, AASHTO-2, ASTM e USBR.
Pode-se, deste modo, concluir que as adoptadas pelas normas se baseiam nas expressdes
(5.4) e (5.5), apenas tendo sido introduzidos factores para terem em conta o tipo de rocha

constituinte das particulas mais grosseiras (r,e r,) .

A aplicacdo das expressoes (5.2), (5.4) e (5.5) aos pesos volumicos secos maximos obtidos
dos ensaios Proctor, e resumidos no Quadro 5.3, variando a percentagem de grossos produz
as curvas representadas nas Fig. 5.19 a Fig. 5.21. A Fig. 5.22 apresenta a razdo, a, entre os
pesos volumicos secos maximos da amostra integral e os dos ensaios de referéncia em fungéo

da percentagem de grossos.

Constata-se que para valores da percentagem de grossos até cerca de 25% a equacao (5.2)
da valores idénticos a equacgéao (5.4) e superiores a (5.5). Para percentagens entre 55% e 72%
as equacgdes (5.2) e (5.5) confundem-se. No restante campo de variagdo a equagéo (5.2)
apresenta valores intermédios relativamente as outras duas, funcionando a (5.4) como limite

superior e a (5.5) como limite inferior.
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Fig. 5.19 — Peso volumico seco da amostra integral em fungao da percentagem de
grossos para o ensaio de Proctor 1 do Lote 1.
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Fig. 5.20 — Peso volumico seco da amostra integral em fung¢ao da percentagem de
grossos para o ensaio de Proctor 1 do Lote 4.
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Fig. 5.21 — Peso volumico seco da amostra integral em fungao da percentagem de
grossos para os ensaios de Proctor 2 e 3 do Lote 4.

A Fig. 5.22 mostra que os factores de correcgao do peso volumico seco maximo a aplicar aos
resultados dos ensaios de referéncia estao compreendidos entre 1 e 1,27.
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Percentagem de grossos (%)

Fig. 5.22 — Razao entre os pesos volumicos secos da amostra integral e do ensaio de
Proctor para todos os ensaios realizados

Correccio dos resultados

No Quadro 5.11 resumem-se os resultados obtidos com os dois tipos de ensaios realizados
para cada diferente mistura.

Quadro 5.11 — Resumo dos resultados obtidos com os ensaios

Ensaio Proctor

Ensaio de Compactacgao por Vibragao no Compactador
Mistura Toni-tecnik
Lote 1 Lote 4 Lote 5 Lote 5
Wopt Yd max Wopt Yd max Wopt Yd max Wopt Yd max

(%) | (kN/m®) | (%) | (kN/m®) | (%) | (kN/m®) | (%) | (kN/m®)

% finos = 100%

%grossos = 0% 12,6 19,10 12,9 18,76 12,0 18,72 - -

% finos = 70%

viarosene = 30% | 114 | 1910 - - 1,1 | 1988 | 104 | 2021
Seoso o | 117 | 2038 | 108 | 1e91 | 93 | 1984 | 101 | 2031
0/:/90 rﬂggi:ﬁg:ﬁ% 102 | 1967 | 101 | 1992 | 100 | 2056 | 95 | 2021

Jofinos =40% | 103 | 21,24 - - 98 | 2001 93 20,31

%grossos = 60%

Nas Fig. 5.23 e Fig. 5.24 representam-se conjuntamente os resultados dos ensaios executados

por vibragao e por apiloamento e as expressdes correctivas anteriormente referidas.

Verifica-se, por um lado, que o peso volumico maximo é praticamente constante em todos os
ensaios de apiloamento. Por outro constata-se que o processo de compactagdo conduz a

diferentes pesos volumicos secos maximos, parecendo ser o processo de apiloamento mais
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eficaz. Adicionalmente constata-se que nenhuma das expressfes anteriores parece ser capaz

de traduzir fielmente as caracteristicas de compactagcédo do material.

24 T T

T T
——Equacgéo 5.2 : :
234 — |=——Equacéo 5.4 | |
Equagéo 5.5
@ Ensaios de vibragéo Lote 1
T

22

21
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T
|
|
|
|
|
|
|
20 |

Peso volumico seco maximo da amostra

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentagem de grossos (%)

Fig. 5.23 — Representagao conjunta das equagoes correctivas e dos resultados dos
ensaios de vibragao do Lote 1.
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Fig. 5.24 — Representagao conjunta as equagodes correctivas e dos resultados dos
ensaios de vibragao e de apiloamento dos Lotes 4 e 5.

Estas formulagdes, para além de nao representarem com realismo o material em estudo, ndo
permitem inferir o outro parametro de controlo da compactacgao, isto &, o teor em agua 6ptimo
do material integral.

Com este fim em vista, recorre-se, entdo, a uma metodologia desenvolvida por Donaghe e

Townsend, em 1994.

Férmulas de correccao de Donaghe e Townsend (1994)

De acordo com Donaghe e Townsend (1994), é possivel estabelecer férmulas de correcgéo
entre os resultados dos ensaios de apiloamento, realizados em molde gigante, e os do Proctor
normal. Assim, no que respeita a correcgdo do peso volumico seco maximo considera-se a

seguinte expressao:
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T IOOFFytfmaxGMj/w

?/dma'x: (56)
FF?’dFmaxPc+GM7wPF

em que ¥,,.. € O peso volimico seco maximo do material integral, /. o grau de

compactagdo da fracgdo fina, dado por F). :y—F

d max

, sendo ¥, 0 peso volumico seco da

~ . . . P F
fracgéo fina quando o material integral se encontra no estado de maximo adensamento, 7, ..
o peso volumico seco maximo da fracgdo fina, G,, a densidade das particulas constituintes da
fracgdo retida no peneiro n.° 4, 7 o peso volumico da agua, P. a percentagem ponderal da

fraccdo grossa e P, a percentagem ponderal da fracgao fina.

Segundo Donaghe e Torrey (1994), o valor de F}. pode ser relacionado com o coeficiente de

interferéncia na densidade, /_, através da equag&o:

_100F,

= —TF 5.7
‘¢ PG, &-7)

em que P, representa a percentagem ponderal da fracgao retida no peneiro n.°4.

Os autores referem que ha evidéncias experimentais de que /. e P, se relacionam, para

valores de P n&o superiores a 70%, através de equagdes do tipo bi-logaritmico:

Assim, um dos objectivos do presente trabalho é determinar de forma casuistica, com base nos
ensaios efectuados de compactacdo do material integral e do passado no peneiro 3/4"

(Proctor), a equagéo representativa do material em estudo.

Relativamente ao teor em agua 6ptimo do material integral, deve-se considerar a seguinte

expressao:

B IOOW(I;I

opt — 1 (5.8)
" P W(Z;)t

. P e . F P P . .
sendo Fopt o factor correctivo do teor em agua éptimo, w,,, O teor em agua 6ptimo obtido num

. . . T
ensaio Proctor do material passado no peneiro 3/4", w

e O teor em agua 6ptimo obtido num

ensaio de compactagao do material integral e P, a percentagem ponderal da fracgéo grossa.
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Os mesmos autores referem que existe também uma relagdo do tipo bi-logaritmica entre os

parametros F,,, e F;, a qual também sera calibrada para os materiais em estudo.

As relagdes obtidas pelos referidos autores foram as seguintes:
log 1. =1,614—-1,025log P, (R*> =0,99) (5.9)

log F,, =1812-0,730log P, (R’ =0,98) (5. 10)

No Quadro 5.12 apresentam-se os resultados obtidos a partir dos ensaios de vibragao para
cada lote de material estudado relativamente ao peso voliumico seco maximo. Para o Lote 1
considerou-se que os valores do teor em agua 6ptimo e do peso volumico seco maximo dos
finos sdo respectivamente iguais a 14,6% e 18,73 kN/m® (ensaio Proctor realizado com
materiais do Lote 1). Com relagdo aos Lotes 4 e 5 considerou-se que os valores do teor em
agua optimo e o peso volumico seco maximo dos finos sdo, respectivamente, 13,2% e

18,73 kN/m® (ensaio Proctor n.° 3, tomado como o mais representativo do material ensaiado).

Quadro 5.12 — Ensaios de vibragao. Calculo de Ic.

Lote Ensai Mist Wopt ya Pe | Po
nsaio Istura max
(OA)) (knlm3) (o/o) (OA)) Fe Ic |Og Pc |Og Ic

% finos = 70%
%grossos = 30%
% finos = 60%
%grossos = 40%
% finos = 50%
Y%grossos = 50%
% finos = 30%
%grossos = 70%
1 % finos = 70% } } _ } _ _ _ }

%grossos = 30%
% finos = 60%
4 %grossos = 40%
% finos = 50%
Y%grossos = 50%
% finos = 30%
%grossos = 70%
% finos = 70%
%grossos = 30%
% finos = 60%
%grossos = 40%
% finos = 50%
Y%grossos = 50%
% finos = 30%
%grossos = 70%

11,4 19,10 | 70 | 30 0,945 1,318 | 1,477 | 0,120

10,0 | 19,67 | 50 | 50 0,905 | 0,757 | 1,699 | -0,121

AW DN

10,3| 21,24 | 30 | 70 0,931 0,556 | 1,845 | -0,255

N
N

10,8 | 19,91 60 | 40 0,958 0,985 | 1,602 | -0,006

10,1 19,92 | 50 | 50 0,913 | 0,752 | 1,699 | -0,124

£ w
]

30 | 70 - - - -

—_

11.1] 19.88 | 70 | 30 0.991 1.359 | 1.477 | 0.133

£ w N
'
1
1
1
1
1
1
1

9.8 | 20.01 30 | 70 0.861 0.590 | 1.778 | -0.229

2 . . ~ .
Ensaio eliminado por apresentar maus resultados em comparagdo com os outros lotes analisados.
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No estudo é testada uma relagéo logaritmica (designada por correlagdo 1 — ver Fig. 5.25) e
outra bilogaritmica (designada por correlagdo 2 — ver Fig. 5.26) entre [, e P, tendo sido

obtidas as seguintes expressoes:
I.=01125-09915log P, (R*> =0,9734) (5.11)
log 1. =1,7398-1,0935log P, (R* =0,9912) (5.12)

Embora nao exista na bibliografia experiéncia relativa a ensaios de vibragdo para determinagao
de férmulas de correlagédo entre os ensaios de vibragédo (ensaios de compactagéo do material
integral) e ensaios do tipo Proctor (ensaios do material passado no peneiro 3/4") para se poder
comparar os resultados obtidos, o valor de R? (R?*= 0,9734 e R?*= 0,9912) obtido em ambas as

correlagdes estudadas, permite concluir que se tratam de curvas de correlagdo adequadas.

Conforme se pode constatar pela analise das duas figuras anteriores, a Correlagéo 2 (idéntica
a proposta por Donaghe e Townsend,1994) apresenta um coeficiente de correlagdo superior ao

obtido com a Correlagao 1 e muito préximo da unidade (0,9912).

1.60

1.40 -
1.20 \
1.00

=2 0.80

0.60
0.40

0.20

0.00
0.1 1

Log Pg (%)

Fig. 5.25 — Ensaios de vibragao. Correlagao 1 para determinagao do peso volumico seco
maximo.

No

Quadro 5.13 apresentam-se as grandezas calculadas com base nos ensaios de vibragdo para

o estabelecimento da correlacao entre Fop; e P, para a determinagao do teor em agua 6ptimo

da amostra integral.
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Fig. 5.26 — Ensaios de vibragao. Correlagdo 2 para a determinagiao do peso volumico
seco maximo.

Quadro 5.13 — Ensaios de vibragdo. Calculo de Fqp

Lote . . Wopt P Pc
Ensaio Mistura (%) (137;?3) (%f) %) Fopt | logPc | log Fept

% finos = 70%
Y%grossos = 30%
% finos = 60%
%grossos = 40%
% finos = 50%
%grossos = 50%
% finos = 30%
Ygrossos = 70%
1 % finos = 70% ) ) ) _ _ _ )
Y%grossos = 30%
% finos = 60%
%grossos = 40%
% finos = 50%
%grossos = 50%
% finos = 30%
%grossos = 70%
% finos = 70%
Y%grossos = 30%
% finos = 60%
%grossos = 40%
% finos = 50%
%grossos = 50%
% finos = 30%
%grossos = 70%

11,4| 19,10 70 30 (4,269 1,477 1,318

10,0 | 19,67 50 50 (2,920 1,699 0,757

AN

10,3 | 21,24 30 70 |2,025| 1,845 0,556

10,8 | 19,91 60 | 40 |3,056| 1,602 0,985

10,1 | 19,92 50 50 (2,614 | 1,699 0,752

- 30 70 - - -

AN

11,1 | 19,88 70 30 (3,964 | 1,477 1,359

B w N
1

9,8 | 20,01 30 | 70 |2,245| 1,778 0,590

Do mesmo modo, foram testadas a relagéo logaritmica (ver Fig. 5.27) e a bilogaritimica (ver

Fig. 5.28) entre as duas grandezas, tendo-se chegado as seguintes expressoes:

F,, =10184-2,5033log P, (R*=0,9551) (5.13)
log F,, =1,8343-0,828log P, (R* =0,9685) (5. 14)
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0.00

Fopt
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Log Pg (%)

Fig. 5.27 — Ensaios de vibragao. Correlagao 1 do teor em agua.

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Log PG (%)

Fig. 5.28 — Ensaios de vibragao. Correlagao 2 do teor em agua.

Tal como aconteceu com as correlagdes relativas ao peso voliumico seco maximo, a Correlagéao
2 é a que apresenta melhores resultados (R2= 0,9685). Contudo o coeficiente de correlacéo
obtido é inferior ao obtido nos ensaios realizados por Donaghe e Townsend (1994), que foi
igual a 0,98.

Pode-se, assim, concluir que, para os ensaios de vibragdo com os materiais dos macigos
estabilizadores da barragem de Odelouca, as formulas de correlagao a aplicar, relativamente

ao peso volumico seco maximo e ao teor em agua optimo sao, respectivamente:
log 1. =1,7398-1,0935log P, (R* =0,9912) —> peso voliimico seco maximo (5. 15)

log F,,, =1,8343 -0,828log F; (R* =0,9685) — teor em 4gua Optimo (5. 16)
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No Quadro 5.14 apresentam-se os resultados obtidos a partir dos ensaios apiloamento, em
molde gigante, para cada o lote de material estudado, relativamente ao peso volumico seco
maximo. Considerou-se como ensaios de referéncia os efectuados para os Lotes 1 e 4. Para o
Lote 1, os valores do teor em agua o6ptimo e do peso volumico seco maximo dos finos séo
respectivamente iguais a 14,6% e 18,73 kN/m®. Para o Lote 4 os valores do teor em agua
Optimo e o peso volumico seco maximo dos finos séo, respectivamente, 13,2% e 18,73 kN/m®
(ensaio Proctor n.° 3, uma vez que se considerou este 0 ensaio mais representativo do material

ensaiado em comparag¢ao com os outros dois ensaios realizados).

Quadro 5.14 — Ensaios de apiloamento. Calculo de I¢.

Lote . A Wopt P P
Ensaio Mistura %) (IZ;;"r;g) (o/:) (o/f) Fr Ic logPs | loglc

% finos = 70%
Y%grossos = 30%
% finos = 60%

10,4| 20,20 | 70 | 30 | 1,018 | 1,420 | 1,477 0,152

1 2 | gorosecs = dq% | 101| 20,30 | 60 | 40 | 0995 | 1,041 | 1602 | 0,017
3 %:’grgfs‘gz:fg"o/‘;/o 95 | 2020 | 50 | 50 | 0,948 | 0,793 | 1,699 | -0,101
4 %‘)’grfci)’;‘s’;::?"?’g‘f% 9,3 | 20,30 | 30 | 70 | 0,903 | 0,629 | 1,778 | -0,201
1 o/:grf(i)’;gf)::@"o/‘;& 10,4| 20,20 | 70 | 30 | 1,012 | 1,389 | 1,477 | 0,143
] 2 o/:g’r‘:l’;‘;i:fg"o/z/o 10,1] 20,30 | 60 | 40 | 0,986 | 1,015 | 1,602 | 0,006
3 %:’grgfs‘gz:fg"o/‘;/o 95 | 2020 | 50 | 50 | 0,936 | 0,770 | 1,699 | -0,113
4 %finos=30% |\ 93 | 2030 | 30 | 70 | 0,887 | 0,608 | 1,778 | -0,216

%grossos = 70%

No estudo é testada uma relagao logaritmica (designada por Correlagdo 1 — ver Fig. 5.29) e

outra bilogaritmica (designada por Correlagdo 2 — ver Fig. 5.30) entre /., e P, tendo sido

obtidas as seguintes expressoes:
1. =0,0108-1,14log P, (R2 =0,9918) (5.17)
log 1. =1,8988 —1,18231og P, (R2 =0,9912) (5.18)

Nas Fig. 5.29 e Fig. 5.30 representam-se as férmulas de correlagdo estudadas para o peso
volumico seco maximo. Na Fig. 5.31 comparam-se a formula de Donaghe e Townsend com a
(5.12), deduzida a partir dos ensaios de vibragéo, e a (5.18), deduzida a partir dos ensaios de
apiloamento. Verifica-se que a diferenca entre as expressdes é tanto maior quanto menor for a
percentagem de grossos e que os valores obtidos por apiloamento s&o superiores aos

encontrados por vibragéo, e estes a formula (5.9).
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1.6
1.4
1.2 1

= 0.8 1
0.6
0.4
0.2

0.1 1
Log PG (%)

Fig. 5.29 - Ensaios de apiloamento. Correlagdo 1 do peso volumico seco
maximo.
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0.150 1
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-0.100 -
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-0.200
-0.250 ‘ ‘ ‘ ‘

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Log Ic

Log Pg

Fig. 5.30 — Ensaios de apiloamento. Correlagio 2 do peso volumico seco
maximo.

0.95

= Donaghe eTownsend (1994)

0754~~~ ——

- Macigos de Odelouca - vibragédo

0.55 NN ™ - - = =1 Macigos de Odelouca - apiloamento |- —

0.35

log Ic

0.15

-0.05

-0.25

Fig. 5.31 — Comparacgao das expressoes de Donaghe e Towsend (1994), (5.12) e (5.18)
No Quadro 5.15 apresentam-se os resultados obtidos a partir dos ensaios por apiloamento

relativamente ao teor em agua 6ptimo.
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Nas Fig. 5.32 e Fig. 5.33 representam-se as seguintes férmulas de correlagéo estudadas para

o célculo do teor em agua éptimo:

F,, =09913-2812log P, (R*=0,9362) (5. 19)

log F,, =1,8704—-0,8291log P, (R* =0,9462) (5. 20)

opt

Quadro 5.15 — Ensaios de apiloamento. Calculo de F

Wopt
Lote |Ensaio Mistura ° Yd max P | Pe

(%) | (kn/m®) | (%) | (%) Fspt | log Pc | log Fapt

% finos = 70%
%grossos = 30%
% finos = 60%

10,4 | 20,20 70 30 (4,679 1,477 0,670

1 2 sgrossos - 0% 101 | 20,30 | 60 | 40 |3,614| 1602 | 0558
3 | sieoeeee— 0w | 95 | 2020 | 50 | 50 |3,074| 1,699 | 0488
4 | yerosea=go% | 93 | 2030 | 30 | 70 |2616| 1,778 | 0418
1 | gperonces <300 | 104| 2020 | 70 | 30 |4231| 1477 | 0626
] 2 %(’:;r?;z‘s’sifggﬁ/" 10,1| 20,30 | 60 | 40 |3,267| 1,602 | 0514
3 | speoseee—on | 95 | 2020 | 50 | 50 |2.779| 1,699 | 0444
4 %finos=30% | 93| 2030 | 30 | 70 |2,366| 1,778 | 0,374

%grossos = 70%

Na Fig. 5.34 comparam-se a formula de Donaghe e Townsend com a (5.14), deduzida a partir
dos ensaios de vibragao, e a (5.20), deduzida a partir dos ensaios de apiloamento. Verifica-se
que a diferenga entre as expressdes relativas aos ensaios de vibragdo e de apiloamento sédo

sempre inferiores aos valores calculados pela expressao (5.10).

5.00

4.00 -

_ 3.00 -
Q

Fo

2.00

1.00 -

0.00

0.1 1
Log PG (%)

Fig. 5.32 — Ensaios de apiloamento. Correlagdo 1 do teor em agua 6ptimo.
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Fig. 5.33 — Ensaios de apiloamento. Correlagao 2 do teor em agua 6ptimo.

=4
2 0.351 |
——Donaghe eTownsend (1994) |
I ... ___X
015 = Macigos de Odelouca - vibragéo I
|
0054 - - - Macigos de Odelouca - N

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
log Pg

Fig. 5.34 — Comparacéao das expressdes de Donaghe e Towsend (1994), (5.14) e (5.20)

Do estudo efectuado pode-se inferir que, para os ensaios de apiloamento com os materiais dos
macigos estabilizadores da barragem de Odelouca, as féormulas de correlagdo a aplicar,

relativamente ao peso volumico seco maximo e ao teor em agua optimo sao, respectivamente:
log 1. =1,8988—1,1823log P, (R* =0,9964) — peso volumico seco maximo (5. 21)
log F,,, =1,8704 - 0,8291log F; (R* =0,9462) — teor em agua Optimo (5. 22)

Férmulas de correccédo do teor em adgua em funcao da fraccéo grossa — Novo método

Como se referiu, o0 teor em agua da amostra integral é calculado a partir de (5.1), vindo o teor

em agua dos finos dado por

100w, — P,
Wy _ WWr 7 F6We (5. 23)
(1-Fg)
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Analisando os resultados dos ensaios efectuados, constata-se que o teor em agua dos grossos
se manteve praticamente constante, pelo que se assumira, no que se segue, como igual ao
respectivo valor médio adicionado de uma certa quantidade para ter em conta o efeito da

secagem. Foi considerado igual a 4,7%.

Considerando os valores de w,, obtidos nos ensaios de vibragéo e de apiloamento, é entdo

possivel determinar o teor em agua da fraccao fina, através da expressao anterior.

No Quadro 5.16 apresentam-se os resultados obtidos para os dois tipos de ensaios realizados
(ensaios vibragao e de apiloamento) e nas Fig. 5.35 e Fig. 5.36 representam-se as respectivas

curvas de correcgao determinadas.

Quadro 5.16 — Calculo do teor em agua dos finos.

Vibragao Apiloamento

Lote
Ensaio Mistura Wopt We Wopt We
(%) (%) (%) (%)

% finos = 70%
%grossos = 30%
% finos = 60%
%grossos = 40%
% finos = 50%
%grossos = 50%
% finos = 30%
%grossos = 70%
% finos = 70%
%grossos = 30%
% finos = 60%
%grossos = 40%
% finos = 50%
%grossos = 50%
% finos = 30%
%grossos = 70%
% finos = 70%
%grossos = 30%
% finos = 60%
Y%grossos = 40%
% finos = 50%
%grossos = 50%
% finos = 30%
%grossos = 70%

11,4 | 1427 | 10,4 | 12,84

- - 10,1 | 13,70

10,0 | 15,30 9,5 | 14,30

AW |DN

10,3 | 23,37 93 | 16,20

N
1

10,8 | 14,87 - -

10,1 | 15,50 - -

AW |DN

—_

11,1 13,84 | 10,4 | 12,84

- - 10,1 | 13,70

- 9,5 | 14,30

£ w N
1

9,8 17,45 93 | 16,20

Testaram-se varias fungbes para aproximagdo dos resultados obtidos. Para os ensaios de
vibragdo, a que apresentou uma maior aproximagao foi a dum polinédmio do terceiro grau, dado

por:
w, =344,79P. —433,77P> +184,65P, —11,614 (R* =0,9982) (5. 24)
Para os ensaios de apiloamento deduziu-se a seguinte expressao:

w, =26,071P; —12,793P, +14,412 (R* =0,9801) (5. 25)
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Na Fig. 5.37 apresentam-se trés equacdes de tendéncia determinadas respectivamente através

dos ensaios de apiloamento, de vibracédo e os resultados do conjunto dos dois tipos de ensaios.

25

. /

15 A

We

10

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08
Pg (%)

Fig. 5.35 — Ensaios de vibragido. Correlagées do teor em agua 6ptimo. Nova metodologia.

16
14

We

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Ps (%)

Fig. 5.36 - Ensaios de compactagao em molde grande. Correlagoes do teor em agua.
Nova metodologia.
Conforme se pode constatar ambos os ensaios apresentam o mesmo andamento e o
tratamento conjunto dos resultados obtidos produziu uma linha de tendéncia do 3° grau, com
R?=0,96. Este valor provavelmente seria superior se se tivessem mais resultados dos ensaios
de apiloamento, uma vez que os resultados disponiveis ndo nos permitem tragar um polinémio

do terceiro grau com alguma razoabilidade.

Aplicacdo das férmulas correctivas aos resultados obtidos nos aterros experimentais

Apds a deducdo das formulas correctivas para o controle da compactacdo dos macigos
estabilizadores da Barragem de Odelouca, obtidas a partir dos varios métodos analisados no
ponto anterior, procedeu-se a uma aplicagdo aos resultados dos ensaios dos aterros

experimentais.
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y = 26.071x% - 12.793x + 14.412

R?=0.9801
y = 344.79x° - 433.77x” + 184.65x - 11.614
R?=0.9982
y = 380.64x° - 480.88x” + 204.31x - 14.67
R’ = 0.956

Fig. 5.37 — Equagoes do teor em agua em funcao da percentagem de grossos deduzidas
a partir dos resultados dos ensaios de vibragao, apiloamento e conjuntos

Dos ensaios realizados, seleccionaram-se para exemplificar a aplicagdo da metodologia, as

amostras de 17 ensaios de garrafas de areia, realizados sobre os aterros compactados apos 8

passagens do cilindro compactador, de rasto liso, utilizado para a construgédo do aterro.

No Quadro 5.17 apresentam-se os métodos considerados e as referéncias as férmulas

consideradas. Na Fig. 5.38 apresentam-se os resultados obtidos em termos de peso volumico

seco maximo e teor em agua 6ptimo para cada ensaio e formula correctiva considerada. A Fig.

5.39 é uma amplificagéo da Figura anterior.

Quadro 5.17 — Férmulas correctivas utilizadas na analise dos ensaios dos aterros

experimentais da Barragem de Odelouca.

Método Descrigao Formula correctiva
Método 1 Metodologia de Donaghe aeu'{glye\}/zend (1994) — ensaios dos (5.9) e (5.10)
Método 2 Metodologia de Donaghe e TO\ivsend (1994) — ensaios de (5.15) e (5.16)

vibracao
Método 3 Metodologia de Donaghe.e Towsend (1994) — ensaios de (5.21) e (5.22)
apiloamento
Método 4 Novo método — ensaios de vibracao (5.24)
Método 5 Novo método — ensaios de apiloamento (5.25)
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Fig. 5.38 — Resultados do ensaio de Proctor e dos seus valores corrigidos em relagcao a
amostra integral por aplicagao de cada um dos métodos
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Fig. 5.39 — Ampliacao da Fig. 5.38

Verifica-se que os métodos 2 a 5 produzem pontos relativamente proximos e muito diferentes
do método 1 (ver Fig. 5.38). Por outro lado, o0 novo método conduz a valores do teor em agua
Optimo da amostra integral inferiores ao deduzido com base na metodologia de Donaghe e
Townsend (1994).

Determinaram-se também os desvios do teor em agua e os graus de compactacao obtidos
para cada ensaio a partir de cada método aplicado. Os resultados sdo representados na Fig.
5.40. Da analise da Fig. 5.40 pode-se constatar que a aplicacdo directa das formulas
correctivas da metodologia de Donaghe e Towsend (1994) — método 1 — n&do apresenta bons
resultados para os materiais em estudo, uma vez que apresenta grandes desvios em termos de

teor em agua. De facto, os materiais estudados por Donaghe e Towsend (1994) eram
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constituidos essencialmente por granitos existentes nos EUA, enquanto que os materiais
utilizados nos aterros experimentais da Barragem de Odelouca sdo materiais provenientes do
macigo xistoso e grauvacoide e, por conseguinte, apresentam um comportamento diferenciado

dos materiais estudados pelos autores.

Os valores da dispersao quer do desvio do teor em agua quer do grau de compactagao séo da
mesma grandeza, qualquer quer seja o método proposto. A diferenga ocorre nos respectivos
valores médios. Assim, se se considerar como referéncia os ensaios de vibragao conclui-se
que o aterro foi compactado préximo do 6ptimo, do lado seco, com um grau de compactagao
préximo do valor maximo do Proctor normal. Se a referéncia forem os ensaios de apiloamento,
a conclusdo sera que o aterro foi compactado do lado humido, préximo do éptimo, com um
grau de compactacao ligeiramente inferior ao correspondente da vibragdo, préximo do valor

unitario relativamente ao Proctor normal.
5.7 CONCLUSOES

Os ensaios do tipo Proctor (ensaios do material passado no peneiro 3/4") e os ensaios de
compactagéo por vibragado e por apiloamento em molde gigante (ensaios de compactagéao do
material integral) realizados com os materiais dos maci¢cos estabilizadores da barragem de
Odelouca, provenientes do macigo xistoso e grauvacoéide, permitiram a aplicagdo pratica de
uma metodologia desenvolvida, em 1994, por Donaghe e Towsend e o desenvolvimento de
uma nova metodologia, que visaram o estabelecimento de expressdes de extrapolagdo das
propriedades, determinadas em laboratério, para as propriedades de granulometrias integrais

presentes na obra.

No caso da metodologia desenvolvida por Donaghe e Towsend (1994) chegaram-se a novas
expressdes de extrapolagdo, para os ensaios de vibragdo e de apiloamento, adequadas e
aferidas para o material em estudo. Foi ainda desenvolvida uma nova metodologia para a
determinagcdo de expressdes de extrapolacdo do teor em agua, para os ensaios de

apiloamento, de vibragéo e o conjunto de ambos os resultados.

A aplicagédo desta metodologia aos aterros experimentais da barragem de Odelouca validaram
a razoabilidade da sua utilizagdo no controlo da execugdao dos aterros dos macigos

estabilizadores desta barragem.
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CAPITULO 6 — CONSIDERAGOES FINAIS E PROSPECTIVAS FUTURAS

6 CONSIDERAGOES FINAIS E PROSPECTIVAS FUTURAS

Um primeiro objectivo do trabalho, que agora se finaliza, foi o de abordar a
fenomenologia associada a compactagdo dos materiais de aterros, em especial nas
Barragens de aterro: os solos coesivos e granulares, os enrocamentos e, mais
recentemente, as misturas de solo-enrocamento. Atribuiu-se particular atengao as
misturas de solo-enrocamento, ndo apenas devido aos novos desafios que este tipo
de material apresenta relativamente as técnicas de compactacao, mas também porque

foi o objecto de estudo das novas metodologias de controlo.

Apresentaram-se, em seguida, os varios equipamentos utilizados na construgcao de
aterros, nomeadamente, os equipamentos de compactacao, dos quais se destacam os

novos equipamentos que permitem a “compactacéo inteligente”.

Relativamente ao controlo da compactagdo, abordaram-se as novas metodologias de
controlo baseadas, ndo nas propriedades fisicas (grau de compactagcédo e desvio do
teor em agua), mas no desempenho da estrutura, ou seja, na deformabilidade avaliada

em ensaios de impacto e de propagacao de ondas de superficie.

Inicialmente, a aplicagao dos métodos referidos no paragrafo anterior aos aterros dos
macicos estabilizadores da Barragem de Odelouca, constituidos por misturas de solo-
enrocamento, em construgcdo no Algarve, constituia um dos objectivos deste trabalho
de investigacdo. Contudo a interrupgdo da construgcdo da barragem inviabilizou a
realizacdo de ensaios de campo, pelo que se optou pela realizacdo de ensaios no
Laboratério Nacional de Engenharia Civil que permitiram o estabelecimento de
expressoes de extrapolagdo das propriedades obtidas com granulometrias truncadas

para as propriedades de granulometrias integrais.

A aplicagdo desta metodologia aos aterros experimentais da barragem de Odelouca
validaram a razoabilidade da sua utilizagdo no controlo da execucao dos aterros dos
macicos estabilizadores desta barragem e demonstrou as expressdes presentes na
bibliografia ndo apresentam um bom ajustamento aos materiais dos macigos de

Odelouca.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho foram surgindo novas ideias e outros

aspectos que poderao ser alvo de atengao em trabalhos futuros.
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Assim, e relativamente a aplicacdo dos métodos né&o intrusivos baseados no
desempenho aos aterros de barragens, havera que perceber a interdependéncia
existente entre 0 médulo de deformabilidade e o teor de agua nos materiais, bem
como a sua forma de variagdo. Complementarmente, deverao ser desenvolvidas em
laboratorio, a confirmar em aterro experimental, metodologias simples em funcao de
cada tipo de material (solo, enrocamento e misturas solo-enrocamento) que permitam
o controlo da qualidade dos aterros, e designadamente estabelecer para cada tipo de
ensaio as condigdes de aplicabilidade e os critérios de aceitacdo e de rejeicdo das

camadas compactadas.

Havera também que comprovar a eficiéncia da compactacéo inteligente em barragens
de aterro relativamente a compactacao tradicional e comparar os respectivos custos

associados.

Os estudos elaborados cingiram-se apenas a um tipo de material, misturas de solo-
enrocamento constituidas por materiais provenientes dos xistos e grauvaques.
Propbe-se que sejam realizados estudos semelhantes para outros tipos litolégicos de
misturas solo-enrocamento, uma vez que as propriedades do material estdo
intrinsecamente ligadas ao tipo de rocha de que a mistura é constituida, conforme se

pode constatar da analise de diversos estudos efectuados por outros autores.

Finalmente sugere-se que se proceda a determinagdo exaustiva das caracteristicas
resistentes, de permeabilidade e de deformabilidade das misturas solo-enrocamento
em fung¢ao da energia de compactacao aplicada e do desvio do teor em agua. Para tal
deverao ser realizados de ensaios triaxiais em misturas de solo-enrocamento, fazendo
variar, ndo apenas a percentagem de grossos presente na mistura, mas também o
teor em agua e o numero de pancadas a aplicar na compactagcao das amostras, por
forma a contabilizar as diferencas, que teoricamente existem, na compactacao do lado

seco, humido ou 6ptimo.

Alguns estudos revelaram a possibilidade de ocorrer o colapso por molhagem nas
misturas de solo-enrocamento, pelo que seria interessante analisar o respectivo

fendmeno neste tipo de materiais.
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ANEXO 1.1 - CARACTERISTICAS GERAIS DA BARRAGEM DE ODELOUCA
(COBA, 2000)
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vvvvvvvvv
rrrrrrr

Nivel de pleno armazenamento (NPA) ..........cccceeeee.
Nivel de maxima cheia (NMC) ........ccccoviiiiiiiineene,
Nivel minimo de exploragao (para jusante da barragem)

LOCALIZAGAO

Vil@ e
ConCelNO ...
Distrito ..ooooeeeieeeeeie
HIDROLOGIA

Linha de Agua .........ccceeiiiiiiiiie e
Bacia hidrografica .........cccccccoiiiiiiiiiiiie e km?
Altitude MAXIMa ........oooiiiiiii e (m)
Altitude média ........c.ooviiiiiii (m)
Volume anual médio afluente ..........ccccceeeeeiiiiiininnnn. hm?
Caudais maximos afluentes

Cheiacom T=50aN0S ......ccovvvviiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeveaaes m3/s
Cheiacom T =1000 @N0S.........cceevcurrrerrieeeeeiecirreeeen. m3/s
Cheiacom T=5000anN0S ........ccoovvveviviiiiieiieeeeeeeeeeeeans m3/s
ALBUFEIRA

Capacidade total de armazenamento (NPA) ............... hm?
Superficie inundada (NPA) ..., km?
BARRAGEM

Tipo de barragem ...
Comprimento do coroamento ..........cccccooeeiiiiiiiennn.n. m
Cota do coroamento .......ccccceevvviiciiiiiiiee e
Altura maxima acima da fundagao ..............cccceecuunnneee. m
Folga em relagéo ao NPA .........ccooiiiiiiiiee m
Folga em relagao ao Nmc (T=5 000 anos e 1 comporta
AVANAdA) ..o m
Folga em relagdo ao Nmc (T = 10 000 anos e 1 comporta
AVAMNAAA) ... m
Largura do coroamento ..............cceeeeeeeeeeiieeiee m
Inclinacdo do paramento de montante ........................
Inclinacdo do paramento de jusante .........cccccccceeennnee.

Odelouca
Silves
Faro

ribeira de Odelouca
393

570

196

122,2

715
1280
1513

(102,00)
(102,35)
(60,00)
157

7,8

em aterro zonado com
nucleo argiloso

415

(106,00)

76

4,0

2,69

1,29

11

1/2,25 (V/H) e 1/2 V/H)
1/2,25 (V/H) e 1/1,5 (V/H)
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Vv DESCARREGADOR DE CHEIA
Tipo de soleira descarregadora ..........ccccceevviieeeeninnenn. frontal controlada por 3
comportas de sector com
7,5x 11 m” cada
Cota da crista da soleira descarregadora .................... (92,00)
Cota da plataforma de entrada ........ccccccooiii. (87,00)
Caudal amortecido (cheia com T =5 000 anos) ..........ccccceuue.. m¥s | 1455
Caudal amortecido (T = 5 000 anos € uma comporta
AVANAAA) ..o m3/s | 1140
Caudal amortecido (T = 10 000 anos e duas comportas avariadas) | 897
Desenvolvimento util da soleira ...........oocccviieeeiennni, m 22,5
Comprimento do canal (em planta) ..........ccccccovviieeens m 167
Largura util do canal .........ccccoooeiiiiiiii m Variavel entre 30,0 e 15,95
Comprimento do salto de ski (em planta)..................... m 21,5
\'Al DESCARGA DE FUNDO
R To] 11 [o= Lo LR em conduta metalica
instalada na galeria de
derivagao proviséria (em
tunel)
Caudal maximo (NPA) ... m¥s | 53 9
Cotadasoleiraaentrada ..........cccoovveeeeiiiiiiiiiiiiennne. (48,27)
Didmetro da conduta .........cccooiiiiiiiiiii e mm | 2 000
Comprimento da conduta ..........ccccceovieeiiiieiiiiieeeee m 446
Comporta ensecadeira
e 1] 0 Zo V7= T - o T m? 1,8x2,4
- comporta de servigo tipo segmento ..........ccceeveeeeennns m? 1,9%x1,5
Vi TOMADA DE AGUA
SO'UQéO ........................................................................ conduta metalica instalada
na galeria de derivagéo
provisoria (em tunel)
Cota da soleira a entrada ........cccccceveiieeeiiiiieeeiciiieees (58,00), (81,00) e (92,00)
Diametro da conduta ...........ooooiiiiiiiiiiiiii s mm | 800
Comprimento da conduta ............ccccieiiiiiiiiiiee. m 446
Controlo a entrada:
- 3 COMPOItAs VAQA0 ...cccvvveeiieeeeeiiiiiiiee e e e e e sesnieeeee e m? 0,8x1,5
Controlo a saida:
- valvula de jacto 0CO ....ccoeviiiiiiiiiiiiieeeeiiieecaee, m 0,7
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vvvvvvvvv
rrrrrrr

Vi

3.2

PRINCIPAIS QUANTIDADES DE TRABALHO

Barragem:

ESCavagao .......ccciiiiiiiie e m?3
N (=Y o (o T m?3
COoroamento ......c.veiiiiiiiiie e mi
Galeria de injec¢ao

ESCAVAGAO0 ...ooeeeeeieeeee e m?3
B0 oo m?
oo S ton

Tratamento do terreno de fundagéo
Barragem e Barranco das Antas

Comprimento de furagao ...........cccooiiieiiiiiiieeeeen, mi
Cimento de INJECCA0 ......covviiiiiiiiiie e ton
Margem direita (a executar eventualmente)

Comprimento de furagao ...........cccoeeeieiiiiiiiieeeeee, mi
Cimento de INJECCA0 ......oovviiiiiiiiiie e ton
Galeria de drenagem e pogo de bombagem

ESCaVACA0 ..cooeeiie e m?
BeIAO oo m?3
2 oo L PSPPSRI ton
Descarregador de cheias

ESCaVAaCA0 ..o m?3
71 ¢ Lo TSP m?
oo RS ton

Circuito de derivagao provisdria, descarga de fundo e
tomada de agua

ESCavaCa0 ......oooiiiiiiiiii e m?
Betao ...oooooiiiie m?3
oo LSRR t
Acessos definitivos

ESCaVAaCAO0 ..o m?3
N (=] 4 (01 SRR m?
Betao ..o m?3
oo RS ton

241 000
2020 000
415

3 950
4130
340

9 350
773

7 850
589

1450
1890
165

145 500
29 250
1710

54 060
9730
615

320 600
182 000
3870
460
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ANEXO 1 - Caracteristicas gerais e caracterizagdo geotécnica dos materiais da Barragem de Odelouca

ANEXO 1.2 - CARACTERIZAGAO GEOTECNICA DOS MATERIAIS DA
BARRAGEM DE ODELOUCA
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ANEXO 1 - Caracteristicas gerais e caracterizagdo geotécnica dos materiais da Barragem de Odelouca

Materiais do nucleo

Os materiais do nucleo sao, essencialmente, constituidos por solo residual do macico
xistoso e por coluvides. Estes materiais sdo, na sua generalidade, classificados como
SC (areia argilosa) ou CL (argila magra), apresentando uma matriz areno-cascalhenta

de intersticios preenchidos por finos argilosos e, essencialmente, siltosos.

Os materiais para o nucleo da barragem e da ensecadeira de montante foram
reconhecidos no interior da area delimitada pela futura albufeira da barragem, nas

proximidades da barragem.

No Quadro 1 indicam-se os intervalos de variagdo mais frequentes das caracteristicas
de identificagcao dos materiais amostrados em cada mancha de empréstimo e os

valores assumidos no fuso especificado para a barragem.

Quadro 1 - Caracterizagao granulométrica e limites de Atterberg

Materiais do ntcleo

o,
% DE FINOS % GROSSOS LIMITE DE iNDICE DE
passada #200 retida no #4 LIQUIDEZ (%) PLASTICIDADE (%)
40 - 82 0-38 <50 8-25

Para os materiais do nucleo definiu-se uma percentagem minima de finos de 40% e
um indice de plasticidade superior a 8% e inferior a 25%. Na zona central adjacente ao
filtro sub-vertical, no contacto com a fundacdo e no contacto com as galerias, estes
intervalos de variagao foram apertados, sendo apenas permitida a colocacao de solos
com uma percentagem de finos superior a 50% e um indice de plasticidade superior a

12% e inferior a 25%.

Material do macigco estabilizador de montante - enrocamento de

granulometria extensa

Os enrocamentos a utilizar na zona exterior do macico de montante serdo
provenientes de pedreiras, ja que nao se identificaram no interior do perimetro da
albufeira materiais passiveis de virem a ser explorados como materiais de

enrocamento.

A1.7
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ANEXO 1 - Caracteristicas gerais e caracterizagdo geotécnica dos materiais da Barragem de Odelouca "%

No Quadro 2 apresentam-se os valores de identificacao fundamental assumidos no
fuso (4).

Quadro 2- Caracterizagdo granulométrica - Materiais do macigo exterior de montante em

enrocamento extenso

%DE FINOS %PASSADA % GROSSOS RETIDA Dso D100
(passada no #200) no #10 #4 #3/4” (mm) (mm)
0-8 0-35 53-95 30-75 5-100 100 - 500

Materiais de filtro

A granulometria dos materiais do filtro foi definida com base nos critérios de Terzaghi,
por forma a constituirem uma defesa contra a eroséo interna quer do nucleo, quer dos

materiais da fundacao e, em simultaneo, funcionarem como dreno.

Foi especificado que os materiais dos filtros nao devem conter mais do que 3% de
elementos passados no peneiro ASTM n°® 200 (0,074 mm) e a sua dimensdo maxima
nao deve ultrapassar os 15 mm. O coeficiente de uniformidade, Cu, dos filtros deve ser
da ordem de 6 a 8.

No Quadro 3apresentam-se as principais caracteristicas granulométricas dos materiais
de filtro.

Quadro 3 - Caracteristicas granulométricas dos materiais de filtro

% FINOS D10 Dy5 D3g Dso Deo Dgs D100
(passada no #200) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
3 0,09-0,4 0,1-0,43 0,2-0,8 0,45-2,0 0,7-2,7 1,8-8,0 3-15

Materiais de dreno

A granulometria destes materiais foi condicionada pela permeabilidade e pela néo

colmatagcdo do dreno por material proveniente do filtro que |lhe pudesse retirar a
eficiéncia.

O fuso definido para o dreno especifica-se no Quadro 4.

A1.8
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ANEXO 1 - Caracteristicas gerais e caracterizagdo geotécnica dos materiais da Barragem de Odelouca
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Quadro 4 - Caracteristicas granulométricas dos materiais de dreno

% FINOS D1o D15 D3o Dso Dso Dgs D100
(passada no #200) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 2-7,0 23-8 45-14 10 — 30 15-40 35-100 50 - 150

Materiais de enrocamento do pé de jusante

O fuso definido para estes materiais caracteriza-se por uma granulometria bem

graduada, que inclui blocos finos e areias grossas, por forma a se obter um material

com permeabilidade adequada as fungdes que lhe sdo destinadas, uma elevada

compacidade e uma elevada resisténcia mecanica.

O fuso definido para este material encontra-se especificado no Quadro 5.

Quadro 5 - Caracteristicas granulométricas do enrocamento do pé de jusante

% FINOS % REJEITADA | % REJEITADA Dgq D100
(passada no #200) #4 #3/4 (mm) (mm)
0 75-100 57 - 87 30-100 150 - 500

Enrocamento de proteccao do talude de montante

O fuso definido para estes materiais foi condicionado pela altura da onda de projecto e

pela necessidade de se obter um material com resisténcia adequada para fazer face a

erosao provocada pela ondulagao da albufeira.

No Quadro 6 encontra-se especificado o fuso definido para estes materiais.

Quadro 6 - Caracteristicas granulométricas do enrocamento de proteccao

(materiais 7A e 7B)

MATERIAL Dmin D15 Dso Dmax
(mm) (mm) mm) (mm)
7A 50 - 150 90 - 220 350 - 600 500 - 700
7B 20-50 40-90 220 - 350 350 - 500
A1.9
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ANEXO 2 - Ensaios de referéncia

ANEXO 2 — ENSAIOS DE REFERENCIA

(ENSAIOS PROCTOR NORMAL)
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ANEXO 2 - Ensaios de referéncia

ANEXO 2.1 - LOTE 1
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ANEXO 2 - Ensaios de referéncia

i

MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES E HABITACAO
LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
NUCLEO DE BARRAGENS E OBRAS DE ATERRO

ENSAIO DE COMPACTACAO PROCTOR

COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO

PESO DO PILAO (2) 2490 N° DE CAMADAS 3
ALTURA DE QUEDA (cm) 30.4 N° DE PANCADAS POR CAMADA 55
PESO DO MOLDE (g) 4326 VOLUME DO MOLDE (cm3) 2080
DETERMINACAO DOS PESOS VOLUMICOS
ADICAO DE AGUA (cm3) Cm’ 400 400 500 600 700
MOLDE + SOLO HUMIDO (g) Pt 8639 8575 8802 8875 8724
SOLO HUMIDO (g) Pw 4313 4249 4476 4549 4398
PESO VOL. HUMIDO (g) Yw 2.074 2.043 2.152 2.187 2.114
PESO VOL. SECO (g/cm3) Ys 1.871 1.845 1.898 1.897 1.811
DETERMINACAO DOS TEORES EM AGUA
TABULEIRO N° 99 10 11 12 13
PESO DO TABULEIRO (g) A 219.0 250.0 199.0 199.0 243.0
PESO DO TAB + SOLO HUMIDO (g) B 2215.0 1765.0] 2054.01 2146.0] 2068.0
PESO DO TAB + SOLO SECO (g) C 2020.0 1618.0 1835.0 1888.0 1806.0
PESO DA AGUA (g) B-C 195.0 147.0 219.0 258.0 262.0
PESO DO SOLO SECO (g) C-A 1801.0] 1368.0] 1636.0] 1689.0] 1563.0
TEOR EM AGUA (%) (B-C)/(C-A) 10.8 10.7 13.4 15.3 16.8
2.00 ‘ ‘
Wepr, 14,6 (%)
e Ygméx 1,91 (g/em3)
2 195+
&0
o
Q
2 1.90
=}
o X3
% 1.85
= /
o
>
S 1.80 -
=
A
1.75 T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17 18
TEOR EM AGUA (%)
AMOSTRA N° B. ODELOUCA DATA:
ENSAION®° LOTE1-PROCT 1 ENSAIOU:
A2.3
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ANEXO 2.2 - LOTE 4
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COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO

MINISTERIO DAS OBRAS PI'JBLICAS, TRANSPORTES E HABITACAO
LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
NUCLEO DE BARRAGENS E OBRAS DE ATERRO
ENSAIO DE COMPACTA (;A~ O PROCTOR
PESO DO PILAO (g) 2490 N° DE CAMADAS 3
ALTURA DE QUEDA (cm) 30.4 N° DE PANCADAS POR CAMADA 55
PESO DO MOLDE (g) 4328.5 | VOLUME DO MOLDE (cm3) 2080
DETERMINACAO DOS PESOS VOLUMICOS
ADICAO DE AGUA (cm3) Cm’ 300 400 500 600
MOLDE + SOLO HUMIDO (g) Pt 8475.8] 8784.5] 8883.6] 8731.6
SOLO HUMIDO (g) Pw 4147.3 4456| 4555.1] 4403.1
PESO VOL. HUMIDO (g) Yw 1.994 2.142 2.190 2.117
PESO VOL. SECO (g/cm3) Ys 1.827 1.926 1.933 1.844
DETERMINACAO DOS TEORE EM AGUA
TABULEIRO N° 1 2 3 4
PESO DO TABULEIRO (g) A 243.5 280.3 250.6 218.8
PESO DO TAB + SOLO HUMIDO (g) B 1919.9] 3286.4] 2471.3] 2756.0
PESO DO TAB + SOLO SECO (g) C 1779.4] 2982.3] 2210.5| 2428.5
PESO DA AGUA (g) B-C 140.5 304.1 260.8 327.5
PESO DO SOLO SECO (g) C-A 1535.9] 2702.0] 1959.9] 2209.7
TEOR EM AGUA (%) (B-C)/(C-A) 9.1 11.3 13.3 14.8
2.00
Wepr, 12,5 (%)
'é’ 1.95 4 Ysmax 1,96 (g/cm3)
C;
8 1.90 -
=
%)
o
O 1.85
P
=
=
s 1.80 rg
>
3
m 1.75 n
A~
1.70 T T T T T T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
TEOR EM AGUA (%)
AMOSTRA N° B. ODELOUCA DATA:
ENSAIO N° LOTE 4 -PROCT 1 ENSAIOU:
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COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO

MINISTERIO DAS OBRAS P['IBLICAS, TRANSPORTES E HABITACAO
LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
NUCLEO DE BARRAGENS E OBRAS DE ATERRO
ENSAIO DE COMPACTA C/f O PROCTOR
PESO DO PILAO (g) 2490 N° DE CAMADAS 3
ALTURA DE QUEDA (cm) 30.4 N° DE PANCADAS POR CAMADA 55
PESO DO MOLDE (g) 4328.5 | VOLUME DO MOLDE (cm3) 2080
DETERMINACAO DOS PESOS VOLUMICOS
ADICAO DE AGUA (cm3) Cm’ 300 400 500 600 700
MOLDE + SOLO HUMIDO (g) Pt 8416.4] 8598.8] 8825.1] 8794.5| 8709.5
SOLO HUMIDO (g) Pw 4087.9] 4270.3] 4496.6 4466 4381
PESO VOL. HUMIDO (g) Yw 1.965 2.053 2.162 2.147 2.106
PESO VOL. SECO (g/cm3) Ys 1.817 1.860 1.906 1.877 1.814
DETERMINACAO DOS TEORE EM AGUA
TABULEIRO N° 1 2 3 4 5
PESO DO TABULEIRO (g) A 1029.4 1020.3 1024.3 663.2 668.8
PESO DO TAB + SOLO HUMIDO (g) B 5119.4] 5292.6] 5519.4] 5123.5| 5048.3
PESO DO TAB + SOLO SECO (g) C 4810.4] 4891.0] 4988.1| 4561.4] 4441.6
PESO DA AGUA (g) B-C 309.0 401.6 531.3 562.1 606.7
PESO DO SOLO SECO (g) C-A 3781.0 3870.7| 3963.8] 3898.2] 3772.8
TEOR EM AGUA (%) (B-C)/(C-A) 8.2 10.4 13.4 14.4 16.1
2.00
Wepr, 13,5 (%)
T 195 | Ysméx 1,91 (¢g/em3)
C
8 1.90 -
=
%)
o
O 1.85
P
c
~5 -
) 1.80 \
>
3
m 1.75 n
A~
1.70 T T T T T T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
TEOR EM AGUA (%)
AMOSTRA N° B. ODELOUCA DATA:
ENSAIO N° LOTE 4 - PROCT 2 ENSAIOU:
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COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO

MINISTERIO DAS OBRAS P['IBLICAS, TRANSPORTES E HABITACAO
LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
NUCLEO DE BARRAGENS E OBRAS DE ATERRO
ENSAIO DE COMPACTACA~0 PROCTOR
PESO DO PILAO (g) 2490 N° DE CAMADAS 3
ALTURA DE QUEDA (cm) 30.4 N° DE PANCADAS POR CAMADA 55
PESO DO MOLDE (g) 4328.5 | VOLUME DO MOLDE (cm3) 2080
DETERMINACAO DOS PESOS VOLUMICOS
ADICAO DE AGUA (cm3) Cm’ 400 500 600 700
MOLDE + SOLO HUMIDO (g) Pt 8525.8] 8712.6] 8825.1] 8701.4
SOLO HUMIDO (g) Pw 4197.3] 4384.1| 4496.6] 43729
PESO VOL. HUMIDO (g) Yw 2.018 2.108 2.162 2.102
PESO VOL. SECO (g/cm3) Ys 1.842 1.887 1.900 1.819
DETERMINACAO DOS TEORE EM AGUA
TABULEIRO N° 2 3 4 5
PESO DO TABULEIRO (g) A 280.3 272.3 482.1 318.9
PESO DO TAB + SOLO HUMIDO (g) B 4471.7] 4659.1| 4981.2] 4683.7
PESO DO TAB + SOLO SECO (g) C 4107.3] 4200.7| 4436.1 4095.7
PESO DA AGUA (g) B-C 364.4 458.4 545.1 588.0
PESO DO SOLO SECO (g) C-A 3827.0] 3928.4| 3954.0] 3776.8
TEOR EM AGUA (%) (B-C)/(C-A) 9.5 11.7 13.8 15.6
2.00
Wept, 13,2 (%)
fg 1.95 Ysmax 1,91 (g/em3)
C;
8 1.90 -
=
%)
o
O 1.85
P
2
Q ’
S 1.80 \
>
3
m 1.75 n
A~
1.70 T T T T T T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
TEOR EM AGUA (%)
AMOSTRA N° B. ODELOUCA DATA:
ENSAIO N° LOTE 4 -PROCT 3 ENSAIOU:
A2.7
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ANEXO 3 - Ensaios de compactagao por vibragédo

ANEXO 3 - ENSAIOS DE COMPACTAGAO POR VIBRAGAO
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ANEXO 3 - Ensaios de compactagao por vibragédo

ANEXO 3.1 - LOTE 1
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ANEXO 3 - Ensaios de compactagao por vibragédo

PESO VOLUMICO SECO (kg/m®)

22.00

EVOLUGAO DA COMPACTAGAO COM O TEMPO DE VIBRAGAO
LOTE 1 - MISTURA 100%F - 0%G

21.50 A

21.00 +

20.50 +

20.00 A

19.50

19.00

18.50 1

18.00 -

17.50 1

17.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TEMPO DE VIBRAGAO (min)

12

Teor de
agua
(%):

10.7
12.2
—=12.6
133
—&—149

PESO VOLUMICO SECO (kg/m’)

22.00

EVOLUGAO DA COMPACTAGAO COM O TEMPO DE VIBRAGAO
LOTE 1 - MISTURA 33%F - 67%G

21.50

A____-_______—O

21.00

20.50 +

20.00

19.50

19.00

18.50

18.00

17.50

17.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TEMPO DE VIBRAGAO (min)

12

Teor de
agua
(%):

8.2

9.3

103
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ANEXO 3 - Ensaios de compactagao por vibragédo

EVOLUGAO DA COMPACTAGAO COM O TEMPO DE VIBRAGAO
LOTE 1 - MISTURA 70%F - 30%G

TEMPO DE VIBRAGAO (min)

22
2.15
) 21 Teor de
S 205 1 agua
o (%):
S 2
7]
8 1.95 / 83
§ 1.9 - 9.3
S ——114
o 1.85
2 12.5
& 18
1.75
1.7 : : : | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TEMPO DE VIBRAGAO (min)
EVOLUGAO DA COMPACTAGAO COM O TEMPO DE VIBRAGAO
LOTE 1 - MISTURA 60%F - 40%G
22
215
€ 21 Teor de
S 2.05 / oo
o (%):
Q 2
(7}
8 1.95 7.6
s
3 19 8.6
g ——106
o 185 10.
a " ——117
o 18 / .
1.75
1.7 : : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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ANEXO 3 - Ensaios de compactagao por vibragédo

PESO VOLUMICO SECO (kg/m’)

22.00

EVOLUGAO DA COMPACTAGAO COM O TEMPO DE VIBRAGAO
LOTE 1 - MISTURA 70%F - 30%G

21.50

21.00 A

20.50 +

20.00

19.50 A

19.00 -

18.50

18.00

17.50 A

17.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TEMPO DE VIBRAGAO (min)

Teor de
agua
(%):

8.3
9.3

——114

PESO VOLUMICO SECO (kg/m’)

22.00

EVOLUGAO DA COMPACTAGAO COM O TEMPO DE VIBRAGAO
LOTE 1 - MISTURA 60%F - 40%G

21.50

21.00

20.50 +

20.00

19.50

19.00

18.50

18.00

17.50

17.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TEMPO DE VIBRAGAO (min)

12

Teor de
agua
(%):

7.6
8.6

—=10.6

——11.7
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ANEXO 3 - Ensaios de compactagao por vibragédo

PESO VOLUMICO SECO (kg/m’)

23.00

22.50 +
22.00

21.50
21.00

20.50 A
20.00
19.50

19.00 -

18.50

18.00

17.50 1

17.00

EVOLUGAO DA COMPACTAGAO COM O TEMPO DE VIBRAGAO
LOTE 1 - MISTURA 50%F - 50%G

P

e

/

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
TEMPO DE VIBRAGAO (min)

12

Teor de
agua
(%):

83
9.2

=10

11.7
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ANEXO 3 - Ensaios de compactagao por vibragédo

ANEXO 3.2 - LOTE 4

A3.7

COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO



i

ANEXO 3 - Ensaios de compactagao por vibragédo

EVOLUGCAO DA COMPACTAGAO COM O TEMPO DE VIBRAGAO
LOTE 4 - MISTURA 100%F - 0%G
19.50 Teor em
agua(%):

19.00
ag 18.50
S —
< 18.00 1 10.7
3
w 17.50 ——11.8
8 17.00
s ——12
‘3 16.50
o
> 12.9
o 16.00 1
7]
& 1550 13.8

15.00 //

14.50 + T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
TEMPO DE VIBRAGAO (min)

EVOLUGCAO DA COMPACTAGAO COM O TEMPO DE VIBRAGAO
LOTE 4 - MISTURA 60%F - 40%G
20.50 Teor em
‘ ¢ agua(%):

20.00 — = T

19.50 Ve "

19.00 -
18.50 - 8.1
18.00 -
17.50 —9—0.8

17.00 -
16.50
16.00
15.50
15.00 -

—&—10.8

115

PESO VOLUMICO SECO (kg/m®)

125

14.50

14.00

13.50 & T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TEMPO DE VIBRAGAO (min)
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ANEXO 3 - Ensaios de compactagao por vibragédo

PESO VOLUMICO SECO (kg/m®)

EVOLUGAO DA COMPACTAGAO COM O TEMPO DE VIBRAGCAO

LOTE 4 - MISTURA 50%F - 50%G

20.50

20.00

19.50

Teor em
agua(%):

19.00 -
18.50 -
18.00 -

17.50 -
17.00 -
16.50

16.00 -
15.50

15.00 -
14.50
14.00

13.50 + T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TEMPO DE VIBRAGAO (min)

10

12

7.3

——38.3

—&—9.3

101
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ANEXO 3 - Ensaios de compactagao por vibragédo

ANEXO 3.3 -LOTE 5
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ANEXO 3 - Ensaios de compactagao por vibragédo

PESO VOLUMICO SECO (kg/m®)

20.00

19.50 -
19.00 -

18.50
18.00

17.50 -
17.00 -

16.50
16.00

15.50 -
15.00 A
14.50 §
14.00 ¥

EVOLUGAO DA COMPACTAGAO COM O TEMPO DE VIBRAGAO
LOTE 5 - MISTURA 100%F - 0%G

Teorem
agua
(%):

——10.7

——11.8
12
12.9

—*—13.8

5 6 7
TEMPO DE VIBRAGAO (min)

PESO VOLUMICO SECO (kg/m®)

22.00

21.50 A

21.00
20.50

20.00
19.50 A

19.00

18.50 -
18.00 A
17.50
17.00 -
16.50 -
16.00 -

15.50
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ANEXO 3 - Ensaios de compactagao por vibragédo

PESO VOLUMICO SECO (kg/m’)
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ANEXO 3 - Ensaios de compactagao por vibragédo

EVOLUGAO DA COMPACTAGAO COM O TEMPO DE VIBRAGAO
LOTE 5 - MISTURA 40%F - 60%G
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ANEXO 4 - Ensaios de apiloamento realizados no compacador Toni-tecnik

ANEXO 4 - ENSAIOS DE APILOAMENTO REALIZADOS NO
COMPACTADOR TONI-TECNIK
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ANEXO 4 - Ensaios de apiloamento realizados no compacador Toni-tecnik

ANEXO 4.1 - MISTURA: 70% FINOS E 30% GROSSOS
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ANEXO 4 - Ensaios de apiloamento realizados no compacador Toni-tecnik
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COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO

MINISTERIO DAS OBRAS P['IBLICAS, TRANSPORTES E HABITACAO
LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
NUCLEO DE BARRAGENS E OBRAS DE ATERRO
ENSAIO DE COMPACTACA~0 PROCTOR
PESO DO PILAO (g) 2500 N° DE CAMADAS 4
ALTURA DE QUEDA (cm) 28.0 N° DE PANCADAS POR CAMADA 35
PESO DO MOLDE (g) 0 VOLUME DO MOLDE (cm3) 9817.5
DETERMINACAO DOS PESOS VOLUMICOS
ADICAO DE AGUA (cnr’) Cm’ 1760 (8) 1980 (9) |2200 (10)]2420 (11)
MOLDE + SOLO HUMIDO (g) Pt 21641.7] 22025.3] 22195.3| 21911.1
SOLO HUMIDO (g) Pw 21641.7] 22025.3] 22195.3| 21911.1
PESO VOL. HUMIDO (g) Yw 2.204 2.243 2.261 2.232
PESO VOL. SECO (g/cm3) Ys 2.016 2.042 2.035 1.985
DETERMINACAO DOS TEORE EM AGUA
TABULEIRO N° 1 2 3 4
PESO DO TABULEIRO (g) A 1113.7 1114.1 1119.1 1118.9
PESO DO TAB + SOLO HUMIDO (g) B 16529.2] 16605.1] 16425.9] 16213.0
PESO DO TAB + SOLO SECO (g) C 15213.4] 15213.8] 14899.4| 14543.8
PESO DA AGUA (g) B-C 1315.8 1391.3 1526.5 1669.2
PESO DO SOLO SECO (g) C-A 14099.7| 14099.7| 13780.3| 13424.9
TEOR EM AGUA (%) (B-C)/(C-A) 9.3 9.9 11.1 12.4
2.20
o~ Wepe, 104 (%)
=] |
E” 2.15 Ysmax 2,06 (g/em’)
8 2.10 A
=
»n
o
O 2.05 4
o
=
3
o 200
>
o
L1195 -
A
1.90 T T T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
TEOR EM AGUA (%)
AMOSTRA N° ODELOUCA - LOTE 5 DATA: 05-11-04
COMPOSICAO: 30G - 70F ENSAIOU: Timéteo
COMPACTADOR TONI-TECNIK
A4.3




i

ANEXO 4 - Ensaios de apiloamento realizados no compacador Toni-tecnik

ANEXO 4.2 - MISTURA: 60% FINOS E 40% GROSSOS
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ANEXO 4 - Ensaios de apiloamento realizados no compacador Toni-tecnik
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MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES E HABITACAO
LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

NUCLEO DE BARRAGENS E OBRAS DE ATERRO

ENSAIO DE COMPACTACAO PROCTOR

COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO

PESO DO PILAO (g) 2500 N° DE CAMADAS 4
ALTURA DE QUEDA (cm) 28.0 N° DE PANCADAS POR CAMADA 35
PESO DO MOLDE (g) 0 VOLUME DO MOLDE (cm3) 9817.5
DETERMINACAO DOS PESOS VOLUMICOS
ADICAO DE AGUA (cnr’) Cm’ 1760 (8) 1980 (9) |2200 (10)]2420 (11)
MOLDE + SOLO HUMIDO (g) Pt 21611.5] 22166.9] 22258.5] 21953.0
SOLO HUMIDO (g) Pw 21611.5] 22166.9] 22258.5] 21953.0
PESO VOL. HUMIDO (g) Yw 2.201 2.258 2.267 2.236
PESO VOL. SECO (g/cm3) Vs 2.022 2.058 2.045 1.996
DETERMINACAO DOS TEORE EM AGUA
TABULEIRO N° 2 3 4 5
PESO DO TABULEIRO (g) A 664.9 667.9 679.3 1118.9
PESO DO TAB + SOLO HUMIDO (g) B 13488.5] 13641.8| 13936.8] 14979.2
PESO DO TAB + SOLO SECO (g) C 12441.3] 12491.3] 12636.9] 13493.0
PESO DA AGUA (g) B-C 1047.2] 1150.5 1299.9] 1486.2
PESO DO SOLO SECO (g) C-A 11776.4] 11823.4] 11957.6] 12374.1
TEOR EM AGUA (%) (B-C)/(C-A) 8.9 9.7 10.9 12.0
2.20
o~ Wepe, 10,1 (%)
=] i
E” 215 Ysmax 2,07 (g/em’)
8 2.10 A
=
wn
©
O 2.05 4
o
=
=
3 200
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5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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AMOSTRA N° ODELOUCA - LOTE 5 DATA: 15-10-04
COMPOSICAO: 40G - 60F ENSAIOU: Timoteo
COMPACTADOR TONI-TECNIK
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ANEXO 4 - Ensaios de apiloamento realizados no compacador Toni-tecnik

ANEXO 4.3 - MISTURA: 50% FINOS E 50% GROSSOS
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ANEXO 4 - Ensaios de apiloamento realizados no compacador Toni-tecnik
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COMPACTAGAO DE ATERROS EM BARRAGENS. NOVAS METODOLOGIAS DE CONTROLO

MINISTERIO DAS OBRAS P['IBLICAS, TRANSPORTES E HABITACAO
LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
NUCLEO DE BARRAGENS E OBRAS DE ATERRO
ENSAIO DE COMPACTACA~0 PROCTOR
PESO DO PILAO (g) 2500 N° DE CAMADAS 4
ALTURA DE QUEDA (cm) 28.0 N° DE PANCADAS POR CAMADA 35
PESO DO MOLDE (g) 0 VOLUME DO MOLDE (cm3) 9817.5
DETERMINACAO DOS PESOS VOLUMICOS
ADICAO DE AGUA (cm3) Cm’ 1540 (7) 1760 (8) |1980 (9) |2200 10)
MOLDE + SOLO HUMIDO (g) Pt 21422.8| 21928.4] 22129.9] 22180.2
SOLO HUMIDO (g) Pw 0 21422.8] 21928.4] 22129.9] 22180.2
PESO VOL. HUMIDO (g) Yw 0.000 2.182 2.234 2.254 2.259
PESO VOL. SECO (g/cm3) Vs 0.000 2.020 2.046 2.048 2.037
DETERMINACAO DOS TEORE EM AGUA
TABULEIRO N° 2 3 4 5
PESO DO TABULEIRO (g) A 1023.1 1024.0 1030.4 679.8
PESO DO TAB + SOLO HUMIDO (g) B 13388.1] 11854.7| 11502.7] 12960.8
PESO DO TAB + SOLO SECO (g) C 12469.2] 10945.7| 10546.9] 11751.1
PESO DA AGUA (g) B-C 918.9 909.0 955.8 1209.7
PESO DO SOLO SECO (g) C-A 11446.11 9921.7] 9516.5] 11071.3
TEOR EM AGUA (%) (B-C)/(C-A) 8.0 9.2 10.0 10.9
2.20
"’E Wop, 9,5 (%)
E” 2.15 7 Ysméx 2,06 (g/cm’)
8 2.10 A
=
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AMOSTRA N° ODELOUCA - LOTE 5 DATA: 13-10-04
COMPOSICAO: 50G - 50F ENSAIOU: Timoteo
COMPACTADOR TONI-TECNIK
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ANEXO 4 - Ensaios de apiloamento realizados no compacador Toni-tecnik

ANEXO 4.4 —- MISTURA: 40% FINOS E 60% GROSSOS
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ANEXO 4 - Ensaios de apiloamento realizados no compacador Toni-tecnik

MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES E HABITACAO
LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
NUCLEO DE BARRAGENS E OBRAS DE ATERRO

ENSAIO DE COMPACTACAO PROCTOR

PESO DO PILAO (g) 2500 N° DE CAMADAS 4
ALTURA DE QUEDA (cm) 28.0 N° DE PANCADAS POR CAMADA 35
PESO DO MOLDE (g) 0 VOLUME DO MOLDE (cm3) 9817.5
DETERMINACAO DOS PESOS VOLUMICOS
ADICAO DE AGUA (cnr’) Cm’ 1320 (6) |1540 (7) [1540 (7R)]1760 (8) |1980 (9) [2200 (10)
MOLDE + SOLO HUMIDO (g) Pt 21122.7] 21616.3] 21611.4f 22200.3] 22341.2] 22293.7
SOLO HUMIDO (g) Pw 21122.7] 21616.3] 21611.4f 22200.3] 22341.2] 22293.7
PESO VOL. HUMIDO (g) Yw 2.152 2.202 2.201 2.261 2.276 2.271
PESO VOL. SECO (g/cm3) Ys 2.010 2.033 2.036 2.072 2.068 2.043
DETERMINACAO DOS TEORE EM AGUA
TABULEIRO N° 1 2 3 4 5 6
PESO DO TABULEIRO (g) A 1119.7) 1114.4] 1114.6] 11142] 1119.0f 1119.2
PESO DO TAB + SOLO HUMIDO (g) B 15869.6] 16825.7] 16868.2| 17978.1] 15288.5| 16346.1
PESO DO TAB + SOLO SECO (g) C 14897.7] 15618.9] 15684.8] 16564.7] 13993.8] 14819.3
PESO DA AGUA (g) B-C 971.9 1206.8 1183.4 1413.4 1294.7 1526.8
PESO DO SOLO SECO (g) C-A 13778.0] 14504.5| 14570.2] 15450.5] 12874.8] 13700.1
TEOR EM AGUA (%) (B-C)/(C-A) 7.1 8.3 8.1 9.1 10.1 11.1
2.20
"’E Wop, 93 (%)
E” 2.15 7 Ysméx 2,07 (g/em’)
8 2.10 A
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AMOSTRA N° ODELOUCA - LOTE 5 DATA: 20-10-04
COMPOSICAO: 60G - 40F ENSAIOU: Timéteo
COMPACTADOR TONI-TECNIK
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ANEXO 4 - Ensaios de apiloamento realizados no compacador Toni-tecnik

ANEXO 4.5 - REPORTAGEM FOTOGRAFICA DA REALIZAGAO DE UM ENSAIO
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ANEXO 4 - Ensaios de apiloamento realizados no compacador Toni-tecnik
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Foto. 1 — Material separado por peneiragao. Foto. 2 — Ampliag¢ao da fotografia anterior.

Foto. 3 — Mistura das varias fracgoes Foto. 4 — Adicao de agua a mistura.
granulométricas.

Foto. 5 — Material a ser ensaiado. Foto. 6 — Material apds estar em repouso
durante cerca de 18 horas.
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ANEXO 4 - Ensaios de apiloamento realizados no compacador Toni-tecnik

Foto. 7 — Pesagem do material constituinte Foto. 8 — Colocagao de uma camada de
de uma camada. material dentro do molde do Proctor.

Foto. 9 — Compactador Toni-tecnik a dar as Foto. 10 — Rasamento do molde.
pancadas a camada.

Foto. 11 — Extrac¢ao do provete por Foto. 12 — Molde apés extracg¢ao na
intermédio de uma prensa. prensa.
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ANEXO 4 - Ensaios de apiloamento realizados no compacador Toni-tecnik

Foto. 13 — Pesagem do material para Foto. 14 — Separa¢ao do material nas
determinagao do teor em agua. fracgoes fina e grossa.

Foto. 15 — Processo de limpeza dos Foto. 16 — Pormenor do material grosseiro
elementos grosseiros para determinagao antes da limpeza.
do teor em agua do material grosseiro.
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Foto. 17 — Pormenor do material grosseiro Foto. 18 — Estufa onde se coloca o material
apos a limpeza. para determinagao do teor em agua.
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ANEXO 4 - Ensaios de apiloamento realizados no compacador Toni-tecnik
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