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RESUMO

A compactagdo de solos é um dos aspectos criticos na construcdo de estradas, aeroportos,
aterros e fundages. Este controlo é tradicionalmente realizado através da afericdo dos valores
do teor em 4gua e peso volimico do solo compactado, que para além da morosidade ndo
avaliam directamente as propriedades de desempenho pretendidas. Assim estd em
desenvolvimento um programa de investigacdo com o objectivo de averiguar a possibilidade de
desenvolver especificacbes para o controlo da compactacdo baseadas na rigidez dos aterros.
Nesta comunicacdo pretende-se mostrar o desempenho do geogauge e do deflectémetro de
impacto portatil (DIP), no controlo da compactacdo de camadas de aterro de uma barragem em
construgdo, mostrando as correlages obtidas com o teor em &gua e 0 peso volumico do solo
obtidos pelos métodos tradicionais.

ABSTRACT

Soil compaction is a critical point in the construction of highways, airports embankment and
foundations. The current specifications address embankment compaction in terms of density and
moisture content. However, achieving a certain density and moisture content does not guarantee
acceptable performance. So, a comprehensive experimental testing program is under
development, on compacted layers to investigate the feasibility of developing a stiffness-based
specification for embankment soil compaction quality control. In this paper the output of the
geogauge and the P-FWD devices correlation with in situ density and moisture content
measured in a construction dam by traditional methods are presented and discussed.

1. INTRODUCAO

O controlo da compactacdo dos geomateriais constitui um aspecto essencial sempre presente na
construcdo de aterros de vias de comunicacdo, de aeroportos ou de barragens de aterro, com
vista a obtencdo de infra-estruturas com um desempenho adequado, em termos de
deformabilidade, de resisténcia mecanica e, em alguns casos, de permeabilidade.

Este controlo é tradicionalmente realizado pontualmente, através de métodos destrutivos, com
base em ensaios de campo (de determinacdo do peso volimico e do teor em agua) e de
laboratdrio (de compactacdo do tipo Proctor normal ou modificado), admitindo-se que as
condi¢cdes de compactacdo de campo sdo Optimas quando correspondem a valores de indices
fisicos proximos dos obtidos no ensaio de compactagdo. Os referidos ensaios s&o0 muito morosos
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e pouco numerosos, devido as condicGes de execucdo, e ndo avaliam directamente as
propriedades de desempenho pretendidas, sendo estas deles inferidas.

Recentemente tém sido disponibilizados equipamentos, de facil utilizacdo, que permitem, de
uma forma ndo destrutiva, em determinadas condi¢des, a avaliacdo directa da rigidez dos
aterros. Adicionalmente, possibilitam que o controlo da compactacdo se efectue de um modo
muito mais rapido e muito mais eficaz, dado que permite o ensaio de um conjunto
significativamente superior de pontos da camada de aterro num tempo consideravelmente
inferior. No entanto, a experiéncia com estes equipamentos ainda € limitada, sendo necessario
avaliar as condicGes da sua aplicabilidade para cada um dos tipos de geomateriais, bem como
proceder a sua afericdo e calibracdo, com base no saber acumulado com os métodos
tradicionais.

Para avaliar a aplicabilidade do geogauge e do deflectémetro de impacto portéatil (DIP) no
controlo da compactacdo de aterros, foram realizados ensaios durante a construcdo dos aterros
de uma barragem no Alentejo, cujos resultados e as respectivas conclusfes sdo apresentadas na
presente comunicagéo.

2. TRABALHO EXPERIMENTAL

Para avaliar as condicGes de aplicacdo do geogauge e do deflectdbmetro de impacto portéatil no
controlo da compactagdo de camadas de aterro, foram realizados ensaios com estes
equipamentos sobre camadas de aterro de uma barragem em construgéo.

Realizaram-se 11 séries de ensaios em diferentes locais do macigo de montante e 6 séries em
diferentes zonas do macico de jusante. Em cada um dos locais foi recolhida uma amostra para a
determinagdo do teor em 4gua do solo, por secagem no micro-ondas (Wwo) € 0 peso volumico
do solo, através do método da garrafa de areia (yca). Complementarmente, recorreu-se ao
gamadensimetro (equipamento muito utilizado no controlo da compactacdo de aterros
rodoviarios, mas excluido na aplicacdo em barragens) para a determinagdo dos mesmos indices
fisicos (Wam € Yd am)-

Foram também recolhidas amostras para proceder a sua caracterizacao laboratorial.
2.1. Ensaios de Laboratorio
Os ensaios de laboratério incluem ensaios indice e ensaios de compactacdo Proctor. Na Figura 1

e no Quadro 1 apresentam-se, de uma forma resumida, os resultados da caracterizacdo
laboratorial dos materiais e os referentes a sua compactacao.
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Figura 1 — Curva Granulométrica (a) e Curva de Compactagdo (b) do Solo dos Macigos Estabilizadores
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Quadro 1 — Resultados da Caracterizacdo Laboratorial
Ensaio Proctor normal

Localizacio  Peso volimico Teor em % W IP Classif. Classif.
¢ seco maximo  agua 6ptimo  finos (%) (%) AASHTO Unificada
(KN/m?) (%)
Macigos 18,32 14,5 148 NP NP  A-1b(0) SM

estabilizadores

2.2. Ensaios de Campo

Os ensaios de controlo foram efectuados de acordo com a malha, representada na Figura 2,
constituida por 6 linhas (2 no macico de montante, 1 no ndcleo e 3 no macigo de jusante), com
cerca de 15 m de largura, e 7 colunas (A a G), com cerca de 35 m de largura. Nesta figura pode
também observar-se a localizagdo das diferentes séries de ensaio. Em cada um dos locais, no
ponto central, foi realizado um ensaio com a garrafa de areia, e em pontos localizados, segundo
as direccBes montante — jusante e margem esquerda — margem direita, a uma distancia de cerca
de 0,40 m do ponto central, realizados ensaios com o geogauge, com o deflectémetro de
impacto portétil e com o gamadensimetro (ver Figura 3).
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Figura 2 — Localizacdo das Diferentes Séries de Ensaio
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Figura 3 — Conjunto e Disposi¢do dos Ensaios de Cada Série
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2.2.1. Aplicacdo do Gamadensimetro

Em cada um dos locais, na determinac&o do peso volumico seco e do teor em agua, foi aplicado
0 gamadensimetro. Os resultados obtidos sdo, na Figura 4, comparados com os resultados das
mesmas grandezas determinadas pelos métodos tradicionais (ensaio com garrafa de areia e
secagem no microondas, de acordo com as normas de ensaio ASTM D1556 e ASTM D4643).

Os valores do peso volimico seco obtidos com o gamadensimetro sdo, em geral, superiores aos
obtidos pela garrafa de areia, ndo se tendo contudo determinado uma boa correlagéo entre os
dois tipos de resultados. Os valores do teor em 4gua, determinados a partir do gamadensimetro
sdo, em geral, inferiores aos determinados pelo microondas, principalmente no macico de
montante, compactado do lado himido. O estudo realizado por Edil e Sawangsuriya (2005)
corrobora estes resultados, referindo que o gamadensimetro subestima os valores do teor em
agua. Estes resultados revelam que o gamadensimetro ndo é apropriado para o controlo da
compactacdo, especialmente do lado humido, onde ndo revela a adequada capacidade para a
detecgdo dos desvios do teor em &gua. A experiéncia nacional na construcdo de barragens de
aterro tinha permitido chegar a conclusdes idénticas, 0 que levou a exclusdo deste tipo de
equipamento no controlo da respectiva construcao.
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Figura 4 — Comparagdo dos Resultados do Gamadensimetro com os Obtidos pelos Métodos Tradicionais
em Termos de Peso Volimico Seco e Teor em Agua

2.2.2. Aplicacdo do Geogauge

O geogauge (ver Figura5), também conhecido por Soil Stiffness Gauge (SSG), é um
equipamento electro-mecanico que mede, in-situ, a rigidez de camadas compactadas de solo ou
de agregados. O equipamento pesa cerca de 10 kgf e tem forma cilindrica, com 0,280 m de
didmetro e 0,254 m de altura. O seu apoio sobre a superficie do terreno ¢ feito a partir de uma
base anelar metalica, com um diametro exterior de 0,114 m, um diametro interior de 0,089 m e
uma espessura de 0,013 m.

O geogauge, apo6s a sua colocacdo sobre a superficie da camada compactada, aplica uma forga
dindmica, muito reduzida, com frequéncias variaveis incrementalmente (com incrementos de
4 Hz) entre 100 e 196 Hz (Alshibli et al., 2005). Durante o ensaio, a forca aplicada (F) e o
respectivo deslocamento (6) sdo medidos para 25 diferentes frequéncias de vibracdo, varrendo a
gama de valores anteriormente referidas. A forga maxima produzida pelo geogauge corresponde
a 9 N e os deslocamentos induzidos no solo ndo ultrapassam, em geral, 1,27x10° m (Alshibli
etal., 2005). Como resultado do ensaio o equipamento fornece o valor médio da rigidez
determinado com base nos valores de rigidez (kec= F/6) medidos para cada frequéncia.
Geralmente, este valor esta compreendido entre 3 e 70 MN/m (Fortunato, 2005). Cada ensaio
tem uma duracdo aproximada de 1,5 minutos.

1770



Contribuicdes Recentes para o Projecto, a Construcdo, a Exploracao e a Reabilitacéo

Figura5— Equipameto Gogauge com a Visualizacdo do Resultado Obtido

A partir do referido valor da rigidez, kgg, pode calcular-se 0 médulo de deformabilidade do solo
a partir da seguinte expressao:

[1]

EGG = kGG

onde Egs € mddulo de deformabilidade do solo (MPa), kes a rigidez medida pelo geogauge
(MN/m), vo coeficiente de Poisson e R o raio do anel rigido (m).

Os ensaios foram realizados colocando o anel de apoio do equipamento directamente sobre a
superficie do terreno, sem realizar alguma preparacdo especial dessa superficie. No
posicionamento do equipamento foi exercida presséo e produzida uma rotacdo deste sobre a
superficie, de modo a garantir que o contacto entre a base do equipamento e o terreno fosse,
pelo menos, de 60%. Foram também realizados ensaios interpondo uma camada de areia fina e
himida. A colocagdo desta camada de areia teve como objectivo preencher os vazios,
resultantes da existéncia a superficie de particulas de maiores dimensdes, que pudessem
dificultar o contacto entre a base do equipamento e a superficie do terreno.

A andlise dos resultados permitiu verificar que ndo existem diferencas significativas nos valores
de rigidez obtidos quando se utilizam os dois procedimentos alternativos, pelo que se conclui
ser, no caso em estudo, a superficie de contacto suficientemente regular para manter um
contacto adequado entre o solo e 0 equipamento, ndo influenciando os respectivos resultados.
Sawangsuriya, A. et al. (2002) chegaram a conclusdes idénticas quando determinaram a rigidez,
Ksse, de agregados britados.

2.2.3. Aplicacdo do Deflectometro de Impacto Portatil (DIP)

O modelo do deflectémetro de impacto portétil usado na realizacdo dos ensaios foi 0 Prima 100.
Este equipamento é composto por: uma massa mével, amortecedores, uma célula de carga, um
geofone central e uma placa de carga (Figura 6). O geofone, instalado na parte central da placa
de carga, mede a deformacdo na superficie do solo produzida pelo impacto da queda da massa
moével. Complementarmente, para possibilitar uma melhor interpretagdo dos ensaios, sdo
colocados directamente sobre a superficie do solo dois geofones, respectivamente a distancia de
0,30 e de 0,60 m.
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Figura 6 — Deflectometro de _I'mpac'to Portatil — Prima 100

O equipamento Prima 100 permite que o operador mude a massa, a respectiva altura de queda e
o didmetro da placa (possibilitanto 0 aumento ou a diminuicdo do efeito produzido na superficie
do aterro pelo impacto da massa, isto €, a tensdo dindmica aplicada no terreno), bem como a
configuracdo dos dados de memoria usados no célculo do moédulo de deformabilidade.
Adicionalmente, o nimero de amortecedores pode ser ajustado, de forma a alterar o tempo de
impacto da carga aplicada.

O equipamento Ié a evolucdo ao longo do tempo do valor da forga aplicada e da deflexdo
produzida nos pontos de instalacdo dos geofones. Os dados sdo transmitidos a um computador
portatil ou a um PDA, através de bluetooth. O software, além de permitir introduzir os dados do
ensaio, como por exemplo, a altura de queda e o didmetro da placa de ensaio, mostra e guarda
os resultados obtidos em cada ensaio. Os resultados do ensaio incluem os valores maximos da
forca e da deflexdo e também as curvas de evolugdo da forca aplicada e das deflexdes
produzidas ao longo do tempo.

Os valores maximos da forca e da deflexdo sdo usados pelo software para calcular o médulo de
deformabilidade, Epp. Para esta determinacéo é considerada a equacdo de Boussinesq:

f (1-v¥)oR

5 (2]

EDIP =

onde f é um factor que depende da distribuicdo das tensdes sob a placa, assumido igual a 2,0
(correspondente a placa flexivel), v o coeficiente de Poisson, considerado igual a 0,35 (solo
grosseiro), o a tensdo méxima aplicada a placa (kPa), R o raio da placa (igual a 0,15 m) e &, 0
assentamento maximo da placa (um).

Nos primeiros ensaios, foram colocadas a placa de carga de 0,30 m de didmetro e a massa de
15 kg e foi seleccionada a altura de queda de 0,80 m. Com esta configuracdo verificou-se que o
equipamento se movimentava com o impacto da massa, afectando o valor da deflexdo medida.
Adoptou-se, entdo, uma nova configuragdo, reduzindo a massa para 10 kg e a altura de queda
para 0,40 m. Esta alteracdo estabilizou o equipamento e produziu resultados de maior
consisténcia e reprodutibilidade, tendo, por isso, sido adoptada a nova configura¢do na execucao
dos restantes ensaios.
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Foram determinados os valores médios e o coeficiente de variacdo (COV) do moédulo de
deformabilidade, Epp, obtidos em cada série, para diferentes massas (10 e 15 kg) e diferentes
alturas de queda (0,8 e 0,4 m) (Conde et al, 2009). Os valores obtidos do coeficiente de variacdo
foram, em geral, relativamente reduzidos (variaveis entre 0,57% e 8,9%), diminuindo ainda
mais (para o intervalo entre 0,57% e 7,3%) com a reducdo da massa (para 10 kg) e da altura de
queda (para 0,40 m), confirmando, deste modo, a boa fiabilidade das determinac6es efectuadas.
Na seccdo que se segue, apenas sdo considerados estes Ultimos resultados.

3. ANALISE DE RESULTADOS

3.1. Variacdo de kgs e de Epp com o Teor em Agua e o Peso Volimico Seco
Determinados pelos Métodos Tradicionais

Para avaliar o desempenho destes equipamentos no controlo da compactacdo de camadas de
aterro, numa primeira analise, analisa-se se 0s respectivos resultados apresentam sensibilidade a
variagdes do teor em &gua e do peso volumico seco dos geomateriais. Salienta-se que
contrariamente aos materiais essencialmente granulares em gue o controlo da compactacao é
baseado na variacao do indice de vazios, a avaliacdo da qualidade da construcdo das camadas de
aterro com as caracteristicas aqui presentes (SM) baseia-se na determinagéo do desvio do teor
em agua e do grau de compactacéo.

A Figura 7 mostra a relagdo entre kgg € 0 teor em agua in situ (wyo). Os pontos obtidos revelam
uma grande dispersdo de valores, ndo sendo possivel estabelecer uma correlacdo clara entre as
duas grandezas. No entanto, como seria de esperar, verifica-se que, em termos médios, Kgg
diminui exponencialmente com o aumento do teor em 4gua, tanto no maci¢o de montante como
no de jusante, registando, em geral, valores superiores a 80 MN/m para teores em &gua
correspondente a uma compactacéo do lado seco.

y=-2.8186Ln(x) + 26.713
R*= 05118

w Mo (%)

20 40 60 80 100 120 140 160

K(MN/m)

Montante ® C0999 =B1000 —E1006 AF1007 <G1008 +E1009 AC1010 €D1011 X G1019 HME1020 X C1024
Jusantc CD1001 AE1002 = B1012  =C1013 +E1026 © G1027

Figura 7 — Relago entre kg € 0 Teor em Agua, Wy, in situ

A relagdo entre kg € 0 peso volimico seco in situ (74 ca) apresenta uma dispersdo significativa
nos resultados obtidos na zona de montante (Figura 8), que podera ser devida a presenca de
elementos mais grosseiros, bem como a corresponderem simultaneamente a determinagdes do
lado himido e do lado seco da curva de compactacdo (observe-se, na Figura 7, que o campo de
variacdo do teor em &gua do macico de montante (entre 13,5 e 18%) é muito superior ao
correspondente do macico de jusante (entre 12 e 14,8%).

Nos resultados obtidos no macico de jusante regista-se alguma tendéncia para que kg diminua
com o aumento dos valores do peso volimico seco (Figura 8), o que podera ser explicado pelo
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facto do solo ter sido compactado do lado seco, aumentando a sua rigidez mais com a
diminuicdo do teor em &gua do que com o0 aumento da sua compacidade.

A andlise conjunta de ambas as Figuras permite concluir pela pequena e erratica sensibilidade

da rigidez obtida com o geogauge relativamente a pequenas variacdes do peso volimico seco
dos materiais ensaiados.
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Figura 8 — Relagéo entre kg € 0 Peso Volimico Seco, 74 ca, in situ

Assim, o conjunto dos resultados obtidos com o geogauge para 0s materiais compactados
parece indiciar ter a variacdo do teor em agua uma maior influéncia na rigidez dos solos do que
0 seu peso volumico seco. Esta sensibilidade da rigidez a variagdes do teor em agua foi também
verificada num estudo realizado por Abu-Farsakh et al. (2004) em solos finos (silte argiloso e
argila arenosa)

Apresentam-se, seguidamente, analises comparativas semelhantes para os resultados obtidos
com o deflectémetro de impacto portatil.

Deste modo, a Figura 9 apresenta a relagéo entre Epp € 0 teor em agua in situ (wWyo). Verifica-
-se que os valores do Epp apresentam uma menor dispersdo do que os obtidos com o geogauge,
com uma tendéncia em tudo idéntica a anteriormente identificada para kgg, diminuindo, de
forma logaritmica, com o aumento do teor em agua.

y = -2.6235Ln(x) + 21.817
R*=0.6165

w Mo (%)

10 15 20 25 30 35 40
Epp (MPa)
Montante AC1010 4D1011 XG1019 EE1020 X C1024
Jusante - B1012 -C1013 +E1026 © G1027

Figrura 9 — Variacdo do Modulo de Deformabilidade, Epp, com 0 Teor em Agua, Wyo, in situ

A Figura 10 mostra a relacdo entre Epp € 0 peso volimico seco in situ (yy ca). Verifica-se
alguma dispersdo nos resultados obtidos, mas uma tendéncia para que os valores do Epp
diminuam guando os valores do peso volimico seco aumentam, tal como se verificou para os
valores obtidos com o equipamento geogauge para 0 macico de jusante. No entanto, tal como
referido anteriormente, a variagdo do peso volimico seco foi muito pequena e a sensibilidade do
maodulo de deformabilidade é essencialmente relativa a variagdes do teor em &gua.
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Figura 10 — Variagdo do Médulo de Deformabilidade, Epp, com 0 Peso Volimico Seco, y4 ga in situ
3.2. Relagdo entre os Resultados Obtidos com o Geogauge e com o DIP

Com base nas relagdes estabelecidas entre o teor em agua e os valores da rigidez obtidos através
do equipamento geogauge, Kgg, € 0s valores do modulo de deformabilidade, Epp, obtidos a
partir do DIP (Figuras 9 e 10) é possivel estabelecer uma relacdo, do tipo linear, entre estas duas
grandezas:

Kog =4,1744E,,, +33308 [3]

Por aplicacdo da equacdo [1], considerando um coeficiente de Poisson de 0,35, pode determinar-
-se do médulo de deformabilidade Egs. A relacdo entre 0 modulo de deformabilidade Egg € 0
mddulo de deformabilidade Epp pode, deste modo, ser expressa pela seguinte equacao:

Ecg =36,20Ep,p +28.89 [4]

Pela analise das Figuras 9 e 10 pode ainda verificar-se que 0 macico estabilizador de montante,
com o teor em agua e o peso volimico seco mais elevados (compactado essencialmente do lado
himido), apresenta menores valores de kgg € de Epp, do que os registados no macico
estabilizador de jusante (compactado com menor quantidade de agua e com menor peso
volimico seco).

4. CONCLUSOES

Com vista & determinagdo das condigdes de aplicacdo do geogauge e do deflectometro de
impacto portétil, estes equipamentos foram aplicados durante a construcdo dos aterros de uma
barragem no Alentejo, para controlo da compactacdo dos maci¢os estabilizadores de montante e
de jusante.

Os resultados obtidos apds a sua comparagdo com os métodos de controlo da compactacao
tradicionais, permitiram tirar as seguintes conclusdes:

e O gamadensimetro mostrou-se inadequado para o controlo da compactacéo,
especialmente do lado himido, onde ndo foi capaz de detectar apropriadamente os
desvios do teor em agua.
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e Para melhorar o contacto entre o geogauge e solo foi interposta uma camada de areia. A
comparacdo dos resultados obtidos, com e sem a interposi¢do desta camada evidenciou,
para 0s materiais ensaiados, ser dispensavel a sua colocacao.

e Os resultados obtidos com o deflectdémetros de impacto portatil podem ser afectados
pela estabilidade do equipamento durante a realizagdo do ensaio, sendo necessario optar
por configuracBes (em termos de massa, de altura e de amortecimento) que garantam a
reprodutibilidade dos resultados.

e Os resultados dos ensaios efectuados, 4 ensaios em 23 locais, revelaram uma boa
repetitibilidade, tanto para os valores da rigidez do geogauge, como para 0 médulo de
deformabilidade do DIP.

e Para as condicOes ensaiadas, as variages do peso volimico eram pouco significativas,
pelo que ambos 0s ensaios revelaram pequena sensibilidade a este parametro.

e Os valores de deformabilidade determinados, tanto pelo geogauge como pelo DIP,
apesar de terem alguma dispersao, variam de forma exponencial com o teor em agua,
apresentando maior sensibilidade do lado seco do que lado humido, sendo aplicaveis
com vantagem nesse ramo da curva de compactacéo.

e Tal como seria de esperar, uma vez que se tratam de grandezas semelhantes, verifica-se
a existéncia de proporcionalidade entre os valores da rigidez, obtida a partir do
geogauge, e 0 médulo de deformabilidade, obtido a partir do DIP.
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