CONTROLO DA COMPACTACAO DE MISTURAS
DE SOLO-ENROCAMENTO DA BARRAGEM DE
ODELOUCA ATRAVES DE ENSAIOS DE
VIBRACAO

Compaction control of soil-rock mixtures at Odelouca dam by
vibratory compaction tests
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RESUMO - A barragem de aterro de Odelouca, em constru¢do no Algarve e com uma altura de 76 m, é
constituida por um nicleo central argiloso e por macicos estabilizadores compostos por misturas de solo-
enrocamento, provenientes da alteragdo de xistos e de grauvaques. Para o controlo da execugdo dos macigos
estabilizadores, sobre amostras de granulometria grosseira foi realizado um conjunto de ensaios laboratoriais
de compactagdo por vibracdo, de modo a permitir estimar os valores de referéncia do teor em dgua optimo e
do peso volimico seco maximo dos materiais aplicados. No presente artigo apresentam-se os resultados obti-
dos nestes ensaios e efectua-se a aplicacdo prdtica de uma metodologia desenvolvida, em 1994, por Torrey e
Donaghe, para a extrapolagdo das propriedades de controlo de granulometrias integrais, com frac¢do grosseira
presente, com base em resultados de ensaios de Proctor comuns, realizados sobre a frac¢@o passada no peneiro p”.
As andlises efectuadas permitiram adicionalmente a proposta de uma nova metodologia, baseada em parame-
tros diferentes dos propostos pelos referidos autores.

ABSTRACT - Odelouca dam is a zoned earth fill dam, with 76 m height, presently being constructed in
Algarve. The embankment material is clayey soil, at the core, and weathered schist with a significant fraction
of oversized particles, at the slopes. For the execution control of the downstream and upstream zones, a series
of vibratory compaction tests on coarse samples was performed to estimate reference values for the maximum
dry density and optimum water content of these materials. The present article presents the results of these tests.
Following the methodology, developed in 1994, by Torrey & Donaghe, a set of correction equations of the
Proctor reference values (obtained on a partial finer fraction passing in the p” sieve) for the extrapolation of
the control properties of integral material for schistose material is presented. Additionally a new methodology
based in different parameters is proposed.

1-INTRODUCAO

Na construcdo de aterros, o recurso a materiais nao tradicionais, nomeadamente, aos do tipo
mistura de solo-enrocamento, motivado por razdes econdmicas e ambientais, tem levantado algumas
questoes.

Geralmente, este material resulta do desmonte de macigos rochosos, sem recurso a explosivos,
podendo incluir blocos rochosos com alguma dimensao (cerca de 0,5 m ou, por vezes, de dimensao
superior).
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As normas da Junta Autéonoma das Estradas (JAE, 1998) consideram como misturas de solo-
enrocamento os materiais, de granulometria continua, que obedecam as seguintes condigdes
granulométricas:

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

— material passado no peneiro 0,074 mm (n.° 200 da série ASTM) compreendido entre 12% e
40%;

— dimensao maxima das particulas (D,,;,) ndo superior a 2/3 da espessura da camada depois de
compactada e a 0,40 m.

As Normas de Projecto de Barragens (NPB, 1993) distinguem os solos dos enrocamentos,
referindo na fronteira os, assim designados, materiais de transi¢ao.

De acordo com 0 mesmo documento, os solos exibem granulometrias mais ou menos extensas,
com larga predominéncia de elementos com dimensdes inferiores a 2 - 6 mm, admitindo-se a pre-
senca de elementos mais grosseiros, desde que ndo formem uma estrutura.

Os enrocamentos apresentam, em regra, dimensdes com uma larga gama de variacdo, sendo o
limite superior fixado por aspectos técnicos construtivos e podendo o limite inferior atingir a di-
mensao argila, devendo exibir permeabilidade superior a 10° m/s.

Os materiais de transicdo entre os solos e 0os enrocamentos, ou seja, as misturas de solo-
enrocamento, caracterizam-se pelo facto de a percentagem de elementos grosseiros, embora sufi-
ciente para criar uma estrutura, ndo determinar por si s6 o comportamento tensdo-deformacgdo do
aterro, ja que a parte fina desempenha igualmente um papel influente.

Deste modo, estas normas ndo especificam um fuso granulométrico admitido para este tipo de
materiais, referenciando apenas a alteragdo do seu comportamento em termos de tensdo-deformacao
relativamente ao comportamento caracteristico de ambas as frac¢des presentes (solo e enrocamento).

Recentemente, sobretudo na engenharia rodovidria, tem-se vindo a conferir particular atencéo
as misturas de solo-enrocamento pelo facto de diversos aterros, construidos com este tipo de mate-
riais, terem apresentado um deficiente comportamento, impondo, em muitos casos, a aplicacdo de
medidas correctivas. Tratam-se, frequentemente, de materiais evolutivos, com uma frac¢do gros-
seira fridvel, que, ao longo do processo construtivo e da fase de servigo, sofrem uma alteracio da
sua natureza e da sua composi¢ao granulométrica.

Por outro lado, o controlo de aterros de barragens constituidos por misturas de solo-enroca -
mento €, ainda, um tema que requer investigacio, dada a necessidade de extrapolacdo dos resulta -
dos correntes, obtidos com granulometrias truncadas, para as condi¢des de execugdo dos aterros.

Efectivamente, existe uma grande dificuldade na caracterizag@o correcta deste tipo de mate-
riais. Por um lado, exibem uma percentagem de materiais de enrocamento, os quais sao geralmente,
avaliados, no decurso da sua colocag@o, com apenas um parametro — o indice de vazios. Por outro
lado, exibem uma percentagem de solo, que € caracterizado por dois pardmetros — o indice de
vazios e o teor em dgua. Quando se tratam as misturas de solo-enrocamento surgem duvidas, uma
vez que o seu comportamento depende da percentagem relativa dos seus constituintes, aproximan -
do-se de um solo, quando a frac¢@o fina € elevada e os 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 P~ da série ASTM).
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A “United States Commitee on Large Dams”, USCOLD (1988), refere que tem sido reconhe-
cido, pela maioria dos engenheiros geotécnicos, que a inclusdo de particulas de maiores dimensdes,
como enrocamentos, em solos granulares mais finos pode alterar consideravelmente as proprieda-
des mecénicas dos materiais, dependendo, entre outras coisas, da quantidade relativa de solo e de
enrocamento presentes na mistura.

Para além da problemdtica da estimativa correcta do comportamento mecanico destes mate-
riais com base em propriedades indice, persiste a possibilidade do aterro exibir um comportamento
bastante heterogéneo.

Relativamente aos enrocamentos, um estudo laboratorial efectuado por Veiga Pinto (1983) re-
vela que os parametros que influenciam o seu comportamento mecanico sdo, por ordem crescente,
a resisténcia dos fragmentos rochosos, o indice de vazios e o estado de tensdo. Segundo 0 mesmo
autor, o indice de vazios € um parametro que tem cada vez menos influéncia, dadas as técnicas ac-
tuais de compactacdo, mediante o recurso a potentes cilindros vibradores, que permitem obter es-
tados 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 re-
sisténcia dos fragmentos rochosos.

Para o controlo de execugdo de aterros com misturas de solo-enrocamento, a pratica habitual
recorre a aplicacdo de férmulas correctivas aos resultados de ensaios de Proctor normal, de modo
a terem em conta a influéncia da fraccio grosseira nas propriedades de referéncia do controlo da
compactacio (teor em dgua éptimo e peso volimico seco maximo). Corroborando os resultados
apresentados por Veiga Pinto para os enrocamentos, estudos anteriores, realizados sobre este tipo
de materiais, mostraram a existéncia de uma forte dependéncia entre as férmulas de extrapolacio e
o tipo de materiais que constituem os aterros.

Assim, apds uma sintese de estudos anteriores efectuados sobre a compactag¢ao de misturas de
solo-enrocamento e tendo por base os macigos estabilizadores da barragem de Odelouca, constitui-
dos por xistos e grauvaques ripaveis, apresentam-se no presente artigo um conjunto de resultados
de ensaios laboratoriais de vibragdo, executados para a deduc@o de expressdes correctivas a aplicar
no controlo da execucdo de aterros com este tipo de materiais.

2 - ESTUDOS ANTERIORES SOBRE A COMPACTACAO DE MISTURAS
DE SOLO-ENROCAMENTO

Em geral, na construc¢@o de aterros com misturas de solo-enrocamento sdo adoptados procedi-
mentos mistos: técnicas construtivas empregues na construcio de aterros com enrocamentos (como
a deposicdo em corddo e a utilizacdo de cilindros vibradores com carga estdtica por unidade de
geratriz vibrante superior a 4,5 kN/m (JAE, 1998)) e técnicas de controlo geralmente utilizadas no
controlo de aterros de solos, recorrendo-se complementarmente a algumas correccdes devidamente
estabelecidas. De forma a reduzir a energia de compactacio absorvida no processo pelas particulas
de maiores dimensdes, a dimensdo maxima estd, em geral, limitada a dois tercos da espessura da
camada (Winter e Suhardi,1993).

O processo de desmonte, de transporte, de colocacdo e de compactacio destes materiais pro-
voca, na maioria dos casos, uma evolug@o da granulometria, que se traduz por um aumento da per -
centagem de finos. Deste modo, seria expectdvel que os materiais resultantes deste processo fossem
caracterizados por uma granulometria extensa, uma compacidade elevada e uma boa resisténcia
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mecanica. Contudo, tal nem sempre se verifica, devido a ocorréncia de alteracdes significativas das
suas propriedades fisicas e mecanicas, induzidas pelo processo construtivo, pelas condi¢des atmos-
féricas (ciclos de molhagem e de secagem) e pelas ac¢cdes mecanicas impostas.

Um estudo efectuado pelo USCOLD (1988), permitiu verificar que, para misturas com solos
nio coesivos (areia ou cascalho), presentes numa proporc¢io de cerca de 20 a 50% do peso total,
ocorre uma melhoria das condi¢cdes de compactacdo da mistura, relativamente ao material de enro-
camento, com a consequente melhoria das suas caracteristicas mecénicas, o que permitiu funda-
mentar e aceitar a utilizacdo deste tipo de misturas na constitui¢cdo dos macicos estabilizadores de
barragens. Complementarmente, em misturas de solos siltosos ou argilosos, 0s mesmos autores
aconselham a realizacdo de estudos mais aprofundados para determinagdo das propriedades meca -
nicas do material resultante, com vista a sua aplicacdo em macicos de barragens.

Um estudo de Winter e Suhardi, efectuado em 1993 (citado por Trenter, 2001), recomenda a
adopg¢do de procedimentos para o controlo da compactagdo diferenciados em funcao da fraccio de
grossos existente na mistura. Assim, para materiais com uma percentagem inferior a cerca de 45 a
50% de particulas de grandes dimensdes (maiores que 20 mm), de acordo com 0s mesmos autores,
as propriedades da matriz (isto €, do material fino na mistura) controlam as propriedades do aterro,
podendo o seu controlo ser realizado através de ensaios com granulometrias truncadas (por elimi-
nacdo das particulas mais grosseiras). Quando a proporcao de blocos for superior a 45 a 50% da
massa total, os resultados dos ensaios para a determinacdo das caracteristicas fisico-mecanicas com
granulometrias truncadas deixam de ser representativos, sendo necessdrio proceder a execugdo de
ensaios laboratoriais de grande escala, com equipamento adequado, e de ensaios “in situ”. Estes tra-
balhos permitiram ainda concluir da necessidade, para assegurar um nivel de compactacio adequa-
do, de equipamentos mais pesados, de um maior nimero de passagens ou de espessuras de camadas
inferiores em misturas relativamente ao corrente na compactacao de solos finos ou de misturas do-
minadas pela matriz fina.

No ambito do protocolo estabelecido entre a JAE e o Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC), foram efectuados ensaios laboratoriais, de compressdo unidimensional, e de campo,
de carga com placa, sobre os aterros da Via Longitudinal do Algarve (VLA), para a determinagdo
das caracteristicas mecanicas das misturas de solo-enrocamento, com vista a afericdo das técnicas
construtivas utilizadas.

As formacdes presentes na maioria do tracado eram carbonatadas, constituidas por calcdrios e
calcdrios margosos, tendo sido também identificadas formacdes carbdnicas formadas por xistos e
grauvaques. Os materiais resultantes consistiam, assim, em materiais de média a elevada resisténcia
(calcdrios e grauvaques) e outros de baixa resisténcia (margas e xistos).

Os resultados do estudo (JAE/LNEC, 1994) e a anélise dos resultados dos ensaios realizados
permitiu verificar que a percentagem de grossos influenciava os valores do peso volimico seco
maximo e do teor em dgua dptimo da amostra integral, dificultando, em laboratério, a determinag@o
dos valores de referéncia para comparagdo com os determinados em campo.

Os mesmos autores constataram também a influéncia da fraccao mais fina no comportamento
tensdo-deformacdo das misturas de solo-enrocamento, dependendo este das seguintes caracteristi -
cas dos materiais:

— o tipo (com propriedades fisico-mecanicas distintas);
— a heterogeneidade;

— a natureza evolutiva;

— a susceptibilidade ao colapso por molhagem:;
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— a expansibilidade;
— e a fluéncia;

e das seguintes condi¢des de colocacdo em obra:

— a técnica de espalhamento;

— a quantidade de dgua presente;

— as condic¢des atmosféricas;

— e a metodologia de compactagdo.

Houston e Walsh (1993) referem que, para se ter em conta o efeito do material grosso no
controlo, podem ser adoptadas diferentes metodologias:

— realizacdo, com a totalidade do material, de ensaios de grande dimensdo para a determinacio
dos valores do teor em dgua 6ptimo e do peso volimico seco miximo da mistura — método 1;

— ealizacdo de ensaios de compactacdo em moldes de menores dimensdes utilizando o método
de truncagem e de substituicdo (“scalp-and-replace”, muito utilizado pelo Corps of
Engineers), que consiste em retirar a fraccdo grossa (retida no peneiro P”) e substitui-la por
uma fraccdo de igual peso de material fino (passado no peneiro _” mas retido no peneiro n.°
4) — método 2,

— realizacdo de ensaios de compactacao em molde de 6”, com material passado no peneiro de
19 mm (P”), e em que o material retido nesse peneiro é eliminado — método 3; este
procedimento sé é vdlido se a percentagem retida no peneiro de P” for inferior a 10%
(ASTM D698, 2000);

— realizacdo de ensaios de compactacdo com material de dimensdes inferiores ao peneiro n.°
4 para determinag@o do teor em dgua 6ptimo e do peso volimico seco mdximo para essa
frac¢do, e correccdo desses resultados através de expressdes apropriadas, tendo em conta as
percentagens relativas da frac¢do grossa e da fina (através da Norma ASTM D4718 (2001),
da Especificacdo 7224 ou da Especificacdo 5515-89 do USBR, 1989) — método 4.

O método 1 é o mais moroso e dispendioso, sendo, portanto, raramente utilizado. Os métodos
2 e 4 sdo bastante empregados para misturas contendo entre 10 e 60% de grossos. O método 3 é
apenas aplicdvel a misturas com reduzidas quantidades de grossos, cujo comportamento € nitida-
mente controlado pela respectiva matriz fina.

Um estudo efectuado, em 1975, por Donaghe e Townsend (referido por LNEC, 1987), con -
cluiu que o método 2, de remocdo e de substitui¢io da fraccdo grossa, influencia as caracteristicas
de compactacio, pelo que devem ser sempre adoptadas correc¢des adequadas, para terem em conta
que o peso volimico seco mdximo da amostra truncada diminui e o teor em dgua optimo aumenta
relativamente a uma amostra integral.

Houston e Walsh (1993) apresentam um quadro onde resumem as equagdes de correccdo mais
usadas para o cdlculo do peso volimico seco maximo da amostra integral (ver Quadro 1). O factor
correctivo r,, na segunda férmula da AASHTO (“Association of State Highway and Transportation
Officials” ), ou o factor correctivo r,, da férmula do USBR ( “United States Department of Interior. Bureau
of Reclamation” ), servem para compensar o facto das particulas grossas interferirem entre si, impedindo
que o material mais fino, existente no seu seio, seja inteiramente compactado. Este factor correctivo pode
também ser descrito como grau de compactacdo da fraccdo fina, conforme especificado na norma USBR
5515-89. Esta norma apresenta curvas de r,, em func@o da percentagem da frac¢@o grossa para diferentes
tipos de misturas (limpas, argilosas e siltosas), advertindo, no entanto, para sua utilizagdo apenas quando
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ndo existe melhor informagdo disponivel. O seu valor varia entre 1,0, para pequenas percentagens de
grossos, decrescendo rapidamente quando a mesma percentagem excede 30%. Em misturas argilosas,
com reduzida percentagem de grossos, o seu valor pode ser ligeiramente superior a 1,00.

Na formula da ASTM nao existe este factor correctivo, sendo, contudo, a sua validade limitada
a percentagens de grossos inferiores a 40%.

Os estudos de JAE/LNEC (1994) sugerem a utilizagdo do método de truncagem e de substitui-
¢do (“scalp-and-replace”) e a correc¢do dos valores obtidos nos ensaios, w/, e v/, com vista ao
célculo do teor em dgua 6ptimo e do peso volimico seco mdximo da amostra total, em funcio da
percentagem de grossos (retidos no peneiro n.° 4 ou no peneiro P’ da série ASTM), Pc.

Quadro 1 — Equagdes de correccdo dos resultados do material integral
(adaptado de Houston e Walsh, 1993).

Designacio da equacio Referéncia Equacao Observacoes
AASHTO - 1 AASHTO T224 Y i determinado através
(1982) v =A=P)yE 4+09P.y,G,, | dométodo A ou B da norma
AASHTO T99 ou T180.
AASHTO - 2 AASHTO T224 Y B e determinado através
(1982) vl i = Ve do método A ou B da norma
£ 1-F AASHTO T99 ou T180.
Gy Uy 5 o O factor de correlagio r,
depende do tipo de rocha.
ASTM ASTM D4718 vl oo 8% Y vée determinado através
(2001) d max P, 1-P, da norma ASTM D698
——+Y, ou DI557.
GM Y{I max
USBR USBR 5515-89 Y B e determinado através
(1990) N SR & do método 5500-89 do
Fe 1-F USBR. O factor correctivo
Gy UryE r, depende da rocha e da

composi¢ao dos finos.

¥ F ix — Peso volimico seco maximo do material integral;

¥ I i — Peso voltimico seco maximo da fracgdo fina;

G,, — Densidade das particulas sélidas constituintes da fraccio grossa (retida no peneiro n°4);

P — Percentagem ponderal da frac¢@o grossa (retidos no peneiro n.” 4 ou no peneiro pP”);

r, — Factor correctivo para ter conta o efeito das particulas de grandes dimensdes na equagio da AASHTO;
r, — Factor correctivo para ter conta o efeito das particulas de grandes dimensdes na equagio da USBR;

¥,, — Peso volimico da dgua.

JAE/LNEC (1994) refere ainda que, relativamente aos métodos 2 e 4, o peneiro P” ndo € o
mais indicado para se proceder a separacdo da frac¢do grossa, uma vez que esta poderd atingir
percentagens muito elevadas.

Para a correccao do peso volimico seco mdximo, os mesmos autores sugerem a aplicacdo da
seguinte equagao:
100

T
Ydmax =5 5
N o)

vS MY
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em que 775, € 0 peso volimico seco maximo do material integral, y§ o peso volimico seco da
fraccdo grossa, Py a percentagem ponderal da frac¢@o fina e  um coeficiente de correccdo, dado por

n=-5x10" PC2 +0,0013F- +0,9958 (2)
Para a correc¢do do teor em dgua €, sistematicamente, adoptada a seguinte relagdo ponderal:

ngl _ Pewp + Fowe 3)
100

em que y!, representa o teor em dgua optimo do material integral, w. o teor em dgua da fracgdo
grossa e wy o teor em 4dgua da frac¢lo fina. Correntemente admite-se para teor em dgua da fracgdo
fina o valor correspondente ao 6ptimo do ensaio de Proctor normal. No entanto, Torrey e Donaghe
(1991) mostraram que esta aproximacao poderd conduzir a um erro significativo.

Torrey e Donaghe (1994) introduziram um novo método baseado em resultados de ensaios por
eles efectuados, o qual foi devidamente calibrado a partir de dados até entdo publicados para
misturas de solo-enrocamento. Foram realizados ensaios de compactacdo, com a energia normal,
em diferentes moldes e sobre materiais constituidos por cascalho, por areia e por siltes ndo plasticos
ou por argilas altamente pldsticas. Os diametros dos moldes e as dimensdes maximas das particulas
adoptadas sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Didmetros dos moldes e dimensdes maximas dos materiais dos ensaios
de compactag@o normal realizados por Torrey e Donaghe (1994).

Didmetro do molde (mm)

Dimensao maxima (mm)

457 (18”) 76,2 (37)

305 (127) 50,8 (27)

- 19,1 (P™)
15267 4,76 (peneiro n.° 4)
102 (47) 4,76 (peneiro n.° 4)

Verificou-se que os resultados obtidos com os materiais truncados ao peneiro n.° 4 e ao peneiro
P” eram equivalentes e independentes do molde utilizado.

Com vista ao tratamento dos restantes resultados, foram definidas duas grandezas adicionais:

— o coeficiente de interferéncia do peso volimico seco, I, dado por:

_ 1007,

= @
PGGM

onde F representa o grau de compactacdo da frac¢o fina (definida como a frac¢do que passa no
peneiro P~ ou no peneiro n.° 4), dado por Fp = y5 / y1 .4 Pg @ percentagem ponderal da frac¢ao
retida no peneiro n.° 4 e G,, a densidade das particulas constituintes da frac¢ao retida no peneiro n.° 4;

— o factor correctivo do teor em dgua éptimo, F,,,,
F
100w,

opt = 5 T
PGWopl

avaliado por

)
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onde yf, representa o teor em dgua 6ptimo obtido num ensaio Proctor do material passado no
peneiro 3/4" ou no peneiro n°. 4, w?, o teor em dgua 6ptimo obtido num ensaio de compactagio do

material integral e F; a percentagem ponderal da fraccdo grossa.

Para o cdlculo de F; recorreram a seguinte expressdo de correc¢do do peso volimico seco
méximo da amostra integral:

T IOOFFygmaxGMYW
Yd mdx = r (6)
FrY amax Fo + OurVwlr
pelo que
T
.G P,
FF Ydmax MYW F (7)

= 7 T 7

100Y 4 pnixGar Y w = ¥ d Y d mae £
Os valores de I e de F),, calculados para cada ensaio, foram representados em funcio da
percentagem de grossos (frac¢do retida no peneiro n.° 4), F;, o que permitiu verificar a respectiva
independéncia do tipo de finos presentes (siltosos ou argilosos) e propor as seguintes correlagdes,
deduzidas para as misturas com solos argilosos:

log I, =1.614-1,025log P;. P, =<0.50 ®)
I, =1.406 - 0.0132P,;. 0.50= P, <0.70 )
log £, =1812-0.730log £, (10)

De acordo com os citados autores, a expressao (8) seria valida para percentagens de grossos
até 50% (para percentagens superiores a relacdo mostrou-se nao linear), a expressio (9) era apro-
ximada e conservativa para percentagens de grossos entre 50 e 70% e a expressdo (10) mantinha-se
vélida para todos os ensaios realizados.

Relagoes lineares do mesmo tipo foram igualmente obtidas a partir de dados de misturas de
solo-enrocamento publicados por outros investigadores (Garga e Madureira, 1985; Donaghe e
Townsend, 1975; USBR, 1963 e Gorden et al., 1964), variando, no entanto, as constantes, especial -
mente na relag@o entre o factor correctivo do teor em dgua optimo e a percentagem de grossos (ex -
pressdo (10)).

No controlo da compactac@o das barragens de aterro recorre-se, geralmente, ao método das
familias de curvas, estando associada a cada familia uma curva de compactagdo caracteristica do
material, determinada, em geral, com o material passado no peneiro n.° 4 ou no peneiro p”’. A meto -
dologia de Torrey e Donaghe (1994) ¢ directamente aplicdvel aos resultados de cada familia de
curvas, mediante a avaliacdo prévia de expressoes idénticas as (8) a (10) devidamente estabelecidas
para o material utilizado na constru¢io das barragens.

Com base nos resultados de ensaios de Proctor normal, o valor do peso voliimico seco maximo
do material integral, dado o valor de /., é calculado através de

100/ PyE G
)/Z;max _ c G)/dmax MYW (11)

[c)/fl?mcixPG2 +YWPF
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€ o valor do teor em dgua 6ptimo do material integral, dado F,,, avaliado através de

ro 100wg,
opl P F

opt

w (12)

Para além dos métodos atrds referidos, que recorrem a propriedades fisicas, existem, na biblio-
grafia da especialidade, outros métodos de controlo destes materiais baseados em caracteristicas de
deformabilidade.

Por exemplo, Maranha das Neves e Veiga Pinto (1983) fazem referéncia ao método utilizado
no controlo dos aterros de misturas de solo-enrocamento da Barragem de Meimoa, que consistiu na
realizag@o de ensaios de compressdo unidimensional sobre amostras com didmetro igual a 230 mm.
Foram efectuados ensaios para dois pesos volimicos secos diferentes (aproximadamente iguais a
20 e 21,5 kN/m’), trés valores de teor em dgua (varidveis entre 4 e 11%) e vdrias percentagens de
grossos na mistura. Pretendia-se com estes ensaios controlar os médulos edométricos do material,
para que estes se situassem no intervalo de 30 a 40 MPa, de modo a que ndo ocorresse grande con-
traste de rigidez entre o material do nicleo e o do macigo estabilizador de jusante. Os ensaios rea-
lizados permitiram aos autores estabelecerem correlacdes que respeitassem o critério estabelecido.
Na Figura 1 apresentam-se esses resultados.

3 - DESCRICAO DA BARRAGEM DE ODELOUCA E CARACTERIZACAO
GEOTECNICA DOS MATERIAIS ESTUDADOS

A barragem de Odelouca estd implantada na ribeira de Odelouca, principal afluente do Rio
Arade, cerca de 1 km a montante da confluéncia das ribeiras de Odelouca e de Monchique, imedia-
tamente a jusante de um meandro apertado da ribeira de Odelouca. O vale € assimétrico e apresenta
forte inclinag¢@o, em particular no encontro esquerdo (COBA, 2000).

A bacia hidrografica da ribeira, com 393 km® na sec¢do de implantagdo da barragem, desen-
volve-se em plena serra algarvia e apresenta uma forma alongada. A sua altitude maxima e média
é, respectivamente, 570 m e 196 m. Desde a nascente até a sec¢do da barragem, a ribeira de Ode-
louca tem uma extensdo de cerca de 61 km, orientacio E-W e um declive médio da ordem dos
0,8%. Na seccdo da barragem, o escoamento anual médio é de 122,2 hm’/ano.
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Fig. 1 — Correlagdes entre o teor em dgua, o peso volimico seco, a percentagem de grossos e o mddulo
edométrico dos materiais de solo-enrocamento da barragem da Meimoa (JAE/LNEC, 1994).
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A morfologia da albufeira é 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 € nas vertentes, aumentando
um pouco de espessura nas zonas mais suaves e ao longo dos vales.

No local da barragem e na drea interessada pela albufeira ocorrem essencialmente xistos e fild-
dios finos argilosos e grafitosos e metagrés grauvacoides, 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 paleogeogréficos do Macico Hespérico. Os
terrenos desta zona pertencem a formagao de Brejeira, que constitui uma importante sequéncia tur-
biditica, em que se observa uma progressiva abundancia dos xistos e dos filddios a medida que se
caminha para sul, em detrimento dos metagrés e dos grauvaques.

A construcdo da barragem de Odelouca criard uma albufeira com uma drea aproximada de 7,8
km? e um volume total de 157 hm’® para o nivel de pleno armazenamento, a cota 102,00, o que
permitird a regularizag@o de parte significativa das afluéncias da ribeira de Odelouca.

A maior parte dos volumes, assim regularizados, serdo destinados ao abastecimento ptblico
através do novo Sistema Multimunicipal de Abastecimento do Barlavento Algarvio, ja em explora-
¢do. Apenas uma pequena parte serd destinada ao regadio no vale a jusante da barragem, sendo ain-
da reservada uma dotagd@o da capacidade de regularizac@o da albufeira para manuteng@o de caudais
ecoldgicos a jusante da barragem.

A barragem tem o coroamento a cota 106,00 e uma altura médxima acima da fundagdo 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 (Figura 2).

O perfil tipo adoptado (Figura 3), em terra zonado, utiliza essencialmente os materiais disponiveis
nas manchas de empréstimo, minimizando, assim, os impactes negativos associados a exploragdo de
dreas de empréstimo e de pedreiras fora da albufeira. O macico estabilizador de montante incorpora a
ensecadeira da barragem com coroamento a cota 66,50, formando uma banqueta exterior com 14 m de
largura.

Fig. 2 — Planta da barragem de Odelouca.

52



As funcdes de estanqueidade s@o, no essencial, conferidas por um nticleo central, com taludes
inclinados a 1:0,3 (V:H), constituido por coluvides e solo residual do xisto. Os macigos estabiliza -
dores da ensecadeira, a zona interna do macico estabilizador de montante e o macico estabilizador
de jusante serdo constituidos, no essencial, por xistos e grauvaques ripaveis, a explorar sob a franja
superior mais alterada. A zona externa do macico estabilizador de montante, que se desenvolve
acima da cota 65,50, devera ser constituida por enrocamento de granulometria extensa. A separagao
entre o nicleo e o macico estabilizador de jusante serd assegurada por um filtro, com 3 m de lar-
gura, que se prolongard como tapete drenante, de 0,5 m de espessura, sob o macico estabilizador
de jusante. Na Figura 4 representam-se os fusos granulométricos dos materiais propostos para cada
zona da barragem.

Fig. 3 — Perfil tipo da barragem de Odelouca.

O caudal percolado através do ntcleo e parte do caudal proveniente da fundacio serdo reco-
lhidos numa vala drenante localizada imediatamente a jusante do niicleo, no contacto com a funda-
¢do. Esta vala terd uma safda para o exterior na zona central do vale, materializada pelo seu pro-
longamento no sentido do pé de jusante. A totalidade do caudal que acedera a este tapete serd depois
recolhida na galeria transversal de drenagem ou no po¢o de bombagem.

No que se refere a geometria exterior da obra, o talude de montante serd 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
serd 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.
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Fig. 4 — Fusos granulométricos dos materiais da barragem de Odelouca.
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O fuso granulométrico dos materiais dos macigos estabilizadores foi definido tendo em conta
a granulometria das amostras mais grosseiras de solo residual dos xistos e as curvas granulométri-
cas obtidas para o xisto e o grauvaque ripaveis. O fuso definido para este material é sensivelmente
paralelo ao fuso estabelecido para os materiais do nicleo, mas contendo menos finos e mais ele-
mentos grosseiros, por forma a garantir uma maior resisténcia mecanica.

No Quadro 3 apresentam-se os limites inferiores e superiores da percentagem do material
passado nos peneiros n.°s 4 e 10 e no peneiro P, bem como os das dimensdes médias e maximas
das particulas constituintes. Complementarmente, a percentagem de finos, apds compactacio,
deverd exceder 30%.

Quadro 3 — Defini¢ao do fuso granulométrico do material dos macigos estabilizadores.

% de finos % passada no % passada no % passada no Dy, D,
peneiro n.° 10 peneiro n.’ 4 peneiro p”’ (mm) (mm)
30 10-50 18-62 33-93 2-50 50-400

4 - ESTABELECIMENTO DE FORMULAS CORRECTIVAS PARA O CONTROLE
DA COMPACTACAO DOS MACICOS ESTABILIZADORES DA BARRAGEM
DE ODELOUCA ATRAVES DE ENSAIOS DE VIBRACAO

4.1 - Consideracoes Gerais

Face a dificuldades detectadas durante a constru¢@o dos aterros experimentais da barragem de
Odelouca, foi proposto pelo LNEC (2003) um programa de ensaios de laboratdrio, que visava o es-
tabelecimento de férmulas de correccdo dos resultados de compactacdo obtidos com granulome-
trias truncadas para deducdo dos pardmetros correspondentes as amostras integrais, de acordo com
a metodologia proposta por Torrey e Donaghe (1994).

Admitia-se que as expressdes deduzidas por estes autores para misturas de cascalho, areia e
siltes ou argilas, ndo seriam directamente aplicdveis, devido ao facto dos macicos serem constitui-
dos por materiais evolutivos, provenientes da alteracdo de xistos e de grauvaques (Brito, 2005).

Face ao processo de compactagdo utilizado em obra (por aplica¢do de cilindro vibrador) e a
disponibilidade de equipamentos do LNEC, foi prevista a realizag¢@o de ensaios de compactacio por
vibra¢do de amostras integrais e a sua comparagao com os ensaios de Proctor convencionais.

O LNEC dispde de uma vasta experiéncia da aplicag@o de vibra¢do na reconstituicdo e prepa -
racdo de provetes para a realiza¢@io de ensaios de compressdo triaxial de materiais de enrocamento,
pelo que se procurou adoptar idénticos procedimentos na determinacio das curvas de compactagdo
das misturas de solo-enrocamento. Por outro lado, esta metodologia tem sido aplicada no controlo
da compactacdo de materiais de camadas de pavimento, ndo sendo contudo habitual no controlo de
aterros de barragens.

Nos itens que se seguem descrevem-se 0s ensaios e analisam-se os resultados obtidos.

4.2 — Técnicas de Ensaio e Resultados Obtidos

Apds o desmonte e a homogeneizacdo prévia de material para a realizacio dos aterros experi -
mentais e a partir de diferentes pilhas, foram colhidas diferentes amostras, aqui identificadas pela

54



designacdo de lote. Os ensaios de vibragdo foram realizados sobre os materiais dos lotes 1,4 e 5,
cujas curvas granulométricas integrais e truncadas ao peneiro P” se encontram representadas na
Figura 5, conjuntamente com os limites do fuso granulométrico admitido no Projecto Base. Da ob-
servagdo desta figura ressalta que os lotes ensaiados exibem granulometrias muito semelhantes.
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Fig. 5 — Curvas granulométricas integrais e truncadas ao peneiro P” das amostras dos ensaios de vibracao.

Para a avaliag¢@o das caracteristicas da frac¢@o grossa, com base numa inspeccao visual, foram
seleccionados quatro conjuntos de blocos (aqui designados por A, B, C e D), e determinados os
respectivos valores da massa voliimica, da porosidade e do teor em dgua mdximo (absor¢ao), cujos
resultados se apresentam no Quadro 4. Os provetes foram previamente secos a 70°C+2°C, durante
um periodo superior a 72 horas. Os ensaios foram realizados de acordo com o procedimento LERO
PE-01, baseado na NP-EN 1936.

A andlise deste quadro permite concluir que os valores da porosidade e da absor¢do dos blocos B
e D sdo muito préximos (com valores médios de massa volimica aparente, de porosidade e de absor¢do,
respectivamente, iguais a 2533 kg/m’, a 8,2% e a 3,3%). Os blocos A apresentam valores médios iguais
a 2472 kg/m’ para a massa voliimica aparente, a 10,4% para a porosidade e a 4,3% para a absor¢io. Por
fim, os blocos C apresentam os valores mais elevados de porosidade (18,3%, em média) e de ab-
sor¢ao (8,5%, em média) e o valor mais reduzido de massa volimica aparente (2150 kg/m?).

Os ensaios de vibragcao foram realizados com base em especifica¢des, devidamente adaptadas,
que constam da parte 4 da norma BS1377 de 1990, intitulada “British Standard Methods of test for
Soils for Civil Engineering Purposes: Part 4. Compaction-related test: 1990”, BS1377 (1990).

A referida norma utiliza o seguinte equipamento:

— molde metalico cilindrico (molde CBR), com um didmetro interior de 152+0,5 mm e uma
altura de 127+1,0 mm;
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— pildo vibrador, com uma frequéncia de 25 a 45 Hz;

— placa acoplada ao vibrador, com um didmetro de 145+2 mm e uma massa inferior a 3 kg;
— defletémetro com precisdo minima de 0,5 mm;

— e crondmetro.

Esta norma especifica que os ensaios de vibracdo sdo utilizados para solos granulares com
menos de 30% de material retido no peneiro P”, o qual pode incluir algumas particulas com
dimensdes superiores a 37,5 mm.

De acordo com a mesma norma, previamente a realizacdo dos ensaios, deve ser investigada a
adequacdo do pildo vibrador, mediante a sua aplicacdo a uma areia graduada (de Leighton Buzzard),
devidamente humedecida (de modo a aumentar o seu teor em dgua em cerca de 2,5%). O vibrador é
considerado adequado quando o peso volimico seco da areia exceder, ap6s vibragdo, 17,07 kN/m’.

Os materiais deverao ser colocados no interior do molde em 3 camadas, com cerca de 1/3 da
altura do molde. Cada camada deve ser vibrada, durante cerca de 60 +2 s, e exercida uma forca
total, incluindo o peso do pildo, entre 300 e 400 N.

O molde cilindrico disponivel no LNEC (Figuras 6 e 7), com um didmetro interior de 310 mm
e uma altura de 300 mm, € seccionado segundo um plano longitudinal, dispde de nervuras de rigi-
dez, que permitem a ligacdo das partes constituintes, e € assente numa base metdlica, de forma a
ser facilmente removivel e transportavel.

Quadro 4 — Massas volimicas, porosidade e teor em agua maximo da frac¢do grossa.

Provete Massa Massa Massa Prosidade Teor em agua
volimica real |volimica aparente | volimica aparente (%) maximo (%)
(kg/m) (kg/m’) (kg/m)
Al 2720 2560 2620 59 23
A2 2790 2480 2590 113 4.6
A3 2750 2460 2570 10,5 43
A4 2800 2250 2450 19,7 8,7
A5 2780 2390 2530 139 58
B1 2760 2540 2620 7.8 3,1
B2 2740 2630 2670 4,1 1,6
B3 2780 2430 2580 10,7 43
B4 2770 2560 2630 7.7 30
B5 2760 2460 2570 110 45
Cl 2640 2200 2370 16,6 75
Cc2 2630 2190 2360 16,6 7.6
C3 2630 2060 2270 21,6 10,5
Dl 2740 2570 2640 6,1 24
D2 2770 2490 2590 10,1 4,1

* Provete com vdrias fragmentacdes no decurso das determinagdes.
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Fig. 6 — Molde e compactador Fig. 7 — Molde cilindrico
mecanico

Para a compactacdo foi usado um pildo (cujas caracteristicas se apresentam no Quadro 5) aco-
plado a uma placa de aco, com 300 mm de didmetro, 20 mm de espessura e 100 N de peso (ver Fig.
6). A frequéncia do pildo de vibragdo respeita as condi¢des impostas pela BS1377. A folga dispo -
nivel entre o molde e a placa de ago é de cerca de 10 mm (proporcionalmente inferior a da BS1377).
A forga total exercida, incluindo o peso do pildo e o peso da placa, atinge 2954 N.

Quadro 5 — Caracteristicas do pildo vibrador (Odubanjo, 1968, referido por Veiga Pinto, 1983).

Fabricante A. B. Vibro Verken, Suécia
Frequéncia nominal de vibracdo 43 Hz
Peso estatico 354N
For¢a dindmica em operacio 2,5kN
Diametro da placa da base 150 mm

Em face do didmetro do molde (¢=300 mm), a dimensdo médxima das particulas da mistura foi
limitada a 2” (¢ =6D,,,,) e foram realizados ensaios com percentagens varidveis da fraccdo grossa
(material retido no peneiro de pP) presente na mistura (Figura 8). Para a determinacdo de cada ponto
da curva de compactagdo, os materiais foram colocados em 2 camadas, cada uma com cerca de 52
mm de altura (apds compactag@o), sobre uma camada de base previamente compactada, conforme
se pode observar na Figura 9.

Estudos anteriores, efectuados por Veiga Pinto (1983), mostraram que se obtém o assentamen-
to maximo por aplicacdo da carga vibratéria com uma duracdo entre 9 e 12 minutos e que cerca de
90% deste assentamento ¢ atingido com cerca de 6 minutos de actuacdo da carga.

Nao havendo experiéncia prévia acerca do tempo de vibracdo a aplicar para os materiais em
estudo, optou-se pela medicao da variagdo da altura em func¢do do tempo de vibracdo, em cada uma
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Fig. 8 — Curvas granulométricas, truncadas ao peneiro 2, das amostras do lote 1, ensaiadas
com percentagens varidveis da fracclio grossa (retido no peneiro pP”’)

Fig. 9 — Camada de base do molde.

das camadas e para o conjunto das duas camadas, e, com base nesta, a variagdo do peso volimico
seco correspondente. Na Figura 10 apresenta-se a evolucdo do peso volimico seco com o tempo de
vibragdo, para cada uma das camadas e para o conjunto das duas camadas, para dois valores do teor
em 4gua (9,0 e 11,2%), obtida para uma mistura do lote 5 com 30% de grossos. Na interpretacao
dos resultados admitiu-se que:

— a deformacdo da camada de base era desprezavel, pelo que a variagdo da altura do solo, com
apenas uma camada, era devida apenas a compactacdo desta camada (interpretacdo referen-
ciada na legenda da Figura 10 como camada 1);

— na compactacdo da segunda camada, a espessura da camada inferior se manteve inalterada
(interpretacdo referenciada como camada 2);
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— os deslocamentos registados no topo da 2% camada foram considerados como afectos a toda
a espessura de solo a compactar (interpretagdo referenciada como camadas 1 e 2), hipétese
geralmente admitida na interpretacdo dos ensaios de compactagao.
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Fig. 10 — Evolucdo do peso volimico seco com o tempo de vibracdo, para valores do teor em dgua de cerca
9,0 e 11,2%, nas camadas 1, 2 e conjuntamente 1 e 2, para as amostras do lote 5 com 30% de grossos

A andlise da Figura 10 permite verificar que, para um tempo de vibra¢do ndo inferior a cerca
de 6 minutos, os resultados nao sdo, em termos praticos afectados pelo método seleccionado para
a sua interpretacdo, pelo que seguidamente os resultados serdo obtidos mediante a considera¢ao
conjunta das camadas 1 e 2.

Para validar o recurso aos ensaios de vibracdo para o estudo da compactacdo, numa primeira
fase, procurou-se comparar os resultados obtidos através deste procedimento com os ensaios de
Proctor convencionais. Assim, realizaram-se ensaios de vibragdo com o material passado no penei-
ro P”, cuja evolucdo do peso volimico com o tempo de vibragdo € apresentada na Figura 11, tendo-
se verificado as seguintes ocorréncias:

— para valores elevados do teor em dgua, e para elevados tempos de vibragdo, ocorria sistema-
ticamente refluimento dos materiais finos (Figura 12), pelo que o ensaio perdia validade,
sendo interrompido de imediato;

— para o maior valor do teor em dgua ensaiado (de 13,8%), apds cerca de 2 minutos de vibra-
¢do, registou-se um empolamento (a altura das camadas aumentou), possivelmente devido a
ocorréncia de alguma tendéncia para a segregacdo do material; consequentemente produziu-
se uma diminui¢do do respectivo peso volimico seco;

— nos restantes ensaios, independentemente do teor em dgua de colocaco, todos os materiais ensaia-

dos atingiram praticamente o seu peso volimico seco maximo ao fim de 9 minutos de vibrag@o.

Os resultados obtidos em fun¢@o do tempo de vibragdo sdo, na Figura 13, comparados com a
curva de compactagdo obtida no ensaio de Proctor normal. A andlise desta figura permite concluir:

— do lado seco da curva de compactagdo e para desvios do teor em dgua superiores a 1%, ndo
¢ possivel atingir, pelo processo de vibracdo, pesos volimicos secos compardveis aos
obtidos pelo processo de apiloamento, independentemente do tempo de vibracdo;
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— do lado hiimido, para elevados desvios do teor em 4dgua, o processo de vibracdo tem que ser
interrompido apds algum tempo de vibracdo, devido a ocorréncia de refluimento;

— para pequenos desvios do teor em dgua do lado himido, produz-se alguma segregacdo dos
materiais, atingindo-se o peso volimico seco mdximo apds apenas cerca de 2 minutos de
vibragao;

— as curvas de compactacgao obtidas por vibracdo sdo lineares para tempos de vibrag@o inferiores
a 3 minutos e t&€m andamento ndo linear, apresentando maximos, ap6s 3 minutos de vibragao;

— os valores do peso volimico seco maximo e do teor em dgua optimo obtidos por vibragdo
ap6s 9 minutos e por apiloamento s@o praticamente coincidentes, podendo concluir-se que,
neste instante, as energias aplicadas sdo equivalentes;

— para tempos de vibracdo inferiores, nomeadamente para 6 minutos, o peso volimico seco
maximo € ligeiramente inferior, mantendo-se, em termos praticos, o valor do teor em dgua
optimo;

— a curva de compactacio obtida por apiloamento apresenta uma forma muito mais achatada

do que a obtida, ao fim de 9 minutos, por vibracao, pelo que a identificacdo do ponto 6ptimo
é facilitada através dos procedimentos de vibragao.

200

—w=10,7%

—O-w=11,8%

| S [ P [ Bw=12,0% |........

Peso voliimico seco (KN/m?)

—K—w=12,9%

2 w=138% [T

Tempo de vibracéio (min)

Fig. 11 — Evolucéo do peso volimico seco com o tempo de vibracéio para as amostras
do lote 5 com 0% de grossos.

Fig. 12 — Refluimento dos finos.
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16.0
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Fig. 13 — Comparacio das curvas de compactagdo obtidas por vibracdo (em funcio do tempo de vibragdo)
com a curva de compacta¢do do ensaio Proctor normal.

Seguidamente, realizaram-se ensaios de compactacdo por vibracdo com diferentes percenta-
gens da fraccdo grossa (entre 30% e 67,7%), utilizando os lotes disponiveis.

Na Figural4 apresenta-se, a titulo de exemplo, a evolug¢@o do peso volimico seco com o tempo
de vibragdo para uma mistura do lote 5 com 30% de elementos grossos, sendo o comportamento,
no essencial, semelhante ao descrito para a frac¢io fina, designadamente no que se refere a ocor-
réncia de refluimento para elevados teores em dgua e a compactacdo ser praticamente total apds 9
minutos de vibragdo. No entanto, com o aumento da percentagem de elementos grossos, verifica-
se que desaparece a tendéncia, anteriormente relatada, para o empolamento dos materiais, dado que
a segregacdo dos finos, presentes em menores quantidades, ndo parece ser suficiente para produzir
o aumento do volume da amostra.
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——w=10,1%

Peso voliimico seco (kN/m?)

L e et S e R

P N b e Rew=122%  [eeeens

13.0

Tempo de vibracéo (min)

Fig. 14 — Evoluc¢ao do peso volimico seco com o tempo de vibragdo para as amostras
do lote 5 com 30% de grossos.
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Nas Figuras 15, 16, 17 e 18 representam-se conjuntamente as curvas de compactagdo para
diferentes tempos de vibrag@o obtidas para as amostras do lote 5, respectivamente, com 30%, 40%,
50% e 60% de fraccdo grossa. Nestas figuras inclui-se o ponto éptimo do ensaio de Proctor normal,
com coordenadas iguais a w,,, =13,2% € ¥, .4 = 18,73 kN/m’.
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: : : ——Ponto dptimo do ensaio de
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17.0

Teor em agua (%)

Fig. 15 — Representagdo conjunta das curvas de compactago obtidas por vibragdo (em fungéo
do tempo de vibracdo) com 30% de grossos e do ponto 6ptimo do ensaio de Proctor normal.
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Fig. 16 — Representacdo conjunta das curvas de compactacio obtidas por vibracio (em funcdo
do tempo de vibracdo) com 40% de grossos e do ponto 6ptimo do ensaio de Proctor normal.
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Fig. 17 — Representacdo conjunta das curvas de compactagdo obtidas por vibragdo (em fungdo
do tempo de vibragdo) com 50% de grossos e do ponto éptimo do ensaio de Proctor normal.
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Fig. 18 — Representagdo conjunta das curvas de compactagdo obtidas por vibragdo (em fungio
do tempo de vibragdo) com 60% de grossos e do ponto 6ptimo do ensaio de Proctor normal.

A observagdo destas figuras permite tecer algumas consideragoes:

— para 30% de grossos (Figura 15) as curvas de compacta¢do, inicialmente lineares, evoluem
para a forma caracteristica dos solos finos, apresentando apenas um valor maximo, aqui con -
siderado o ponto 6ptimo da mistura;

— para 40% de grossos e para tempos de vibracdo até 6 minutos (Figura 16), a curva de compac -
tacdo apresenta uma inversdo de curvatura, registando-se numa primeira fase um aumento
do peso volimico seco com o teor em dgua, depois uma ligeira diminui¢do, seguida, final-
mente, por um novo aumento; para vibragdes com durag¢@o superior a 6 minutos e para teores
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em 4gua elevados verificou-se a ocorréncia de refluimento, pelo que o ensaio foi interrompi-
do; o ponto 6ptimo foi associado ao valor maximo absoluto (com curvatura negativa);

—um andamento semelhante, com variacdo de curvatura, foi encontrado para as curvas de
compactacao relativas a misturas com 50% de grossos (Figura 17); contudo, as curvas apre-
sentam valores praticamente constantes para teores em dgua inferiores a 8,3%, subindo
depois e atingindo o valor maximo para valores dos teores em dgua préximos de 10%; este
dltimo foi tomado como ponto 6ptimo da mistura;

— para 60% de grossos (Figural8) ndo foi possivel determinar um maximo relativo, uma vez
que para teores em dgua superiores aos ensaiados se verificava sistematicamente, logo a
partir das fases iniciais da vibrag@o, a ocorréncia de segregacdo e de refluimento; as curvas
de compactacdo obtidas sdo, assim, monotonicamente crescentes.

Na Figura 19 apresentam-se algumas fotografias da mistura composta por 60% de grossos
para o ponto com 8,8% de teor em dgua, apds a realizacdo da vibragdo.

Fig. 19 — Provete com 60% de grossos e um teor em dgua de 8,8%.

Uma explicacdo plausivel para a variacdo do andamento das curvas de compactacdo em fun-
¢do da percentagem de grossos serd a evolucdo granulométrica da fraccdo grossa do material, de-
vido ao efeito combinado do teor em dgua e do processo de compactacio.

Para o tipo de material ensaiado (proveniente da alteracdo de xistos e de grauvaques), verifica-
se que as particulas grossas apresentam sensibilidade a 4gua, sendo na sua presenca mais facilmente
fracturdveis, pelo que o material objecto de compactacio apresentard caracteristicas diferenciadas
quando ensaiado com pequenas quantidades de 4gua ou com quantidades superiores.

Na Figura 20 apresentam-se as curvas granulométricas da mistura do lote 4 com 50% de
grossos, antes da compactagdo e apds compactagdo, com teores em agua de 9,3% e de 10,1%. A
sua andlise permite verificar que as particulas com dimensdes entre 3/4” (19,1 mm) e 2” (50,8 mm),
inicialmente presentes numa percentagem de cerca de 50%, apds compactacdo reduziram a sua per -
centagem para cerca de 38%, tendo-se fraccionado, maioritariamente, em particulas com
dimensdes compreendidas entre 4,75 mm (peneiro n.° 4) e 19,1 mm (P”).

Na Figura 21 representam-se as curvas de compactacdo obtidas, apds 9 minutos de vibragdo, para
os materiais do lote 5, com diferentes percentagens de grossos. Estdo também ai assinalados os
pontos 6ptimos considerados na interpretagao dos ensaios que se segue. Dado o andamento sempre
monotonicamente crescente da curva definida para a percentagem de 60% de grossos, como apro-
ximacdo, foi adoptado, como ponto 6ptimo, a determinaciio com o teor em dgua mais elevado.
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Fig. 20 — Curvas granulométricas da mistura do lote 4 com 50 % de grossos antes e apds
compactagdo com teores em dgua de 9,3 e 10,1%.
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Fig. 21 — Representagdo conjunta das curvas de compactagdo do lote 5, ap6s 9 minutos
de vibragdo, e dos respectivos pontos optimos.

Nas Figuras 22 e 23 representam-se as curvas de compactacio obtidas, apds 9 minutos de
vibragdo, para os materiais dos restantes lotes (lotes 1 e 4) e para diversas percentagens de grossos,
sendo igualmente especificados os pontos Optimos assumidos.

4.3 — Analise dos Resultados

Na andlise dos resultados dos ensaios de vibragdo foi adoptada a abordagem proposta por
Torrey e Donaghe (1994), tendo sido avaliados os valores do coeficiente de interferéncia do peso
voldmico seco, I — com base na determinac¢do prévia do grau de compactacdo da frac¢ao fina, Fy
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(por aplicag@o da equagdo (7)), e na aplicacdo da equagdo (4) — e no factor correctivo do teor em

dgua 6ptimo, F;,,, calculado por recurso a equagio (5).

No Quadro 6 apresentam-se os resultados obtidos, em termos de peso volimico seco maximo
(Y4 mar) € de teor em dgua 6ptimo (w,) do material integral. Para cada lote, sdo também af transcritos
os valores de referéncia dos ensaios de Proctor normal (y],.. e wk,) e os valores calculados de Fx
de I e de F,,, admitindo para a densidade das particulas da frac¢do retida no peneiro n.° 4 o valor

médio da densidade dos blocos ensaiados (ver Quadro 4, G,, = 2,43).

00% de grossos [Tttt

E30% de grossos

A50% de grossos

67,7% de grossos

M Ponto éptimo

Peso voliimico seco (kN/m3)

Teor em dgua (%)

Fig. 22 — Representagdo conjunta das curvas de compactagdo do lote 1, ap6s 9 minutos de vibragdo,
e dos respectivos pontos ptimos.

0 0% de grossos

E40% de grossos

A50% de grossos

M Ponto 6ptimo

Peso volimico seco (kN/m3)

170

Teor em agua (%)

Fig. 23 — Representacgdo conjunta das curvas de compactagdo do lote 4, obtidas apds 9 minutos
de vibragdo, e dos respectivos pontos Optimos.
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A andlise deste quadro permite confirmar que, nas misturas de solo-enrocamento, no ponto 6p-
timo, os finos apresentam um grau de compactacdo inferior a 100%, tendendo, como seria de es-
perar, a ser tanto menor quanto maior for a frac¢@o grossa presente. Nos ensaios realizados, o grau
de compactagdo dos finos oscilou entre 89% (no lote 1, com 50% de grossos) e 98% (no lote 5, com
30% de grossos).

Quadro 6 — Determinagio de Fy, de I e de k),

Lote Ensaio de Proctor P; Wg,, Y F Iy 1o F
de referéncia (%) (%) (kN/m?)
1 YT 189N 30 113 194 0,955 1,310 4307
50 102 197 0,889 0,732 2,849
wk =14.6%
opt ’ 67,7 100 213 0922 0,561 2,157
4 Y imax =188 kN / m’ 40 108 19.9 0,954 0,982 3,125
Why =13.5% 50 10,1 20,0 0916 0,754 2,673
5 - 30 10,8 19.8 0,984 1,350 4,120
—_ 3
Y amax = 18.7T kN /m 40 96 19.8 0951 0979 3,495
wh=135% 50 9,7 20,7 0974 0,802 2,738
60 98 20,5 0,906 0,621 2270

A partir dos valores calculados, procedeu-se a representacdo grafica dos valores de /- (Figura
24) e do seu logaritmo (Figura 25) em fun¢do do logaritmo da percentagem dos grossos. Como se
pode verificar, a correlagc@o relativamente aos dados dos ensaios € superior quando se adopta uma
relacdo bilogaritimica, pelo que é adoptada a seguinte relacio entre as varidveis:

log, =1,7193-1.0802 log P; (%) (R? =0,9929) (13)

y=-2.2677x + 4.644
R?=0.9765

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
log P: (%)

Fig. 24 — Correlagdo semi-logaritmica entre /- e F;
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Fig. 25 — Correlagido bilogaritmica entre I~ ¢ Py

Procedendo do mesmo modo relativamente a £, (Figura 26 e Figura 27), verifica-se que a
correlacdo para a expressdo bilogaritimica € superior, ndo atingindo, no entanto, o valor do coefi-
ciente R?encontrado para /.. A equagdo de cdlculo interpolada € a seguinte:

log 7, = 1873 -0,845log P; (%)  (R* = 0.9769) (14)

e S oo
; B SR y=-6.0748x + 13.114 |+--=r-eooes
|=\: IR R2=09662  |woooceceene
O :
z i s
= a :
T t 1 T
15 1.6 17 1.8 19
log P (%)

Fig. 26 — Correlagdo semi-logaritmica entre F,,, e Fy;

No decurso da realizacdo dos ensaios foram efectuadas algumas determinacdes dos teores em
dgua de cada uma das fracgdes presentes, as quais evidenciaram uma muito pequena oscilagcdo do
teor em dgua da fraccdo grossa relativamente ao seu valor médio (igual a cerca de 4,7%). Esta
variacdo mostrou-se praticamente independente do teor em dgua do material integral.

Para tentar melhorar a correlagio entre os resultados experimentais e a expressao de interpolacao,
considerou-se pertinente testar uma nova metodologia, a qual admite que o teor em dgua da fraccio
grossa se mantém constante e, com base no teor em dgua Optimo da amostra integral, avalia o teor em
dgua dos finos por aplicacdo da equagdo (3). Na Figura 28 representam-se os resultados obtidos, bem
como a respectiva curva de interpolac@o, a qual melhora um pouco o valor do coeficiente R°.
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Fig. 27 — Correlagéo bilogaritmica entre F,, e F;
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Fig. 28 — Correlagdo entre o wp e Py

Foi determinada a seguinte expressdo:
wp =319,17 PG3 - 406,84PG2 +177.15P; 11369 (R? =0.9809) (15)

Nas Figuras 29 e 30 comparam-se as formulas de Torrey e Danaghe (1994) com as relagdes
deduzidas a partir dos ensaios de vibracio realizados. Na Figura 29 comparam-se, em coordenadas
bilogaritmicas, a expressdo (8), valida para percentagens de grossos inferiores a 50%, com a ex -
pressdo (13) agora deduzida. A Figura 30 apresenta, em coordenadas semi-logaritmicas, a compa -
racdo das expressoes (8) e (9), aplicdveis para percentagens de grossos até 70%, com a expressao
(13). Verifica-se que a diferenga das expressdes € tanto maior quanto menor for a percentagem de
grossos e que os valores obtidos sdo superiores aos calculados pela expressao dos referidos autores.

Como anteriormente se referiu, os ensaios de vibra¢do foram realizados com percentagens de
grossos compreendidas entre 30 e 67,6%. No sentido de validar as suas condi¢des de aplicagao,
representam-se nas Figuras 31 e 32, respectivamente, os valores do grau de compactagdo da frac¢do
fina, F} (calculados por aplica¢@o da equagdo (4) e admitindo Gy, =2, 43) e do peso volimico seco
méximo do material integral, y7,..., em funcio da percentagem de grossos.
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Fig. 29 — Representagdo conjunta das expressdes (8) e (13).
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Fig. 30 — Representacdo conjunta das expressdes (8), (9) e (13).

A sua andlise permite apurar que a expressdo (13) apresenta valores do grau de compactacio
superiores a 100% para percentagens de grossos inferiores a 20%, o que ndo parece ter qualquer
contrapartida real. Para estas percentagens de frac¢do grossa, verifica-se que o peso volimico seco
maximo do material integral é praticamente igual ao peso volimico seco médximo da fraccdo fina.
No restante dominio a curva obtida tem um andamento muito regular e sempre excedendo os valo -
res deduzidos com base nas expressoes (8) e (9).

Em termos de peso volimico seco maximo da amostra integral (Figura 32), recorrendo as ex-
pressoes (8) e (9), para percentagens de grossos inferiores a 30% obtém-se pesos volimicos secos
maximos da amostra integral inferiores ao relativo ao ensaio de Proctor normal, o que néo € con -
firmado experimentalmente. Os valores obtidos com a expressao (13), agora deduzida, sdo sempre
superiores ao peso volimico maximo seco da fraccdo fina, obtido no ensaio de Proctor normal. A
curva é decrescente, até percentagens de 20% de elementos grossos, e crescente, no restante domf -
nio. Estes resultados sdo o reflexo do efeito conjunto do adensamento da frac¢ado fina, expresso por
Fy, e da presenca, no interior da matriz fina, de particulas grosseiras de densidade superior.
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Fig. 31 — Grau de compactagdo da frac¢do fina em fungdo da percentagem de grossos.
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Fig. 32 — Peso volimico seco mdximo do material integral em func¢io da percentagem de grossos.

De forma a ter em conta as objeccdes anteriores e conferir consisténcia as correcgdes apresen-
tadas, sugere-se que a aplica¢do da expressdo (13) seja limitada a percentagens de grossos superio -
res a 20%. Para percentagens inferiores propde-se a adop¢ao de um valor de F;. constante e igual a
100% (ver recta a trago ponto na Figura 32).

Na Figura 33 comparam-se, em coordenadas bilogaritmicas, a férmula (10) de Torrey e Donaghe
(1994) com a relacdo (14) deduzida a partir dos ensaios de vibracdo realizados. A diferenca das ex -
pressdes € tanto maior quanto maior a percentagem de grossos. Os valores agora obtidos para F,,
sdo inferiores aos calculados pela expressdo dos citados autores.

Complementarmente, a partir de F,,, — dado pelas expressoes (10) e (14) — e por aplicagdo da
equacdo (5) (com w!, igual a 13,35%), e de wr — dado pela expressdo (15) — e por aplicagdo da
equacdo (3) (com w,igual a 4,7%), foram calculados os valores do teor em dgua 6ptimo da amostra
integral, w?,, em funcdo da percentagem de grossos, que se representam na Figura 34.

Os resultados calculados a partir das equacdes (10) e (14) mostram que o teor em dgua 6ptimo
da amostra integral é sempre monotonicamente decrescente com a percentagem de grossos, sendo
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Fig. 33 — Representagdo conjunta das expressdes (10) e (14).
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Fig. 34 — Teor em dgua 6ptimo do material integral em funcdo da percentagem de grossos.

os valores obtidos para os maci¢os de Odelouca (expressdo (14)) sempre superiores aos deduzidos
por Torrey e Donaghe (equagdo (10)). Ambas as expressdes apresentam valores excessivos e supe -
riores ao teor em dgua optimo do ensaio de Proctor normal para percentagens de grossos reduzidas.
Por outro lado, para elevadas percentagens de grossos, tendem assimptoticamente para teores em
dgua (de 5,9% a expressdo (10) e de 8,8% a expressdo (14)) bem superiores aos obtidos para a
fraccdo grossa (cerca de 4,7% em média). Assim, sugere-se que o campo de aplicacdo destas
expressoes seja limitado inferiormente a 10% de grossos e superiormente a percentagens de 70%.

A expressdo alternativa (15) apresenta um andamento muito diferente das restantes, especial-
mente para percentagens de grossos extremas (muito reduzidas ou muito elevadas). Salienta-se que a
sua dedugdo baseou-se em ensaios sobre misturas com percentagens de grossos compreendidas entre
30 e 66,7% (limite inferior do fuso granulométrico dos macicos de Odelouca). Comparando-a com as
anteriores, verifica-se que terd algum significado a partir dos 25% até cerca de 65% de grossos, nao
parecendo credivel o seu andamento para percentagens superiores, onde a curva evolui,
primeiramente, de um modo ascendente, descendendo rapidamente até ao teor em dgua dos grossos.
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Da andlise efectuada recomenda-se para o controlo da compactag@o dos macicos estabilizado-
res de Odelouca, a utilizagdo da expressdo (14) a partir de percentagens de grossos de cerca de 10%,
ou, em alternativa, a expressao (15), com correlac@o superior, desde que as percentagens de grossos
estejam compreendidas entre 25 e 65%.

4 — CONCLUSOES

Foram apresentados os resultados obtidos com ensaios de vibracdo realizados em misturas de
solo-enrocamento, provenientes da alterag@o de xistos e grauvaques, constituintes dos macicos es-
tabilizadores da barragem de Odelouca, para os quais ndo existiam equagdes de correccio do peso
voliimico seco maximo e do teor em dgua éptimo.

Os resultados dos ensaios de vibragdo permitiram evidenciar os seguintes aspectos:

—todos os materiais ensaiados atingiram praticamente o seu peso volimico seco maximo ao
fim de 9 minutos de vibracdo, independentemente do teor em dgua de colocagdo;

— do lado seco da curva de compactacgdo e para desvios do teor em dgua superiores a 1%, ndo
¢é possivel atingir, pelo processo de vibracdo, pesos volimicos secos compardveis aos obti-
dos pelo processo de apiloamento, independentemente do tempo de vibracio;

— do lado humido, para elevados desvios do teor em dgua, o processo de vibracdo tem que ser
interrompido apds algum tempo, devido a ocorréncia de refluimento;

—em ensaios efectuados apenas sobre a frac¢ao fina (0% de grossos), os valores do peso vo-
Idmico seco mdximo e do teor em dgua Sptimo obtidos por vibracdo apds 9 minutos e por
apiloamento sdo praticamente coincidentes, podendo concluir-se que as energias aplicadas
sdo equivalentes;

—a curva de compactacgdo obtida por apiloamento apresenta uma forma muito mais achatada
do que a de vibracdo, pelo que a identificagdo do ponto 6ptimo € facilitada através dos pro-
cedimentos de vibragdo.

— para pequenas percentagens de grossos, as curvas de compactacdo, inicialmente lineares,
evoluem para a forma caracteristica dos solos finos, apresentando apenas um valor maximo;

— para percentagens de grossos mais elevadas, as curvas de compactacdo apresentam uma in -
versdo de curvatura, registando-se numa primeira fase um aumento do peso volimico seco
com o teor em dgua, depois um ligeira diminuicao seguida, finalmente, por um novo aumen -
to; tal podera ser induzido pela evolucdo granulométrica da frac¢do grossa do material, de -
vido ao efeito combinado do teor em dgua e do processo de compactacio.

A andlise dos resultados obtidos com o material integral e em ensaios de compactagdo Proctor
com o material truncado, permitiu deduzir expressdes bi-logaritmicas para a correc¢do dos valores
do peso volimico seco médximo e do teor em dgua ptimo para os materiais dos aterros, baseadas
numa metodologia desenvolvida por Donaghe e Torrey (1994). Para a correc¢do do teor em dgua
optimo foi ainda aplicada uma nova metodologia que caracteriza esta grandeza com base no teor
em dgua da frac¢@o fina.

A comparacio das expressdes obtidas com as encontradas por Torrey e Donaghe (1994)
mostrou a consisténcia das primeiras relativamente aos materiais em estudo e permitiu aferir os
respectivos campos de validade.
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