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RESUMO - Presentemente o controlo de compactagdo é, na generalidade, uma técnica ndo controversa. No
entanto com alguns materiais naturais TOT (mistura de enrocamentos com areias e argilas) é nio s6 dificil
especificar como medir quando se trata do controlo.

Neste trabalho apresenta-se uma proposta susceptivel de contornar tais dificuldades a qual se baseia
numa relagdo entre o peso volimico, o teor em dgua, a percentagem de grossos e a deformabilidade.
Recorre-se a ensaios do tipo edométrico de grandes dimensdes e exemplifica-se com a aplicagdo ao controlo
de construgao do macigo estabilizador duma barragem.

SYNOPSIS — The embankment construction control is nowadays a well established technique. Never-
theless, with some random natural materials (mixture of rockfill type elements with sand and clay) it is
difficult to make specifications and measurements for control purposes.

Proposals for the solution of this problem are presented in this paper, which are based on a relationship
between the unit weight, the water content, the coarse fraction and the deformability. Large one-dimensional
compression tests are used and the method is exemplified with an instance of application to the downstream
shell of an embankment dam.

1 — INTRODUCAO

O controlo da construgao dos aterros das barragens € um factor fundamental para
se cumprirem as especificacdes do projecto. E desejavel que essas especificagoes
derivem duma analise estrutural, pelo que é fundamental que o controlo incida sobre
aquelas propriedades (parametros) que mais condicionam o comportamento estrutural
pretendido.
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Como ¢ sabido o controlo dos solos argilosos sem elementos grossos esta de ha
muito perfeitamente estabelecido*.

Quanto aos solos coerentes provenientes de manchas de empréstimo, de granulome-
tria extensa, com abundancia de elementos grossos (retidos no peneiro n.° 4) que podem
atingir dimensoes da ordem dos 20cm, trata-se de um tipo de material hoje em dia de
uso corrente em Portugal, facto que se fica a dever a larga utilizagao dos xistos alterados
na construgao de barragens de terra. Através da caracterizagao geotécnica dos xistos
alterados, antes e apds compactagdo, e da observagao das barragens construidas com
esses solos, desempenhou o LNEC um papel decisivo na radicagao do seu emprego
generalizado bem como das inerentes técnicas construtivas.

No que diz respeito aos materiais rochosos de grandes dimensées e com elevado
grau de uniformidade, provenientes de pedreiras quase sempre com um Certo processa-
mento (enrocamento segundo a definigao tradicional) o controlo da compactagao, se
bem que trabalhoso, também nao levanta problemas.

No entanto aterros de barragens com outras caracteristicas granulométricas podem
levantar problemas relativamente a forma mais adequada de os controlar. E o caso dos
materiais de granulometria variavel, mas em que dominam os elementos grossos (da
ordem da dezena de centimetros), provenientes ou nao de pedreiras, geralmente com
granulometria integral. Aplicam-se-lhe frequentemente as designagdes «tout-venant» e
«random». Na bibliografia portuguesa designa-se por TOT (todos os tamanhos).

Praticamente nao existe experiéncia com estes materiais sendo pois de interesse o
seu estudo, bem como das respectivas aplicagbes e técnicas construtivas pois se prevé
um largo campo de aplicagao, tanto no dominio das barragens de aterro de enrocamento
como nos aterros viarios. No presente artigo foca-se, em particular, o controlo da
compactagao (ou da construgao) dos aterros de barragens com materiais desta natureza.

2 — POSICAO DO PROBLEMA NO QUE DIZ RESPEITO AOS MATERIAIS TOT.

Acontece que o controlo através da compactagao relativa e da diferenga entre o teor em
agua optimo e o teor em agua de compactagao em aterros constituidos por uma mistura
de materiais extremamente grosseiros (cascalho, blocos de enrocamento) e materiais
finos, predominantemente argilosos, poe sempre problemas de dificil resolugdo. Ora é
precisamente este o tipo de material referido em dltimo lugar na introdugio.

* O mesmo nao se pode dizer dos aterros arenosos face as conhecidas dificuldades com a precisdo na determinagao do peso volimico aparente «in
situ». Por esse motivo o LNEC tem vindo a experimentar al, icas indi muito tais como o Comprimeter (Eggestad, 1974)
€ um pegueno penetrometro dinidmico (PCA) especial projectado e construido para esse fim. Estes dispositivos em conjunto com os
procedimentos classicos, tém sido utilizados no controlo de compactagao de grandes volumes de aterro (hidraulicos e pactad

tradicionalmente) dos diques de protecgao contra as cheias na regiao do Baixo Mondego.



Na verdade a ocorréncia de percentagens de material grosseiro muito elevadas
implica a utilizagao de moldes de compactagao com volumes apreciaveis quando se
pretende efectuar ensaios do tipo Proctor. Deste modo € necessario empregar elevadas
energias de compactagao o que, na pratica, se torna extremamente dificil de executar,
principalmente em termos de operagoes muito repetidas como é o caso das de um
controlo.

A situagao em termos relativos pode descrever-se melhor se se tiver presente a
Fig. 1.

Tipo de material do aterro

Argila Misto / Enrocamento

=35 =60
(percentagem retida no peneiro 3/4'')

Fig. 1 — Esquematiza¢cao do ponto de vista granulométrico tendo em
vista o controlo construtivo dos aterros das barra-
gens.

Os materiais particulados com cerca de 35% de retidos no peneiro 3/4’' cabem nos
tipos designados por argilosos e arenosos e ja descritos em que, com as ressalvas
apontadas para os arenosos, se usam os procedimentos habituais no controlo. Quando os
retidos ultrapassam cerca dos 60% trata-se entao de enrocamentos. Neste caso os
métodos de controlo acompanharam o desenvolvimento relativamente recente na técnica
da construcao deste tipo de aterros (granulometria caracterizada por maiores coeficientes
de uniformidade, menores didmetros maximos, e compactagao por camadas recorrendo a
potentes cilindros vibradores) consistindo na realizagao de determinagoes periédicas do
peso volumico aparente seco recorrendo a técnica do anel de ago e do plastico a qual
interessa volumes apreciaveis de material (Maranha das Neves, 1980). De qualquer
forma e muito embora de uso relativamente recente, tal procedimento nao pde ja
qualquer dificuldade especial *

* O aspecto mais importante € o critério para a fixagao do peso volimico seco adeq Os estudos sobre barragens de enrocamento que
se inserem neste programa de investigagao permitiram desenvolver no LNEC uma metodologia susceptivel de atingir aquele objectivo em cada
caso especifico (Veiga Pinto, 1983). Os ensaios laboratoriais com enrocamentos desempenham um papel importante nessa metodologia.
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Contudo para as misturas de solos tais como as apresentadas por exemplo na
Fig. 2, sucede que o controlo norinal levanta dificuldades devidas ao facto de nao ser
representativo e a medigao do indice de vazios da fracgao grosseira, ao contrario do que
sucede com os enrocamentos, ser insuficiente, ja que ndo «domina» o comportamento
mecanico global do material. Assim, para um dado indice de vazios da fracgao grossa,
ha que determinar qual o mais adequado teor em agua da frac¢iao mais fina.
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Fig. 2 — Xistos dos aterros da zona de jusante da barragem da
Meimoa. Granulometrias dos materiais «in situ» e
para ensaio laboratorial.

a) fuso granulométrico dos materiais «in situs»
b) curva granulométrica A

c) curva granulométrica B

d) material usado no ensaio de compactacdo

e) material usado no ensaio de compressdo 1-D.

Como ja se referiu que no controlo habitual se fazem determinagdes directas de
certos parametros com a finalidade de conhecer indirectamente as caracteristicas meca-
nicas (resisténcia ao corte e deformabilidade) e de permeabilidade dos aterros. Sucede
que com solos coesivos finos com consideravel percentagem de grossos se recomenda

valores menores que os normalmente prescritos para a compactagao relativa dos finos
(USBR, 1974).
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Se o aterro de mistura de materiais se destinar as zonas de estabilizagio da
barragem o problema em causa é fundamentalmente o do seu comportamento mecanico.

No que diz respeito a resisténcia ao corte, verifica-se que a ocorréncia de certas
condigdes no que diz respeito ao trafego dos pesados equipamentos de compactagao
desempenharao eficientemente o papel dum ensaio com vista a determinagao de valores
adequados dessa resisténcia por parte dos aterros compactados (Mello, 1982).

Pensa-se pois que com a determinagdo do teor em 4gua dos finos e do peso
volimico aparente seco «in situ» serd possivel controlar a deformabilidade dos aterros.

Frise-se desde ja que este modo de proceder esta intimamente ligado as metodolo-
gias de dimensionamento de barragens de aterro que privilegiam a analise estrutural,
desempenhando as deformabilidades das diferentes zonas e em detrimento da resisténcia
ao corte, um papel determinante nessa analise.

Seguidamente expde-se o procedimento a seguir no caso do controlo dos tipos de
materiais a que se tem vindo a fazer referéncia.

3 — METODO PROPOSTO E EXEMPLO DE APLICACAO

Para melhor exemplificar a metodologia proposta dar-se-4 como exemplo o caso
da barragem da Meimoa (Fig. 3) onde o macigo estabilizador a jusante do filtro

1 — Nucleo argiloso
2 — Macigo estabilizador

o ——p—
o] 235 50 m

Fig. 3 — Perfil transversal tipo da barragem de Meimoa

chaminé tem as caracteristicas granulométricas indicadas na Fig. 2. Para se estabelece-
rem os parametros de controlo ha que ter em aten¢do que a deformabilidade daquela
zona da barragem deve ser o menos contrastante possivel com a zona impermeavel
adjacente de montante (como é Gbvio, visto que se trata de zonas com fungbes
diferentes — a barragem ¢ zonada — as deformabilidades nao podem ser iguais).
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Fig. 4 — Pormenor da camara de compresséo unidimensional D50

Conhecida a deformabilidade da zona de montante vai-se estudar as caracteristicas do
material de jusante de molde a propor um critério de construgao que permita obter o
aterro com deformabilidade préxima do valor conhecido da zona dos materiais argilo-
sos de montante.

Com essa finalidade estudou-se em laboratorio uma granulometria representativa
do aterro em estudo. No exemplo da Meimoa prepararam-se os materiais representados
por A e B na Fig. 2 e que pretendem representar o fuso granulométrico designado por

a).
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Para estudar a influéncia da granulometria, do teor em agua dos finos e do peso
volimico aparente seco na deformabilidade, propde-se o recurso ao ensaio de com-
pressao 1-D (deformagao uni-dimensional). Na verdade, esta demonstrado que este
ensaio, quer pelas trajectorias de tensoes quer pela trajectdria de extensdes que impde,
¢ um dos que melhor simula o comportamento real dos aterros (Dolezalova e Hofeni,
1982). Pode empregar-se a camara D 50 (0,5m de diametro, Fig. 4) que permite o
estudo de enrocamentos modelados com elementos com 10cm de didmetro maximo.
Este facto € importante porque os aterros em causa sao constituidos por misturas de
materiais em que 0S mais grossos sao precisamente enrocamentos. No caso da barra-
gem da Meimoa usou-se a cimara D 23 de modo que a modelagdo do material natural
é efectuada de molde a limitar 0 maximo didmetro das particulas a 2''*.
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Fig. 5 — Ensaio de compressao 1-D. Material B,
Ve = 2,01 tf/m® e w = 8%.
* As camaras de compressao D 50 e D 23, bidas no LNEC (Maranha das Neves e Veiga Pinto, 1977 e Veiga Pinto, 1983) permitem a

realizagdo do ensaio de compressdo com extensao radial nula, sem mobilizagio de tensdes tangenciais entre 0 material e a parede lateral da
cémara. Pode ainda medir-se a tensio lateral e conhecer assim o valor de K,.
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Seguidamente foram efectuados ensaios de compressao 1-D usando para a granu-
lometria (ou granulometrias) em estudo diferentes pesos volimicos aparentes secos
iniciais e diferentes teores em agua. Como termo de referéncia para a compacidade
inicial devem utilizar-se os resultados dos ensaios de compactagio e das determinagoes
«in situ» apds a actuagdo do equipamento de compactagio. Relativamente ao exemplo
que se apresenta procurou-se um modulo de deformabilidade (Eeea) 30 a 50% superior
ao da zona de montante.

Para cada um dos materiais A e B (Fig. 2) foram ensaiados provetes com dois
pesos volumicos aparentes secos (y, igual a 2,0 e 2,15 tf/m®) e trés teores em agua (w
entre 4 ¢ 11%). A Fig. 5 descreve os resultados de um dos ensaios.

A variagao de Eod (secante) em cada ensaio é a diferenga entre o modulo secante
para a tensao axial (o) de 4 kgf/cm® e 10 kgf/cm?, valores que se relacionam com a
altura da barragem.

Como na parte inferior do nicleo (zona de montante) 0 Eos é de cerca de
30 MN/m? (deduzido de ensaios de corte em compressao triaxial) seria entao conve-
niente que o Ecea do macigo estabilizador (zona de jusante) se situasse entre os 30 e os
40 MN/m?.

Como se pode verificar na Fig. 6 é possivel quantificar os parametros de controlo
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Fig. 6 — Correlagao, nos ensaios de compressio 1-D, entre o médulo edométrico
(Ecea), 0 teor em dgua (w) e o peso volumico aparente seco (7).
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(ainda que seja evidente a necessidade de realizar mais ensaios). De facto, o campo de
variagao admitido para ys € compativel com a energia de compactagao do equipamento
de construgao e, consequentemente, com a resisténcia ao corte necessaria (mais de
80% dos valores de <y, ficam compreendidos entre os 2,0 e 2,15 tf/m3).

Com os resultados destes ensaios ¢ possivel especificar a deformabilidade desejada
usando teores em agua adequados, teores esses que dependerao da percentagem de
grossos. Para melhor compreensao do procedimento proposto apresentam-se os resultados
obtidos com-a barragem da Meimoa. Na Fig. 7 o quadrilatero representa graficamente
os critérios a que se chegou ap0s a realizagio dos ensaios de deformabilidade referidos.
Os pontos traduzem os resultados dos ensaios de controlo de compactagao. O peso
volimico total aparente seco do material compactado, vy,, deve situar-se entre 2,0 e
2,15 tf/m3.

W/o) 1

L

Faixa de valores admissivers
2

para um Eoed entre 3040 MN/m

Y4215 tt/m3

35 40 4% 50 55 60

(*/egrossos ,peneiro  separagio: 3/40)

Fig. 7 — Especificacées para o controlo de compactacao da mistura de materiais
usados na zona de jusante da barragem da Meimoa. Resultados obtidos.
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A metodologia de controlo proposta deve ser estudada e aprofundada em outros
casos e com base em estudos laboratoriais com cdmaras de maiores dimensoes.

Outro aspecto importante ¢ o de ter em atengao nao s6 o modulo de deformabili-
dade para uma gama reduzida de tensoes de.confinamento mas para uma gama mais
alargada, correspondente por exemplo a barragens com uma altura apreciavel. Nesse
caso havera que ter em atengao nao sé o valor incial Eced, como a sua evolugao com o
aumento da tensao confinante.

Na Fig. 8 exemplifica-se mais uma vez com a barragem de Meimoa. Nas zonas
mais altas do niicleo a deformabilidade é maior pelo que as especificagoes de controlo
devem reflectir esse facto. Deste modo na Fig. 8 apresenta-se, conjuntamente com a
especificagao da Fig. 7, uma outra correspondente a um Ewd inferior (20 a 30

MN/m?).

)
% 10]
3
D 8-
'
o e
& /
@ 4 Eceq— 20-30 MN/m?

2 - Eoeg— 30-40 MN/?

30 35 40 45 S0 55 60

FRACCAO GROSSEIRA (°/o)

Fig. 8 — Especificacées para o controlo de compacta¢do em fungao da altura do
aterro.
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4 — CONSIDERACOES SOBRE A RELACAO ENTRE O TIPO DE CONTROLO
PROPOSTO E A RESISTENCIA AO CORTE E PERMEABILIDADE.

Como ja se fez referéncia anteriormente a resisténcia ao corte nao se revela, do
ponto de vista em causa, tao importante como a deformabilidade. De acordo com
V. de Mello (op. cit.) os equipamentos de terraplanagem modernos e pesados e os de
compactagao excluem a necessidade de investigar a resisténcia ao corte (em carrega-
mento rapido, correspondente a fase de construgao) dos materiais dos aterros. Na
verdade o trafego impde uma condigao de capacidade de carga correspondente ao
ensaio de carga com placa superficial que, na maioria das situagdes modernas serve de
pré-ensaio da adequagao da resisténcia ao corte do solo compactado. Pode ainda
acrescentar-se o facto estatistico que é o da extremamente reduzida incidéncia de
escorregamentos nos taludes das barragens (Maranha das Neves, op. cit.).

De qualquer forma o problema podera ser analisado duma forma semelhante a
proposta para a deformabiidade mas recorrendo agora a ensaio de corte em compressao
triaxial e utilizando a camara T 30 (30 cm de diametro, o que permite modelar
misturas de solos em que os elementos grossos podem ter um didmetro maximo de
6 cm). Trata-se duma investigagao necessaria e complementar mas prevé-se que nao
tera grande repercussdo na aplicagao pratica.

Quanto a permeabilidade, os materiais com as caracteristicas dos TOT tém sido
usados preferencialmente como macigos estabilizadores donde o problema da permea-
bilidade so surgir da necessidade de, eventualmente, ser necessario garantir uma
permeabilidade relativamente elevada, isto €, assegurar um comportamento drenado em
todas as fases criticas da estabilidade da obra.

Sucede que tal problema nio se levanta normalmente para as caracteristicas
granulométricas deste tipo de material*, pelo que o seu estudo nao ¢ tao importante.
De aplicagao reduzida mas por vezes muito Gtil é um tipo de aterro muito pouco
deformavel e de baixa permeabilidade (10-7 a 10°8 cm/s). Um material com estas
caracteristicas pode conseguir-se com uma mistura de enrocamento e argila em propor-
goes tais que o enrocamento forma um «esqueleto» solido de grande rigidez e a argila
preenche os vazios desse esqueleto de molde a conferir-lhe a requerida impermeabili-
dade. Mas trata-se de solugoes estruturais em que os elementos que usam este tipo de
material ttém um volume reduzido.

* Exceptua-se o caso das solicitagoes sismicas.

15



S — CONCLUSOES

Sao as seguintes as principais conclusoes:

a) o controlo de compactagao de aterros de barragens de materiais TOT (finos argilo-
sos) nao pode efectuar-se pelos métodos convencionais;

b) a «resposta» adequada do material a acgao do equipamento de compactagao pode
interpretar-se como um ensaio positivo no que concerne a resisténcia ao corte
minima desejavel;

¢) o controlo de compactagao pode assim basear-se apenas na verificagao da existéncia
duma dada deformabilidade;

d) as especificacOes, para obter essa deformabilidade em fungao dos valores medidos
do teor de agua, podem obter-se dos resultados de ensaios de compressao 1-D.
Para a gama dos pesos volumicos aparente secos obtidos por uma compactagio
adequada, aqueles valores limite do teor em agua sao uma fungao da percentagem
de grossos;

€) como a rigidez dos niicleos depende da sua altura é facil adoptar as especificagoes a
esse factor;

f) como exemplo, o método proposto é aplicado ao controlo da construgao do macigo
estabilizador (jusante) da barragem da Meimoa.
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