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RESUMO -~ Comparagdes entre ensaios de compactagio com amostras integrais e amostras reduzidas
representativas das granulometrias totais, em que foram verificadas a influéncia da Energia de
Compactagdo, Tamanho Maximo das Particulas, Humidade de Absor¢do da Frac¢do grauda e Percentagem
de Cascalho, bem como a execugdo de Aterros Experimentais utilizando equipamento de compactagdo
do tipo vibratério-liso, permitiram o desenvolvimento de um método de controlo para a compactagdo
do “cascalho de terrago” utilizado em larga escala-na Barragem de Sdo Siméo, Brasil.

SYNOPSIS - Comparison between compaction tests with integral samples and tests with reduced
samples representative of total grain size curves, in which were verified the influence of factors
like Compaction Energy, Maximum Grain Size, Moisture Content of coarse grains, and Gravel
Content, as well as the construction of Test Fills using smooth-drum vibratory rollers, made
possible the development of a compaction control method for the terrace gravels extensively used at
Sdo Simdo Dam in Brazil.

1 — INTRODUCAO

O emprego de materiais contendo cascalho em obras de engenharia, tem-se
revelado invariavelmente uma excelente solugdo, sendo indmeras as grandes
barragens j4 executadas com tais materiais. No Brasil o seu emprego tem-se
restringido quase que exclusivamente 4 composi¢do de bases para rodovias, sendo
pequena a experiéncia local sobre as suas caracteristicas de compactagdo e

*  Manuscrito recebido em Outubro 1976. A discussdo do trabalho estd aberta durante um periodo
de trés meses.
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resisténcia ao cisalhamento. A utilizagdo de cerca de 10 milhdes de metros
cubicos de cascalhos argilosos compactados na barragem de terra do Aproveita-
mento Hidroeléctrico de Sdo Simo, permitiu a execugdo de estudos intensivos
sobre as caracteristicas de compactagdo, resisténcia e permeabilidade deste
material, utilizando-se equipamentos de ensaio de grandes dimensdes desenvol-
vidos na prépria obra. Embora as pesquisas realizadas se tenham baseado em
grande parte na literatura técnica existente, a sua execu¢do nio s6 permitiu a
equipa de controlo dominar completamente as técnicas de ensaio com grandes
amostras, como resultou no desenvolvimento de uma tecnologia prépria de controlo
para esse material.

A apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos durante estas pesquisas
sdo objecto do presente trabalho.

2 - FORMA DE OCORRENCIA

As jazidas de cascalho que ocorrem no curso médio do rio Paranaiba, onde
se localiza a barragem de Sdo Simio, encontram-se a cerca de uma centena de
metros acima do leito actual do rio. Ao contrario do que ocorre com frequéncia
em materiais aluvionares, nesses depositos o material graudo apresenta-se
totalmente preenchido por um material arenoiargiloso de cor castanho-amarelada.
O perfil tipico desses depdsitos mostra o cascalho quase sempre coberto por
um material aluvionar constituido de areia argilosa de cor castanha, sendo comum
a ocorréncia de um material concrecionado de natureza ferruginosa (canga) no
contacto entre essas duas camadas. Aos depositos de cascalho seguem-se normal-
mente camadas de material areno-argiloso ou de areia fina, nido tendo as
investigacdes prosseguido a maiores profundidades. Os dep6sitos de cascalho
chegam a atingir espessuras de 10 metros, 0 mesmo ocorrendo com a camada de material
sobrejacente, embora em alguns lugares se encontre o cascalho junto a superficie.

O cascalho de Sdo Simfo consiste num material bem graduado (GW-GC)
contendo uma percentagem de particulas graudas (retida na peneira n.° 4) variando
entre 30 e 70%, e cerca de 20% de material passando na peneira n. 200. As
particulas gratidas sdo de forma arredondada a sub-arredondada e alcangam um
tamanho méaximo de, em média, 10 cm, sendo constituidas por materiais quartzo-
-quartziticos (70%), arenito, calcedonia e opala. O material da matriz (frac¢io

X

inferior & peneira n.’ 4) é de natureza areno-argilosa de baixa plasticidade
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(SC-CL) e as suas caracteristicas variam muito pouco tanto em planta como em

profundidade. De um modo geral sdo as seguintes as caracteristicas do material
da matriz (Fig. 1):

Limite de liquidez — 20 a 35%
indice de plasticidade — 5 a 15%
Densidade dos griaos — 2,80 a 2,90
Percentagem <= 200 — 35 a 50%
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Fig. 1 — Caracteristicas de granulometria e plasticidade do material estudado
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O material graudo tem caracteristicas varidveis segundo a sua composi¢do
mineralogica, mas em média a densidade das suas particulas varia entre 2,50
e 2,60 e a absor¢do (material saturado-superficie seca) entre 1,0 e 3,0%.
Alguns constituintes mais porosos, como a opala e o arenito, sio de menor
densidade e chegam a absorver cerca de 10% de humidade, nio chegando porém
a influenciar substancialmente o comportamento do material total, por ser,
geralmente, pequena a sua percentagem.

No seu estado natural, a densidade deste material situa-se em torno de
1,8 a 2,0 g/cm? e a sua humidade entre 6 e 10%, o0 que corresponde a cerca de 10 a
14% de humidade para a fracgdo fina. Estes valores situam-se em torno da humidade
optima de compactagdo para este material, como se verd mais adiante.

3 - PROGRAMAS E TECNICAS DE ENSAIOS

Na normalizagdo dos ensaios executados com o cascalho de terragco pro-
curou-se seguir, sempre que possivel, as normas existentes para a execu¢do de
ensaios com materiais semelhantes. Assim, apresenta-se a seguir apenas uma
descricdo geral do procedimento de execugdo dos ensaios de compactagdo e de
densidade in situ, bem como dos aterros experimentais.

3.1 — Ensaio de compactagdo

O ensaio de compactagdo de materiais contendo cascalho foi normalizado
pelo U.S.B.R. na sua especificagdo E-38. O processo de preparacdo do material
a ser ensaiado consiste em separd-lo previamente em duas fraccdes por meio da
peneira n.° 4, sendo preparadas cinco amostras granulometricamente idénticas
da fraccfio grauda, as quais ¢ adicionada posteriormente a fraccdo fina com os
teores de humidade adequados & execugdo do ensaio de compactacdo. Devido a
impossibilidade de se obter uma amostra ndo segregada para a determinacio
do teor de humidade do material, esta é feita com base na humidade dos finos
e calculada a partir da equagio:

ht = hcpc + hfpf n

onde: h; — humidade da amostra total
h, — humidade de absorgdo do cascalho
hy — humidade dos finos
P. e py = percentagens de cascatho e de finos
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TABELA I
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO DE COMPACTAGAO

Molde Soquete
Didmetro ia
Nominal Dia Altura Altura Didmetro Energia/
do Molde iAmetro atil Volume Peso de da /Area
Queda Base
(cm) (cm) (cm®) (kg) (cm) (cm) (kg cm/cm?)
4” 4” 4,6” 945 5,51b 12” 2” 3.8
6 6” 4,6” 2.120 10lb 18” 2” 10,4
30 cm 30,4 38,4 28.340 37,2 45,6 14,7 10,0
50 cm 51,1 38,0 77.700 30,5 46,3 24,0 5,2
CARACTERISTICAS DE COMPACTACAO
Energia de Tamanho do Molde
Compactagdo e 6 30 om 50 cm
Normal 3x25%* 3x55%* 3x33 3x67
Intermedidria 4 x 40 * 4 x 30 ** 4 x 51 4 x 102
Modificada S x 25 ** 5 X 55 ** 5x91 -

* Soquete de 5,5 1b
** Soquete de 10 1b
Obs.: Os produtos expressam a relagdo n.° de camadas X n.° de golpes.

Em Sdo Simio considerou-se a humidade de absorgdo do cascalho como nula,
mas, no caso de esta ser elevada o material gratido devera ser previamente
saturado, considerando-se a sua humidade como a determinada com o material na
condigdo saturada-superficie seca. De modo geral utilizou-se uma energia de
compactacdo de 12,2kg cm/cm3 que foi chamada de energia intermediaria, e foi
obtida compactando o material em 4 camadas, com 102 golpes de um soquete de
50kg, num molde de 50cm de diimetro, para materiais com tamanho maximo
de 3”. Para as granulometrias de menor tamanho méximo outros didmetros de
molde e pesos de soquete foram usados conforme resumido na Tabela 1. Durante
os estudos foram executados ensaios utilizando outros niveis de energia de compac-
tacio correspondentes aos ensaios Normal e Modificado.

O programa de ensaios visou a obten¢do de informagGes sobre a influéncia
na compacta¢do de factores como a percentagem de cascalho, o tamanho méaximo
das particulas, o tamanho do molde, a energia de compactagdo e a saturagdo das
particulas graudas. A maioria dos ensaios de compactag¢do foi executada em séries
com percentagens de cascalho de 30, 40, 50, 60 ¢ 70%. O programa dos ensaios
de compactagio encontra-se relacionado na Tabela II.
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TABELA II

Energia de Tamanho Didmetro Percentagem
Compactagdo Miéximo do Molde de Cascalho
Normal 3/4” 6” 0, 30, 40, 50, 60, 70
Normal 11/2” 30 cm 0, 30, 40, 50, 60
Intermediaria 3/4” 47 0, 30, 40, 50, 60
Intermediaria 3/4” 6 0, 30, 40, 50, 60, 65, 70
Intermediaria 1172 6”7 0, 30, 40, 50, 60
Intermediaria 11/2” 30 cm 0, 30, 40, 50, 60, 70
Intermediaria 3” 30 cm 0, 30, 40, 50, 60, 70
Intermediaria 3” 30 cm 0, 30, 40, 50, 60, 70
Modificada 3/4” 6” 0, 30, 40, 50, 60, 70
Modificada 11/2” 30 cm 0, 30, 40, 50, 60, 65, 70
Modificada 11/2” 30 cm 0, 30, 50, 65
Modificada 3” 30 cm 0, 40, 50, 60, 65, 70
ASTM-D 2049 /47,1172 6” e

(vibragdo) e3” 28 cm 100

3.2 — Ensaios de densidade in situ

Os ensaios de densidade in situ foram executados pelo método do volume
de agua, o qual consiste na escavagdo de um pogo no material compactado,
usando-se como gabarito um anel metalico de 50cm de difimetro fixo a superficie
do terreno. O volume do material ¢ medido revestindo-se o furo e o anel com
uma folha de plastico e enchendo-se este volume com dgua de um tambor graduado
até ao nivel indicado por um pino de referéncia fixo. O po¢o deve atravessar
toda a camada compactada e ter forma cilindrica. A amostra colectada & arma-
zenada num recipiente provido de tampa, sendo levada para o laboratério para
determinacdo de seu peso ¢ teor de humidade, ap6s o que & submetida a uma
andlise granulométrica por peneiramento.

3.3 — Pistas experimentais

Com o objectivo de obter valores de compactagio do cascalho de terrago
com espessuras de camada e nimeros de passadas diferentes dos utilizados como
rotina de construgdo na zona de transi¢do da barragem de terra, foram executadas
duas pistas experimentais correspondendo aos dois equipamentos em utilizagdo
nos aterros deste material. Estas pistas ndo foram construidas numa operagao
continua, mas aproveitando o equipamento disponivel nos préprios aterros em
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langamento, e foram por este motivo incluidas no corpo da barragem. Desta maneira,
numa determinada camada em langamento era reservada uma 4rea de aproximada-
mente 50 x15m, a qual era escolhida em fun¢do do melhor nivelamento e regularidade
da sua superficie. Neste local, ao contrario das especificagdes, a superficie da
camada inferior era deixada sem escarificacio de modo a poder-se executar o
ensaio de densidade sem ultrapassar os limites da camada em estudo, ¢ medir
exactamente a espessura compactada do material no local do ensaio.

As espessuras das camadas lan¢adas situaram-se em torno de 20, 30 e
40 cm, € cada camada foi compactada em faixas paralelas submetidas a 2, 4, 6, 8
e, excepcionalmente, 10 passadas do equipamento em observagdo. Em cada faixa
de compactagio foram executados trés ensaios de densidade pelo “método do volume
de 4gua”, guardando distdncias de aproximadamente 10m entre si. Para cada
combinagdo de espessura X numero de passadas foi obtido um numero minimo
de nove resultados, o que é considerado o minimo permissivel para executar-se
uma analise estatistica.

O material foi langado conforme foi escavado da jazida sem ser submetido a
qualquer tratamento de humidade, tendo-se tomado apenas o cuidado de evitar
o langamento de materiais de frentes de escavagio diferentes numa mesma camada.
Para evitar interferéncia com os resultados fornecidos pelos equipamentos de
compactagdo, evitou-se rigorosamente o trifego dos equipamentos de transporte
por cima do material lancado.

Com o objectivo de se implantar um controlo de compactagdo do cascalho
de terrago, estabeleceu-se uma rotina de ensaios complementares ao ensaio de
densidade in situ, colectando-se uma amostra de material adjacente ao furo para
a execucgdo dos seguintes ensaios:

a) ensaio de compactagdo (Intermediario) da amostra do material total cuja frac¢ao
+3/4” foi substituida por igual percentagem da frac¢do — 3/4” + #4;

b) ensaio de compactagdo (Normal) da amostra da frac¢do — 3/4” do material total,
composta no laboratorio;

¢) ensaio de compactagdo (Normal), segundo o Método de Hilf, com material da
frac¢do — 3/4” preparado no campo.

A cada dez ensaios de densidade colectou-se uma amostra do material total
com cerca de 800kg para a execugdo dos seguintes ensaios adicionais:

d) ensaio de compactagdo (Intermediario) da amostra do material total cuja fracgdo
+1 1/2” foi substituida por igual percentagem da fracgdo —1 1/2”+ #4.
¢) ensaio de compactagdo (Proctor Normal) com a fracgdo inferior 4 peneira n.® 4.
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A preparacdo das amostras para compactagio no laboratério consiste na
composicdo de materiais de curvas granulométricas baseadas na granulometria
do material extraido do furo, considerado como material total, obtidas da seguinte
maneira:

a) no caso da substituicio de determinada frac¢do, divide-se a percentagem de
material superior ao tamanho indicado pelo ntimero de fracgdes entre este tamanho
e a peneira n’ 4, consideradas, e somam-se estas percentagens as percentagens
de cada uma dessas fracgdes do material total;

b) no caso da eliminagdo de determinada fraccdo, recalcula-se a granulometria
do material total suprimindo-se do peso total da amostra o peso do material
superior a determinado tamanho, obtendo-se desta maneira a granulometria da
frac¢do inferior a este tamanho.

Em ambos os casos sdo compostas cinco amostras idénticas para a execuc¢do
do ensaio de compactagdo, sendo o material de cada fraccdo considerado pesado
na proporcdo correcta, de modo que a sua mistura resulte numa quantidade de
material suficiente para o corpo de prova compactado e a amostra de humidade;
¢) no caso do ensaio rdpido pelo método de Hilf o material é simplesmente
passado na peneira de 3/4”, homogeneizado e quarteado, visando 1 obtencio de
amostras da frac¢do — 3/4” com o minimo de perda de humidade.

O objectivo da execugdo desses ensaios foi a verificic.> d. Hossibilidade
de se controlar a compactacdo do material total por meio do gr.u de compactagio
relacionado 4 densidade maxima obtida substituindo-se 1 friccio superior a um
determinado tamanho, ou por meio da compactacdo atingida por uma determinada
fraccdo do material em relagio a uma energia de comouctacdo considerada.
O emprego do Método de Hilf seria uma variante dest: segunda proposicdo.

4 - CARACTERISTICAS DE COMPACTACAO DO CASCALHO DE TERRACO

4.1 — Resultados obtidos

Os resultados dos ensaios de compactagio situaram-se entre 2,00 e 2,25g/ cm?,
para percentagens de cascalho variando entre 30 e 70%, considerando-se as
trés energias de compactagdo utilizadas. As humidades 6ptimas correspondentes
situaram-se entre 10,7 e 5,0% para o material total, e entre 18,8 ¢ 11,3% para
o material da matriz. Os finos atingiram densidades entre 1,62 e 2,00g/cm3
quando o material total foi compactado na sua densidade maxima.
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Considerando-se os valores médios de todos os ensaios de compactagdo exe-
cutados com a energia intermedidria, obtiveram-se as densidades maximas de 2,08,
2,11, 2,15, 2,18 e 2,21g/cm , respectivamente para 30, 40, 50, 60 e 70% de
cascalho. Tais valores tém importancia como valores médios de densidade a atingir
nos aterros compactados uma vez que os resultados de compacta¢do de campo
sido referidos a tal energia. Entre 30 e 70% de cascalho observa-se, em especial
para esta energia, um acréscimo de cerca de 0,035 g/cm’ na densidade, corres-
pondendo a um acréscimo de 10% na quantidade de material graddo, numa relagdo
aproximadamente linear. Conforme j observado por outros autores, as densidades
maximas mostraram-se crescentes com a percentagem de cascalho e atingiram o seu
valor méaximo entre 65 ¢ 70% para todas as granulometrias ensaiadas.

Os resultados dos ensaios de compactacdo sdo apresentados na Tabela A,
separados por séries de diferentes combinagdes de Energia de Compactagao, Didmetro
de Molde, Tamanho das Particulas e Percentagem de Cascalho.

4.2 — Consideracées gerais

4.2.1 — Compactagdo em laboratério

Os resultados do item anterior permitem observar a influéncia de varios
factores nas caracteristicas de compactagdo do cascalbo de terrago. Estes factores
sdo a seguir considerados separadamente:

a) FEnergia de compactagdo

A influéncia da energia de compactagio na densidade mdxima alcangada
por este material foi verificada por meio da execugdo das séries 1, 4, 9 e
2, 6, 10, utilizando-se tamanho de molde adequado & méxima dimensdo das
particulas. Pode-se observar (Fig. 2) que a diferencga entre as densidades maximas
resultantes da compactacio de materiais de mesma granulometria com as energias
normal e intermedidria, é aproximadamente constante e igual a 3%. Ao passar-se
porém a energia modificada, embora o acréscimo de densidade do material da matriz se
situe em torno de 3%, com o aumento da percentagem de cascalho observa-se um
decréscimo relativo nas densidades maximas, alcangando-se entre 65 € 70% a mesma
densidade maxima da energia intermediaria. Assim, verifica-se que embora a inter-
feréncia entre as particulas comece a se fazer notar a partir de aproximadamente 30%.
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a baixos niveis de energia esta interferéncia nio impede a obtencdo de acréscimos
de densidades mais ou menos proporcionais aos acréscimos de energia de compac-
tagdo, apesar do aumento da frac¢do grauda, enquanto que ao atingir-se niveis
mais elevados de energia passa a haver um impedimento fisico a densificacio,
resultante da impossibilidade de se obter um melhor arranjo entre as particulas.
Desta maneira aos acréscimos de energia passam a corresponder cada vez
menores aumentos de densidade, sendo possivel que a niveis ainda mais elevados
a impossibilidade de se atingir arranjos mais densos, combinada a quebra de
particulas, conduza inclusive a obtenc¢éo de menores densidades.



b) Tamanho mdximo das particulas

A influéncia do tamanho maximo das particulas foi verificada pela exe-
cucdo das séries 1 € 2, 4, 6 e 8 e 9 e 10, todas executadas em moldes de tamanhos
adequados ao tamanho das particulas. Descontando-se o facto de que nem sempre
as matrizes compactaram as mesmas densidades, pode-se observar (Fig. 3) que as
densidades méximas alcangadas sdo praticamente iguais até uma determinada
percentagem de cascalho. As diferengas existentes a partir deste ponto podem ser
atribuidas ao aumento da uniformidade da frac¢do gratda do material, e conse-
quentemente ao aumento da interferéncia entre as suas particulas.

2.2
PROCTOR [NORMAL A
. —-————
— b
R \\\
a7 R
- L - \
” 2.0 —
5 - /
~ P
2
2 ’ L] a
z ———-o-~—- 0 @max. 3/4" MOLDE 6
”
e —— . x
o———0——0 P max. 1/2° MOLDE 30 cm \‘
-]
2 )
w
» ) 20 40 60 80 100
w
-
E 4
w
@
a .
o PROCTOR |INTERMEDIARIO B
<
2.2 A"Q\
o \.\

»

PESO ESPECIFICO
<
\
"\
!
Y
A
\
\\
\\
\
\
\
\Y
o
p
Ve
//
‘/

N
\
o--0--0 @ max. 3/4" MOLDE 6" \\\
1.8 b—o0—- -5 9 mox. 172" MOLDE 30 ¢m >
A—~N-rh § max. 3° MOLDE 50 cm 3
[ x
° t0 40 60 8o b0

PORCENTAGEM DE CASCALHO

Fig. 3 — Influéncia do tamanho mdximo das particulas
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As séries executadas com a energia intermediaria sdo as que permitem uma
melhor observagdo deste comportamento, e na Tabela III sdo apresentados alguns
resultados de ensaios simultdneos (executados com materiais de idénticas granulo-
metrias ¢ nas mesmas condi¢des de humidade) executados com esta energia,
onde esta tendéncia pode ser melhor visualizada.

TABELA 111
Densidade Mdxima — (g/cm®)
Tamanho Percentagem de Cascalho
Miéximo
40% 50% 60%
3/4” 2,09 2,12 2,15
11/2” 2,09 2,14 2,16
3”- 2,09 2,14 2,18

Tomando-se por vase as densidades atingidas pelo material de tamanho
méximo 3”, pode-se observar que para esta energia de compactagdo as densidades
maximas sdo invaridveis até cerca de 40%, independentemente do tamanho
maximo das particulas. A partir desta percentagem o material de 3/4” passa a ter
reduzidos os seus acréscimos de densidades com a percentagem de cascalho,
chegando a redugdo relativa ao material padrio (3”) a atingir 0,9% para S50%
€ 1,4% para 60% de cascalho. J4 para o material de tamanho maximo 1 1/2” esta
diferenga entre as densidades maximas s6 comega a ser observada a partir de
50% de cascalho, e atinge 0,9% com 60% de cascalho. Embora ndo tenham sido
feitos ensaios com tamanhos de particulas superiores a 3”, & possivel que a
influéncia da uniformidade da fracgdo grauda também se faga sentir a partir de
60% com o material de 3”.

Deve-se observar que essas constatagbes sio de grande interesse no que
respeita ao controlo de compactagdo deste material.

¢) Humidade de absorc¢do na fracgdo graiida

A especificagdo E 38 do USBR recomenda que a fracgio grauda do material
a ser compactado seja saturada e seca superficialmente antes da sua mistura ao
material fino. Esta saturagdo tem por objectivo evitar que a fracgdo grauda
absorva uma quantidade desconhecida de humidade da matriz, prejudicando a
correcta determinagdo das densidades. No entanto a operagdo de saturagdo e secagem
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superficial aumenta substancialmente o trabalho de preparagdo das vérias amostras
para compactagdo, além de modificar a humidade da matriz devido & impossi-
bilidade de se obter uma boa secagem superficial das particulas menores da frac¢do
gratda, ocasionando a obtengdo de pontos mal posicionados para a determinagdo

da curva de compactagdo do material.

Por este motivo procurou-se verificar qual a influéncia da saturagdo desta
fracgdo nas densidades obtidas; na série 14, executada com esse objectivo, dois
materiais tipicos da jazida de cascalho, um deles com densidade absoluta da
frac¢do grauda igual a 2,59 e absor¢do 1,0% e outro com 2,56 e 3,0%, respectivamente,
foram ensaiados. Assim, verificou-se que para o material de menor absor¢do a
satura¢do da fracgdo gratda nfo interferiu com as densidades obtidas, enquanto
que um pequeno decréscimo foi observado para o material de absor¢io um pouce
maior. As densidades alcangadas com o material de maior densidade real foram
superiores em cerca de 1,5% as obtidas com o outro material. Deve-se destacar
que em ambos utilizou-se uma matriz de id€nticas caracteristicas.

Desta maneira, como se acredita qué a humidade da frac¢do grauda por nao
ser estrutural ndo interfere com o processo de compactagdo, a execucdo dos
ensaios de compactagdo com esta fracgdo seca parece ser o mais recomendavel,
pelo menos quando em presenga de materiais de fraca absorcfo (e.g. inferior
a 5%). Estas consideragGes sobre a absorcdo da frac¢do gralda sdo de grande
interesse nos ensaios de compactagdo, uma vez que devido a limitagdo no tamanho
das estufas a humidade das amostras de compactacdo ndo pode ser determinada com
base no corpo de prova inteiro, mas sim lancando-se mdo da equagdo (1), com
base na humidade dos finos; tratando-se de materiais de fraca absor¢do a humidade
da frac¢do pode ser considerada nula sem prejuizo para as determinagbes de
densidade. J4 em caso contrario, a impossibilidade de conhecer-se a quantidade
de humidade que a frac¢do gratida pode absorver da matriz, faz com que seja
preferivel a saturagdo prévia desta fraccdo € a consideracdo de sua absorgdo
saturada-superficie seca naquela féormula.

d) Consideracées sobre a humidade de compactagdo

Alguns autores consideram, para efeitos praticos, a humidade do material
total como fun¢do da humidade 6ptima do material da matriz quando compactado com
a mesma energia, conforme relagdo expressa pela equagdo (1), onde a humidade
Optima da matriz substitui a humidade dos finos. Esta rela¢do na verdade conduz a

85



X =% - X max 3/4 MOLDE €" PN

méx. I'/2" MOLDE 30 cm PN

—- -0 mox 3/4" MOLDE 6" PI /e

O =0~ — =0

¢
@
[

O— 00 [¢ mdx 4" MOUDE ¢" PN /
@ mdx. 1'/2" MO[LBE 30 cm PI I
¢

méx 172" MOLDE 30 cm PM

FRECRO - w 4

(%)

UM 1D ADE

TEOR OE

MATERIAL TOTAL

[+] 20 40
PORCENYT AGEM OE CASCALHOC

éc 100

Fig. 4 — Relagdo entre o teor de humidade e a percentagem de cascalho

humidades 6ptimas totais inferiores as reais. Na Fig. 4, pode-se observar que, de
facto, as humidades da matriz as quais correspondem as maximas densidades do
material total a diferentes percentagens de cascalho, sdo crescentes a partir
da humidade 6ptima da matriz. Em consequéncia a humidade 6ptima para o material
total segue uma relagdo muito proxima a linear, a partir da humidade 6ptima para
0% de cascalho.

Esta variacdo da humidade da matriz que corresponde a humidade 6ptima do
material total, estd directamente relacionada com o problema da “absor¢do” da
energia de compactagdo por parte da frac¢do grauda, o que faz com que a energia
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que efectivamente atinge a matriz decres¢ca com o aumento nos teores de humidade
da matriz que correspondem ao 6ptimo para o material total.

Com base em varias séries de ensaios executados para este material pode-se
afirmar com bastante precisdo que a humidade 6ptima do material total decresce na
razdo de 1% para cada 10% de acréscimo na percentagem de cascalho (Fig. 4).

Com respeito a influéncia da energia de compactagdo sobre a humidade
optima deste material, observa-se (Fig. 5) que, como era de se esperar, a humidade
optima diminui com o aumento da energia de compactacio.

e) Consideragoes sobre o nivel de compactacdo atingido pelas frac¢oes mais finas

Embora se considere normalmente como matriz apenas o material de
tamanho inferior & peneira n.° 4, varios autores apresentam tentativas de controlo
de compactagdo deste material utilizando as frac¢des inferiores a 3/4”, 11/2”
ou a um outro tamanho qualquer determinado. Na verdade a utilizacdo da
peneira n.® 4 como separagdo entre as fracgdes fina e grossa de um material
nem sempre ¢ a mais conveniente, uma vez que a grande interferéncia entre as
particulas de maior tamanho provoca um decréscimo continuo nas densidades
da fracgdo fina com o aumento da percentagem de cascalho. E evidente que ao
exceder-se uma certa percentagem de material graudo, a fracgdo fina encontrar-se-4
completamente solta nos vazios da frac¢io gratda, os valores teoricamente calculados
para a sua densidade sendo inferiores 4 sua densidade minima possivel (para o
material estudado préxima a 1,6 g/cm3). Desta maneira a sua influéncia na compac-
tagdo do material total dar-se-4 apenas ao nivel de dificultar os contactos entre as
particulas graudas.

J4 a fracgdo — 3/4” do material total tem um comportamento bem diferente
conforme pode ser observado na Fig. 6. Pode-se notar que as densidades atingidas
por esta fraccdo acompanham o crescimento das densidades maximas do material
total, atingindo o seu ponto méaximo aparentemente a mesma percentagem de
cascalho. Em consequéncia deste facto, a consideragdo da separagdo entre a frac¢do
grauda e miada do material total nesta peneira, pode mostrar-se mais aconselhavel
que a utilizacdo da peneira n.° 4.

As observagdes feitas acima, aliadas a relativa facilidade em se executar
ensaios de compactacdo com amostras da fracgdo —3/4”, sdo de enorme impor-
tdncia na execu¢do de um controlo de compactagdo deste material, conforme se
ver4 mais adiante.
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f) Percentagem de cascalho

Os resultados discutidos nos itens anteriores mostram que o factor mais
importante na compactagdo de materiais contendo cascalho é a percentagem com
que esta frac¢do participa no material total. A influéncia do aumento da percen-
tagem dessa frac¢do nas densidades mdximas atingidas pelo material total e
pelo material da matriz, bem como o ponto a partir do qual passam a ser
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observados decréscimos dessas densidades maximas, j4 foram exaustivamente
tratados por outros autores ¢ ndo serdo aqui mencionados.

5 — CONTROLO DE COMPACTACAO

Os processos de controlo de compactagio actualmente empregados baseiam-se
na execugdo efectiva de ensaios de compactagdo com amostras do material
empregado, utilizando-se artificios para a determinagdo a curto prazo dos teores de
humidade ou dos desvios em relagdo as humidades de compactagdo estabelecidas
em fun¢do de uma determinada energia de compactagdo convencionada.

Com a utiliza¢gdo de enormes volumes de materiais contendo particulas
gratdas, os engenheiros encarregados do controlo tecnoldgico desses materiais
viram-se face a dificuldade de realizar os controlos tradicionais, devido a
impossibilidade pratica da execugdo de ensaios expeditos com as grandes amostras
necessdrias 4 representacdo de granulometria com tamanhos maximos de particulas
da ordem de dezenas de centimetros. A solugdo imediata foram as tentativas
de controlo por meio de equa¢bes tedricas em que a densidade maéaxima era
calculada pela média harmoénica das densidades mdaximas atingidas por duas
frac¢des em que o material era dividido, expressa pela formula:

~ 1
Yt =—%r Pe @

YS max Ge

onde:
Pf e Pc — percentagens das fracgdes fina e grauda em
que € separado o material;
ys max — densidade maxima dos finos para uma dada
energia de compactag¢do;
Gc¢ - densidade das particulas da fracgdo gratuda;
ou por meio de solu¢des empiricas, onde se chegava & densidade méaxima do
material total extrapolando-se os resultados obtidos com frac¢des da granulometria
real por meio de inumeros artificios (Humphres — 1957, Gordon — 1964 ¢
Frost — 1973).
A inadequagdo da foérmula tedrica para granulometrias contendo mais do
que 20 a 30% de particulas graudas ficou demonstrada nas pesquisas desenvolvidas
pelo USBR (Holtz e Lowitz) — 1957). Os métodos graficos embora utilizados
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pelos divulgadores, ndo parecem ter encontrado aceitagdio no meio técnico devido
a sua complexidade.

O mesmo problema foi enfrentado pela equipa de controlo tecnolégico em
Sdo Simio. O controlo executado com base simplesmente em ensaios de densidade
in situ mostrou-se insatisfatorio devido a j4 mencionada influéncia da granulometria
neste parametro. Assim, durante a execu¢do das pistas experimentais e dos
ensaios de controlo rotineiros, o cumprimento ‘do programa de ensaios descrito
no item 3.3 conduziu aos resultados que sdo apresentados mais adiante. Com
base nesses resultados foi possivel a determinagdo da percentagem de compactagio
alcangada pelo material com base em dois processos diferentes:
a) relacionando a densidade do material total com a densidade méxima obtida
com a amostra do material total em que a frac¢do superior a um determinado
tamanho (1 1/2” ou 3/4”) foi substituida por igual percentagem da frac¢do inferior
a este tamanho e superior a4 peneira n.? 4; este processo pode ser chamado de
substitui¢do da frac¢do +1 1/2” ou + 3/47;

b) relacionando a densidade atingida por uma frac¢do (—3/4”) do material total
com a densidade maxima desta frac¢do compactada a um nivel de energia
adequado; este processo pode ser chamado de supressdo da frac¢do +3/4”.
_ Neste trabalho os niveis de energia de compactagdo considerados sdo
o intermediario para o material total ¢ o normal para a frac¢do — 3/4”.

5.1 — Resultados obtidos

Na Tabela B, além dos valores individuais das percentagens de compae-
tacio obtidas segundo os diferentes processos, encontram-se calculadas as
diferengas entre estes valores de compactagdo obtidos para cada ensaio de
densidade. Pode-se observar que esta diferenga variou de —3,5 a +1,8% quando
se comparou o processo de substituicdo da fracgdo +3/4” com o de supressdo
da frac¢do + 3/4” e situou-se em torno de 1,3% em valor absoluto, para a com-
paragdo entre o processo da supressio da frac¢do +3/4” executado com base
no Proctor Normal ¢ o mesmo procedimento executado com base no método
de Hilf com a frac¢do — 3/4”.

5.2 — Consideragdes gerais

A utilizacio da energia intermedidria como referéncia para a compactagido
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do cascalho de terrago justifica-se devido ao facto de que embora o acréscimo
de energia seja superior a 100% ao utilizar-se a energia modificada, os acrés-
cimos de densidades situam-se apenas entre 1,5 a 0,5% para percentagens de
cascalho entre 40 e 70%, embora se obtenha um aumento substancial de densidade
com materiais de granulacdo mais fina. Este comportamento do material sob
a ac¢do de energias de compactagdo crescentes ja foi comentado anteriormente e
pode ser observado na Fig. 2. Desta maneira a utilizacio de uma energia de
compacta¢do superior a do Proctor Intermedidrio resultaria num trabalho adicional
ndo justificavel para o material em estudo.

Por outro lado, tem-se observado que as densidades atingidas nos aterros deste
material s6 excepcionalmente excedem o limite das densidades méximas obtidas
nos ensaios executados com a energia intermediaria, ¢ que na pista experimental
executada para o rolo vibratério CK-50, foram obtidos resultados de compactagdo
de cerca de 100% para camadas de 20 ¢ 30cm compactadas com 6 e § passadas.

Com respeito ao controlo de compactagdo deste material, a execugdo de
ensaios de compacta¢io com a amostra total correspondente a cada um dos ensaios
de densidade in situ, ¢ impraticivel em termos de rotina, uma vez que um
material com tamanho maximo de particulas da ordem de 3”, como é o caso,
requer uma amostra de cerca de 1.000kg para a execuc¢do de cada um desses
ensaios. Descartado esse procedimento, a obten¢io de uma curva média de
densidades mdiximas como fun¢io da percentagem de cascalho, embora em
termos médios ndo pareca conduzir a resultados muito diferentes dos reais, nio
obtém valores precisos em termos individuais (Tabela B). Esta imprecisio advém
do facto de que embora a densidade do material total ndo seja muito afectada por
variagdes de granulometria da sua frac¢fo graiida, mantendo-se invaridvel a percen-
tagem desta fraccio, ¢ grandemente afectada por variagbes de plasticidade e
granulometria da frac¢io fina.

No entanto o controlo de compacta¢io executado com base em amostras cuja
frac¢do superior a um determinado tamanho foi substituida ou suprimida mostrou-se
bastante conveniente, conduzindo a valores de compactagdo aparentemente muito
proéximos dos reais. Este procedimento tem ainda a seu favor a facilidade de execucdo
dos ensaios devido ao menor tamanho das particulas das amostras a ensaiar.

a) Substituicdo da fracg¢do superior a um determinado tamanho

A evecugdo de ensaios de compactagdo ou de resisténcia ao cisalhamento
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utilizando amostras representativas do material total, porém com menor tamanho
maximo de particulas, € um artificio especificado por muitos autores e €
mesmo a Unica maneira de executar ensaios com certos materiais de tamanhos de
particulas muito grandes. No que respeita & compactagdo, a especificagdo D 1557

da ASTM estabelece que materiais com tamanhos de particulas superiores a 3/4”
devem ter a sua frac¢do +3/4” substituida por igual percentagem da fracgdo
—3/4”+ # 4. Conforme ja observado, a percentagem de material retido na peneira
n? 4 parece ser o factor de influéncia mais importante na compactagio, desses
materiais, e qualquer artificio de substitui¢do modelo-protétipo deve procurar
conservar invaridvel a percentagem de material retido nesta peneira. No entanto
o tamanho maximo das particulas é também um factor importante na medida em
que, tratando-se de granulometrias rectilineas, ¢ ele que regula a uniformidade
da frac¢fio grauda. Assim, observou-se (Tabela III) que o recurso da substituigdo
da frac¢do superior & peneira 3/4” conduz a resultados correctos de compacta¢do
até cerca de 40%, e que para o tamanho méaximo de 11/2” esta percentagem
chega a 50%. Ao ultrapassar estas percentagens a granulometria da frac¢do grauda
¢ muito uniforme e o aumento da interferéncia entre as suas particulas causa um
decréscimo relativo nas densidades obtidas.

Com base nos ensaios de compactacdo da série 15 pode-se afirmar que
o erro cometido quando se utiliza a substitui¢io na peneira 3/4” ¢ de cerca
de 1% para 50% e 1,4% para 60% de cascalho. Desta maneira os resultados da
tabela referentes ao controlo com base neste recurso ndo estio aparentemente
afectados de erros muito grandes.

b) Utilizag¢do da frac¢do — 3/4” do material total

Durante a execucdo dos ensaios de compactagdo apresentados no item 4.1,
verificou-se Ciue as densidades atingidas pela frac¢io —3/4” do material total
compactado com a energia intermedidria, eram muito préximas as densidades
maximas atingidas pelo material desta frac¢io compactada com a energia normal,
para percentagens de cascalho variando entre 30 e 60% (Fig. 7). Este facto
deve-se & influéncia do material + 3/4” na compactagio da frac¢do — 3/4”; quando
a percentagem de cascalho € pequena, é também pequena a “absor¢do” de energia
por parte deste material e a frac¢io —3/4” atinge densidades superiores as do
Proctor Normal. Esta interferéncia é crescente com a percentagem de cascalho,
diminuindo, relativamente, a densidade desta frac¢do até atingir valores muito
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préximos aos fornecidos pelo Proctor Normal, entre 40 e 50% de cascalho.
Além desta percentagem as densidades da fracgdo — 3/4” sido inferiores aos valores
de densidades méximas deste ensaio. Deve-se observar no entanto que para os
valores da Fig. 7 esta diferenca ndo excede 1%.

Uma variagdo semelhante pode ser observada na Tabela B onde os resultados
dos ensaios de compacta¢do estdo organizados em ordem crescente de percen-
tagens de cascalho. Assim, a diferenca entre as percentagens de compactagdo
obtidas com base na substitui¢do do material +3/4” e com base na frac¢do — 3/4”,
variam entre —3,5” e +1,8%, passando por zero entre 40 e 50%. No entanto
como a partir de 40% as percentagens baseadas na substitui¢io do material + 3/4”
estdo sujeitas a um erro para mais, na verdade as diferengas reais devem ser
maiores do que 1% mesmo com percentagens de cascalho superiores a 50% (Fig. 8A).
Os valores elevados de diferencas para menos observadas, correspondem a materiais
com pequenas percentagens de cascalho (menores que 30 a 35%) e sdo devidas ao
elevado nivel de compactagdo atingido pela fracgdo —3/4” como resultado da
pequena percentagem de material + 3/4”.
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Fig. 7 — Comparagdo entre a densidade da frac¢do <3/4” do material total e a sua
densidade mdxima
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Com respeito aos ensaios com a frac¢do — 3/4” utilizando o método de Hilf,
pode-se observar (Fig. 8-B) que apesar de problemas de segrega¢do ocorridos
com as amostras para este ensaio e de perdas severas de humidade devidas ao
facto de o material ter sido levado ao laboratério para compactagdo, as diferengas
entre os graus de compactagdo obtidos por este processo e pelo processo discutido
no paragrafo anterior raramente excedem 2%.

¢) Controlo de compactagdo

Com base nos resultados discutidos nos itens anteriores, & possivel a
execugdo de um controlo de compactagdo bastante satisfatério utilizando-se
a densidade in situ do material total referida 4 densidade méaxima de uma sua
amostra na qual o material +3/4” foi substituido por igual percentagem de
fraccdo —3/4”+#4, ou utilizando-se a densidade da frac¢do — 3/4” do material
total, referida 4 sua densidade maxima quando compactada a niveis de energia
adequados. Para o material em estudo, se se considerar suficiente para o material
total atingir um nivel de compactagdo préoximo ao fornecido pela energia inter-
medidria, a fraccdo — 3/4” deste material deve entdo ser referida a energia normal
de compactacio.

Uma vez que a precisio dos dois processos ¢ fungdo da percentagem
de cascalho, o primeiro poderia ser empregado até percentagens que nio exce-
dessem 45%, enquanto que o segundo seria empregado a partir de 40% de cascalho.
Materiais cujas percentagens de material graddo excedessm cerca de 60 a
65%, fugiram & area de aplicagdo de aplicagdo do controlo proposto. A 'sobreposigéo
entre as faixas de aplicagdo dos dois processos da-se justamente no intervalo em
que pode haver davida quanto a precisio de ambos. Neste intervalo o valor
médio de compactagdo obtido pelos dois processos serd, provavelmente, o mais

préximo do valor real.

No caso de se precisar de um resultado a curto prazo, a execugdo de um
ensaio de densidade in situ que forneca a densidade da frac¢do —3/4” comple-
mentado pelo ensaio rdpido de Hilf com a frac¢do —3/4” separada no prédprio
local de ensaio, pode constituir-se num critério bastante seguro para a tomada
de decisGes, desde que observados critérios rigorosos de preparagdo das amostras
para evitar segregacdo excessiva e perdas de humidade.
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6 — COMPACTAGCAO NO CAMPO

O objectivo da execucdo das pistas experimentais foi a observacdo do
desempenho do rolo vibratério liso Dynapac CK-50 na compactagdo do cascalho
de terrago e na verificacio da adequabilidade da energia de compactacdo de
campo, arbitrada inicialmente em 6 passadas do equipamento movendo-se a 2,5km/h
sobre camadas de 20cm de espessura. As principais caracteristicas do equipamento
utilizado sdo resumidas na Tabela V.

6.1 — Resultados obtidos

De modo geral as densidades obtidas com o equipamento vibratorio liso
Dynapac CK-50 situaram-se entre 2,05 e 2,20g/cm?, independentemente da consi-
deracdo de alturas de camadas ou numeros de passadas. As percentagens de compac-
tagdo individuais sdo apresentadas na Fig. 9. Devido ao pequeno numero de
ensaios foi grande a dispersdo dos resultados, como pode ser observado.

As percentagens de compactacdo baseadas nas densidades maximas obtidas
na série 8 (Tabela A) variaram entre 92 ¢ 104%. As “cruvas de compacta¢do”
médias tragadas por esses pontos (Fig. 9-A e B) mostram um aumento continuo
de compactagdo para as camadas de 20 ¢ 30cm de espessura, alcan¢ando cerca de
100% de compacta¢do entre 6 ¢ 8 passadas. As “curvas de compactagdo” para
estas duas espessuras sio muito proximas; o facto de terem sido obtidos valores
de compactagdo um pouco superiores para a camada de 30 cm, a partir de 6 passadas,
parece relacionar-se com a varia¢do da frequéncia de vibragdes observada entre os
equipamentos do mesmo tipo utilizados.

Os ensaios de densidade das camadas de 40 cm foram executados
em duas etapas obtendo-se valores de densidade das metades superior e
inferior da camada. Na Fig. 9-C pode ser notado que o acréscimo de com-
pactagdo com o aumento do numero de passadas € muito pequeno até 8
passadas ¢ entdo verifica-se um aumento brusco ao atingir-se 10 passadas.
As linhas que representam a compactagdo das duas metades também mostram
que a metade superior nfo tem a sua compactagdo aumentada a partir de
6 passadas. Um outro facto que pode ser observado é a existéncia duma
diferenga de compactagdo da ordem de 3% entre o topo e a base desta camada.
Esta mesma diferenga foi observada em alguns ensaios semelhantes executados
numa das camadas de 30cm.
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média”

Na Tabela IV, sdo apresentados os valores médios dos graus de com-
pactagdo obtidos com diferentes espessuras de camadas e numeros de passadas
deste equipamento.
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TABELA IV

Alégra Percentagem de Compactagdo e Numero de Passadas

C?;“;;;ia 2 4 6 8 10
20 96,7 98,8 99,9 100,3 -
30 96,7 98,3 100,4 100,8 -
40 - 97,4 97,9 98,2 100,3
40 topo - 97,9 100,6 99,8 101,0
40 base - 95,9 95,2 96,2 98,0

Com o objectivo de confirmar os resultados obtidos nas camadas de 40 cm
de espessura compactadas com o equipamento Dynapac CK-50, e de verificar
qual o ganho de compacta¢io a maijores profundidades, foi testada uma camada
de cerca de um metro de espessura, compactada com 6, 10 ¢ 14 passadas
deste equipamento movendo-se a 2,5 km/h. Os ensaios de densidade in situ foram
executados a cada 20 cm de profundidade ao longo de toda a espessura da camada,
tendo-se obtido dois resultados por profundidade e por ntmero de passadas.
A cada ensaio de densidade in situ correspondeu um ensaio de compactacdo,
tendo-se calculado as percentagens de compactacio atingidas pelo material as véarias
profundidades.

Os resultados apresentados na Tabela C e na Fig. 10 mostram que a compacta-
¢do & efectiva a profundidade de 40 cm ja4 com 10 passadas, atingindo cerca de
99% de compactagdo em relagio 4 energia intermedidria. Com o aumento do
numero de passadas, elevados niveis de compacta¢do sdo atingidos tanto nos pri-
meiros 20 cm como 4 profundidade de 40 cm. No entanto apesar da densificagdo
da parte superior da camada, o esfor¢o de compactacdo ndo parece ser transmitido
a maiores profundidades; observando-se a Fig. 9 verifica-se que entre 40 ¢ 50 cm
de profundidade parece haver uma descontinuidade na varia¢do das densidades,
ndo havendo ganho algum de compactagdo com o aumento do numero de passadas.
E possivel que um ligeiro acréscimo seja obtido quando das primeiras passadas,
porém o ganho de resisténcia do material proveniente da densifica¢do dos primeiros
40 cm, deve impedir a transmissdo da energia a maiores profundidades. Este facto
porém nio impede que equipamentos de compactag¢do operando a maiores frequén-
cias de vibragdo, possam ser eficientes até maiores profundidades.

Com base nos dados acima discutidos, pode-se concluir que para este
material nio & vidvel a compactagio de camadas com espessuras superiores a
40 cm, ao menos com o tipo de equipamento testado, mas que bons resultados
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podem ser obtidos, com esta espessura, desde que um numero suficiente de
passadas do equipamento de compactagdo seja especificado.

6.2 — Consideragées gerais

Os valores de compactagdo obtidos com o rolo vibratério CK-50 atestam
0 bom desempenho deste equipamento ao situarem-se em torno de 98%, em relagdo
a0 nivel de energia intermedidrio, com apenas 4 passadas sobre camadas de 20 e
30 cm de espessura. As curvas médias de compactacdo sio muito proximas para
estas duas camadas, ¢ os resultados obtidos para as camadas de 40 cm permitem
observar que a energia de compactagio é efectivamente transmitida para a base da
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camada ap6s a densificagdo da sua parte superior, uma vez que a sua metade inferior
alcanga cerca de 98% ao ser submetida a 10 passadas deste equipamento.

No entanto a execug¢do de um segundo aterro experimental com um outro
equipamento do mesmo tipo mas de caracteristicas um pouco diferentes (Tabela V)
demonstrou que apesar do aumento do peso do equipamento de compactagio,
resultados inferiores foram obtidos, a diferenga de compactagdo atingindo cerca
de 3 a 4% para espessuras de camada da ordem de 20 cm, chegando a atingir
6% para as camadas com 30 cm de espessura.

A explicagfio para tdo diferentes niveis de compactagéo atingidos pelo material
compactado pelos dois equipamentos pode ser encontrada comparando-se as suas
principais caracteristicas; pode-se observar na TabelaIV que apesar de o outro equipa-
mento ter maior impacto total que o CK-50, a sua maior largura faz com que o seu
impacto por cm de geratriz seja inferior ao do CK-50 em cerca de 17%. Além deste
facto tem sido observado no campo que as frequéncias do rolo CK-50 sdo maiores, 0
que pode explicar a aparente insuficiéncia do outro equipamento na compactagio
de camadas mais espessas, mesmo com o aumento do numero de passadas.

TABELA V
Equipamentos
Caracteristicas

CK-50 2.° equipamento
Peso 9.000 kg 12.700 kg
Diametro 1.520 mm 1.524 mm
Largura 2.030 mm 2.540 mm
Forg¢a centrifuga 22.000 kg 20.435 kg
Impacto total 31.000 kg 33.151 kg
Frequéncia 1.500 vpm 1.100-1.500 vpm
Peso p/ cm de geratriz 44,3 kg/cm 50,0 kg/cm
Impacto p/ ¢cm de geratriz 152,7 kg/cm 130,5 kg/cm

7 — CONCLUSOES

Dos resultados ¢ comentdrios apresentados nos capitulos anteriores, os
seguintes aspectos merecem maior destaque:

7.1 — Compactag¢do em laboratério

a) A especificagio de um determinado nivel de energia como referéncia para a
compactagdo de materiais contendo cascalho deve ser feita tendo presente o facto
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de que a partir de aproximadamente 40% de cascalho, o emprego de energias supe-
riores a um determinado nivel ndo resulta em acréscimos significativos na densidade
do material compactado. Para o material estudado este limite pode ser fixado em
torno da energia fornecida pelo Proctor Intermedidrio (12,2 kg cm/cm?);

b) O factor de influéncia mais importante nas caracteristicas de compactagio
e resisténcia deste material € sem ddvida a percentagem de material existente
na sua frac¢do grauda (+ # 4). As outras caracteristicas do material que dizem
respeito 4 granulometria, tais como tamanho médximo das particulas ¢ forma da
curva granulométrica, t€ém importincia menor face a esta caracteristica, e sO se
fazem notar na medida em que a interferéncia entre as particulas do material
atinge niveis muito elevados, como decorréncia do aumento da uniformidade
da fraccdo grauda do material;

¢) Observou-se que o teor de humidade 6éptimo do material total varia linearmente
em funcdo da percentagem de cascalho, para todas as energias de compactacdo
utilizadas. Para o material estudado, a um acréscimo de 10% na percentagem de casca-
lho corresponde um decréscimo de aproximadamente 1% na humidade 6ptima do
material total. Com respeito 8 humidade da matriz que corresponde 4 humidade 6ptima do
material total, observou-se que esta é crescente com a percentagem de cascalho,
devendo-se este facto & redugdo da energia de compactagdo que atinge a matriz
com o aumento da percentagem de particulas gratidas no material total;

7.2 — Compactag¢do no campo

d) Bons resultados de densidade podem ser obtidos utilizando-se equipamentos do
tipo vibratorio liso na compactagdo deste material. Deve ser observado no entanto
que a frequéncia de vibragdo e o impacto por centimetro de geratriz (impacto
unitdrio), bem como a largura do tambor, sdo caracteristicas essenciais, das quais
depende, em Ultima instdncia, o bom desempenho, do equipamento;

€) De modo geral com base na utilizacdo de um equipamento de compacta¢do ade-
quado, este material pode ser compactado em camadas de 30 e até 40 cm de espessura,
uma vez que com o aumento do numero de passadas o esforgo de compactagdo atinge,
efectivamente, a base das camadas, e um nivel suficiente de densidade é obtido;

f) Apesar do tamanho e da quantidade de particulas graadas presentes no material
estudado, verificou-se ser possivel a execugdo de um controlo de compactagdo
deste material. Tal controlo baseia-se no artificio da substitui¢do da fracgdo
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superior & peneira 3/4” (conforme especificado pela ASTM D-698-70) no caso de
percentagens de cascalho que ndo excedam 40% a 45%; a partir desta percentagem,
o controlo passa a ser feito com base na densidade atingida pela fracgdo — 3/4”
do material total, em relagdo a um determinado nivel de energia, especificado
como fun¢do da energia aplicada ao material total.
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