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Application of the statistical method for soil compaction
control

por
F. F. GUEDES SOARES**

RESUMO - O presente trabalho, através do método estatistico, propbe regras de caracterizagdo dos
solos das manchas de empréstimo e de recep¢do das camadas compactadas durante a construgdo
dos macigos terrosos, nomeadamente das barragens de terra. Estas regras envolvem o numero de
determinagdes e os valores limites ndo s6 correspondentes ao peso especifico aparente seco e ao teor
em 4gua dos solos compactados como também a dispersdo destes valores, medido aqui pelo desvio
padrio.

SYNOPSIS - In the present work rules are proposed for characterizing soils of borrow pits and of
reception areas of layers compacted during construction of earthfills, mainly for earth dams. The
number of determinations and the limit values of the dry unit weight and the moisture content of
compacted soils are established in these rules, as well as the dispersion of those values with reference
to the standard deviation.

1 - INTRODUCAO

A presente comunicacdo resultou de se ter encarado a possibilidade de
assentar numa base racional o controlo de compactacio dos macicos terrosos,
nomeadamente, das barragens de terra.

* Comunicagdo apresentada ao 9.° Congresso Internacional de Mecinica dos Solos e Engenharia de
Fundagdes. Toquio, Julho 1977. Sessdo Especial N.° 2.

** (O autor foi especialista do Servigo de Geotecnia do Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
Em 15 de Outubro de 1976 foi nomeado Inspector-Geral e, presentemente, é Director-Geral das
Industrias para a Construgdo Civil, da Secretaria de Estado da Construgdo Civil do Ministério da
Habitagdo, Urbanismo ¢ Construgéo. GEOTECNIA 21

51



De facto, as regras presentemente praticadas neste controlo tém, segundo se
julga, cardcter empirico, dependendo algumas delas até do critério pessoal de
quem ¢ encarregado desse controlo, nomeadamente, a fixa¢do do numero de
determinagbes a efectuar. Pretende-se, pois, com este trabalho, legitimar pelo
método estatistico, as regras que deverdo justificar a decisdo de aceitar ou rejeitar
uma dada camada compactada num macigo.

Estas regras impordo, no entanto, o conhecimento prévio do critério de
caracterizagdo dos solos das manchas de empréstimo, nomeadamente, o0 namero
de determinagdes a efectuar para a referida caracterizago.

Assim, depois desta introdugdo, dé-se em 2, a situagdo do problema;
em 3, a identificacio do solo utilizado no presente estudo; em 4, apon-
ta-se o critério de caracterizagio dos solos quando ainda pertencentes as
manchas de empréstimo; em 5, definem-se as condigdes de recepg¢do das
camadas de solo compactadas no maci¢o e em 6, fazem-se algumas considera-
¢Oes finais.

2 — SITUACAO DO PROBLEMA

O estado de compactagdo de um maci¢o ¢é avaliado por comparagio do
peso especifico aparente seco do solo compactado no maci¢o, y,, com O peso
especifico aparente seco maximo do solo, Ys max. compactado em condigbes
especificadas de ensaio, o qual €, como se sabe, o ensaio de Proctor.

Neste ensaio, determina-se também o teor em 4gua Optimo, Wop, corres-
pondente a vy, .. o qual serve de referéncia para a apreciagdo do teor em
agua, W, existente no solo compactado no macigo.

A por¢do compactada de solo serd entio aceite se ambos os valores,
Ys ¢ W, satisfizerem aos valores limites, bastando que uma das duas varidveis
de controlo ndo satisfaga para que a por¢gdo de solo posta A prova seja rejei-
tada.

Assim, o peso especifico aparente seco do solo devera ser, em geral, no
minimo 95% do peso especifico aparente seco méaximo e o teor em dgua, ndo
deverd correntemente, ser inferior em mais de 2 a 3% ao teor de dgua Optimo
nem exceder este valor.

O nimero de determinagdes a efectuar numa camada depende nomeadamente
das dimensdes da obra, da natureza do solo e de outros factores, mas ¢é
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sempre um critério pessoal que influi muito na fixacdo do numero desses
ensaios. Deve dizer-se ainda que, muitas vezes, a aceitagdo ou rejei¢do tem lugar,
nio para a camada, mas para a por¢do de solo situada na vizinhanc¢a da zona
onde se fazem as determinacgdes. Estas reduzem-se a uma para o peso especifico
e a outra para o teor em agua.

Os valores de referéncia tanto na fase de estudo das manchas de emprés-
timo, como no decurso da obra, sio também, algumas vezes o resultado de uma
sO determinagdo.

E esta a situagdo do problema, sabendo-se também que tanto y, como
W  podem ser consideradas varidveis aleatdrias, distribuindo-se os valores
individuais dessas grandezas segundo uma certa dispersio em torno de um valor
central.

As grandezas postas em jogo, terdo assim que ser definidas pela distri-
buicdo dos seus valores quando obtidos a partir de ensaios repetidos noutras
tantas amostras, retiradas estas de um solo, considerado para fins praticos, de
um 8nico tipo.

Efectivamente, é com o conhecimento dos valores. centrais e da disper-
sio dos valores individuais dessas varidveis, que se hdo-de classificar de
diferentes ou iguais duas ou mais determinag¢des por aplicagio do método
estatistico conveniente.

Sem aquele conhecimento poderd concluir-se, por exemplo, que sio
diferentes dois valores médios quando entre eles existe um bom nUmero de
valores individuais susceptiveis de pertencer a uma ou A outra das duas distri-
bui¢des.

E também a partir dos valores centrais e da dispersdo referidas que se
ficam a conhecer os limites para além ou aquém dos quais ndo é possivel,
a ndo ser com amostragens muito volumosas, que cajam as exigéncias a impor
as variaveis de controlo.

E, por exemplo, o caso dos valores individuais das caracteristicas apre-
sentarem dispersdes muito grandes e o valor central correspondente se situar
muito perto do valor abaixo do qual, por exemplo, todos os valores sfo consi-
derados defeituosos.

Do exposto, se conclui que para o estabelecimento do controlo esta-
tistico de compacta¢cdo dos macicos de terra, hd que proceder, primeiramente,
A caracterizagdo dos diferentes tipos de solo a aplicar no macico, a qual
tem lugar na fase de estudo das manchas de empréstimo. Esta caracterizagdo
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consiste na determinag¢dio, para um dado tipo de solo, do numero de amostras a
colher ¢ a ensaiar, para com um erro previamente fixado, estimar-se os valores
médios de referéncia Y, 4, © Wop, que representam o tipo de solo considerado.
Como, em presenga dos valores de referncia, se h4-de estabelecer a regra
mediante a qual se faca a aceitagdo ou a rejei¢do das camadas que vdo sendo
colocadas e compactadas no maci¢o? Ou, 0o que é o mesmo, qual o numero
de determinagdes a efectuar e quais os valores limites a fixar? _

E este o problema com que se depara, durante a constru¢io de uma
barragem.

As solugbes dos problemas referidos sdo propostos adiante em 4 e 5, como
ja se disse, mas antes, a seguir, faz-se a identificagdo do tipo de solo utilizado
no estudo que conduziu as referidas solugdes.

3 — IDENTIFICAGAO DO SOLO UTILIZADO NO ESTUDO

Este solo foi o unico aplicado na construgio da barragem do Caia, tendo
sido identificado na fase de estudo das manchas de empréstimo, segundo o
Unified Soil Classification System como um solo CL ou seja, uma argila arenosa,
inorganica, de baixa a média plasticidade.

Os valores das suas caracteristicas determinadas total ou parcialmente a
partir dos ensaios das 16 amostras retiradas daquelas manchas, estio indicados
no Quadro 1 e na Fig. 1 ¢, foram transcritos do relatério [1] citado no final, nas
referéncias bibliograficas.

No Quadro 1, estdo indicados os limites de liquidez (L.L.) e plastici-
dade (L.P.), o indice de plasticidade (I.P.), o peso especifico aparente seco
maximo  (Yg msx) € O teor em 4gua 6ptimo (W, ), estes Ultimos obtidos
pelo ensaio Proctor normal; na Fig. 1, indicam-se as curvas granulométricas
apresentadas pelo solo.

Na Fig. 2, com o fim de verificar a normalidade das distribui¢des
a que pertencem os 16 valores, correspondentes ao peso especifico aparente
seco0 maximo e ao teor em 4gua Optimo, estdo tracadas as rectas de Henry
correspondentes.

No Quadro 2, indicam-se os parimetros das referidas distribuigdes,
a saber: médias, desvios padrdes, coeficientes de variagdo e numero de deter-
minagdes.
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QUADRO I

CARACTERISTICAS DO SOLO APLICADO NA BARRAGEM DO CAIA

[Argilol Fino | Médio | Grosso | Fino
r -

Silte

Areia

[ Média | Grossa | Fine | Medio IGrosso‘}

Coscalho

Fig. 1 — Curvas granulométricas do solo aplicado na barragem do Caia

LIMITES PROCTOR
COVA L.L. L.P. 1. P. ¥s max., Wop,
% % % g/cm3 %
B3 27,6 13,1 14,5 1,80 15
Ca 28,6 19,7 8,9 1,74 15
D; 24.4 16,5 7,9 1,90 12
E3 26,3 16,7 9,6 1,87 13
F2 25,0 17,1 7,9 1,68 16
F3 27,2 16,5 10,7 1,80 15
G3 27,0 17,1 9,9 1,77 16
H3 35,2 20,2 15,0 1,74 17
12 39,0 22,2 16,8 1,77 15
I3 42,0 22,5 19,5 1,66 18
Is 41,3 23,0 18,3 1,63 19
Ja 28,1 19,8 8,3 1,85 14
Js 29,5 19,7 9,8 1,86 14
K> 24.4 16,8 7,6 1,84 12
K4 27,2 18,4 8,8 1,82 14
Ks 27,2 18,2 9,0 1,83 14
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Fig. 2 — Rectas de Henry

Neste quadro indicam-se também os mesmos pardmetros determinados
para os dois conjuntos de resultados obtidos durante a constru¢gdo da barra-
gem mediante o controlo de compacta¢do que entdo foi efectuado sobre camadas
com cerca de 25cm de espessura. Os resultados dos ensaios foram forne-
cidos pelos relatérios [2], [3], [4] e [5] indicados nas referéncias bibliogra-
ficas.

O Quadro 2 permite assim comparar as caracteristicas dos dois con-
juntos, verificando-se que as médias, praticamente, se mantiveram e que a
dispersdo, medida pelo desvio padrio ou pelo coeficiente de variagio,
aumentou, como era de esperar, ao passar-se da fase de estudo para a fase de
construgao.

Da Fig. 3, onde estdo indicadas as distribui¢bes de frequéncia dos resul-
tados obtidos no controlo de compacta¢do, conclui-se que as referidas distribui¢Ges
podem ser consideradas normais.
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QUADRO 2

PARAMETROS ESTATISTICOS DAS DISTRIBUICOES DOS VALORES OBTIDOS
NOS ENSAIOS DO SOLO APLICADO NA BARRAGEM DO CAIA

PESO ESPECIFICO APARENTE TEOR EM AGUA
SECO

% Miximo, na fase de Durante Optimo, na fase de Durante

DESIGNAGAO estudo das manchas o controlo estudo das manchas o controlo
de de de de
empréstimo compactagdo empréstimo compactagdo

Média 1,785 g/cm? 1,783 g/cm3 14,90% 14,76%
Desvio padrdo 0,0787 g/cm?3 0,118 g/cm3 1,95% 2,87%
Coeficiente de
variacdo 4.41% 6,61% 13,09% 19,47%
Numero de
determinagdes 16 311 16 311

4 — CARACTERIZACAO DO SOLO DAS MANCHAS DE EMPRESTIMO

Na fase de estudo das manchas de empréstimo de terras, os valores a
determinar sdo os representativos do peso especifico aparente seco maximo
e do teor em 4gua Optimo, que hdo-de caracterizar o solo das referidas

manchas e que sdo as médias, Yy © W,,, respectivamente calculadas

Z =1783 g/em? W =1476 %
£,20018 g/em?

=661 %

n =311
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Fig. 3 — Distribuicao de frequéncia dos resultados obtidos no controlo de compac-
tagdo, da barragem do Caia
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a partir de um numero, n, de determina¢es efectuadas noutras tantas
amostras retiradas de uma mancha de solo, considerado para fins praticos, de
um dnico tipo.

Este nimero n de amostras a ensaiar ¢ dado, com suficiente aproximagdo,®
pela expressdo

t. &x |2
n =(—_——=—)
X-X
sendo X, a média dos n valores da caracteristica X; i a média represen-
tativa da média de todos os valores individuais da caracteristica X; €, o desvio

padrdo representativo do desvio padrdo de todos os valores individuais da carac-
teristica X e t, o valor da varidvel reduzida ou seja, a diferenga X -X

. S
ﬁ —
Nas aplicagdes da expressdo referida, feitas a seguir, os valores de X e
g, estdo indicados no Quadro 2 e¢ foram determinados a partir das séries de
16 valores obtidos durante o estudo das manchas de empréstimo, a que se refere
0 Quadro 1.

expressa em desvios padrdes,

a) Peso especifico aparente seco mdximo:

Yo max, = 1,785 g/cm?
€s max. = 0,0787g/cm’

Fazendo t = 1,00, admitindo portanto que cerca de 2/3 dos valores
Ys max, cairiam no intervalo 2 x Iv;max. - Yomix|> s€ se repetisse muitas
vezes a série de n; determinagbes e admitindo no médximo, uma diferenca
de +0,020g/cm® entre VY, ps © Ve max» ODtémM-se

n, = 16 determinag¢des

o Rigorosamente, na expressdo referida deveria figurar n — 1 emvezde n e th—1 em vez de t,
ou seja teo.
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b) Teor em dgua dptimo:

W,, = 14,9%

SWOD = 1 ,950/0

Fazendo t = 1,00, como anteriormente, ¢ admitindo no méximo, uma
diferenca de +0,5% entre W, ¢ W, , obtém-se

n, = 15 determinagdes

Como as determinagdes de Vg sy € Wop sdo feitas a partir dos mesmos
ensaios, ndo haver4 vantagem em fazer um numero de determinagdes individuais
diferente para cada caso e, assim adoptar-se-4 0 mesmo numero de determinagOes
a efectuar nos dois casos ou seja 16, o que faz aumentar, alids muito pouco,
neste caso, a exactiddo da média W .

Conclui-se assim que na caracterizacio de uma mancha de emprésiimo
de terras, constituida, praticamente, por um unico solo e do tipo andlogo ao
descrito na sec¢do 3 deste trabalho, os valores do peso especifico aparente
5eco Maximo, Vy pa. * 0,02g/cm’, e o teor em dgua éptimo W,,+0,5% deverdo
ser as médias de 16 determinacdes efectuadas noutras tantas amostras retiradas
da mancha a caracterizar.

5 — CONDICOES DE RECEPCAO DAS CAMADAS DE SOLO COMPAC-
TADAS NO MACICO

O problema que agora se pde é o de saber qual o numero de determi-
nagdes a efectuar, n, e quais os limites, a especificar, do peso especifico
aparente seco, ygq ¢ do teor em 4dgua, W;, para, durante o controlo de
compactagio do macigo, se rejeitar ou aceitar uma dada camada de solo,
mediante a comparagdo das médias das n determinagdes efectuadas nessa
camada, com os valores limites yg e Wy.

Serio considerados os trés casos seguintes. No primeiro, fixar-se-4 que
para os solos do tipo utilizado no presente estudo e para uma qualidade média
de constru¢io do maci¢o o desvio padrio se situa 4 volta dos valores agora

achados, £, € &y, com base em 311 resultados (ver Quadro 2).
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No segundo caso, far-se-4 depender a aceitagdo ou rejeigio da camada
do valor dos desvios padrdes, Es © Ey determinados, os quais atenderdo
ao tipo de solo ¢ a qualidade de construgdo do macigo.

No terceiro caso, as dispersdes de y, e W, representadas pelos desvios
padroes das determinagGes efectuadas na camada, serio também varidveis de controlo
como Y, e W.

Em qualquer dos casos, o problema vai ser tratado com base nas curvas
caracteristicas cujo tipo se apresenta na Fig. 4.

Estas curvas ddo em func¢do do

__—+1000% §

4
(3
&

nivel de qualidade de uma dada produ-
¢do, a percentagem de lotes aceites ¢
para o seu tracado ha que fixar os niveis
o e P de 1.2 e 2.2 espécie, respectiva-
mente. No caso presente, o risco o repre-
sentara a probabilidade de serem rejeita- 1 500 %
das indevidamente as camadas de solo
compactadas no maci¢o € o risco §, a
probabilidade de serem aceites indevi-
damente as referidas camadas.

Além da fixagdo destes riscos ha,
assim, também, que definir os niveis
a que razoavelmente se hio-de situar
0 construtor que corre o risco o €

PERCENTAGEM DE ACEITACOES

o

—-
X 00%

N
‘.1

Fig. 4 — Curva caracteristica do ensaio
segundo a varidvel X.
o dono da obra que corre o risco P.

Estes niveis, dados pelos valores das
varidveis de controlo, conjuntamente com os valores a e¢ P definirdo as curvas
caracteristicas.

Considere-se, entio primeiramente, o caso em que os desvios padrdes,
determinados para os resultados obtidos durante a constru¢do da barragem do
Caia, se consideram os valores razodveis a aceitar em casos semelhantes ou seja
(ver Quadro 2):

gy, = 0,118g/cm® e e, = 2,87%

Neste caso, o numero n de determina¢des a efectuar, durante o controlo,
¢ dado por
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N

¢ o valor limite por

53 €

Eestas expressoes, u, e ug sdo, respectivamente, as diferengas X, ~ X; e
X[3 — X expressas em desvios padroes.

Na Fig. 5, definem-se, de uma maneira genérica, os niveis de qualidade
do construtor ¢ do dono da obra, por fa e )=(B, respectivamente, conside-
rados aqui como valores centrais de X, e marcam-se as 4reas limitadas pelas
curvas de distribuicdo (a cheio na figura) correspondentes aos dois riscos,

o ¢ B, referidos.

a) Peso especifico aparente seco:

Para fixar os niveis Yoo € 75'3, atendeu-se ao que ¢ habitual estabe-
lecer-se quanto & recepgdo das porgbes de solo sucessivamente colocadas e
compactadas no maci¢o, ou seja, como se disse atras, o de rejeitar essas porg¢des,
quando o valor do peso especifico aparente determinado for inferior a 95% do
peso especifico aparente seco maximo.

No caso presente, atendendo ao valor Ys max. = 1,785g/cm?®  que foi o
obtido na caracterizagio das manchas de empréstimo (ver Quadro 2), definiram-se
0s seguintes niveis:

Xmin

Fig. 5 — Posigdo da curva caracteristica do ensaio segundo a varidvel X relativa-
mente as curvas de distribui¢do de frequéncias da mesma varidvel admitidas
pelo construtor (X,) e pelo dono da obra (XB)
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= Vs max = 1,785g/cm3

<

o

g = 095XV, gy = 1,6968/cm’

Pl

Tomando para o e B os valores:

a = 0,05- (u, = 1,65)

B = 0,158 (ug = 1,00)
obtém-se

n; = 12 determinagdes
e

YL = 1,73(0) g/cm’

b) Para o teor em dgua:

Aqui, ¢ habitnal estabelecer, como ja se disse, que as porgdes de solo
serdo rejeitadas quando os valores do teor em 4gua determinados excederem
0 teor em 4gua Optimo ou forem inferiores a este em mais de 2 a 3%. Para o
teor em 4gua hd assim que fixar um limite superior, W, e um limite inferior,
W& aos quais correspondem os niveis a que se situa o dono da obra, _W_ﬁi
e Wﬁs’ respectivamente.

Sabendo-se que Wop = 14,9% (ver Quadro 2), fixaram-se os seguintes
niveis:
W, = Wy, -20% = 129%
_W:Bi = Wop —40% = 109% e Wﬁs = Wop = 14,9%

Tomando para o, B; ¢ B, os valores:
a = 0,05 (u,=1,65)
B = 03 (ug; = 0,5249) e B, = 0,158 (ugs = 1,00)

obtém-se

n, = 11 determinagdes ng; = 15 determinacdes

WLi = 12,0% e Wy = 13,6%

Considerando que nio hd economia sensivel em manter, na pratica, os nimeros
diferentes de determinag¢Ges calculadas 12, 11 e 15, pode adoptar-se o critério
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de fixar o maior destes nOmeros para as duas caracteristicas consideradas, de
que resulta, consequentemente, uma diminui¢io dos riscos a e B correspondentes
ao peso especifico e ao limite inferior do teor em 4gua.

Do exposto, podera fixar-se a seguinte regra:

Fagam-se em 15 pontos da camada submetida a recep¢do, a uma dada
profundidade, outras tantas determinagoes do peso especifico aparente seco e
do teor em dgua. Determinem-se as médias Y, e W, respectivas. Se, conjunta-
mente, se -verificar que Y, > 1,73g/em’ e 120% < W < 13.6%, aceite-se a
camada; caso contrdrio, rejeite-se.

Considere-se agora o segundo caso atras referido, ou seja o de fazer depender
os valores limites y5;, € W dos valores dos desvios padres de y; e W.

Para a determinag¢do de n, aplicou-se a expressio

2
+
n=C%_E,L
a— Up

¢ para o valor limite

XL = Xmm + ZS
XL = Xméx - CS

ou

sendo T e C, dois coeficientes com os valores

¢ = uau’E+uEu’a

Uy + Up
° 4
C = 1+—2—-

Os valores w, e up sdo os da varidvel reduzida, quando se consideram
as distribuicdes dos valores individuais de X em torno de X, e Xﬁ,
considerados estes agora, como valores centrais de X, cujas distribuigcGes
estdo indicadas a tracejado na Fig. 5. O valor de X a que correspondem
v, e wp ¢ X, abaixo do qual o construtor admite a probabili-
dade p, de ocorréncia de valores X, ¢ o dono da obra, a probabilidade
de ocorréncia Pg de valores XB’ sendo assim considerados “defeituosos”
os valores X, e Xp. Os valores X.;, ¢ osdasdreas p, ¢ pg, estdo
também representados na Fig. 5.
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¢) Peso especifico aparente seco:

Tomando, como anteriormente
a =005 (u, =165 e B = 0,158 (u|3= 1,00)
Py = 0,05 (W, =165 e pg = 0,20 (up = 0,842)

de que resulta
Xmin = 1,591g/cm?

obtém-se

C = 165
n, ~ 18 determinagdes
Ysp, = 1,59 (1) + 1,14 €

d) Para o teor em dgua:
Tomando

a = 0,05 (uy = 1,65
B = 030 (ug=0,52) B, = 0,158 (ug, = 1,00)
Pai = 0,05 (Wy= 1,65 pg = 0,05 (u,, = 1,65
Py = 0,165 (W, = 0974) pg = 0,175 (wp, = 0,939)

de que resulta

Wmin = 8’2%
e
Wméx = 17,60/0
obtém-se, para o limite inferior
G = 114
C, = 1,65

n, ~ 17 determinagdes
WL1= 8,2 + 1,14 €
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e para o limite superior

i =120

C =172

ng = 24 determinagoes

W= 176 - 1,20 ¢
Do exposto, e tomando, como anteriormente, o maior nimero de determinacgdes
calculado de entre os valores achados, pode concluir-se:

Facam-se em 24 pontos da camada submetida d recep¢do, a uma dada
profundidade, outras tantas determinac¢oes do peso especifico aparente seco
e do teor em dgua. Determinem-se as médias Y, e W e os desvios padrdes,
g, € &y obtidos e substituam-se os desvios nas expressoes Yy = 1,59 +
+ Lide,, Wy, =82+ Lldey e Wy =176 — 1,20ey. Se, conjuntamente,
se verificar que Y, 2 Yo ¢ Wi, K W Wy, aceite-se a camada; caso contrdrio,
rejeite-se.

Este tipo de amostragem ja impde um limite para o desvio &y, pois
fazendo Wi, = W, obtém-se o referido limite ou seja 7%, valor alids muito
elevado.

Veja-se, finalmente, o caso em que os desvios padrées do peso especifico
aparente seco do solo compactado ¢ do teor em 4gua estariam também sujeitos
a valores limites.

Neste caso, o nimero n de determinac¢des a efectuar durante o controlo

¢é dado por
n=u+1
sendo
1,1 (UatupVpy?
U = — +——
22 Ve -1 )
&2
onde o] = £
g2

Para a determinagdo do valor limite €; da varidvel de controlo &, ha que
procurar uma variavel casual que com esta esteja relacionada. A varidvel casual
considerada €
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em que S, ¢ a soma dos quadrados dos desvios relativamente & média dos
valores individuais da variavel de controlo X.

Esta varidvel x? apresenta uma distribuicio dependente do numero de
graus de liberdade, u, podendo, no entanto, aquela distribuigdo ser considerada
normal para u igual ou superior a 30.

Fazendo
g = S e e=¢
L n-— 1 o
a expressio de x?, anterior, toma a forma
, el (n-1)
2 o= L 7
€%

Sabendo-se, como se ha-de verificar adiante, que os valores de u sdo iguais
ou superiores a 30, toma-se como normal a distribuicio de x> ou melhor, de

V2 X2, a qual apresenta a vantagem de ter como valor central ¥2u — 1 € como

desvio padrio a unidade. Esta distribui¢do encontra-se representada esquematica-

1-oC
2 - 2
szﬁ,v \/2?) ! \/2?(1_‘!,”

Fig. 6 — Distribui¢do de vV 2x2

mente na Fig. 6.

/

.
L
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Quando e=¢
F (1/2X2 l—a,u) = F [V 2(n;21)e ] =1-a
o
e quando € = €g
/2 (n-1) €}
F [V 2x3, = F —2—L =
( X% U) [ €8 ] P
Passando aos valores da variavel reduzida, u, obtém-se:
1/2x7- - Y2u-1 = u,
4 1—-o,u
V2, =-V2u-l=-y

Destas duas expressdes, ou se determina a partir da primeira, o valor de x21_ o
e se substitui na expressdo

€L2(n-1
4

X] - a,u

de onde se deduz o valor de g ou, o que é o mesmo, se determina x2’3 "
e seguidamente o valor de g da expressao

2 - Sm-p
ﬁ’ u 825

Fazem-se, seguidamente, as aplica¢des.

e) Peso especifico aparente seco

a = 005 (U =165 B = 0,158 (ug = 1,00
g4 = 0118 g/cm* e, = 0,165 g/cm’
v p=1,398
u = 30

ng = 31 determinag¢Ges
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X _qp = 43,533

- 3
g, = 0,142 g/cm

f) Para o teor em dgua:

a = 005 (4, =165 B = 0,158 (ug = 1,00
ew = 2,873% ew, = 4016%

O valor de 4,016% ¢ justificado por se pretender manter a relagdo '/; ; g%g 1,398,
que foi adoptada para o caso do peso especifico.

Tem-se portanto,

n;y = 31 determinages
x21 —au = 43,533
ew, = 34509 %

Pode entdo fixar-se o seguinte:

Fagam-se em 31 pontos da camada submetida a ensaio, a uma dada
profundidade, outras tantas determinacées do peso especifico aparente seco
e do teor em dgua. Determinem-se as médias V, e W e os desvios
padroes € e &y dos resultados obtidos. Se, conjuntamente, se verificar

Ys
que &, < &, € Ey < g, aceite-se provisoriamente a camada;
caso contrdrio, rejeite-se. No caso de aceita¢do provisdria, substituam-se
&y, Ys;, = 159 + L4 €,
Wi, =82+ Lldey e W, =176 — 1,20 ey. Se, conjuntamente, se
verificar que YV, > vy e W, < W< W, aceite-se a camada; caso contrdrio,

rejeite-se.

e ey pelos seus valores nas expressées

6 — CONSIDERAC{OES FINAIS

6.1 — Embora tivessem sido fixados, com certa ponderagdo, os riscos e os
niveis indicados em todo o trabalho apresentado, pretende-se salientar que
poderdo ser modificados por forma a satisfazer-se a um mais justo equilibrio
entre ecles e todos os demais condicionamentos, nomeadamente, economia de
ensaios e importincia das obras.

6.2 — O pardmetro estatistico escolhido para representar a dispersio das carac-
teristicas dos solos compactados foi o desvio padrio dos valores dessas caracte-
risticas. No entanto, com o eventual desenvolvimento das aplicagbes, devera
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encarar-se a utilizagdo do coeficiente de variagdo, por forma a depreender-se,
das duas formas, a mais conveniente.

6.3 — Em presenca do namero de determinagdes a efectuar na fase de estudo
das manchas de empréstimo, pensa-se que nesta fase se deverdo intensificar as
operagbes de reconhecimento dos terrenos, demarcando tio exactamente quanto
possivel as zonas constituidas praticamente por um tinico terreno. Este procedimento
conduzirda a um menor namero de ensaios de referéncia a efectuar durante
o controlo de compacta¢do das camadas, o que, entre outras, constituird uma
melhoria, dada a necessidade das opera¢des do referido controlo terem que se
efectuar, tanto quanto possivel, com a maior facilidade e rapidez.

6.4 — Considera-se que o numero de determinag¢des calculado para cada caso
nio deve revelar uma exactiddo pouco concordante com os condicionamentos
da questdo tratada. Admite-se assim que em vez das 16, 24 ¢ 31 determinagdes
calculadas, se considerem, respectivamente 15, 25 e 30 determinagdes.

6.5 — O trabalho apresentado apenas considerou um tipo de solo e por isso, novas
aplicag6es deverdo ser feitas com o fim de cobrir todos os solos susceptiveis
de apresentar caracteristicas médias significativamente diferentes.

Poderd julgar-se entio da justeza de aplicagio do método estatistico
ao estudo das manchas de empréstimo dos solos, e & recep¢do e construgdo
dos macigos.

6.6 — O presente trabalho referiu-se as fases de estudo das manchas de emprés-
timo e de recepg¢io das sucessivas camadas que vdo sendo colocadas € compac-
tadas em obra. O numero de determinacdes a efectuar e os limites a fixar que
foram determinados dentro dos condicionamentos expostos informam sobre a
posi¢do a tomar pelo dono da obra.

Nio foi, assim, focada a posicio do construtor a qual ¢ orientada
pelos valores limites estabelecidos e pelo controlo das operagdes de cons-
tru¢do com o fim de satisfazer aqueles limites. O construtor poderd utilizar
curvas caracteristicas das varidveis para conhecer a probabilidade de aceitagio
das camadas quando fixar para si o nivel mais conveniente e elaborar cartas
de controlo, com o fim de detectar a existéncia de causas sistematicas de variagdo
das caracteristicas dos solos.
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