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SuMARIO :

Foi desenvolvido um processo para cdleulo da curva de frequén-
cia do grauw de compactacdo de barragens de {erra, levando em conta
os erros decorrentes do emprégo de wm s6 valor do grau de com-
pactagio determinado por ensaio em cada lote, no lugar do cventual
valor real que seria estatisticamente determinado através de virios
ensaios. Levou-se em conta o falo de que especificacies tipicas re-
querem a recompaclagio de lotes que tiverem fornecido valores in-

~ feriores a uma certa porcentagem. 0 método proposto utiliza a deter-
minacdo estatistica da porcentagem de lotes com grau de compactacio
inferior @ minima permitida pela espeeificagdo,. de mode a refletir
a situacdo real do atérro, intermediiria entre a condicdo estabelecida
por todos os valores ablidos, antes ¢ apés a recompactagdo, e a sita-
¢do ideel, em que seria considerado justificado rejeitar todos os
valores inferiores ao da especificacdo. Foram preparados roteiros de
cilenlo, para facilitar a aplicacdo do método. Como exemplo, foi
caleulada a curva de compactacdo de certo trecho da Barragem de
Trés Marias, em Minas Gerais. :

SUMMARY

The article presents a method that has been developed for the
computation of the frequency curves of the degree of compaction
achicved in the construction of an.carth dam, taking into due account
the errors involred in using a single determination of the percent
compaction of each lot, in place of ihe real value that would be esta-
Blished slatistically on the basis of scveral such determinations. It
must be reflected that construction specifications commonly require
the recompaction of lots that pessess a compaction value smaller than
the minimum speeificd. The proposed method employs the statistical
determination of the pereentage of lots with a degree of compaction
cnaller than the ninimum speeified, with a piew 1o represcuting the
truc preduct achicved on the fill; this true frequency curee is ne-
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cessarily intermed: m'c' between that computed on the basis of cvery
single density determination (ineluding those bffuw and (:ffn recont-
paction) and the ideal curve that would ebtain if il were considered
Justifiable to reject all values below the minimum speeificd. The
computation procedures have been developed for application toge-
ther with appropriate forms. s an example, the frequenci curve
has been computed for a cevtain zone of the Trés Marias Dam.

1 — INTRODUCAO

As especificagies comuns para a construcio de barragens de
terra compactada exigem um certo grau de compactacio, que s6 pode
ser interpretado, para fins de contrdle, como o valor minimo exigido.
Desta feita resulta que, apds compactados determinados volumes de
terra on determinacdas camadas, se o ensaio de comprovacio pro-
cedido pela equipe de fisealizacdo indiear um valor de grau de com-
pactacio inferior ao exigido na especificacdo, o lote respectivo (vo-
lnme ou camada), ¢ submetido a recompactacio. Surge portanto
uma interferéncia arbitrdaria sobre a distribuiciio natural de valores
de graun de compactacio que seriam alcanc¢ados em fungio das con-
dicies de ‘compactaciio espeeificadas (cspessura da camada. pressio
do rolo, nmero de passadas, wmidade, cte.) e do tipo de svlo em
emprévo. O conhecimento adequado da gualidade do maci¢o compac-
tao nio dispensa porém a representaciio correta da nova distribuicio
dos eraus de compactacao assim produzidos.

O problema consiste, portanto, no ealeunlo da curva de compacta-
cio de uma barragem, levando em conta os erros decorrentes do
empr égo de wm s6 valor de gran de compactagio determinado por
ensaios em cada lote, no lugar do eventual valor real que seria esta-
tisticamente delelmumtlo atravis. de viarios ensaios,

No easo especifico que empresamos a seguir para elucidar o
assunto, a recompactaciio foi feita, conforme a especificacio, sempre
que o ensaio forneceu valores ‘de graun de compactacio inferioves a
957 . O érro devorrente de heterogeneidades naturais bem como da
imprecisio de ensaio acarrvetou, entretanto, a nio recompactacio de
certos lotes em que o grau de compactaciio era inferior a 93%¢.

Na apresentagio da eurva de compactaciio existem trés alter-
nativas a considerar:

1 — considerar todos os graus de compactacio obtidos por
ensaio;

2 — abandonar os valores de grau de compactacdo inferiores a
. 959 . pois éstes, pela recompactacio dos lotes, foram subs-
tituidos por novos valores acima de 95%0 ;

3 — procurar determinar cstatisticamente a porcentagem de
lotes com gran de compactacio inferior a 95%, nao acusa-
dos nas determinacdes, e portanto niio recompactados.
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O primeiro caso vepresenta uma situacio sem significado e de
valor puramente tradicional, por ter sido usado correntemente, em-
bora sem muita base cientifica. O segundo caso representa a situacao
ideal, em .que seria considerado justificado rejeitar* todos os valores
inferiores ao da especificaciio, nio levando em conta os erros impli-
citos na medida désse grau de compactacdo; dado que existe éste
érro, por ser a medida realizada com um tinico ensaio por lote. a
curva nio representa fielmente a situacao do grau de compactacao
do atérro, mas sim dos seus valores determinades em ensaios. O ter-
ceiro caso representa a verdadeira situacio do atérro, cujo eilculo
procuramos estabelecer.

9 — DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO
- Sejam: :

x = valores do grau de compactacio determinados por
ensaio

X = valores do grau de compactaciio real

¢ = brro proveniente da determinacdo pelo ensaio

Temos evidentemente:

x = X -+ ¢ em que ¢ tem uma distribuicdo normal® de
média p(e) = 0** e desvio padrdo ¢* (z).

D{‘_‘ s X + £
~decorre ¢ (x) = ¢* (X) + ¢ (¢)

Desfa ignaldade & possivel caleular o (&), desde que fa-
¢amos ¢* (X) = 0 : ;

Para isto, calculamos o desvio padrio para um mesmo lote. isto
é, para um determinado valor de X. -

Uma pesquisa realizada para a verificacdio das variagdes nos
valores do gran de compactacio, dentro de um mesmo Jote, permitiu.
avaliar a eurva normal de distribuicio dos érros, com o0 que se pode
fazer o edileulo de sua probabilidades.

Embora assinalemos que essa curva de distribuicdo normal deva
ser determinada por meio de virias pesquisas semelhantes, realiza-
das em virios lotes, admitiremos aqui, para um primeiro tratamento
“do problema, os valores obtidos na pesquisa realizada em um so lote.

(*} Como costuma ser a distribuigio dos érros.
(**) Porque admitimos yue nio hi érros sistemiiticos,
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Através da retivada Jde 10 amostras de um mesmo lote, a pes-
quisa realizada conduziu ao seguinte resnltado: . -

gilx) =uofe) =228

Com ¢ste valor foi caleulada a tabela I, que fornece a probabi-
lidade dos diversos erros. :

Ensaios efetuados nos diferentes lotes (um ensaio para cada
lote) nos fornecem os graus de compactacio, e sua frequéncia, na
parte da barragem ji executada e em estudo.

Consideremos a porcentagem dos lotes com X < 95%, que fica
na barragem apos a compactaciio e a despeito do contrdle respecti-
vo. Esta poreentagem sé serd maior de que 0 devido no &érro na
determinaciio do grau de compactagio. Se éste &érro fdsse nulo,
aquela porcentagem seria nula, e a eurva construida pelo segundo
processo do item 1 (eurva n.° 2 da figura) seria a representativa
do grau de compactacido do atérro. :

Entretanto, alguns lotes que apresentam x = 95% possuem na
realidade grau de compactacdo X < 95%. O mesmo acontece eom
alzuns lotes com x = 96%, x = 97%, ete.

A probabilidade de ocorrerem lotes com X = 94% é portanto a
soma das probabilidades de lotes com x = 93% e probabilidade de
érro de —1%%, lotes com x = 96% e probabilidade de érro de —2%,
lotes eom x = 979 e probabilidades de érro de —3, ete.* Por sua
vez, a probabilidade de lotes com x = 95% terem érro de ensaio de
—1% ¢ dada pelo produto de ambas as probabilidades.** ;

Este processo fol sistematizado sob a forma de um roteiro de
calenlo constante da tabela I11, em que os valores da % do gran de
compactacio da coluna 2 sdo as frequéncias determinadas por en-
saios e constantes da tabela I; os valores contidos em quadrados
(i.j.) sdo dados pelos produtos de % da linha 1 pela probabilidade
da eoluna j; os valores da coluna “Total” sfo dados pelas somas
dos valores dos quadrados, em diagonal; & os valores da coluna
“Final” sio dados pela diferenca entre o valor da segunda coluna
e a soma dos valores das 7 colunas seguintes, em cada linha i.

‘ oy

OBSERVACOES

1 — A probabilidade de érro existe ao longo de tdda a curva
de compactagiio; entretanto, s6 apresenta interésse a zona inicial,
nde s6 por ser a zona eritica, como porque. os demais pontos for-
necem e recebem contribuicdo de outros, ndo apresentando, no total,
variagoes sensiveis, '

2 — Admite-se que a curva de distribuicio de erros do lote
recompactado é a mesma que a do lote simples.

(*) Tecrema: sz dois eventos sio mutuamente exclusivos, a probabilidade de suceder
ou um ou outro é a soma das probabilidades dos cventos ocorrerem separadamente.

(*) Teorema: se dois eventos sizo independentes, a probabilidade dJe ocorrerem si-
multaneamente cs dois evenlos € o proauto das probabilidades déstes ocorrerera isoladamente.
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3 — EXEMPLO DE APLICACAO. CALCTLO DE CURVAS DE
) COMPACTACXO COM UM MATERIAL TiPICO EM-
{ PREGADO NA BARRAGEM DE TRES MARIAS

Ensaios realizados em diversos lotes, durante a compactagio,
‘forneceram os valores constantes da tabela IT, para um determinado
trecho da barragem.” )

Utilizando os dados da tabela I, calculamos a seguir as. por-
centagens de lotes com X < 95%, segundo o roteiro de caleulo in-
dicado no item 2 (tabela III).

Os rvesultados determinados nessa tabela, acrescidos dos cons-
tantes da tabela II, conduzem aos valores da tabela IV com os
quais construimos a figura anexa, na qual assinalamos para a devida
comparaciv as trés curvas correspondentes aos itens 1, 2¢3 da
Introducao. _ S

CUMYA COM TODOS OF PONTOS (volor Wredicionsl)
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CONCLUSOES ' :

. Permithmo-nos supor que a curva assim construida representa
na vealidade, tinto quanto possivel, o estado de compactacio da
barragem, | ' 3

A eliminacio, ou pelo menos diminui¢io da zona com X < 95%6
(avea hachuriada na figura), se poderd fazer por dois meios:

a) pela tentativa de diminuir o desvio padrio dentro do lote,
por meio de medidas tendentes a homogeneizar o terreno,
as condicdes de compactaciio e os ensaios; :

b) pela exigéneia de um grau de compactacdo minimo supe-
rior aos 957 acima mencionados. ;

Tanto um quanto outro, inevitivelmente trardo onus adicionais
a obra, sendo necessirvio avaliar em (ue condi¢oes e até que ponto
convém adoti-los.
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TABELA I

CALCULO DAS PROBABILIDADES DE ERROS ¢

Erro compreendido entre: | Probabilidade
05 a L5 0,1560
1,5 a 25 0,1214
25 a 3,5 0,0828
35 a 45 0,0275 !
45 a 5,5 0,0159
55 a 65 9,0054
685 a I3 0,0015
9.5 a 83 i 0,0004
. Tasera 11 '

FREQUENCIAS DOS GRAUS DE COMPACTACAO

- Grau de i . =
Compactagio f % % Ac. % % Ac.
87 1 0,3 0,3
88 2 0,6 0,9
89 4 1.3 2,2
20 . 6 1,9 4,1 ==
91 | 0,3 - 4.4
92 5 1,6 6,0
93 8 25 8.5
_9}7‘}' 17 5.3 13.8
945 22 6,9 20,7 8,0 8,0
96, 26 8.2 28,9 9.5 17.5
97 27 8,5 374 9,9 274
98 30 94 46,8 10,9 353,
99 30 .94 56,2 11,0 493
100 53 =16.7 72,9 19,4 68.7 .
. 101 19 6.0 78.9 6,9 75.6
102 gl | 6.6 83,5 7.6 83.2
103 10 3% 88,6 3.6 86.2
104 16 5.0 93,6 6.6 93 .4
105 8 2.5 96,1 2.8 96,2
106 5 1.6 97,7 1,6 97.8
107 6 1.9 99,6 2.1 99.9
108 0 0.0 C 99.6 0 . 999
. 109 1 0,3 99,6 0,2 100,1




314 ANAIS DO Il C.B.M.S. — VOL. I ’

Tasera IIT
ROTEIRO DE CALCULO DA PORCENTAGEM DE LOTES CORRIGIDA

gxlly | 20 5} @ V) vt cc |Fma|ec |
T . i TOTAL !
% 1. 06,1560 |0,2:4 |0.0828 |0,0275 |0,0159 |0,0054 10,0013 x% Ji-1p| x % {
ss |80} 2,25/0,97 |0,65} c,22{ 0,13{C,04 |~~~ 4,73 | 98
s [D5] N\ 1,15 0,79 0,26| 0,15;0,05 0,01 7,09 96
) Er b
s7 |9,9 0,82] 0,27| ©,16{0,05 | 0,01 ] 0,G5| s9 8,59 | o2
% ]
¢s 10,9 ¢, 30| 0,17/0,05 | 0,02 f‘;,lS vo |10,36| 99
e E o :
o9 4,0 0,18]0,06 [0,02 [C,44] o (10,74 9o
n |
| — 7 I
120 18,4 _ 0,10 {0,03]1,15]| 92 |19,27| 100 .
o
o 16,49 4,012,289 83 6,63 o1
e : o
L
3,811 94

T.\BEI:.\ v
PORCENTAGENS DE GRAUS DE COMPACTACAO

G.C. (%) G o Ac.
90 0,2 0,2
, 91 0,4 0,6
92 1,2 1,8
93 23 4.15%
o4 3.8 19
95 ‘4,7 12,6
96 7 1 19,7
97 8.6 283
98 10,4 38,7
99, 10,7 49,4
100 19,3 - 68,7
101 6.9 75,6
102 7.6 83,2
103 3,6 86,3
104 6.6 93.4
108 23 96.8
106 1.6 07,8
107 2.1 999
108 0 99.9
109 0,2 100,1




