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Abreviaturas

Abreviaturas

An Auto-estrada n

AR Classe da plataforma da parte superior do aterro
ASTM American Society for Testing and Materials
CXG Complexo Xisto-Grauvaquico

DvC Departamento de Vias de Comunicago
E.N.n Estrada Nacional n

ECS Anélise granulométrica com sedimentagao
ESS Anélise granulométrica sem sedimentacao
FCT Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
FHWA Federal Highway Administration

GN Material granular ndo britado

ICn Itinerario Complementar n

IPCB Instituto Politécnico de Castelo Branco

IPn Itinerario Principal n

ISRM International Society of Rock Mechanics
JAE Junta Autonoma de Estradas

LCPC Laboratoire Central des Points et Chaussés
LNEC Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
Max. Valor méximo

Min. Valor minimo

PDLi Ensaio de penetragdo dinamica i

PFi Classe de plataforma

Pi Compactador de pneus

PIA Parte inferior do aterro

PQi Placa vibradora

Prof. Profundidade

PSA Parte superior do aterro

PST Parte superior do aterro

Rot. Rotacédo

RTR Recommandation pour les Terrassements Routiers
SETRA Service d’Etudes Techniques des Routes et des Aérodromes
SPi Compactador estatico pés de carneiro

SP; Sondagem a percussao i

SS Solo seleccionado

T Classe de trafego

T Sondagem com trado i

Vi Compactador vibrador de rasto liso

VLA Via Longitudinal do Algarve

VPi Compactador vibrador pés de carneiro

Vig

Vestigios



Simbolos X

Simbolos
a Raio da placa
A Deformacédo Permanente Caracteristica
CBR California Bearing Ratio
Ce Coeficiente de Curvatura [C; = (D30)%(D1o X Dgo)]
cr Carga por roda
CR Compactacéo relativa
(CR)med Compactacdo relativa média
Cy Coeficiente de Uniformidade [C, = Dgo/D10]
d Deslocamento
D.P. Desvio padrao
Dio Didmetro correspondente a 10 % de passados
Dso Diametro correspondente a 30 % de passados
Do Diametro correspondente a 60 % de passados
DG Coeficiente de Degradabilidade
Dinix Dimenséo maxima das particulas
E (x) Valor médio
indice de vazios
E Médulo de Deformabilidade
EA Equivalente de Areia
Ei Energia de compactacéo i
Epr Médulo de Deformabilidade correspondente a placa flexivel
Epr Madulo de Deformabilidade correspondente a placa rigida
f’ Percentagem de finos (< 0,074 mm)
Fi Classe de Fundagdo
FR Coeficiente de Fragmentabilidade
GC Grau de compactagdo
Id; indice de Desgaste em Meio Humido, apds o 1° ciclo
(1d1)meq Valor médio do indice de Desgaste em Meio Hiumido, apds o 1° ciclo
Id, indice de Desgaste em Meio Himido, apds o 2° ciclo
(1d2)med Valor médio do Indice de Desgaste em Meio Hamido, ap6s o 2° ciclo
(1dy)s indice de Desgaste em Meio Seco, ap6s o 2° ciclo
1d; indice de Desgaste em Meio Himido
IG indice de Grupo
1 indice do “Jar Slake-Test”
IP indice de Plasticidade
I Resisténcia a carga pontual
I med Resisténcia a carga pontual média
s indice do “Slake Test”
LA Coeficiente Los Angeles

MDE Coeficiente micro-Deval



Simbolos XIV

MG Médulo Granulométrico

M, Modulo Reversivel

N Ndmero de ciclos

n NUmero de aplicagdes da carga

NF Norma Francesa

Ne NUmero maximo de passagens de eixos padrdo de 80 kN, para a extensdo maxima de compressdo no topo da
fundacgdo

NP Norma Portuguesa

p Tensdo normal média

P Percentagem de material passado no peneiro de malha i

q Tensdo deviatéria

Q/L Débito horario por metro de compactagdo dum compactador

QIS Espessura tedrica compactada com uma passagem do compactador

r2 Coeficiente de determinacéo

S Espessura de uma dada camada

Si Classe de Terreno de Fundagdo

SPT Standard Penetration Test

S Pardmetro do “Rate of Slaking Test”

TMDA» Trafego Médio Diario Anual de Veiculos Pesados

\% Velocidade do compactador

V:H Vertical : Horizontal

Vam (0/D) Valor de Adsorcéo de Azul de Metileno na granulometria 0/D

Vam Valor de Adsorgdo de Azul de Metileno

Vamc Valor de Adsorcao de Azul de Metileno corrigido

Vgt Valor de Adsorgdo de Azul de Metileno obtido pelo Método Turbidimétrico

Vp Velocidade de propagacéo das ondas P

w Teor em &gua

Wips Teor em &gua de absorgédo

Wi Peso seco inicial

Wy, Peso seco final

W, Grau de alteracdo

W Limite de Liquidez

Winéd Teor em &dgua médio

Wopt Teor em &gua 6ptimo

Wp Limite de Plasticidade



Simbolos Gregos

Simbolos Gregos

AR Variacgdo da extensdo reversivel

Al indice do “Rate of Slaking Test”

Ac' Variago da tensdo axial

£gB Extensdo méaxima vertical de traccdo na base da camada betuminosa
€ Extensdo maxima vertical de compressdo no topo da fundagdo

gp* (N) Deformagdo Permanente medida a partir do ciclo 100 [sp* (N) =g, (N) - &,(100)]
€ Extensdo vertical

g (N) Deformacéo Permanente ao ciclo N

g, (100) Deformacéo Permanente ao ciclo 100

) Diametro

Y Peso volimico

Yd Peso volimico seco

Yd insitu Peso volimico seco in situ

Yd méx Peso volumico seco maximo

Ys Peso volumico das particulas sélidas

v Coeficiente de Poisson

0 Primeiro invariante do tensor das tensfes

G Tenséo axial

o1 Tens&o principal méxima

o3 Tensdo principal minima
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1- Introducéo

1.1- Considerac0es Iniciais

O “Complexo Xisto-Grauvaquico”, que aflora na Zona Centro - Ibérica, pode em Portugal
encontrar-se desde o Vale do Douro até a Beira Baixa, na zona de Castelo Branco, numa faixa
com continuacdo em Espanha, que a sul coincide aproximadamente com a falha Porto -
Coimbra - Badajoz - Coérdoba. E constituido por material de origem metamorfica, xistos e
grauvaques, usualmente de baixo grau de metamorfismo, encontrando-se, por vezes, muito

alterados e representa uma importante fatia da litologia Portuguesa.

Com o desenvolvimento da Rede Viaria ocorrido nos ultimos anos em Portugal, e dado que
alguns dos tracados interceptaram estas formacgdes Xisto-grauvacoides, houve, com
frequéncia, necessidade de utilizar os materiais provenientes das escavacgdes. No entanto,
estes materiais tém sido apenas utilizados na fundagdo dos pavimentos, o que em parte se

deve ao fraco conhecimento que se tem das suas caracteristicas.

1.2- Objectivos e Metodologia

O objectivo fundamental deste trabalho é a avaliacdo das condi¢bes de fundacdo dos
pavimentos construidos com os materiais do “Complexo Xisto-Grauvaquico” e analisar a sua
aplicabilidade em Leito do Pavimento, bem como em camadas granulares dum pavimento, a

luz de algumas Especificacdes e Recomendacdes Portuguesas, Francesas e Norte Americanas.

Para cumprir este objectivo, procedeu-se a caracterizagdo do material no que diz respeito,
essencialmente, a durabilidade, dureza, plasticidade, limpeza e deformabilidade, recorrendo a

ensaios de laboratério e ensaios in situ.

O estudo experimental foi realizado sobre materiais do tro¢co Raiva - Catraia dos Pocos, do
Itinerario Complementar n°7, o qual se encontrava em constru¢cdo quando se iniciou este
trabalho.
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1.3- Organizacdo do Trabalho

O trabalho encontra-se dividido em sete capitulos, cujos conteldos se apresentam

seguidamente.

A este capitulo inicial, capitulo 1, no qual se faz uma breve introducdo ao trabalho
desenvolvido, segue-se o capitulo 2, onde se apresenta a Caracterizacdo Geologica dos
materiais do “Complexo Xisto-Grauvaquico”. A apresentacdo deste capitulo justifica-se pelo
facto de se poder assinalar uma grande diversidade de caracteristicas para aqueles materiais ao

longo do territério nacional.

O capitulo 3 tem como objectivo analisar a experiéncia existente em Portugal na construcao

de estradas com estes materiais.

No capitulo 4 faz-se uma breve exposicao sobre Especificacbes e Recomendacdes gerais,
usadas em Portugal, e ainda especificagdes mais elaboradas, de origem Francesa e Americana,
consideradas aplicaveis aos materiais em estudo, no que diz respeito a sua classificacdo e

utilizacdo em estradas.

No capitulo 5 irdo apresentar-se os resultados do estudo experimental, incluindo a
caracterizacdo mecénica através de Ensaios Triaxiais Ciclicos e Ensaios in situ,
nomeadamente Ensaio de Carga com o Deflectémetro de Impacto e Ensaio de Carga com

Placa de Carregamentos Repetidos.

No capitulo 6 analisa-se a aplicacdo das Especificacbes e Recomendagdes, descritas no
capitulo 4, aos resultados dos ensaios realizados. Faz-se ainda a comparacdo do
comportamento mecanico destes materiais com o apresentado por outros materiais xistosos,
bem como de outras litologias, nomeadamente calcarias. Por fim, faz-se uma andlise global

dos resultados apresentados ao longo do trabalho.

Por fim, no capitulo 7, apresentam-se as conclusdes gerais e algumas recomendacfes com

vista ao prosseguimento dos estudos iniciados com este trabalho.
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No que diz respeito a bibliografia consultada, ela é apresentada de dois modos diferentes,
consoante foi ou ndo referida ao longo do trabalho.

Deste modo, no final de cada capitulo apresenta-se, sob a forma de Referéncias

Bibliogréficas, a referida no mesmo.

No final do trabalho, apresenta-se a bibliografia consultada mas nédo referida no texto em

nenhum dos capitulos.
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2- Caracterizacdo Geologica

O material a estudar no presente trabalho, Xisto' e Grauvaque® alterado, faz parte do
denominado “Complexo Xisto-Grauvaquico” ante-Ordovicico, que aflora na Peninsula Ibérica
em amplas regides. Existem também na Peninsula Ibérica outros afloramentos de Xistos e
Grauvaques que, ndo fazendo parte do “Complexo Xisto-Grauvaquico”, podem alguns com
ele estar relacionados, sendo outros, provavelmente, de idade mais recente e, portanto, sem

relagdo com o0 mesmo.

2.1- Peninsula Ibérica - Unidades Estruturais Fundamentais

Em termos estruturais pode dividir-se a Peninsula Ibérica, segundo S. Sabrais (ref. por C.

Teixeira, 1981, [1.2]), em quatro unidades fundamentais:

Macico Hespérico;
Depresses terciarias e periféricas;
Cordilheiras e rebordos alpinos;

Alinhamentos montanhosos principais.

Encontram-se em Portugal as seguintes unidades:

Macico Hespérico;
Orla Ocidental;
Orla Meridional ou Algarvia;

Bacias do Baixo - Tejo e Sado.

Dado que o “Complexo Xisto-Grauvaquico” ante-Ordovicico, bem como 0s outros
afloramentos de Xistos e Grauvaques se encontram unicamente no Maci¢co Hespérico vai

tratar-se apenas esta unidade.

! Rocha metamorfica com xistosidade. S&o rochas folheadas, facilmente clivaveis em placas mineralégicamente semelhantes, propriedade que resulta do
paralelismo de grande parte dos minerais lamelares ou do habito prismatico alongado (micas, clorites, anfibolas, etc).

2 Rocha sedimentar da classe dos detritos psamiticos, rica em clastos quartziticos, liticos e feldspaticos, com matriz e cimento, proeminentes, de natureza silto-
argiloso-filitosa.
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O Macico Hespérico, designacdo proposta por E. Hernandez Pacheco, 1931 (ref. por C.
Teixeira, 1981, [1.2]), forma o nucleo rigido da Peninsula Ibérica, e é constituido por terrenos
Pré-Cambricos e Paleozoicos, frequentemente recobertos por depdsitos modernos e ainda por

diversas intrusGes de rochas eruptivas.

Em funcdo da Paleogeografia, do estilo tectonico, do magmatismo e do metamorfismo o
Macico Hespérico foi subdividido em zonas. Esta subdivisao, proposta por Lotze em 1945 foi
posteriormente modificada por Julivert et al., 1974 [2.2], donde resultou a actualmente aceite

e que consiste nas zonas seguintes, FIGURA 2.1:

Zona Cantabrica;

Zona Asturica Ocidental Leonesa;
Zona Centro-Ibérica;

Zona de Ossa-Morena;

Zona Sul Portuguesa.

A NE da zona Centro-Ibérica Julivert et al., 1974 [2.2], individualizam ainda um sector, dadas

as suas caracteristicas especificas, a que chamam sub-zona Galiza Média - Tras-os-Montes.

Z.c. Zona Contrdbrica ICl. Zona Centro lberica
) 7 R Zona W Asturicoslionesa 1.0M. Zona Ossa Morena
S.2.G6.T. M. Sub-lona Galixa Média-Trds- L1.S.P Zona S. Portuguexa

-0s- MMonley

FIGURA 2.1- Zonas tecténicas e paleogeograficas do Macico Hespérico, segundo Julivert et al., 1974, (Sequeira e Sousa,
1991 [3.2]).
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As duas primeiras zonas, Cantabrica e Astdrica Ocidental Leonesa, encontram-se apenas em
Espanha, enquanto as restantes se estendem por Portugal e Espanha.

Como anteriormente referido, o “Complexo Xisto-Grauvaquico” ante-Ordovicico aflora
apenas no Macigo Hespérico. No entanto, considerando a subdivisdo do mesmo proposta por
Julivert et al., 1974 [2.2], ele parece aflorar apenas na Zona Centro Ibérica, tanto em Portugal
como em Espanha, FIGURA 2.2. Tem, no entanto, havido tentativas no sentido de relacionar
ao “Complexo Xisto-Grauvaquico” algumas formacGes que ocorrem noutras Zonas
Paleogeograficas, como € o caso quer do Cambrico da Zona Asturica Ocidental Leonesa, quer
as Séries de Narcea e Villalba ou mesmo algumas unidades do Pré - Cambrico da “Série
Negra” (chertes negros e xistos negros grafitosos) da Zona de Ossa-Morena (Sousa, 1984,
[4.2]), FIGURA 2.2.

2
A

FIGURA 2.2- Localizagdo de Formagdes do CXG. I, Narcea; I1, Villalba; 111, “Olho de sapo”; IV, Vale do Douro; V,
Salamanca; VI, Valdelacasa; VI, Beira Baixa; VIII, Alcudia; 1X, Badajoz-Cérdoba; X, Olivenca-Monestério; XI,
Evora-Beja; a) Miranda do Douro; b) Moncorvo; c) Figueiré dos Vinhos; 1) Terciario-Quaternario; 2) Paleozoico

Inferior indeferenciado; 3) Paleozéico Inferior + Pré-Cambrico indiferenciado; 4) CXG; 5) Pré-Cambrico; 6) “ Olho de
Sapo”; 7) Complexos basicos de NW (Sousa, 1984 [4.2])
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2.2 - O “Complexo Xisto-Grauvaquico” em Portugal

A designacdo “Complexo Xisto-Grauvaquico” - usada para identificar um conjunto de
materiais aparentemente monotono e possante, com composi¢do predominantemente xistosa e
grauvaquica e que se situa discordantemente sob o Ordovicico - foi utilizada inicialmente, em
Portugal, por Carrington da Costa em 1950 (ref. por Medina, 1996, [5.2]) e continua a sé-lo
actualmente, tendo, no entanto, havido outras propostas de designagédo, nomeadamente “Super
Grupo Ddrico-Beirdo” (Sousa e Sequeira, 1991, [3.2]).

As sequéncias litoestratigraficas do “Complexo Xisto-Grauvaquico” em Portugal, que, como
referido, aflora apenas na zona Centro-Ibérica, sdo geralmente divididas em dois grupos, tal

como proposto por Sousa em1982 [6.2], e que séo :

Grupo do Douro;

Grupo das Beiras.

O Grupo do Douro corresponde as unidades pré-Ordovicicas que afloram no vale do Douro

(Alto Douro) e zona norte da Beira Alta.

O Grupo das Beiras corresponde aos afloramentos mais a sul - Beira Baixa e Beira Litoral -
até ao limite entre a zona Centro-Ibérica e a Zona de Ossa-Morena, representado pela falha
Porto - Coimbra - Badajoz - Cordoba (Lefort e Ribeiro, 1980; ref. por Sousa, 1982, [6.2]), que

corresponde a um grande cavalgamento que mergulha fortemente para NE.

Embora ndo haja ainda consenso quanto ao limite entre os dois grupos e a relacdo
estratigrafica entre eles, ha algumas caracteristicas que permitem distingui-los (Sousa, 1983,
[7.2], 1985, [8.2], 1995, [9.2]), nomeadamente:

- Litoestratigrafia bastante diferenciada dos dois Grupos;

- Contribuicdo carbonatada exclusiva do Grupo do Douro apontando para uma
paleogeografia individualizada;

- Possivel idade diferenciada dos dois Grupos, pois a presenca de trilobites na
Formacdo de Desejosa (Rebelo e Romano, 1986, [10.2]) aponta para uma idade

Cambrica para o Grupo do Douro, enquanto que os microfosseis encontrados na
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regido de Monfortinho (Sequeira, 1993, [11.2]) e o metamorfismo de contacto
impresso pelos granitos pré-Ordovicicos (Gama Pereira, 1987, [12.2]) indicam

uma idade Pré-Cambrica superior (Vendiano) para o Grupo das Beiras.

Com base na auséncia generalizada de rochas calcossilicatadas no Grupo das Beiras, Sousa
em 1983 [7.2] propde uma linha geografica hipotética de separacdo dos dois grupos, FIGURA
2.3, de acordo com as divisdes de Lotze que ndo considera a Zona Centro Ibérica, mas duas
zonas, a Galaico - Castelhana e a Luso - Oriental - Alctdica, cujo limite seria precisamente

€SSe.
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FIGURA 2.3- Linha hipotética separando os dois grupos do CXG em Portugal, segundo Sousa, 1983. A norte desta linha
encontra-se 0 Grupo do Douro e a Sul da mesma o Grupo das Beiras, (Sousa, 1983 [7.2]).

D Cenczdico

" 7T Rocras graniticas
il Paleozéico pas -ord

£ cxe

/Z//A Complexo cristalofilica

No entanto, na Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/500000, 1992 [13.2], a separacao entre
os dois grupos ¢é feita ao longo do bordo NE do sinclinal de Satdo, FIGURA 2.4. Para isso,
provavelmente, usou-se o carreamento intra-Estefaniano Durico-Beirdo, que bordeja o flanco
SW do anticlinal de Valongo e que nédo se encontra marcado na referida Carta (Medina, 1996,

[5.2]).

Tanto no Grupo do Douro como no Grupo das Beiras tém, ao longo do tempo, sido estudados
diversos sectores geograficos e definidas formacdes litoestratigraficas para cada um deles,
havendo varias tentativas no sentido de as relacionar e, assim, tentar obter um conhecimento

mais abrangente sobre o “Complexo Xisto-Grauvaquico” em Portugal.
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) o Grupo do Douro
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EES Grupo das Beiras L 2 =

FIGURA 2.4- O CXG em Portugal. Distribuicao geografica dos Grupos do Douro e das Beiras, segundo a Carta Geoldgica de
Portugal a escala 1/500000 (1992); (Medina, 1996 [5.2]).

Por outro lado, tem também existido a preocupacdo de alguns autores em relacionar 0s
estudos feitos em Portugal com os realizados em Espanha dado que, como foi ja referido, o
“Complexo Xisto-Grauvaquico” aflorante em Portugal se prolonga em Espanha, analise que,

no entanto, ndo se fara neste trabalho.

2.2.1- O Grupo do Douro

Sousa em 1983 [14.2] subdivide o Grupo do Douro, na regido de Pinhdo - S. Jodo da
Pesqueira - Tabuaco - Paredes da Beira, em seis formacGes litoestratigraficas com uma
espessura total de, aproximadamente, 2000 metros e gque sé@o, da base para o topo, QUADRO
2.1
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1. Formacdo de Bateiras - Caracterizada fundamentalmente pela presenca de filitos® negros grafitosos

e calcarios, exclusivos desta Formacdo, que individualizam dois membros: a) Um Membro Inferior -
onde dominam os metagrauvaques* em bancadas macicas, alternando com os filitos negros grafitosos
e finas alternancias metagrauvaque-filito negro. b) Um Membro Superior - dominado pela presenca de
calcérios, filitos cinzentos e ainda metagrauvaques. Os calcarios revelam-se predominantemente
calciticos, sendo mais raros os termos dolomiticos. Figuras de carga, estratificacdo graduada,
sequéncias AA, AB, ABC, BC, ABCDE de Bouma e “ripples” de corrente foram as principais

estruturas sedimentares observadas. A espessura é de 800 = 100 m.

2. Formacdo de Ervedosa do Douro - Define-se como uma sequéncia finamente estratificada, de cor

verde, consistindo de ritmos de 10 a 20 cm obedecendo a uma sequéncia metaquartzovaque®-filito e
em que a relacdo filito-metaquartzovaque se situa entre 2:1 e 5:1. Os niveis psamiticos exibem
estruturas de laminacdo obliqua (“ripple in drift”) e as sequéncias definidas sdo do tipo C(D)E.
Assinala-se também a ocorréncia de uma impregnacdo de magnetite constituindo um horizonte

intercalado na Formac#o. E semelhante & Formagéo de Pinho. A espessura é de 250 &= 50 m.

3. Formacdo de Rio Pinhdo - Trata-se de uma unidade predominantemente metagrauvaquica,

constituida por bancadas mais ou menos espessas (até 120 cm) de metagrauvaques alternando com
filitos escuros listrados geralmente em menores proporgdes que 0s termos metagrauvaquicos. Contém
uma intercalagdo de bancadas microconglomeraticas. As bancadas mostram geralmente figuras de
carga, estratificacdo graduada, “ripple in drift”, laminacdo paralela e sequéncias do tipo ABC(D)E,
AB, BCDE. Espessura de 250 = 50 m.

4. Formacdo de Pinhdo - Litoldgica e sedimentolégicamente semelhante a Formagdo de Ervedosa.

Formacéo de cor verde, exibindo ritmos de 10-20 cm definidos pelo metaquartzovaque-filito. Nos
leitos psamiticos evidenciam-se frequentemente aspectos de estruturas de laminacdo convoluta e
“ripple in drift”, caracterizando sequéncias do tipo C(D)E. Salienta-se também a ocorréncia de

magnetite na porcao mediana da Formagdo. Tem uma espessura de 350 = 50 m.

5. Formacdo de Desejosa - Caracteriza-se fundamentalmente pelos filitos listrados, ardosiferos, onde

mais raramente se intercalam algumas bancadas de metagrauvaque. Estratificacdo graduada e figuras
de carga sdo as principais estruturas observadas, mostrando genéricamente um estilo estratonémico
muito pouco conturbado. Para o topo intercala-se uma bancada métrica de um conglomerado

intraformacional. A sua espessura € de 250 £ 50 m.

6. Formagcao de S. Domingos - E o termo estratigrafico mais alto do Grupo do Douro, desconhecendo-

se 0 topo da Formacdo; caracteriza-se principalmente pela presenca de conglomerados polimiticos e

% Rocha metamérfica com clivagem de fluxo e em que os minerais micéceos de grio fino excedem 50 % da moda (composicéo mineraldgica real).

* Grauvaque que, embora tendo sido sujeito a metamorfismo, manteve as caracteristicas essenciais da rocha inicial.

° Grauvaque constituido apenas por grdos de quartzo e matriz, o qual, embora tendo sido sujeito a metamorfismo, manteve as caracteristicas essenciais da rocha
inicial.
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metaquartzarenitos®. Os conglomerados contém clastos de quartzo, calcario, filito e metagrauvaque.
Figuras de erosdo na base das camadas, estratificacdo graduada, “flute casts”, laminacdo paralela e

“ripples” de corrente sdo as estruturas sedimentares predominantes. Espessura visivel de 50 m.

Os fdsseis encontrados sdo escassos, referindo-se apenas o achado de pistas designadas como
planolites na base de uma bancada de metaquartzovaque da Formagdo de Pinh&o (Sousa,
1984, [4.2]).

Na zona de Horta de Numao (Vila Nova de Foz Cba), foi referida por Silva e Ribeiro, 1985
(Medina, 1996, [5.2]) a presenca de um acidente tectonico, denominado carreamento sin-
sedimentar da Senhora do Viso, e que implica a duplicacdo da sequéncia estratigréafica
estabelecida por Sousa, isto é, equivaléncia entre a Formacgédo de Ervedosa (autoctone) e a
Formacdo de Pinhdo (aldctone) e passagem lateral de facies entre a Formacao de Bateiras
(autéctone) e a Formacao de Rio Pinhdo (aléctone) [8.2], QUADRO 2.1.

O carreamento da Senhora do Viso foi generalizado para todo o Grupo do Douro, aparecendo
a mancha correspondente ao Grupo do Douro, na Carta Geoldgica de Portugal a escala
1/500000, 1992 [13.2], diferenciada em duas cores que dizem respeito ao “Autdctone”, ao
qual correspondem as Formagdes de Bateiras e Ervedosa do Douro, e ao “Aldctone”, a que
correspondem as Formac@es de Rio Pinhdo, Pinhdo, Desejosa e S. Domingos. Esta hipétese
de duplicacdo generalizada néo €, no entanto, aceite por Sousa (comunicacao oral no XVI

Curso de Actualizacdo de Professores de Geociéncias, Viseu/1996, (ref. por Medina, 1996,

[5.2]).

Na regido de Moncorvo é referida por Rebelo e Romano em 1986 [10.2], a ndo existéncia de
descontinuidade do Ordovicico sobre o Grupo do Douro, onde a Formacéo da Desejosa passa
de forma rapida mas gradativamente a Formacdo Quinta da Ventosa, que por sua vez passa
gradualmente a Formacdo Quartzitica, QUADRO 2.1. No entanto, na maioria dos casos 0
Ordovicico Inferior encontra-se discordante sobre o Grupo do Douro, por auséncia da
Formacdo Quinta da Ventosa.

® Arenito constituido quase inteiramente por grdos de quartzo e matriz que, embora sujeito a metamorfismo, manteve as caracteristicas essenciais da rocha inicial.
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QUADRO 2.1- Esboco de correlacdo entre as unidades litoestratigréaficas pré-Ordovicicas na Zona Centro-

Ibérica (Portugal), (adaptado de Medina, 1996 [5.2]).
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A descoberta de trilobites na Formacdo de Desejosa por Rebelo e Romano em 1986 [10.2],
leva a que esta Formacgdo, bem como todo o Grupo do Douro, seja considerada como
Cambrico. Esta opinido vai de encontro a de Sousa [7.2], que atribuia “uma idade Cambrica
inferior a média (ou mesmo superior) de boa parte do Complexo Xisto-Grauvaquico do

Douro”.

Em 1989 séo individualizadas por Sousa [15.2], na regido de Marofa, duas unidades distintas,
QUADRO 2.1:

Formacédo da Ponte de Chinchela, inferior, constituida essencialmente por xistos negros carbonosos e

metagrauvaques escuros, manifestando-se também lateralmente a presenca de rochas calcérias

(marmores), frequentemente silicificadas e rochas calco-silicatadas (espessura de 150 metros);

Formacdo da Excomungada, superior, constituida por quartzitos, rochas greso-conglomeraticas e

xistos verdes finamente estratificados (espessura de 300 metros).

Sousa em 1989 [15.2] considera a F. da Ponte de Chinchela como equivalente lateral do
Membro Superior da Formacdo de Bateiras e a F. da Excomungada equivalente lateral das

Formacdes de Ervedosa do Douro, Rio Pinhdo e Pinh&o.

Na regido de Arouca, com base na cartografia das estruturas variscas, Valle Aguado em 1992
(ref. por Medina,1996, [5.2]) separa duas unidades, QUADRO 2.1:

Unidade Inferior, na qual predominam os termos peliticos, em geral bastante quartzosos, com algumas

intercalagdes centimétricas de metagrauvaques;

Unidade Superior, que comega com niveis lenticulares de conglomerados, passando para o topo a

xistos com intercalagfes milimétricas a centimétricas de metagrauvaque.

O limite Pré-Cambrico - Cambrico no Grupo do Douro € situado por Sousa e Sequeira em

1993 [16.2] no grupo das Formac6es Ervedosa do Douro a Formagéo do Pinhdo.

2.2.2 - O Grupo das Beiras

No Grupo das Beiras tém sido identificadas varias sequéncias litoestratigraficas localizadas

em é&reas distintas. Sendo tradicionalmente consideradas como turbiditicas, tém, mais
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recentemente, sido propostos ambientes de plataforma siliciclastica e glacioderivados para

algumas destas sequéncias, como na regido da barragem da Aguieira.

Silva et al. em 1988 definem, pela primeira vez, na Beira Baixa as Formacg6es de Malpica do
Tejo e Rosmaninhal/Perais, as quais Romao, em 1991, acrescenta a Formagdo de Almaceda
(ref. por Medina, 1996, [5.2]). Na Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/500000, 1992 [13.2]
0 Grupo das Beiras aparece constituido por quatro formacdes, que sdo, da base para o topo,
QUADRO 2.1:

1. Formacdo de Malpica do Tejo - Caracterizada genericamente por forte predominancia de

grauvaques relativamente aos pelitos’. Encontra-se dividida em dois membros: a) O Membro Inferior
é constituido por alternancias centimétricas a milimétricas de pelitos, por vezes com intercalagfes de
bancadas métricas de grauvaques; apresenta uma espessura aproximada de 150 a 200 metros e passa
gradualmente ao membro superior pelo aumento da espessura e da frequéncia das bancadas de
grauvaques. b) O Membro Superior é constituido por sequéncias decamétricas de bancadas de
grauvaque com intercalacBes de siltitos e pelitos; apresenta uma espessura superior a 1000 metros
(Roméo, 1991, ref. por Medina, 1996, [5.2]).

2. Formacdo de Perais - “filitos e metagrauvaques em proporcdo semelhante” (Silva et al., 1995,
[17.2]).

3. Formacdo de Rosmaninhal - Caracterizada por uma possante sequéncia pelitica, onde se encontram

intercalados diversos niveis de microconglomerados, conglomerados e bancadas métricas de
grauvaque. Apresenta uma espessura superior a 1000 metros (Romao e Ribeiro, 1992, ref. por
Medina, 1996, [5.2]).

4. Formacdo de Almaceda - Caracterizada pela predominéncia de grauvaques relativamente aos

pelitos, com espessura métrica, podendo, por vezes, conter clastos de argila no seu interior. Esta
formacdo é litologicamente semelhante ao membro superior da Formacdo de Malpica do Tejo.

Apresenta uma espessura superior a 1000 metros (Romao e Ribeiro, 1992, ref. por Medina, 1996,

[5.2]).

Estas formagdes sdo consideradas, na referida Carta Geoldgica, de idade Cambrica, sendo o
Grupo do Douro e o Grupo das Beiras interpretados como “equivalentes laterais”.

Na regido de Zebreira - Penamacor, Sequeira em 1991, (ref. por Medina, 1996, [5.2]),

individualiza quatro unidades litoestratigraficas que, da base para o topo, sdo, QUADRO 2.1:

" Rocha metamérfica derivada de sedimentos peliticos (argilosos) com contetidos elavados de Al,O; e K,0.
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1. Formacdo de Malpica do Tejo - Com bancadas métricas de metagrauvaques.

2. Formacdo da Ribeira de Arades - Constituida por xistos laminados, que tém intercalados na base

conjuntos de bancadas grauvacoides; apresenta espessura superior a 1000 metros.

3. Formacdo do Carril das Travessas - Formada por metagrauvaques e microconglomerados em

bancadas decimétricas a métricas, com algumas intercalagBes de xistos laminados e espessura nao

inferior a 1000 metros.

4. Formacdo do Cabeco das Popas - Unidade fundamentalmente Xistenta, mas caracterizada por

metaconglomerados de matriz argilosa e clastos com litologia variada, com espessura maxima de 500

metros.

Na Formacdo do Cabeco das Popas foi encontrada uma associagdo de microplancton que
indica uma idade Proterozéica Superior (Vendiano médio a superior) para a mesma (Sequeira,
1991, ref. por Medina, 1996, [5.2]).

Na regido de Monfortinho, Sequeira em 1993 [11.2] refere o afloramento das trés ultimas
formagdes individualizadas em Zebreira-Penamacor, ndo aflorando a Formacao de Malpica do

Tejo, a qual se encontra a sul da area estudada.

O mesmo autor coloca a possibilidade de a F. do Cabeco das Popas assentar discordantemente
sobre as infrajacentes, atribuindo a discordancia uma idade Pré-Cambrica superior, com base,

essencialmente, nos seguintes argumentos:

a) aFormacédo do Cabeco das Popas assenta sobre diferentes unidades;

b)  parece haver organizacdo estrutural diferente entre a unidade superior e as
infrajacentes;

c)  os conglomerados de Vale Feitoso, correlativos dos conglomerados do Cabeco
das Popas, contém, entre outros, clastos trabalhados de metagrauvaques das unidades

infrajacentes.

Na Carta Geologica a escala 1/500000, 1992 [13.2], as FormacGes Ribeira de Arades, Carril

da Travessas e Cabeco das Popas encontram-se incluidas na Formagdo do Rosmaninhal.

Na regido de Coimbra - Lousd, Sequeira e Sousa em 1991 [3.2] individualizam duas unidades

litoestratigraficas que, da base para o topo, sdo, QUADRO 2.1:
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Formacdo do Rio Ceira-Caneiro - De caracter essencialmente metagrauvaquico, constituida por

bancadas decimétricas a meétricas que formam pacotes espessos que atingem 30 a 40 metros,
separados por intercalacBes de xistos laminados, de espessura reduzida; apresenta uma espessura
minima de 300 metros.

Formacédo de Bogue-Serpins - Fundamentalmente pelitica, constituida por xistos cinzentos laminados,

com alternancias milimétricas a centimétricas de material arenoso fino ou siltitico e de material
pelitico; mais para o topo intercalam-se pacotes de metagrauvaques com espessuras de 10 a 15 metros;

apresenta uma espessura minima de 250 metros.

Estas duas formacGes foram, na Carta Geologica de Portugal a escala 1/500000, 1992 [13.2],

incluidas na Formacao de Perais.

Na regido do Caramulo-Bucaco, Medina em 1996 [5.2] refere que o CXG é constituido por
um conjunto litolégico bastante homogéneo e de predominancia pelitica. Refere ainda que as
rochas estudadas foram afectadas por uma deformacdo e metamorfismo regionais, nédo

ultrapassando este a facies dos xistos verdes (actinolite + clorite + epidoto + albite).

O autor individualiza quatro unidades informais que passam gradualmente umas as outras e
que sdo, da base para o topo, FIGURA 2.5 e QUADRO 2.1:

Unidade | - Forma uma franja NW-SE, entre o granito do Caramulo e a bacia terciaria de Mortagua. E
constituida por xistos cinzentos e negros com intercalagdes de arenitos de espessura nao superior a
100 metros e de extensdo lateral quilométrica. Apresenta uma espessura média estimada em 1000

metros, sendo o seu limite inferior desconhecido.

Unidade 1l - Distingue-se da Unidade | pela proporcdo de material arenoso intercalado entre os
pelitos. E caracterizada por um predominio de material silto-argiloso negro e escassos niveis arenosos
com possanca ndo superior a dezena de metros e escassa continuidade lateral. Constitui uma franja
alargada de orientacdo proxima a E-W, sobre a qual a bacia terciaria de Mortagua se disple

discordantemente. Espessura média aproximada 1500 metros.

Unidade 11 - Desenvolve-se numa faixa paralela a sul da Unidade Il e é caracterizada pela presenca
de conjuntos arenosos com extensdo lateral quilométrica e espessura decamétrica, separados por
material silto-argiloso cinzento e negro, que sdo as litologias dominantes na Unidade. Espessura

maxima estimada na ordem dos 200 metros.

Unidade 1V - Predominantemente pelitica, com escassas intercalagcdes de conjuntos arenosos. O seu
limite inferior encontra-se no topo do Ultimo conjunto arenoso da Unidade Ill. Espessura minima

provavel inferior a 500 metros.
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FIGURA 2.5- Geologia e Geotecnia das Beiras (CXG) na Regido do Caramulo-Bugaco (Medina, 1996 [5.2]).
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O autor considera que a associacdo e organizacdo do conjunto de facies caracterizadas

indicam uma sedimentacdo num ambiente de plataforma siliciclastica aberta.

Sousa e Sequeira [16.2] consideram que as relacOes litoestratigraficas no Grupo das Beiras
apontam para uma posicao inferior a do Grupo do Douro, ocupando um espectro desde o
Rifeano ao Vendiano Superior.

No limite entre a Zona Centro-Ibérica e a Zona de Ossa-Morena foram individualizadas por
alguns autores formacges que assentam em discordancia sobre o Grupo das Beiras, dispondo-

se também discordantemente sobre elas o Ordovicico (Sousa, 1984, [4.2]).

Assim, na regido de Sardoal-Macdo, em discordancia sobre o Grupo das Beiras e em
discordancia sob o Ordovicico, Conde em 1971 [18.2] refere a existéncia de uma “sequéncia
vulcano - sedimentar constituida, da base para o topo, por conglomerados, quartzitos, xistos

argilosos e vulcanitos acidos” a qual chamou Série Intercalar.

Em 1988, Silva et al. referem esta formacdo como Formacdo do Vale do Grou e em 1990
Ribeiro, na regido de Macdo, denomina-a Formacdo de Evendos, descrevendo-a do seguinte
modo: “Unidade essencialmente detritica de natureza arenito-conglomeratica com importante
contributo vulcanico na sua frac¢do clastica, o que lhe confere um carécter vulcano-

sedimentar”, com uma espessura minima de 200 metros (Medina, 1996, [5.2]).

Em 1987, Gama Pereira [12.2] refere no sector Alvaiazere-Figueiré dos Vinhos-Espinhal a
existéncia de séries discordantes com 0s micaxistos ou com o CXG aos quais se sobrepdem,
de caracter geral vulcano-sedimentar, e que denomina Unidade dos Amarelos a Oeste da

Arega e Unidade do Pecegueiro a Este e Sudeste do Espinhal.

Unidade dos Amarelos - E formada por um metaquartzito fino, laminado, em bancos pouco espessos

(menores que trés metros) que passa a uma série de xistos e grauvaques que passam a laminados finos
vulcano-sedimentares e esta a grés claros e xistos argilo - micaceos com intercalacfes de porfiros

acidos.

Unidade do Pecegueiro - Constituida da base para o topo por material vulcénico &cido, xistos argilo-

micéaceos de cor cinzento-verdoengo, macios, com algumas intercalacGes de xistos com fragmentos
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muito espalmados de material vulcanico e tufos vulcanicos &cidos. Assenta discordantemente(?) sobre

0 Grupo das Beiras e é sobreposta, também em discordancia(?), pelo Ordovicico.

Segundo o autor ndo hé equivaléncia litologica flagrante entre estas duas Unidades a excepc¢ao
da presenca de termos vulcanicos acidos.

No entanto, Ribeiro et al. em 1993 (ref. por Medina, 1996, [5.2]) relacionam a Formacéao de
Evendos com a Série Intercalar [18.2], Unidade do Pecegueiro e Unidade dos Amarelos [12.2]

e atribuem-lhes uma idade posterior ao Grupo das Beiras mas anterior ao Ordovicico.

2.3 - Afloramentos de Xistos e Grauvaques nas Zonas de Ossa-Morena e Sul Portuguesa

Mais a Sul, tanto na Zona de Ossa Morena como na Zona Sul Portuguesa, ocorrem alguns
afloramentos de xistos e grauvaques, referenciados na Carta Geoldgica de Portugal a escala
1/500000, 1992 [13.2], e que tém designacdes e consequentemente composic¢des variadas e

idades que vao do Proterozoico ao Carbonico Inferior, como sejam:

- Na Zona de Ossa Morena, no sector Estremoz-Barrancos as Formacfes de
Morenos (micaxistos e marmores, metarenitos, vulcanitos acidos e anfibolitos);
Mosteiros (xistos, grauvaques, xistos negros, anfibolitos e calcarios) e Urra
(xistos, grauvaques e porfirdides) de idade Proterozéica Superior e as Formagdes

de Russianas (xistos e calcarios detriticos) e Xistos Raiados (xistos e psamitos

com cloritdide) pertencentes ao Devonico Inferior.

- Na Zona Sul Portuguesa, na Faixa Piritosa, FormacBes de Mértola (turbiditos e

conglomerados) e Mira (turbiditos) de idade Carbonico Inferior.

2.4 - Rochas Magmaticas Intrusivas no Macico Hespérico

No Maci¢o Hespérico, que em Portugal corresponde, como referido, as Zonas Centro-lIbérica,

de Ossa-Morena e Sul Portuguesa, ocorrem frequentemente rochas magmaticas intrusivas,
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recortando as restantes litologias presentes, nomeadamente os materiais do “Complexo Xisto-

Grauvaquico” e as formagdes Xisto-Grauvacoides mais recentes do sul do pais.

As intrusbes magmaticas, que de um modo geral aparecem associadas as varias fases
orogénicas ocorridas ao longo do tempo, ndo sdo, portanto, todas da mesma idade
apresentando, assim, composic¢Ges mineraldgicas e por conseguinte designacdes diferentes.

No QUADRO 2.2, apresenta-se, a titulo de exemplo, um breve resumo dos tipos de rochas
magmaticas intrusivas e fase orogénica com a qual se encontram relacionadas, que, segundo a
Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/500000, 1992 [13.2], afloram na Zona Centro-Ibérica,
em Portugal.

QUADRO 2.2- Rochas Magmaticas e fase orogénica com a qual se encontram relacionadas, aflorantes na Zona
Centro-Ibérica, segundo a Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/500000, 1992 [13.2].

Granitos relacionados com fracturas frageis

Tardi Pés - Granitos biotiticos em geral porfirdides

Orogénica

Granitéides relacionados com cislhamentos ducteis

o - Granitos moscovitico-biotiticos
Tardi a pos-

. Série - Granitos monzoniticos com esparsos megacristais
tectonic. r/ a . . » .
. tardia - Granitos monzoniticos porfiroides
3 3
8 - Quartzodioritos e granodioritos biotiticos
c
C§° Série - Granitos e granodioritos, porfirdides
© Sin-tecténicas intermédia - Quartzodioritos e granodioritos biotiticos
raFs Série o
- Granodioritos biotiticos (precoces)
precoce

Granitoides de duas micas com restitos

Tardi Fs - Granitos geralmente porfirdides
o & . - Granito de duas micas, indiferenciado
S O Sin-F3 . . . .
s 5 - Granitos com restitos e migmatitos
@ 4=
D O - < ]
8 &C’ Sin-F, - Granitos gnaissoides
Ante a Sin Fi - Granitos gnaissicos
| Ordovicica - Ortognaisses e granitos
' O
£ § Cambrica - Ortognaisses as vezes ocelados
< GF—F——— -
TI| Pré-Cambrica - Ortognaisses

Cabe aqui a nota de que estes materiais magmaticos e seus derivados por alteracdo, (saibros,

por exemplo) apresentam geralmente uma maior resisténcia mecanica que 0s seus Vizinhos
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xistosos, quando colocados em camadas de fundagdo dum pavimento rodoviario. E habitual,
por causa disso mesmo, que 0S materiais Xxistosos sejam desprezados na construcdo de
camadas de fundacdo mais esforcadas. Esta atitude nem sempre traduz um comportamento

avisado do ponto de vista econdémico, como se depreendera dos resultados do presente estudo.

2.5 - Cobertura do Macigo Hespérico - Depdsitos Modernos

Como referido anteriormente, os terrenos Pre-Cambricos e Paleozdicos que constituem o
Macico Hespérico sdo frequentemente recobertos por depositos modernos. A titulo de

exemplo referem-se:

a)  Os sedimentos Terciarios da Beira Baixa que englobam (Proenca e Cunha,
1992, [19.2]):

a Unidade Areno-conglomeratica de Cabeco do Infante;

a Unidade Arenosa de Silveirinha dos Figos;

os Arenitos da Torre;

os Conglomerados de Monfortinho;

os Conglomerados de Falagueira.

b)  Os sedimentos da regido a norte das Serras da Lousd e Agor nos quais se
inserem as  denominadas Bacias de Modrtagua e Arganil-Lousd. Estes

sedimentos englobam [19.2]:

- 0 Grupo do Bugaco;

- Areias de Bugaqueiro;

- Arcoses de Coja;

- Arcoses de Lobéo;

- Formacéo de Campelo;

- Conglomerados de Telhada;

- Conglomerados de Santa Quitéria.
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3- Experiéncia Portuguesa em Constru¢do com Xistos

3.1- Consideracdes Iniciais

Pretende neste capitulo fazer-se um levantamento e respectiva andlise, das principais estradas
construidas em Portugal nos ultimos anos em que se utilizou como material de construgéo o
Xisto.

Dado que, como referido no capitulo 2, existem em Portugal afloramentos de Xistos e
Grauvaques que ndo pertencem ao “Complexo Xisto-Grauvaquico” e tendo algumas estradas
sido construidas com tais materiais, ira fazer-se uma analise separada das construidas com

materiais do CXG e das construidas com outros materiais xistosos.

Existe em Portugal, nomeadamente na zona sul, outro tipo de obras, as barragens de aterro,
construidas com materiais xistosos. Neste trabalho ndo ir4, no entanto, ser analisado este tipo
de obras dado que os materiais utilizados na sua construcdo, embora sendo Xxistos ou
grauvaques, nao pertencem ao “Complexo Xisto-Grauvaquico” mas as formacdes de xisto e

grauvaque mais recentes que afloram na zona sul do Pais.

Assim, na analise que se segue, dizendo respeito apenas a estradas, inicia-se com as obras
construidas no “Complexo Xisto-Grauvaquico”, passando-se depois a obras construidas com

materiais xistosos ndo pertencentes a este complexo.

Algumas das caracteristicas e ensaios que vao ser referidos s6 se encontram descritos nos
capitulos 4 e 5. Entendeu-se, no entanto, descrever desde ja a experiéncia com outros
materiais que ndo o estudado. Serve esta decisdo para suportar e justificar a estrutura de
analise usada no trabalho, ja que sera possivel comparar a metodologia seguida com a usada

em outros estudos para materiais semelhantes.
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3.2- Experiéncia com materiais do “Complexo Xisto-Grauvaquico”

O denominado “Complexo Xisto-Grauvaquico” aflora, como referido no capitulo 2, na Zona
Centro-1bérica, ou seja, pode encontrar-se desde o Vale do Douro até & Beira Baixa passando
quer pela Beira Litoral quer pela Beira Alta, numa faixa, com continua¢do em Espanha, que a
sul do afloramento coincide, aproximadamente, com a falha Porto - Coimbra - Badajoz -
Cordoba.

Nestas regides foram nas Ultimas décadas construidas ou encontram-se em construcao varias

estradas, cujos aterros foram realizados com os materiais escavados na linha.

De entre as estradas construidas vao analisar-se apenas alguns casos, devido, essencialmente,
a dificuldade que se encontrou na recolha de dados sobre algumas. Os casos analisados
encontram-se assinalados nas FIGURAS 3.1, 3.2 e 3.3.

FIGURA 3.1- Localizacao dos itinerarios onde se analisaram o0s materiais xisto-grauvaquicos usados na
construcdo: IP3, IP5 e IC8
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A semelhanga do que se fara no capitulo 5 do presente trabalho relativamente ao IC 7, irdo ser
apresentados, sempre que possivel, resultados relativos a fase de projecto, a fase de obra e a

eventuais estudos realizados no &mbito de projectos de investigacéo.

FIGURA 3.2- Localizacao dos itinerarios onde se analisaram os materiais Xisto-grauvaquicos usados na
construcéo: IP1
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FIGURA 3.3- Localizacao dos itinerarios onde se analisaram os materiais Xisto-grauvaquicos usados na
construcdo: VLA
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3.2.1- IP3 - Raiva / Gestosa - Lanco N6 da Raiva — Santa Comba Dao

O lanco NO da Raiva - Santa Comba Dao do IP3, com cerca de dezanove quilometros,
encontra-se em fase de construcdo e consiste, essencialmente, no alargamento do tragado do
IP3 existente e na construcdo de duas variantes - Variante do Chamadouro (km 12+000 a km
13+500) e Variante do Rojdo Grande (km 14+700 a km 18+525).

Ird comecar-se por fazer uma breve referéncia aos estudos realizados no ambito do projecto
de execucdo, passando-se depois a andlise da fase de construcao, quer ao nivel dos métodos

construtivos quer ao nivel de ensaios de caracterizacdo e controlo da compactacao realizados.

De entre os materiais existentes ao longo do tracado [1.3] - aterros, depoésitos aluvionares,
depdsitos da base das vertentes e do fundo dos vales, depositos de terraco, “Complexo Xisto—
Grauvaquico” ante-Ordovicico e rochas eruptivas hercinicas - irdo analisar-se apenas 0S

materiais do “Complexo Xisto-Grauvaquico”.

Os materiais do “Complexo Xisto-Grauvaquico” encontram-se ao longo de quase todo o
tracado, até as proximidades do km 15+000, aparecendo, no entanto e com alguma

frequéncia, recortados por depdsitos recentes [1.3].

A prospeccdo geotécnica realizada com vista a elaboracgéo do Estudo Geoldgico - Geotécnico

[1.3] consistiu, essencialmente, em prospeccdo geofisica, sondagens mecénicas e pocos.

Com base no reconhecimento geoldgico de superficie, nos trabalhos de prospeccéo e nos
resultados de ensaios laboratoriais de caracterizacdo, realizados sobre material recolhido nos
pocos, foi possivel descrever as caracteristicas mais importantes dos materiais, as quais se

apresentam nos pontos seguintes [1.3].

Os macicos xisto-grauvacoides encontram-se superficialmente muito alterados, tendo sido
definidos pelos perfis de refraccdo trés horizontes sismicos, cujas velocidades de propagacao
e espessuras aproximadas sao, da superficie para a base do afloramento, 300 a 800 m/se 2 a 3

metros, 1200 a 1500 m/s e 3a 11 m e 2000 a 3000 m/s e 5 a 14 metros, respectivamente.



3- Experiéncia Portuguesa em Construgéo com Xistos 28

Sobre trinta amostras de material xisto-grauvacoide recolhido nos pocos de reconhecimento,

foram realizados ensaios de caracterizacao, tendo-se obtido os resultados do QUADRO 3.1.

QUADRO 3.1- Resultados dos ensaios de caracterizacdo obtidos na fase de projecto [1.3]

Classificacdo
Para fins n°de Yd méx Wopt CBR (%)
rod?;i:gei]rios amostras (kN/m®) (%) o ea0e0) )
A-l-a 1 - - - -
A-2-4 (0) 6 21,5; 19,7 8,0;9,0 5-25 10
A-2-6 8 19,0 12,0 3;6;25 6
A-2-7 6 18,7-19,2 11,0- 15,0 2-13 5-7
A-4 (5) 2 18,3 15,0 5;11;21 7-8
A-7-5 2 - - - -
A-7-6 5 17,3-18,1 15,0 - 16,0 3-11 4-5

Perante os resultados obtidos concluiu-se que os materiais poderiam ser utilizados na
construgdo dos aterros. No entanto, os que sofreram maior alteragdo deveriam ser colocados

nas zonas menos exigentes do corpo do aterro ou ser recusados.

Como anteriormente referido, o lanco N6 da Raiva - Santa Comba Déo do IP 3 encontra-se
ainda em fase de construcdo, tendo, no entanto, sido ja possivel recolher alguma informacao
relativa as caracteristicas dos materiais Xxisto-grauvacoides utilizados na constru¢do dos

aterros, aos metodos construtivos e ao controle da compactacéo.

Tendo em conta as caracteristicas do material xistoso encontrado ao longo do tracado e
seguindo as indicagOes de projecto, os materiais escavados, para o que se utilizou apenas
equipamento mecanico ndo sendo necessario recorrer a explosivos, foram usados na
construcdo de alguns aterros, embora apenas no corpo do aterro e ndo no leito do pavimento,

tendo na construcgéo deste sido utilizados solos seleccionados.

Sobre 0s materiais escavados e posteriormente utilizados na construcdo dos aterros foram
realizados ensaios laboratoriais de caracterizacdo. No QUADRO 3.2 apresentam-se 0S

resultados desses ensaios relativos a dezassete amostras.
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Os resultados apresentados dizem respeito, essencialmente, a ensaios realizados sobre 0s

materiais usados nos aterros das variantes de Chamadouro e Rojdo Grande.

Das dezassete amostras ensaiadas, dado que sobre algumas delas ndo se realizaram ensaios de
identificacdo, apenas foi possivel classificar doze. Destas, segundo a Classificacdo para Fins
Rodoviarios [2.3], uma foi classificada como A-4-1 (0), trés como A-2-4 (0), duas como A-6,
com indice de grupo de 0 e 2, quatro como A-7-5, com indices de grupo de 4, 10 e 19 e duas
como A-7-6 (1).

QUADRO 3.2- Valores médios dos resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados durante a obra

Ensaio Max. Min. E (x) D.P.
wy (%) 64 27 43,6 13,0
wp (%) 43 17 27,9 8,3
IP (%) 28 8 15,7 6,4
EA (%) 14 3 11,3 3,9

P» (%) | 100,0 | 100,0 | 100,0 -

Py (%) | 1000 | 913 | 9876 | 3,29
P- (%) | 1000 | 77,7 | 91,99 | 6,78
Pur (%) | 1000 | 644 | 88,07 | 10,32
Pu» (%) | 1000 | 507 | 82,83 | 18,15
Pser (%) | 1000 | 462 | 82,35 | 16,14
%) | 99,7 | 347 | 71,82 | 20,13
Po (%) | 1000 | 255 | 6647 | 2317
Po (%) | 979 186 | 61,00 | 24,24
Po (%) | 956 153 | 56,55 | 24,30
Po (%) | 879 136 | 4872 | 20,74
Puoo (%) | 894 120 | 4818 | 21,23
Poo (%) | 832 10,7 | 43,68 | 19,40

>=—-AmMmZIO0OrcCcz>»aum
2

C Ydmax
0 (kN/m?) 20,4 16,6 19,19 1,10
M
P. Wopt. (%) 17,8 9,4 11,85 2,61
CBR (%) 15 10 12,5 3,54
Expansibilidade

%) 3 0 15 1,6

Na constru¢do dos aterros a espessura das camadas foi em média de 40 cm, tendo sido
utilizados na compactacdo das mesmas, cilindros vibradores de rasto liso e esporadicamente

cilindros de pneus.
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Durante a construgdo das varias camadas procedeu-se ao controle da compactacao, através do
nucleodensitometro (cuja designacdo comum, “Troxler”, decorre de uma marca comercial)

sendo os resultados apresentados no QUADRO 3.3.

Os resultados apresentados dizem respeito, essencialmente, aos aterros das variantes de
Chamadouro e Rojdo Grande.

QUADRO 3.3- Valores médios dos resultados do controle da compactacéo realizado durante a obra.

Ensaio Max. | Min. | E(X) D.P.
Cota (m) -0,2 -9,4 -2,68 | 2,18

(szm?’) 22,1 | 19,1 | 20,75 | 0,62
w (%) 164 | 78 | 11,97 | 1,99

(kyﬁf}‘ﬁﬁs) 204 | 180 | 19,32 | 0,71

Ydinsitu

(kN/m) | 20,0 | 16,7 | 1853 | 0,73
GC (%) | 100 90 | 959 | 19

(kNy/sm3) 223 | 195 | 21,05 | 00,59
e 020 | 008 | 0,137 | 0,026

As inclinagdes adoptadas para os taludes de escavacgdo obtidos nestes materiais foram de 1:1;
1,5:1 e 1:1,5 (V:H), em funcgéo da altura e desenvolvimento dos taludes, do grau de alteracéo
do material e da atitude das descontinuidades, xistosidade e diaclases. Para os taludes com
alturas superiores a 10 metros procedeu-se a execucdo de banquetas, com vista a diminuicédo

da inclinagdo média do talude.

Nos taludes de aterro adoptaram-se, de um modo geral, inclinacdes de 1:1,5 (V:H).

3.2.2- IP5 - Trogo Albergaria-a-Velha / Viseu

O tragado do trogo Albergaria-a-Velha — Viseu, do IP5, embora intersectando dois tipos
principais de materiais, granito e xisto, desenvolve-se em grande parte dentro do “Complexo

Xisto-Grauvaquico”.
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Agquando da sua construcdo, tendo-se detectado a presenca de diferentes materiais xistosos
alterados nos primeiros cinco quilometros, junto a Albergaria-a-Velha, procedeu-se ao estudo

dos mesmos [3.3].

Os elementos que a seguir se apresentam incluem resultados da fase de projecto, da fase de
obra e obtidos em ensaios realizados no LNEC no ambito de um projecto de investigacdo
(Lucas, 1991, [3.3]).

Os estudos geotécnicos realizados aquando da elaboracdo do projecto de execucdo,
consistiram num reconhecimento de superficie ao longo do tragado, seguido de prospeccao
geotécnica, a qual englobou a realizagdo de perfis sismicos de refrac¢do, sondagens por trado
e a percussdo e ainda ensaios laboratoriais de caracterizagdo sobre as amostras recolhidas
aquando da realizacdo das sondagens. Os resultados destes ensaios encontram-se no
QUADRO 3.4.

QUADRO 3.4- Resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados durante a fase de projecto [3.3]

Trado/ ) o o Class. Fins
R Prof Matéria Granulometria (%) Limites de consisténcia .
Sond. & km ' oraanica Rodoviarios
m | ; ; 0 o e e
Percus. (%) <n°10 <n%0 | <n°200 (%) (%) (%) [2.3]
T, 0+450 0,0-0,3 3,9 81,7 69,2 57,6 54 42 12 A-7-5(7)
Ts 1+680 0,0-0,6 - 85,0 71,5 65,5 55 41 14 A-7-5 (10)
SPs 1+760 2,0-2,3 - - - - 35 19 16
SP; 1+760 2,0-2,3 - - - - 35 21 14
0,0-0,3 25 73,5 475 31,3 39 21 18 A-2-6 (1)
T 4+450 0,3-1,1 - 84,0 58,3 38,4 37 23 14 A-6(2)
T 4+930 0,0-1,5 - 76,5 60,6 46,4 51 35 16 A-7-5 (5)

O “Complexo Xisto-Grauvaquico” ante-Ordovicico foi definido, até ao km 5+225 do tracado,
como uma formacdo Xisto - Argilosa, dado que evidenciava acentuado metamorfismo e se
encontrava, a superficie, bastante alterado e fracturado. O grau de alteracdo definido através
da sismica de refraccdo e das sondagens realizadas, varia em profundidade de W5 a W3,
dependendo do local considerado.

Com base nos resultados obtidos nos varios trabalhos de prospeccéo realizados, o projectista

apresentou as conclusdes e recomendagdes que a seguir se indicam [3.3]:
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- as formacgdes xistosas, quer in situ quer utilizando-as como material de aterro, sdo na sua

generalidade satisfatorias para servir de leito do pavimento - a analise revela a existéncia de

materiais predominantemente classificados como A-6 e A-7 o que ndo corresponde a realidade,

visto terem sido previamente triturados para permitirem a realizacdo de ensaios como se de solos se

tratasse;

- 0 valor obtido para o teor de matéria organica ronda os 3%, limite a partir do qual é aconselhavel a

decapagem. E aconselhavel a utilizacdo deste material como revestimento dos taludes;

- face aos valores obtidos para os perfis sismicos e pelo comportamento das formagdes ao longo do

tracado, propfe-se 0 equipamento de desmonte, da marca Caterpiller ou equivalente, que se
apresenta no QUADRO 3.5;

QUADRO 3.5- Equipamento de desmonte sugerido na fase de projecto [3.3]

Veloc. max. das ondas

Localizagao Estado de alteracdo sismicas longit. Equipamento
(km) (mls) recomendado
0+125 - 0+400 W4 450
1+650 — 2+875 W5 — W4 280 Tractor com “ripper”
3+675 — 4+550 W4 - W3 1000 D76

- todos os solos sdo reutilizaveis, desde que se verifiquem as seguintes especificagdes, relativamente

aos valores obtidos no Ensaio Proctor Modificado:

- compactacao relativa minima de 90 %, excepto no ultimo quilémetro em que devera ser de

95 %;

- desvios méaximos do teor em agua em relacdo ao dptimo entre -2 % e +2%.

Todos os materiais Xistosos disponiveis foram, tal como sugerido no projecto de execucéo,

utilizados na construcao dos aterros.

Durante a construcdo e tendo em vista um melhor conhecimento das caracteristicas dos

materiais Xistosos que iriam ser utilizados, procedeu-se a abertura de pocos para recolha de

amostras sobre as quais foram realizados ensaios de caracterizacdo [3.3]. Os resultados destes

ensaios encontram-se no QUADRO 3.6.

Devido a algumas das caracteristicas exibidas, nomeadamente no que diz respeito a

plasticidade e expansibilidade, os materiais xistosos escavados utilizados no leito do

pavimento foram sujeitos a tratamento com cal, tendo-se em alguns locais recorrido a solos

seleccionados, como indicado no QUADRO 3.7.
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QUADRO 3.6- Resultados dos ensaios de caracterizagéo realizados durante a obra [3.3]

Localizagdo (km)

Ensai

nsao 0+400 1+780 4+400
we (%) 41 45 35
wp (%) 28 27 26
IP (%) 13 18 9
G|P, (%) 72 82 59
R
A | P (%) 60 75 45
5 P (%) 42 66 29
L. Paoo (%) 35 57 20
C Ydmax
O | (kN/mP 18,8 17,9 20,1
M
P. | Wop (%) 14,2 16,0 13,2
CBR (%) 5-10 2-5 20-25
Expansibilidade
max. (%) 2 9 -
Class. Fins
Rodov. [2.3] A-7-52) | A-7-6(8) | A-2-4(0)

QUADRO 3.7- Constituicdo do leito do pavimento (espessuras) nos cinco quilémetros iniciais do IP 5 [3.3]

Localizacdo Material tratado com | Solos seleccionados Areia
(km) cal (% de cal) (m) (m)

0+100 - 0+275 - 0,25 0,10
0+275 - 0+700 4,0 - 0,10
0+700 - 1+000 - 0,35 -
1+000 - 1+350 4,0 - 0,10
1+350 - 1+650 - 0,35 -
1+650 - 1+900 - 0,30 0,10
1+900 - 2+770 - 0,35 -
2+770 - 3+100 35 - 0,10
3+100 - 3+650 - 0,25 0,10
3+650 - 3+950 35 - 0,10
3+950 - 5+000 35 - 0,05

Na construcdo dos aterros, as camadas com espessuras da ordem de 0,50 m, foram
compactadas utilizando cilindros motorizados vibradores com pesos estaticos de 147,2 kN e
116,7 kN e, no fundo de caixa e coroamento, com cilindros de pneus com peso estatico de
343,4 kKN. O numero de passagens, consoante o tipo de equipamento de compactacdo
utilizado, foi de seis, oito e oito a dez, respectivamente.
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Durante a construcdo procedeu-se ao controle das caracteristicas de compactacdo dos aterros,
as quais se apresentam no QUADRO 3.8.

QUADRO 3.8- Caracteristicas de compactacéo exibidas pelos aterros [3.3]

Caracteristicas do aterro Valores de obra
Material | ocalizagso [ Altwra | oo camadas | vom | Won | (s | Vinea 00
utilizado (km) aproximada ma><3 . ’ (%)
(km) (m) controladas | (KN/m) (%) (ACr) (Aw)
97,3 11,1
0+300 0+075 4 3 18,4 13,0 (2,2) (1,3)
94,3 12,7
0+925 21 20 19,3 12,6 (2,1) 13
96,1 16,4
1+800 1+500 11 10 17,7 17,0 (2,5) (3,3)
93,9 15,4
2+300 5 4 18,4 14,5 (1,0 (1,5)
92,7 12,9
4+450 4+000 3 4 20,0 12,2 (1,2) (0,8)
95,4 12,7
4+850 7 5 20,0 12,2 (2,4) (0,9)

A estrutura do pavimento adoptada ao longo dos cinco quilometros tem a constituicdo que a

seguir se apresenta [3.3]:

sub-base (saibro granitico) - 0,15 m

- base (agregado britado de granulometria extensa) - 0,20 m
- macadame betuminoso - 0,11 m

- camada de regularizacao (binder) - 0,06 m

- camada de desgaste (betdo betuminoso) - 0,05 m

No ambito do projecto de investigacdo anteriormente referido, foram realizados no LNEC,
sobre trés materiais recolhidos nos locais indicados no QUADRO 3.9, um conjunto de ensaios
com vista a sua caracterizacdo e analise da evolucdo granulométrica com as operagdes de
colocacdo em obra. Nos pontos seguintes apresentam-se, embora de forma resumida, 0s

resultados desses ensaios.
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QUADRO 3.9- Localizacdo dos materiais do IP 5 ensaiados [3.3].

. Localizacdo Profundidade
Material
(km) (m)
272 0+250 1,50
269 1+800 2,00
271 4+400 1,00

De cada um dos materiais referidos foram colhidas duas amostras, correspondendo a material
de jazida no talude e a material do leito do pavimento em zona de aterro. No entanto, dado
que os resultados a seguir apresentados dizem respeito, essencialmente, aos materiais de
jazida, sempre que os mesmos forem relativos aos materiais do leito do pavimento far-se-a

referéncia a esse facto.

Os ensaios realizados sobre cada um dos materiais referidos foram: Analise Quimica e
Mineraldgica, Andlise Granulométrica, Limites de Consisténcia e/ou Equivalente de Areia,
“Slake-Durability Test”, Ensaio de Carga Pontual, Ensaio de Compactacdo e Ensaio de CBR
[3.3].

Os resultados das Analises Quimica e Mineraldgica apresentam-se nos QUADROS 3.10 e
3.11, respectivamente.

QUADRO 3.10- Composicao Quimica, em percentagem do peso da amostra, dos materiais 272, 269 e 271 (secos
a105° C) [3.3]

Materiais identificados mais Amostra
residuo 272 269 271
Perda ao rubro 6,08 7,10 6,00
Silica, S;O, 54,96 52,39 57,20
Oxido de aluminio, Al,O 24,72 28,04 23,20
Oxido de ferro, Fe,0; 7,84 6,22 8,51
Oxido de titaneo, TiOs 1,16 1,30 1,06
Oxido de manganés, Mn,Os 0,01 0,01 0,01
Oxido de calcio, Ca O 0,81 0,73 0,88
Oxido de magnésio, Mg O 0,53 0,42 0,10
Trioxido de enxofre,SO5 0,00 0,00 0,00
Oxido de sodio, Na, O 0,49 0,57 0,33
Oxido de potassio, K, O 4,34 4,13 3,67
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QUADRO 3.11- Anélise Mineraldgica por Difrac¢do de Raios X - medi¢do Ka do cobalto [3.3]

Minerais Amostra

Identificados 272 269 271
Quartzo +++ +++ +++
Mica +++ +++ +++
Caulinite ++ ++ ++
Feldspato + + +
Gibsite Vig Vig +
Goetite + + +
Clorite - Vig Vig
Rutilio Vig Vig Vig
Montmorilonite - Vig -

+++ Proporgéo relativamente elevada; ++ Proporgdo média; + proporgao baixa;

Vtg vestigios
Dada a presenca de vestigios de montmorilonite na analise mineraldgica por Difraccdo de
Raios X da amostra total, procedeu-se & mesma anélise mas sé para a fraccdo argilosa da
amostra 269 [3.3], com vista a confirmacdo da presenca deste material. Os resultados desta
analise encontram-se no QUADRO 3.12.

QUADRO 3.12- Analise Mineraltgica da fraccéo argilosa da amostra 269 por Difraccdo de Raios X - medigdo
Ko do cobalto [3.3]

Minerais Amostra

Identificados 269
Quartzo Vig
Mica +
Felspato Vg
Clorite (?) Vig
Caulinite +++
Goetite ++
Gibsite Vig
Minerais interestratificados (?) +

+++ Proporcao relativamente elevada; ++ Proporcdo média;
+ proporgdo baixa; Vtg vestigios; (?) ddvida na presenca

Os resultados mais significativos de alguns dos ensaios de caracterizacdo realizados
apresentam-se no QUADRO 3.13.
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QUADRO 3.13- Resumo dos principais resultados dos ensaios realizados sobre 0os materiais 272, 269 e 271 [3.3]

Ensai Amostra
nsaio 272 269 271
w (%) 41 54 39
IP (%) 18 26 N&o Plastico
EA (%) - - 15
G Dmax (Mmm) 76,2 76,2 76,2
R P, (%) 56 72 47
A P40 (%) 42 61 27
N. Paoo (%) 34 58 20
C )
o (ky,{‘;;ﬁrxlg) 18,8 17,9 18,6
M
P. Wopt (%0) 12,5 13,4 14,0
CBR (%) 12 2 23
Expansibilidade (%) 4 13 2
S Meio seco
L (1dy)s (%) 74,1 72,0 93,9
A -
K Meio aquoso
E (Idy); (%) 46,6 35,6 75,2
Paralelo
lrmea | xistosidade - - 0,36
(MPa) [ Perpend.
* Xistosidade - - 0,26
C Unificada GC - cascalho CH - Argilagorda | GM - Cascalho
L [4.3] argiloso cascalhenta com silte
A Fins Rodovi.
S. [2.3] A-7-6-(2) A-7-6-(14) A-2-4 (0)

* Resisténcia a carga pontual média

De acordo com a proposta apresentada por Gamble [5.3], ver 4.4.2, os materiais foram
classificados [3.3] como indicado no QUADRO 3.14.

QUADRO 3.14- Classificacdo dos materiais segundo Gamble [3.3]

Amostra Id , (%) IP (%) Classificacdo
979 47 18 Mgtgrlal de_bglxa durabilidade e
média plasticidade
269 36 26 Material fje: baixa durabilidade e
alta plasticidade
271 75 NEio Plastico Materl_al_de média durabilidade
e plasticidade nula

Em relacdo a espessura das camadas, de acordo com o recomendado por Lutton [6.3], ver
4.4.1, e adoptando, como medida conservadora, o critério de limitar os assentamentos do
aterro, os valores obtidos por Lucas [3.3] foram os do QUADRO 3.15.
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QUADRO 3.15- Espessura de camadas para a construcao dos aterros segundo Lutton [3.3]

Id, Espessura maxima (m)
0 ——
Amostra (%) Total Segundo o critério
de assentamento
272 47 0,76 0,54
269 36 0,71 0,45
271 75 0,76 0,73

Dado que se concluiu estar perante um material de baixa a média durabilidade, logo
desagregavel, as recomendac0es praticas de Strohm et al [7.3] indicam, para os taludes dos
aterros, inclinagGes ndo superiores a 1:2 (V:H), reduzindo para 1:3 (V:H) junto as obras de
arte [3.3].

Um dos objectivos do trabalho realizado por Lucas [3.3], era a analise da evolucédo
granulométrica dos materiais com as operacGes de colocacdo em obra. Com vista a esta
andlise e tentando definir qual o tratamento laboratorial que um dado material, colhido em
jazida, deve sofrer para reproduzir a granulometria que apresenta apos essas operacfes foram

estudadas as granulometrias das amostras nas seguintes situacoes [3.3]:

- amostra colhida, sem qualquer tratamento. Efectuaram-se analises granulométricas
com e sem sedimentagédo (“ECS”, “ESS”);

- amostra colhida em aterro, ap6s a sua execucao (“em aterro”);

- toma de amostra de jazida, deixada submersa em agua durante trinta dias e
destorroada a mao dentro de agua (“embebida”);

- toma de amostra de jazida, sujeita a 500 ciclos na maquina de Los Angeles, sem
carga abrasiva (“ap6s 500 ciclos™);

- idem, para 1000 ciclos (“ap6s 1000 ciclos™);

- toma de amostra de jazida, submetida a ensaio de compactacdo, com eliminacédo da
fraccdo de material com dimensdes superiores a 3/4”, e com uma energia de
compactacdo E4 ensaio de compactacdo pesada em molde CBR,;

- idem, com energia de compactacdo E3 - ensaio de compactacdo leve em molde
CBR (cerca de 20 % de E4);

- idem, com energia de compactacdo E2 (cerca de 10 % de E4);

- idem, com energia de compactacdo E1 (cerca de 5 % de E4).



3- Experiéncia Portuguesa em Construgéo com Xistos 39

Para analise dos resultados obtidos, apds discussdo de alguns parametros possiveis, € proposto
um novo parametro, denominado “Modulo Granulométrico” (MG), e definido do seguinte
modo [3.3]:

MG = [X Fraccg0es passadas (17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, n°4, n°10, n°40, n°200)]/100

A determinacdo deste modulo é feita directamente no caso de ensaios em que se utilize a
granulometria integral do material, podendo, posteriormente, os mddulos assim obtidos ser
comparados. Nas andlises relativas a materiais sujeitos a compactacdo, so se estd a analisar
material com dimensdes inferiores a 3/4”, o que leva a que, para que os resultados se possam
relacionar, seja necessario proceder a uma correcg¢do dos resultados obtidos. Para proceder a
esta correccdo foram calculadas as granulometrias das amostras integrais que resultariam de

Ihes retirar a fraccdo superior a 3/4”, determinadas apds tratamento.

No QUADRO 3.16 apresentam-se 0s valores dos modulos para 0s varios ensaios,

encontrando-se, quando necessario, corrigidos.

QUADRO 3.16- Valores dos madulos granulométricos [3.3]

Amostra

Ensaio 272 269 271

ESS 6,00 6,73 5,29

De jazida ECS 6,06 6,77 5,41

Em aterro 6,06 6,46 6,11

Embebido 6,17 6,53 5,29

Maquina de Los | 500 ciclos 6,42 6,66 5,69
Angeles sem carga

abrasiva 1000 ciclos 6,58 6,50 6,12

El 6,18 6,84 5,66

Compactacdo com | E2 6,21 6,73 6,02

energia E3 6,23 6,75 6,08

E4 6,40 6,89 6,58

O conjunto de ensaios realizados, para avaliar a evolucdo granulométrica dos materiais em
estudo, e os resultados dos mddulos granulométricos obtidos, apresentados no QUADRO
3.16, apos interpretacdo dos mesmos levada a cabo por Lucas [3.3], permitiram tirar as

seguintes conclusoes [3.3]:
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- adiferenca nos valores dos médulos granulométricos obtidos para os dois tipos de
analise granulometrica, efectuada para o material de jazida, e que parece ser
devida as diferentes técnicas de ensaio, levam a que se entenda como conveniente
a utilizacdo de apenas um dos tipos de ensaio ao longo de todo o estudo da

granulometria de um dado material evolutivo;

- pequena fracturacdo sofrida pelos materiais 269 e 272, verificando-se um
acréscimo maximo no modulo granulométrico inferior a 10%, sendo possivel, no
entanto, verificar que as particulas destes materiais que sdo mais susceptiveis a

fracturacdo sdo as com dimens@es do cascalho fino e médio;

- as particulas do material 271, menos alterado, apresentam uma notoria
sensibilidade a energia a que sdo submetidas, demonstrada por um acréscimo
maximo do modulo granulométrico de cerca de 25 %, sendo a fracgédo

granulométrica mais sensivel a fracturacdo idéntica a dos materiais 269 e 272;

- para 0 material 271, nota-se uma grande semelhanca nos valores dos modulos
granulométricos da amostra colhida no aterro e da amostra de jazida quando a
1000 ciclos na maquina de Los Angeles sem carga abrasiva ou quando compactada
em laboratério com uma energia de compactacdo equivalente a do ensaio de
compactacdo em molde CBR (E3). No entanto, o estudo da fungdo de Marsal para
a obtencdo do grau de fracturagédo, permitiu concluir que o ensaio de compactacao

fornece uma granulometria mais semelhante a de obra que o ensaio de abrasdo;

- para as acg0es mecanicas de colocagdo em obra habitualmente verificadas, parece
ser consensual a hipotese de que apenas as particulas com dimensao superior a do
peneiro n°200 sofrem alteracdo, devido ao facto de ser necessario aplicar tensdes

muito elevadas para fracturar as restantes.

3.2.3-1C 8 - Trogo Sertd / Proenca-a-Nova

Ao longo do trogco Sertd / Proenca - a - Nova do IC8, com cerca de dezanove quilometros, a

principal formacdo geoldgica intersectada é o “Complexo Xisto-Grauvaquico” ante-
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Ordovicico. Sobre esta formagdo encontram-se, no entanto, materiais mais recentes de origem
sedimentar, como sejam solos residuais e depdsitos coluvionares, os quais sdo também
intersectados embora numa menor extensdo. Estes materiais ndo irdo, no entanto, ser

analisados, fazendo-o apenas para os materiais do “Complexo Xisto-Grauvaquico”.

O “Complexo Xisto-Grauvaquico” € composto, nesta regido, por alternancias de
metragrauvaques, metaquartzovaques (quartzitos), metassiltitos e xistos, havendo situagdes

em que estes ultimos ocorrem em franca minoria [8.3].

Os trabalhos com vista a caracterizacdo geotécnica do material a ser atravessado pelo tracado
consistiram, na fase de projecto, na execucdo de perfis sismicos de refraccdo, pocos e

sondagens mecanicas de furacdo a percussao e/ou rotacéo [8.3].

A partir da prospeccédo sismica obtiveram-se velocidades das ondas sismicas muito variaveis
ao longo do tragado, tendo-se obtido valores minimos da ordem dos 360 m/s e maximos de

aproximadamente 3750 m/s [8.3].

Dos pogos abertos foram recolhidas 14 amostras sobre as quais se realizaram ensaios
laboratoriais de identificacdo. Sobre oito dessas amostras foram também realizados ensaios de
compactacdo (Proctor Modificado) e CBR. Os resultados desses ensaios encontram-se no
QUADRO 3.17.

O CBR dos solos ensaiados, para um grau de compactacdo proximo de 100 % e teores em
agua entre -1,9 e +1,5 % do Optimo, variou entre 16 e 48 %. Para cerca de 95 % da
compactacao pesada e teores em agua compreendidos entre -0,6 e +0,8 % do 6ptimo, o0 CBR

variou entre 13 e 34 %.

Das catorze amostras ensaiadas verificou-se que, de acordo com a Classificagdo Unificada
[4.3], dez sdo classificadas como GC - Cascalho argiloso, quase sempre com presenca de
areia, duas sdo classificadas como SC - Areia argilosa e as restantes duas como ML-CL - Silte
cascalhento com areia e GM - Cascalho Siltoso. Segundo a Classificacdo para Fins
Rodoviarios [2.3], oito amostras pertencem ao grupo A-2-6, com indices de grupo a variar de
0 a1, duas ao grupo A-2-4, duas ao grupo A-6, uma ao grupo A-7-6 e a Ultima ao grupo A-1-

a.
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QUADRO 3.17- Valores médios dos resultados dos ensaios de laboratério realizados na fase de projecto [8.3]

Ensaio Max. Min. E (x) D.P.
wy (%) 49 25 32,0 59
wp (%) 28 11 19,3 4,7
IP (%) 21 4 12,7 4,0
G P4 (%) 100,0 16,0 51,50 22,51
R
A P10 (%) 100,0 24,0 46,50 20,43
N
U P40 (%) 70,0 18,0 36,36 14,93
L.
Pooo (%) 55,0 15,0 28,29 10,82
C
] Wopt, (%) 13,8 7,0 11,44 2,15
M
P Ydmax
' (kN/m?) 19,7 18,2 18,81 0,48

Ao longo do tragado, em alguns nlcleos de material menos alterado, nomeadamente entre o
km 11+300 e km 15+500, foi necessario recorrer a desmonte com fogo, tendo todo o restante

desmonte sido feito com o equipamento mecanico usual.

Todos os materiais escavados, tal como recomendado no projecto de execugdo, foram
utilizados na construcdo dos aterros, embora apenas no corpo do aterro, tendo para o leito do

pavimento sido utilizados solos seleccionados.

Sobre estes materiais, aquando da sua utilizacdo nos aterros, foram realizados ensaios de

caracterizacgéo, cujos resultados, se apresentam no QUADRO 3.18.

Das 205 amostras das quais se apresentam o0s resultados, verifica-se, de acordo com a

Classificacao para Fins Rodoviarios [3.3], que a maioria pertence ao grupo A-2-4 (0).

Do controlo da compactacdo realizado durante a construcdo obtiveram-se 0s resultados
presentes no QUADRO 3.19.

Ao longo do tragado as inclinaces adoptadas para os taludes de escavagéo foram, em geral,
de 1:1,5 ou 1:1 (V:H), tendo-se adoptado apenas na escavacdo entre 0 km 8+975 e o km

9+275 uma inclinacdo de 1,5:1 (V:H). Estas inclinagdes foram adoptadas de acordo com o



3- Experiéncia Portuguesa em Construgdo com Xistos

43

grau de alteracdo e descontinuidades do material, xistosidade e diaclases. Para os taludes com

alturas superiores a 10-11 metros procedeu-se a execucdo de banquetas, com vista a

diminuicao da inclinacdo média do talude.

QUADRO 3.18- Valores médios dos resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados durante a obra

Ensaio Max. | Min. | E(x) | D.P.
w (%) 45 21 | 311 | 36
We (%) 29 10 | 199 | 32
IP (%) 25 4 1113 29
EA (%) 38 6 | 183 | 39

P, (%) | 100,0 | 68,0 | 87,06 | 7,82
G | PL- (%) | 100,0 | 48,0 | 70,59 | 10,29
i Py (%) | 100,0 | 38,0 | 6554 | 13,06
5 Pag (%) | 100,0 | 29,0 | 53,18 | 13,06
L [P, (%) | 98,0 | 20,0 | 43,46 | 12,52
,8, P10 (%) | 940 | 6,0 | 3435 12,00
TE_ Pao %) | 91,0 | 80 | 2463 | 11,33

Pa0o (%) | 770 | 40 | 17,00 ] 9,95
C 3
O | Yamax (KN/M°) | 220 | 158 | 19,42 | 0,93
M
Pl Wepe (%) 165 | 68 | 1153 | 2,07

QUADRO 3.19- Valores médios dos resultados do controle da compactacao realizado durante a obra

Ensaio Max. | Min. | E(x) D.P.
Y
(kN/m?) 22,8 18,8 | 20,84 | 0,61
w (%) 18,6 4.8 11,74 | 2,25
Ydmax
(KN/m?) 20,4 18,0 | 19,36 | 0,53
Ydinsitu
(KN/m?) 20,4 17,1 | 18,66 | 0,60
GC (%) 105 89 96,4 2,6
Vs
(kN/m?) 23,2 19,0 | 21,15 | 0,65
e 0,23 0,05 | 0,134 | 0,029
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Relativamente aos taludes de aterro, as inclinagdes foram diferentes em funcdo da altura dos
mesmos. Assim, de um modo geral, adoptaram-se para taludes com alturas superiores a 10 -
11 metros inclinacbes de 1:2 (V:H) e para taludes com alturas inferiores inclinagdes de 1:1,5
(V:H).

3.2.4- E.N. 238 Sertd (IC8) / Cernache do Bonjardim

Os dados a seguir apresentados relativamente a E.N. 238 dizem respeito apenas ao projecto de

execucao, j& que a mesma ainda ndo se encontra a ser construida.

Em termos geologicos, a zona onde se vai desenvolver o tragcado é constituida quase
exclusivamente por materiais do “Complexo Xisto-Grauvaquico”, 0s quais se encontram

recortados por horizontes de terra vegetal ou depdsitos coluvionares.

Para a elaboragdo do projecto [9.3] foram realizados trabalhos de campo, nomeadamente
reconhecimento geoldgico de superficie, sondagens mecanicas, pocos de reconhecimento,
ensaios de penetracdo dindmica ligeira e perfis sismicos. Sobre amostras remexidas recolhidas
nos pocos foram realizados alguns ensaios de laboratdrio, com vista a caracterizacdo dos

materiais.

Os resultados obtidos a partir das seis sondagens geotécnicas realizadas, encontram-se no
QUADRO 3.20.

QUADRO 3.20- Resultados das sondagens realizadas na fase de projecto [9.3].

Sond. Local. Furacdo (m) Litologia
n° (km) Perc. SPT

SP, 1+175 10,61 7 Xistos argilosos muito alterados a decompostos
(W4-5), resistentes.

SP, 2+050 7,62 5 Xistos argilosos, algo carbonosos, muito alterados
a decompostos (W4-5).

SP; 9,11 6 Xistos argilosos, com passagens de Xistos
carbonosos, muito alterados (W4), decompostos

SP, 34425 9,15 6 no topo (W5-4), cinzentos a acastanhados.
Tratam-se de materiais resistentes (N = 60) global

SPs 9,08 6 ou parcialmente transformados em solo, mas com
comportamento de transi¢cdo rocha branda / solo

SPs 9,08 6 rijo.
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No QUADRO 3.21 encontram-se alguns dos aspectos relacionados com a realizagdo dos

ensaios de penetracdo dinamica ligeira.

QUADRO 3.21- Resultados do Ensaio de Penetracdo Dindmica Ligeira, PDL [9.3]

Ensaio | Local. Prof.
n° (km) (m)

PDL1 0+210 2,00 Rd<2,5 MPa até cerca de 1,6 m de

profundidade

PDL2 1+050 2,20 Rd < 1,5 MPa até cerca de 1 m. entre

1,0e 1,8 m de profundidade Rd<5MPa

PDL3 1+250 2,60 Rd<2,0 MPa até cerca dos 2 m de

profundidade

PDL4 1+350 2,80 Rd<2 MPa até cerca de 1,6 m. Entre

1,6 e 2,0 m Rd<5 MPa.

PDL5 1+570 1,80 Rd<2,5 MPa até cercados 2 1,2 m de

profundidade.

PDL6 1+830 1,80 Rd<2 MPa até cercados 2 1,2 m de

profundidade.

PDL7 2+245 2,00 Rd<1 MPa até cerca de 0,6 m. Entre

0,6 e 1,4 m Rd<2,5 MPa.

* Rd = [(M?h)/(S*(M+4))]*(N/P); M- massa do pildo, h- altura de queda, S- seccdo da ponteira,

¢- peso das varas e batente, P- penetragéo, N- nimero de pancadas.

Interpretacdo em termos de Rd*

No que diz respeito a prospeccao geofisica, foram realizados seis perfis sismicos de refraccao,
visando essencialmente o zonamento dos terrenos previstos para desmonte em termos de

velocidade de propagacéo das ondas sismicas longitudinais, Vp.

As velocidades de propagacdo obtidas variaram entre menos de 400 m/s e mais de 2500 m/s,

em funcéo quer da profundidade quer do local de realizac&o do perfil [9.3].

Como anteriormente referido, dos pocos realizados foram recolhidas amostras sobre as quais
se realizaram ensaios de laboratdrio. Além dos ensaios de caracterizacdo usuais, foi realizado
0 Ensaio de Adsorcdo de Azul de Metileno e, sobre os materiais rochosos, os Ensaios de
Fragmentabilidade e de Degradabilidade, os quais permitiram classificar o solo através do
Guia Tecnico para Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento (LCPC/SETRA, [10.3]). Os

resultados de alguns dos ensaios realizados encontram-se no QUADRO 3.22.

Sobre quatro das onze amostras pertencentes ao CXG ensaiadas, foram também realizados
Ensaios de CBR. Para valores de teor em &gua préximos do 6ptimo e compactacGes relativas

entre 90 % e 100 %, os valores de CBR obtidos variaram entre 18 e 45 % e a expansibilidade
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entre 0,2 % e 2,5 %. Para 0 CBR a 95 % da compactacdo obtiveram-se valores variaveis entre
11 % e 35 %.

QUADRO 3.22- Valores médios dos resultados dos ensaios de caracterizacéo realizados na fase de projecto [9.3]

Ensaio Max. Min. E (x) D.P.
w (%) 30 15 19.8 42
wyi (%) 48 31 36,6 6,3
wp (%) 36 22 28,5 4,4
IP (%) 13 1 8,2 3,6
Vam (g/100g) 0,55 0,07 0,270 0,192
G
R P10 (%) 69,0 10,0 34,64 20,19
A
N P40 (%) 64,0 7,0 31,36 19,33
U
L. P00 (%) 55,0 6,0 27,09 17,19
C
0 Wopt. (%) 19,9 14,2 17,13 2,35
M
P Yamax (g/cm?) 17,8 16,3 17,10 0,62

No que diz respeito ao Coeficiente de Fragmentabilidade, encontraram-se valores superiores a
40 %.

As amostras ensaiadas foram classificadas através da classificacdo Unificada [4.3], da
classificacdo para Fins Rodoviarios [2.3] e da classificacdo adoptada no Guia Técnico para
Construgdo de Aterros e Leito do Pavimento (LCPC/SETRA, [10.3]), tendo-se obtido os
resultados apresentados no QUADRO 3.23.

QUADRO 3.23- Classificagdo Unificada, para Fins rodoviarios e LCPC/SETRA dos materiais [9.3]

Unificada [4.3] Fins Rodoviérios [2.3] LCPC/SETRA [10.3]
Grupo Frequéncia Grupo Frequéncia Classe Frequéncia

GP 1 A-l-a 1 A, 2
GM 4 A-1-b 1 A, 1
GP-GM 2 A-2-4 3 Bs 2
GC 1 A-2-5 1 C.B; 4
ML 3 A-2-7 2 C,B, 2
- - A-4 2 - -
- - A-7-5 1 - -
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Tendo em conta as caracteristicas do maci¢o nas zonas em que € necessario proceder a
escavacdes, concluiu-se ser o0 mesmo 100 % ripavel, ndo sendo assim necessario recorrer a

explosivos [9.3].

No que diz respeito a utilizagdo dos materiais a escavar, e tendo em conta a classificacdo
apresentada no QUADRO 3.23, é proposto no projecto de execucdo [9.3] a utilizagdo de todos
eles na construcéo dos aterros, sendo, no entanto, os das classes A1, A, e Bs apenas usados no
nucleo de aterros com alturas até 5 metros e apds tratamento, por exemplo, com ligantes

hidraulicos.

Para as camadas a compactar sdo recomendadas espessuras da ordem dos 40 cm e a utilizacéo
de cilindros vibradores pés de carneiro, dado que se estd em presenca de materiais Xistosos ou

deles derivados, podendo, no entanto, também ser usados vibradores de rasto liso.
As inclinacbes recomendadas [9.3] para os taludes de escavacdo variam entre 1:1,5 e 1:2

(V:H), recorrendo a banquetas sempre que o desenvolvimento do macico o justifique. Para 0s

taludes de aterro recomendam-se inclinagdes de 1:2 (V:H).

3.3- Experiéncia com Materiais Xistosos de Formagdes mais Recentes

3.3.1- Via Longitudinal do Algarve

A Via Longitudinal do Algarve, desenvolve-se entre 0 N6 da Guia e 0 NO da Pinheira, numa
extensdo de cerca de 80 km, sendo dividida em quatro lancos, a saber N6 da Guia - N6 de

Loulé, N6 de Loulé - N6 de Faro, N6 de Faro - N6 de Tavira e N6 de Tavira - N6 da Pinheira.

Destes quatro langos apenas se apresentardo resultados do estudo realizado nos dois ultimos,
isto €, nos lancos N6 de Faro - N6 de Tavira e N6 de Tavira - N6 da Pinheira.
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As terraplenagens foram efectuadas, no lanco N6 de Faro - N6 de Tavira, com materiais
calcarios e no Lanco NGO de Tavira - NO da Pinheira, essencialmente com materiais

pertencentes a formacges Xisto-grauvacoides de idade Carbonica [11.3].

A camada de sub-base foi, nestes dois langos, construida em grauvaque rolado sendo, no
lango N6 de Tavira - N6 da Pinheira, a camada de base construida em grauvaque britado.

O grauvaque rolado utilizado como sub-base, dado que foi colocado directamente sobre 0s
aterros, desempenha também funcbes de leito do pavimento e de regularizacdo das

escavacoes.

As formacgbes xisto-grauvacOides referidas, sdo compostas por Xxistos e grauvaques,
interestratificados, geralmente em camadas muito finas que ndo permitem a sua facil
separacdo no terreno. Por vezes as camadas Sd0 mais espessas sendo 0S grauvaques 0S

materiais que lhes correspondem [12.3].

Os xistos sdo constituidos, fundamentalmente, por particulas micaceas, com hébito tabular,
que conferem a rocha foliacdo caracteristica e forte anisotropia, pelo que os materiais sdo
clivaveis com grande facilidade e os fragmentos que se formam tém tendéncia para
apresentarem formas lamelares. Este facto, tem enorme influéncia nas caracteristicas dos
aterros, dado que a compactacao de particulas de forma achatada conduz ao aparecimento de

forte anisotropia nos mesmos [12.3].

Estes materiais séo relativamente brandos e desagregam-se com facilidade. Quando aplicados
em obra, por compactagéo, tém tendéncia para exibir uma grande fragmentacéao, pelo que os

aterros podem sofrer um aumento acentuado na percentagem de finos [12.3].

Os grauvaques sdo menos anisotrépicos, apresentam como minerais constituintes mais
frequentes quartzo, feldspato e componentes de origem litica englobados em matriz filitosa
com clorite, sericite e quartzo. Sdo bastante compactos e a sua resisténcia é, de um modo geral
elevada [12.3].
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Em geral, estes materiais sdo sensiveis a presenc¢a da agua, nomeadamente por reducdo da sua
resisténcia mecanica. Também a este respeito, 0s Xistos sdo mais vulneraveis que 0S

grauvaques [12.3].

Os resultados que a seguir se apresentam, dizem respeito ao material das formagfes xisto-
grauvacoides de fundagdo, respeitante a parte do N6 de Tavira - N6 da Pinheira.

No lanco N6 de Tavira - N6 da Pinheira foi realizado um aterro experimental com estes
materiais e, a par deste, ensaios laboratoriais sobre os mesmos. Os resultados destes trabalhos

apresentam-se nos pontos seguintes.

No que diz respeito ao aterro experimental, a compactacdo foi realizada com um cilindro

Lebrero-155 TT com as seguintes caracteristicas [12.3]:

Peso estatico: 100 kN

Carga por metro linear de geratriz: 46,5 KN/m
Frequéncia de vibracdo: 25,8 Hz

Classe: V4

No QUADRO 3.24 apresenta-se um resumo dos resultados dos estudos realizados sobre o

mesmo.
QUADRO 3.24- Resumo dos resultados do aterro experimental realizado na VLA [12.3].
Espessura Granulometria Assent.* Y
d d
a C(?]:r)]a 2 Pau (%) P20 (%) C, max. (%) ¢ (KN/m?)
0,60 41,7 7,0 135 4,9 0,25 22,0
0,80 43,2 8,5 292 33 0,26 21,8
1,00 47,0 11,1 243 2,9 0,30 21,2

* Assentamento maximo.

Relativamente aos ensaios de laboratério, foram realizados ensaios de determinacdo das
propriedades indice e com vista a caracterizacdo mecanica do material. As cinco amostras
ensaiadas, embora tendo sido recolhidas no local de realizacdo do aterro experimental,

apresentavam diferentes graus de alteracao.
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Assim, no QUADRO 3.25 apresentam-se o0s resultados relativos a determinacdo da

porosidade, massas volumicas, teor em agua de absorcéo e ao ensaio de compressao uniaxial.

QUADRO 3.25- Porosidade, massas volimicas, teor em agua de absorgdo e tensao de rotura por compressao
uniaxial [12.3]

Massas volimicas (g/cm®) Porosidade o Waps T. de

Amostra Real Aparents Ap.Sat (%) Expansibilidade (%) (rﬁ/'?g;a)
A 2,72 2,54 2,61 6,7 6x10™ 2,6 89
B 2,74 2,57 2,63 6,2 10x10* 2,4 44
C 2,77 2,54 2,62 8,3 28x10™ 3,3 71
D 2,75 2,52 2,61 8,2 61x10* 3,3 34
E 2,77 2,49 2,59 10,0 34x10™ 3,2 26
Média 2,75 2,53 2,61 79 28x10™ 3,0 -

No ensaio de resisténcia a carga pontual, cujos resultados se apresentam no QUADRO 3.26,

foram ensaiadas amostras na condi¢é@o de secas ao ar e saturadas.

QUADRO 3.26- Resisténcia a carga pontual [12.3]

Amostra Orientacdo™ n° provetes** I, (MPa) *** D.P. (MPa)
Seca-n°1 Perpendicular 9 2,20 1,16
Seca-n°l Paralela 7 0,74 0,25
Saturada-n°1 Perpendicular 5 1,12 0,40
Seca-n°2 Perpendicular 8 3,13 1,01

* orientagdo da direccdo de aplicacéo da carga relativamente a estratificagdo

** nimero de provetes considerados representativos

*** | - resisténcia a carga pontual
No que diz respeito a resisténcia ao desgaste [12.3], foram realizados o ensaio de desgaste na
maquina de Los Angeles, tendo-se obtido, para a granulometria F, uma perda de 35 %, e o
Ensaio de Desgaste em Meio HUimido (“Slake - Durability Test”), também realizado em meio
seco. Na realizagdo do ensaio foram feitas sequéncias de 200 ciclos + 200 ciclos + 1000
ciclos. Os resultados deste ensaio, em termos de perdas e ndo de material retido, apresentam-

se no QUADRO 3.27.

Da analise dos resultados dos ensaios de determinacdo das propriedades indice, pode concluir-
se em linhas gerais que [12.3] os fragmentos rochosos sdo de baixa resisténcia, pelo que sera
previsivel uma apreciavel fracturacdo dos blocos no enrocamento do protétipo. E também de

assinalar a sensibilidade a agua detectada em diversos ensaios.
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QUADRO 3.27- Ensaio de Desgaste em Meio Himido [12.3]

Perdas (%)
Amostra
200 rotacBes 200 rotacBes 1000 rotacdes
Seca 1,37 0,57 2,86
Humida 1,13 0,96 4,99
Variacao (%)
A -17,5 68,4 74,5
seco-himido

Com vista a caracterizacdo mecénica do material, foi realizado o ensaio de compressao

unidimensional.

Os ensaios foram conduzidos de modo a caracterizar o material em condi¢fes reais de
colocacdo em obra, embora atendendo a escala da camara de ensaio, tendo sido também

analisada a influéncia da &gua nos materiais compactados.

Os provetes foram adensados de modo a atingir um peso volumico idéntico ao obtido nos
ensaios de campo, procurando-se retirar durante o ensaio a maxima informacdo sobre a

deformabilidade e colapso dos materiais.

Para tal, os provetes foram montados com o teor em &gua natural, cerca de 4%, e 0s ensaios
decorreram a seco ateé ser atingida uma tensdo pré-estabelecida. Atingida esta tensdo, foi
forcada a passagem de agua através da amostra por submersdo dos provetes, sendo, assim,

possivel obter a deformacéo por colapso.

Para observar o fendmeno de colapso foram utilizadas as tens@es de 0,25; 0,50 e 1,00 MPa.
Apls esta fase, todos os provetes foram conduzidos a maxima tensdo de confinamento

permitida pelo equipamento do ensaio, 2,00 MPa.

Dos resultados dos ensaios de compressao unidimensional, apresentados no QUADRO 3.28,
pode concluir-se que o material exibe Mddulos Edométricos elevados, quer nas condicoes
iniciais, material seco, quer no que respeita ao periodo de pds - submersdo, sendo estes

valores superiores aos que se esperariam a partir dos ensaios de propriedades indice [12.3].
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No que diz respeito as deformacdes de colapso provocadas pela submersdo do material, pode

verificar-se que apresentam valores elevados e que aumentam com o nivel de tenséo [12.3].

QUADRO 3.28- Modulos edométricos e deformagdes por colapso [12.3].

7 Tensdo de Maodulo (MPa) Def.
Ensaio (kN/m?) e colapso Colapso
(MPa) seco saturado (%)
1 21,8 0,26 1,00 67,2 61,9 2,90
2 21,8 0,26 0,50 121,3 72,8 0,91
3 21,8 0,26 0,25 * 64,5 0,51

* valor ndo apresentado por se ter verificado existir alguma imprecisao na gama de baixas deformages obtidas para este
nivel de tensdo, conduzindo a um médulo excessivamente elevado.

Dado que se previa um comportamento satisfatério do material para um valor minimo do
Mddulo Edométrico dos enrocamentos de 50 MPa, e face aos resultados dos ensaios de

campo e de laboratério, foram propostas as seguintes especificacbes para 0s enrocamentos
estudados [12.3]:

- Altura das camadas 0,80 m
- Didmetro nominal* 0,60 m
- Coeficiente de uniformidade (C,) > 100
- Percentagem de passados no peneiro n°200(ASTM) <12%
- Equipamento de compactacao V4
- NUmero de passagens 8
- Peso volUmico aparente seco > 21,5 kN/m?
- Indice de vazios <0,25

* Neste caso, devido a forma lamelar dos blocos, a maxima dimens&o aceite numa camada deve ser calculada pelo diametro
nominal, dado pr D, = (D,+D3)/2, sendo D, e D3 as menores dimensdes de um dado bloco

Como anteriormente se referiu, na Via Longitudinal do Algarve foram utilizados dois tipos de
grauvaque, um rolado e outro britado, em camadas de sub-base e base, respectivamente. Nos

pontos seguintes apresentam-se os resultados de um estudo realizado sobre estes materiais por
Freire, A. C. [11.3].

O grauvaque rolado, designado por Seixo da Ribeira, macroscopicamente € uma rocha

granular de gréo fino, de aspecto compacto e ndo fridvel e coloracao castanho - acinzentada.
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Em fractura fresca identificaram-se cristais de quartzo e palhetas de mica branca, verificando-
se a existéncia de uma coroa de alteracédo, de cor escura devido a uma maior concentracdo de
oxidos de ferro. Considera-se, macroscopicamente, tratar-se de um grauvaque medianamente
alterado [11.3].

O grauvaque britado utilizado, macroscopicamente, € uma rocha granular de grao fino, de

aspecto compacto e nao friavel, de coloracao cinzento - esverdeado [11.3].

Em amostra de mao identificaram-se grdos detriticos de quartzo, fragmentos de rochas
metasedimentares e palhetas de mica branca. Observa-se ainda que a rocha é cortada por
alguns veios de quartzo e que ocorrem oxidos de ferro em veios e disseminados ao longo de
planos de fracturacdo. Pode, por andlise macroscopica, considerar-se que se trata de um

grauvague medianamente alterado.

O estudo realizado sobre estes materiais incluiu determinacdo das propriedades indice através
de ensaios laboratoriais e caracterizacdo mecanica através quer de ensaios de laboratodrio,
Ensaios Triaxiais Ciclicos, excepto no caso do grauvaque rolado, quer de ensaios in situ,

Ensaio de Carga com o Deflectobmetro de Impacto.

Nos pontos seguintes apresentam-se os resultados mais significativos de alguns dos ensaios

realizados.

Os resultados do Ensaio de Desgaste pela Maquina de Los Angeles, realizado sobre os dois
materiais referidos [11.3], apresentam-se no QUADRO 3.29.

QUADRO 3.29- Resultados do Ensaio de Desgaste pela Maquina de Los Angeles [11.3]

Amostra Local de recolha Comp. Granulométrica Perdas por Desgaste (%)
Grauvaque rolado Rib. do Qurral das F 27
Freiras
Grauvaque britado Central F 20

Sobre o grauvaque rolado e um conjunto de fracgbes do grauvaque britado a utilizar em
camada de base, foram realizadas analises granulométricas, cujos resultados se apresentam
nos QUADROS 3.30 e 3.31.
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No grauvaque britado foram utilizados materiais nas frac¢des 0/15, 15/25 e 25/50 mm, sendo
designados respectivamente por Aredo, Brita 1 e Brita 2 e ainda um material natural ndo

britado, na fraccdo 0/5 mm, designado por areia natural.

QUADRO 3.30- Anélise granulométrica do grauvaque rolado [11.3]

Penciros ASTM Percentag:ga((jj% material
3” 100,0
2" 89,5

11/2” 74,6
17 63,9
3/47 58,0
1/2” 54,7
3/8” 49,4
n°4 37,9
n°g 26,9
n°16 16,4
n°200 0,1

QUADRO 3.31- Granulometrias das frac¢des constituintes do grauvaque britado [11.3]

Percentagem de Material Passado
Peneiros Grauvaqgue britado
ASTM Brita 2 Brita 1 Aredo ﬁ;f&?;
(25/50) (15/25) (0/15) 055)
27 100,0 - - -
17 1/2 65,5 - - -
1” 10,5 100,0 - -
3/14” 1,1 70,1 100,0 -
1/2” - 39 92,9 -
3/8” - - 65,6 100,0
n°4 - - 39,9 99,9
n°10 - - 21,4 99,2
n°20 - - 12,6 88,1
n°40 - - 7,9 58,4
n°g0 - - 45 5,4
n°200 - - 18 0,2

* esta fracgao é constituida por areia natural do rio.
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O grauvaque britado foi aplicado na camada de base do pavimento com a composi¢ao
ponderal apresentada no QUADRO 3.32.

QUADRO 3.32- Composi¢do ponderal do grauvaque britado aplicado na camada de base [11.3]

Material Brita 1 Brita 2 Aredo Areia natural
Grauvaque britado 20 25 40 15

Outro pardmetro avaliado foi a forma das particulas, cujos resultados se apresentam no
QUADRO 3.33. A analise dos resultados obtidos foi feita a luz da Especificacdo Inglesa BS
812: Parte 1 [13.3].

QUADRO 3.33- indices de lamelago e alongamento do grauvaque britado [11.3]

indice
Amostra
Lamelacgéo (%) Alongamento (%)
Brita 1 17 1/2 a 3/4” 29 42
Grauvaque
britado Brita 2 314" a 1/2” 25 43

A luz da Especificacdo referida [13.3], verificou-se que o grauvaque britado tinha uma forma

excessivamente alongada, o que provavelmente seria devido a natureza geoldgica do mesmo.

Da realizagdo dos Limites de Consisténcia verificou-se que o material era ndo pléastico.

A fim de avaliar a limpeza do agregado foi realizado o Ensaio de Equivalente de Areia, cujos
resultados se apresentam no QUADRO 3.34

QUADRO 3.34- Resultados do Equivalente de Areia para o grauvaque rolado e grauvaque britado

Amostra EA (%)
Grauvaque rolado Ribeira do Curral das Freiras 28
Avreia 28
Grauvaque britado | Aredo 83
Mistura aplicada em obra 49

Com vista a avaliacdo da argilosidade do material fino presente no agregado, isto €, avaliacdo

da quantidade e qualidade de material fino presente, foi realizado o Ensaio de Adsorcao de
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Azul de Metileno, utilizando o método Turbidimétrico, ver 5.2.4, cujos resultados se
encontram no QUADRO 3.35.

QUADRO 3.35- Valores de Adsorgéo de Azul de Metileno obtidos pelo método Turbidimétrico.

Material Ve (9/100g)
Grauvaque rolado 0,50
Grauvaque britado 0,65

O grauvaque britado a utilizar em camada de base foi sujeito a Ensaios de Compactacéo,
sendo 0s provetes, com vista ao estudo do efeito das particulas grosseiras nos resultados do
ensaio, compostos em laboratério a partir de varias fraccbes do material. As composicdes
granulométricas utilizadas e a designagdo do material obtido deste modo, encontram-se no
QUADRO 3.36.

QUADRO 3.36- Misturas granulares utilizadas no Ensaio de Compactacéo [11.3]

Areia Retido no Identificagdo
Material Brita 2 Brita 1 Aredo peneiro 3/4” .
Natural (%) da mistura
0 0 70 30 0 MGO
Grauvaque 11 9 58 22 15 MG20
britado 25 20 40 15 30 MG45

Sobre as misturas obtidas, foi realizado um conjunto de ensaios fazendo variar as condi¢des
de realizacdo, quer em termos granulométricos quer de tipo de compactacdo das amostras.

Assim, realizaram-se ensaios para as seguintes condicoes:

com rejeicdao do material com dimensao superior a 19,0 mm;

- com substituicdo do material com dimensdao superior a 19,0 mm;
- com granulometria integral;

- compactacdo por apiloamento;

- compactacdo por vibracao.

As técnicas utilizadas na compactacdo por apiloamento encontram-se no QUADRO 3.37 e as

caracteristicas do pildo vibrador utilizado na compactacédo por vibragdo, no QUADRO 3.38.
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QUADRO 3.37- Técnicas utilizadas nos Ensaios de Compactagao por apiloamento [11.3]

Peso do pildo Numero de
Molde Ndmero de
compactador pancadas por
Diametro Altura camadas
(mm) (mm) (kg) camada
152 115 5 55
240 200 4,54 3 366

QUADRO 3.38- Caracteristicas do pildo vibrador [11.3]

Frequéncia de Poténcia e
. L ; Peso estatico
Equipamento vibragao absorvida (N)
(Hz2) (W)
Pildo vibrador 50 750 100

Os resultados obtidos no conjunto de Ensaios de Compactacdo realizados encontram-se no
QUADRO 3.39.

QUADRO 3.39- Resumo dos resultados obtidos no Ensaio de Compactacdo [11.3]

C v Metodologia do ensaio
rcr)1 a Rejeicdo Granulometria integral
0 t Mat.
. Substituicdo

a | € | retido
Sl Sem com 6=152mm | ¢=240mm
t i | #3147 COrrecgao correcgéo
a a (%) Yd max Wopt (Yd max)c (WOP‘)C Yd max Wopt Yd max Wopt Yd max Wopt
C. I (KN/m®) (%) (kN/m®) (%) (kN/m?) (%) (kN/m®) (%) (kN/m®) (%)
A | G 0 - - - - - - 2,19 6,0 21,7 6,5
O, [ 15 [ 228 [ 60 | 232 | 54 | 226 | 55 - -~ | 226 | 60
l. r 30 22,5 6,2 23,2 4,8 22,6 6,0 - - 22,9 6,2

i
vt 0 - - - - - - 21,4 6,5 - -
i g 15 22,2 6,4 22,6 57 22,0 6,4 - - - -
b. 0 30 22,2 7,0 22,8 53 21,8 6,6 - - - -

A partir dos resultados obtidos na compactacdo, foi concluido que a aproximacao entre 0s
ensaios de compactacdo Proctor e por vibragdo depende do material ensaiado, interessando,
deste modo, conhecer quais os resultados dos ensaios de laboratorio que melhor reproduzem

as condicdes verificadas em obra.
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Apos analisar os resultados obtidos em laboratério e os do controle da compactacao realizados
no trogo da obra ensaiado, nos quais se obteve um peso volimico seco médio de 22,8 kN/m® e
um teor em agua médio de 1,6 %, para misturas com as mesmas granulometrias, concluiu-se
serem 0s ensaios por apiloamento os que melhor se aproximam dos valores obtidos in situ,

sendo os obtidos por vibracdo, da ordem de 20,0 kN/m?®, bastante inferiores.

No que diz respeito a caracterizacdo mecanica do material, foram realizados Ensaios Triaxiais
Ciclicos sobre o grauvaque britado e Ensaios de Carga com o Deflectometro de Impacto sobre

os dois tipos de grauvaque em analise.

Os Ensaios Triaxiais Ciclicos, permitindo caracterizar quer o0 comportamento reversivel quer
a deformacdo permanente do material, foram realizados, sobre as misturas atras referidas e
com as composic¢des ponderais apresentadas no QUADRO 3.40, com o equipamento existente

no LNEC, o qual se encontra descrito em 5.2.10.

QUADRO 3.40- Composicao ponderal da mistura de agregados ensaiados

Material Brita 1 Brita 2 Areia natural Aredo
Grauvaque britado 20 25 15 40

No que diz & caracterizagdo do comportamento reversivel, neste trabalho [11.3] foram
medidas as deformacOes radiais, para 0 que se utilizou um sistema que serd descrito em
5.2.10.

A montagem deste sistema foi efectuada a meia altura do provete, medindo-se assim as

deformaces na sec¢do media.

O programa de ensaios seguido, o qual se apresenta no QUADRO 3.41, foi escolhido por

forma a simular, tanto quanto possivel, as tensdes verificadas in situ.

Em cada um dos niveis de tensdo indicados, aplicaram-se cerca 100 ciclos de carga -
descarga, para condicionamento do provete, findos os quais se considera que, num ciclo de
carga - descarga, as deformacbes do material sdo praticamente recuperadas, isto é, o

comportamento € reversivel. Apos o Ultimo nivel de tensdo, repetiram-se, em alguns provetes,
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as condicbes de carregamento por forma a avaliar a influéncia da historia de tensdes no

comportamento reversivel do material.

QUADRO 3.41- Niveis de tensdo aplicados no estudo do comportamento reversivel [11.3]

C1 - O3 (kPa)*
o3 (kPa)*
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
20 130 - -
25 130 220 -
50 150 250 280
75 220 280 300

* valores aproximados

Foram ensaiados dois provetes com as caracteristicas de compactacdo e teor em &gua
apresentados no QUADRO 3.42, apresentando-se os resultados obtidos no QUADRO 3.43.

QUADRO 3.42- Caracteristicas dos provetes ensaiados [11.3]

Identificagdo Yd max w CR
Material .
do ensaio (KN/m®) (%) (%)
Grauvaque GT1 6,0 96,9
) 22,4
britado GT2 6,6 98,0

QUADRO 3.43- Mddulos reversiveis obtidos nos Ensaios Triaxiais Ciclicos [11.3]

M, (MPa)
Material Ensaio Ciclo* o3 (kPa) nivel 1 nivel 2 nivel 3

1 20 253 269 -
GT1 1 25 282 - -
Grauvaque 1 50 328 - -
britado 1 60 345 - -

1 15 266 280 310

GT2 1 20 280 295 280

1 25 310 300 375

2 25 322 330 380

* ciclo 1- aplicagao de 100 ciclos de carga - descarga
ciclo 2- ap6s o ultimo nivel de tenséo, repetiram-se as condigdes de carregamento

Para o estudo da influéncia do estado de tensdo de confinamento no Mddulo Reversivel

procurou traduzir-se o comportamento do material por ajuste aos resultados de expressdes
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matematicas do tipo M, = f (o3) e M, = f (6), ver 5.2.10, tendo-se obtido as leis de

comportamento apresentadas no QUADRO 3.44.

QUADRO 3.44- Leis de comportamento para 0 grauvaque britado [11.3]

Material Ensaio M, =T (c3) r2 M, = (6) r?
Grau\/aque GT1 Mr =794 030’33 0,96 IVlr =1250 60,90 0,70
britado GT2 M, = 777 63>%° 0,96 M, = 1158 6% 0,63

As leis de comportamento apresentadas, bem como os mddulos correspondentes apresentam-
se nas FIGURAS 6.2 e 6.3.

Da anélise dos resultados obtidos, concluiu-se que a tensdo de confinamento e o grau de

compactacao afectam o comportamento reversivel do material granular ensaiado.
Por forma a estudar a evolucdo das Deformacgdes Permanentes com o numero de ciclos de
carga - descarga, foram ensaiados provetes nas condi¢Ges que se apresentam no QUADRO

3.45.

QUADRO 3.45- Condicoes de ensaio as deformagdes permanentes [11.3]

o3 G1- 03 Numero de Ciclos
Material
! (kPa) (kPa) (N)
Grauvaque 10000 ou até a
. 35 200
britado rotura

As caracteristicas dos provetes ensaiados sdo as apresentadas no QUADRO 3.46,
apresentando-se os resultados, para um dado conjunto de ciclos de carga - descarga, no
QUADRO 3.47.

Aos resultados obtidos tentou ajustar-se uma curva do tipo g, = f (log N), ver 5.2.10, tendo-se

obtido a seguinte lei:

gp = 0,0269x10 + 0,017x10° log N (r* = 0,99)

onde,
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gp- extensao vertical

N- nimero de ciclos

QUADRO 3.46- Caracteristicas dos provetes de grauvaque britado ensaiados [11.3]

1 Yd max w CR

Material (kN/m3) %) %)
Grauvaque

britado 22,4 8,5 97,3

QUADRO 3.47- Extensdes verticais obtidas para o grauvaque britado [11.3]

Extensdo

Material CicloN vertical
30 0,003

100 0,0037

Grauvaque 300 0,0048
britado 800 0,0054
5000 0,0068

9500 0,0077

A lei de comportamento apresentada, bem como as extensbes verticais correspondentes

apresentam-se na FIGURA 6.5.

No que diz respeito a caracterizacdo do comportamento dos materiais a partir de ensaios in
situ, foram realizados Ensaios de Carga com o Deflectometro de Impacto. Estes ensaios
decorreram em diversas campanhas, em funcdo da evolucdo na construcdo do pavimento,

tendo sido realizados sobre todas as camadas do mesmo.

Irdo, no entanto, ser apresentados apenas o0s relativos as campanhas iniciais, isto é, apenas se
apresentam 0s Modulos de Deformabilidade correspondentes aos ensaios realizados
directamente sobre os materiais referidos no presente trabalho, material das formacGes Xxisto-
grauvacoides utilizado na fundagdo, grauvaque rolado utilizado em sub-base e grauvaque

britado utilizado em camada de base.

Os ensaios foram realizados com o Deflectometro existente no LNEC, cuja constituicdo e

modo de funcionamento se encontram descritos em 5.3.1.
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Os ensaios foram realizados sobre as camadas constituidas pelos materiais em analise,

utilizando placas com raio de 22,5 cm, sendo a for¢a usada da ordem dos 20 kN.

Os resultados obtidos nos ensaios foram interpretados utilizando um programa de célculo
automatico [11.3], que associa um processo iterativo a utilizacdo do Programa Elsym5. Os
Mddulos de Deformabilidade encontrados apresentam-se no QUADRO 3.48.

QUADRO 3.48- Mdédulos Reversiveis obtidos com o Deflectometro de Impacto

Médulo Reversivel
Obra Localizacdo Camada Material (MPa)
Sub-base Grauvaque rolado 130 - 235
1+850 - 2+150 i
Base Grauvaque britado 350 - 550
Fundagdo | F. xisto-grauvacoide 100 - 180
VLA
10+600 - 11+100| Sub-base Grauvaque rolado 290 - 480
Base Grauvaque britado 245 - 375
Sub-base Grauvaque rolado 260 - 370
16+225 - 16+525 i
Base Grauvaque britado 275 - 400

3.3.2- IP1. Beneficiagdo do Pavimento entre a E.N. 263 e a Esta¢&o de Ourique

O troco do IP1, entre a EN 263 e a Estacdo de Ourique, concluido em 1983, é composto por

trés lancos perfazendo cerca de 20 quilémetros.

Em 1985, cerca de dois anos ap0s a sua entrada em servigo, tendo comecado a verificar-se
anomalias no pavimento, o Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil, por solicitacdo da Junta
Auténoma de Estradas, iniciou um estudo com vista a detec¢cdo das causas dessas anomalias e
estudo de medidas de beneficiacdo do mesmo. Este estudo decorreu entre 1985 e 1987 e

culminou com a elaboracgdo de um relatério em 1987 [14.3].

Na exposicdo que se segue apenas se apresentam resultados relativos ao 2° lanco, dado que

foi, essencialmente, neste que o estudo se desenvolveu.

O tragado estd implantado numa zona onde o material aflorante sdo formacGes Xisto-

grauvacoéides do Carbdnico, apresentando niveis de alteracdo apreciaveis em alguns locais.
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Alguns destes materiais xisto-grauvacoides, escavados na linha, foram utilizados no Leito do

Pavimento aquando da construcdo deste pavimento.

Os materiais escavados bem como os utilizados no leito do pavimento foram, durante a
construcdo, sujeitos a ensaios de caracterizacdo cujos resultados se apresentam no QUADRO
3.49.

QUADRO 3.49- Resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados durante a obra sobre os materiais escavados
e materiais utilizados em Leito do Pavimento [14.3]

Solos escavados Solos aplicados no Leito do Pavimento

Caracteristicas NO de NC de
Max. | Min. | E(X) D.P. amostras Max. | Min. | E(X) D.P. amostras

Paoo (%) 73,0 | 21,0 | 3593 | 13,66 28 50,0 | 16,0 | 27,62 | 8,57 17
Yamax (KN/m®) 216 | 190 | 20,41 | 0,62 15 - - - - -
Wopt (%) 123 | 7,6 | 989 1,6 15 - - - - -
wy (%) 55 21 | 351 | 92 28 - - - - -
IP (%) 32 5 16,9 8,0 28 22 5 11,3 3,7 16
EA (%) - - <20 - 21 - - - - -

A Classificacdo para Fins Rodoviarios [2.3] dos materiais escavados variou entre A-2-4 e A-
7-6, sendo, no entanto, predominantemente classificados como A-2-6. Os materiais utilizados
no Leito do Pavimento foram classificados como A-2-4(0) ou A-2-6(0) sendo, no entanto, a
maioria classificados como A-2-4(0).

Relativamente as deficiéncias do pavimento, que comecaram a surgir no Inverno de
1984/1985, pode dizer-se que inicialmente se manifestavam através de fendas longitudinais
isoladas, as quais se iam gradualmente multiplicando, evoluindo para a forma de grelhas. A
Junta Autonoma de Estradas, face ao estado avancado de degradagdo procedeu em 1985 a
reparacao do pavimento em trés trocos, o que evitou a evolucdo destes fendmenos para a
desagregacdo, sob o efeito do trdfego. No entanto, a medida que foi evoluindo o estado de
fendilhamento formaram-se cavados sobretudo nas zonas das rodeiras externas. Este tipo de
degradacdo estd usualmente associado a pavimentos cujo periodo de vida se encontra

esgotado pelo trafego que o utiliza [14.3].
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Os trabalhos realizados pelo LNEC [14.3], a partir de 1985, consistiram na realizacdo de trés
campanhas de Ensaios de Carga com Deflectometro de Impacto, Novembro de 1985, Marco
de 1986 e Fevereiro de 1987, acompanhados pela realizacdo de sondagens, com vista ao
conhecimento das diversas camadas do pavimento. Realizaram-se po¢os de sondagem em
Marco de 1986 e em Fevereiro de 1987 procedeu-se a extraccdo de tarolos das camadas

betuminosas.

Nos pocos realizados e nos materiais Xisto-grauvacoides utilizados no Leito do Pavimento,
foram realizados ensaios in situ, e recolhidas amostras sobre as quais se realizaram ensaios

laboratoriais de caracterizagao, cujos resultados se apresentam no QUADRO 3.50.

QUADRO 3.50- Resultados dos ensaios in situ e ensaios de laboratorio realizados sobre os materiais xisto-
grauvacoides utilizados em Leito do Pavimento[14.3]

Localizacdo (km)

Ensaio 2+300 2+750 4+800 6+900 8+100

Paoo (%) 24 13 18 29 21

we (%) 29 29 35 39 32

IP (%) 13 13 16 19 14

Laboratério

Ydmax _ _ _ _

(kN/m?)* 21,0

Wopr (%) . i 80 : :

Clas. Fins

Rodov. [23] | A26(0) | A26(0) | A26(0) | A2:6(1) | A26(0)
10

CBR (%) ** 32 22 8 8 12
10

Insity | y4 (kN/M) 20,1 17.9 17,4 17.1 18,0
w (%) 95 9,7 11,0 12,6 10,2
GC (%) 96 85 83 81 86

* dada a reduzida dispersdo de granulometria e limites de consisténcia apenas se realizou um ensaio de Proctor.
** a0 km 8+100 realizaram-se trés ensaios de CBR no mesmo pogo.

Dos resultados obtidos nos Ensaios de Carga com o Deflectometro de Impacto foram
deduzidos os Mddulos de Deformabilidade para as varias camadas do pavimento, utilizando o
programa de célculo automatico ELSYM5 da Universidade de Berkeley. Os Madulos obtidos

nas trés campanhas realizadas apresentam-se no QUADRO 3.51.

Para analisar a ruina resultante da rotura por fadiga do betdo betuminoso e limitar a
contribuicdo do solo de fundacdo para a formacdo de rodeiras, adoptaram-se as leis de
deformacdo permanente propostas pela Shell, Asphalt Institute e Universidade de
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Nottingham. O calculo das extensbes méaximas de traccdo na base da camada betuminosa
(ess) € vertical de compressdo no topo da fundacao (er), sob a ac¢do do eixo padréo de 80 kN,
foi efectuada através do programa de célculo automatico ELSYM5 da Universidade de
Berkeley, anteriormente referido.

QUADRO 3.51- Médulos de Deformabilidade das camadas do pavimento, deduzidos das deflexdes obtidas no
Ensaio de Carga com o Deflectémetro de Impacto, lango n°2.

Modulo de Deformabilidade (MPa)

Localizagdo

C. Desgaste C. Base Fundacdo
(km)

1985 | 1986 | 1987 | 1985 | 1986 | 1987 | 1985 | 1986 | 1987
2+400 - 4+450 | 5150 | 7000 | 6400 270 190 280 90 77 74
4+450 - 6+000 | 5150 | 7000 | 4750* | 245 145 190 56 44 41
6+000 — 7+650 | 6200 | 7650 | 6650 255 140 230 51 46 43
7+900-8+800 | 6700 | 7500 | 4800* | 140 110 145 72 56 49
8+950 - 9+200 | 6150 | 8000 | 4100* | 225 180 170 47 37 31

* zonas mais fendilhadas

As leis de deformacéo permanente encontradas para o solo de fundacdo, bem como os valores

obtidos nos respectivos célculos apresentam-se no QUADRO 3.52.

QUADRO 3.52- Leis de deformacdo permanente e respectivo nimero maximo admissivel de eixos padréo de 80
kN para o valor da extenséo vertical de compresséo obtido para o solo de fundacédo

Camada Betuminosa 9,5
5 Espessuras Base 30
a (cm) Fundacéo -
d
o Camada Betuminosa 4000
s | Modulos Deformabilidade Base 500
(MPe) Fundacéo 55
Extensdo vertical de compressdo, & (x10°°) 618
g =2,8x 107 N et
. (Prob. Ocor. 50 %) vy | 42*10
e | Shell g =2,1x 107 Ng°%® a
S (Prob. Ocor. 85 %) I | 1,3*10°
0
u g = 1,8 X 102 N2 r e
: (Prob. Ocor. 95 %) 7,2*10
a | A lnst & = 1,05 x 107 N2 d | 33*10°
d [
0 & = 250 x [N/(1,56x10°)] %% 6,2*10°
s | Univers. Nottingham Nr 5
g =451,3 x [N/(1,56x10°)] %% 5,1*10
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Com base nas leis propostas para o critério de fadiga das misturas betuminosas, obtiveram-se
valores para 0 nimero de passagens admissiveis, da mesma ordem de grandeza dos obtidos

para o solo de fundagdo, embora um pouco mais severos.

Com base na contagem de trafego realizada na Aldeia da Palheira em 1975, foi possivel
concluir que o trafego médio diario anual de pesados nos dois anos de vida do pavimento foi
de 460 e ndo de 370, como previsto no projecto. Este facto conduziu a um nimero acumulado

de eixos padréo de 80 kN, durante aquele periodo, de 4 a 6 x 10°.

Apo6s o estudo realizado, foi concluido que a ruina prematura do pavimento se deveu
fundamentalmente a rotura por fadiga das camadas betuminosas, durante os cerca de dois de
vida do pavimento. Assim, como medida de beneficiacao foi proposto o refor¢o do pavimento

com misturas betuminosas.

3.4- Considerac0es Finais

A partir da exposicao feita, relativa a um conjunto de obras realizadas com materiais xistosos
quer pertencentes ao “Complexo Xisto-Grauvaquico” quer as formagGes Xisto-grauvacoides
mais recentes do sul do pais, podem tirar-se algumas ilagGes, as quais, em parte, serviram de

base a metodologia seguida no estudo experimental realizado no presente trabalho.

Assim, comeca por verificar-se que, de um modo geral, na caracterizacdo do material quer
com vista a elaboracdo do projecto de execuc¢do, o qual inclui a sua possivel reutilizacdo, quer

durante a construcdo, apenas sdo realizados ensaios correntes.

De um modo geral, estes materiais apresentam elevada plasticidade, podendo o seu
comportamento, dependendo do tipo de argila presente, ser fortemente condicionado pela
mesma. No entanto, ndo sdo, geralmente, realizados ensaios especificos com vista a essa

avaliagéo.

Verifica-se ainda que as recomendacdes vao no sentido da utilizacdo apenas dos materiais de
melhor qualidade e, por vezes, ap6s britagem, dado que, de um modo geral, e mais uma vez

por falta de ensaios especificos, se considera serem 0s mesmos degradaveis.
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Assim, de um modo geral estes materiais sdo utilizados apenas em aterro e raramente nas
zonas mais esforcadas junto do pavimento ou nas camadas granulares deste, o que podera ser
atribuido, em grande parte, a uma deficiente avaliacdo da possibilidade de reutilizacdo

daqueles materiais.

Em estudos mais recentes, nomeadamente alguns projectos de execucdo, como se pode
verificar em 3.2.4, parece haver uma tendéncia para uma caracterizacdo mais precisa do
material, e por consequéncia, para uma atitude diferente no que diz respeito a reutilizacdo dos

mesmaos.

De qualquer modo, a metodologia seguida neste trabalho, como adiante se vera, pretende
também demonstrar a necessidade duma caracterizagdo mais eficaz dos materiais em estudo,

diferente da geralmente seguida.
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4- Especificacdes Aplicaveis

4.1- Consideracdes Iniciais

Neste capitulo pretende fazer-se uma analise das EspecificacOes relativas a material xistoso
existentes em alguns paises, nomeadamente Portugal, Franca e Estados Unidos da América,
no que diz respeito a classificacdo, aplicacdo em estradas e ainda cuidados a ter na sua

aplicacéo.

Em Portugal, dado que nédo existe uma classificagdo global de todos os materiais e respectivas
aplicacdes ao nivel das estradas, existindo apenas algumas especificacdes e indicacdes para a
sua aplicacdo em obra, ira fazer-se uma compilacéo e analise das mesmas, tentando ver qual a

sua aplicabilidade a estes materiais.

4.2- Especificagcdes Genéricas - Situacdo em Portugal

Em Portugal ndo existe um documento especifico no qual se concentre uma classificacdo
global dos materiais e especificacdes ou recomendacdes quanto a sua aplicacdo em obra, com
vista a sua utilizacdo em aterros e camadas de pavimento, ao contrario do que acontece

noutros paises.

Pode, no entanto, encontrar-se um conjunto de documentos soltos, nomeadamente
Especificagbes do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil e documentos da Junta
Auténoma de Estradas, como sejam o Caderno de Encargos [1.4] ou o Manual de Concepcéo
de Pavimentos para a Rede Rodoviéria Nacional [2.4], os quais d&o indicacOes acerca das

caracteristicas dos materiais a utilizar em aterros.
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Ir& de seguida passar-se em revista cada um desses documentos analisando em que condic¢Ges
e com que finalidade podem ser utilizados e ainda, qual a sua aplicabilidade aos materiais em

estudo neste trabalho.

4.2.1- Especificacdo LNEC E 240 - 1970: “Solos. Classificagéo para Fins Rodoviarios”

Destina-se esta Especificacdo [3.4] a classificar os solos e as suas misturas em grupos, com
base nos resultados de ensaios de caracterizacdo, analise granulométrica e limites de

consisténcia, e atendendo ao seu comportamento em estradas.

A classificacdo parte da percentagem de material que passa no peneiro de 0,074 mm ASTM,
fazendo uma primeira divisdo entre solos granulares e solos silto-argilosos para uma

percentagem de passados no referido peneiro de 35%.

Dentro de cada um destes definem-se grupos e subgrupos que sdo funcdo quer da
granulometria, percentagens passadas nos peneiros de 0,420 mm e de 2,00 mm ASTM, quer

da plasticidade do material, limite de liquidez e indice de plasticidade.

A classificacdo fica completa com a determinagéo do indice de grupo (IG), o qual pode ser
determinado usando a formula empirica ou os &bacos presentes na Especificacdo [3.4], e que
sdo funcédo da percentagem de material passado no peneiro de 0,074 mm ASTM e do limites
de consisténcia. Este indice, que pode variar de 0 a 20, da informacdo acerca da

compressibilidade do solo, aumentando o indice com esta.

4.2.2- Especificagdo LNEC E 241 - 1971: “Solos. Terraplenagens”

Esta Especificacdo [4.4] pretende dar indicacGes sobre os materiais a utilizar na execucao de

aterros em estradas incluindo a camada de leito do pavimento.

Genericamente as indicacdes acerca das caracteristicas dos materiais sdo essencialmente as

seguintes:
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i)

0s materiais ndo deverao conter detritos organicos;

0s materiais a utilizar deverdo ser os classificados, segundo a Classificacao
para Fins Rodoviarios, Especificacdo LNEC E 240 [3.4], nos grupos A-1-a, A-
1-b, A-2-4, A-2-5 ou A-3, podendo, no entanto, ser usados os dos grupos A-2-
6, A-2-7, A-4, A-5, A-6 ou A-7 desde que sejam tomadas as devidas
precaucdes no projecto e execucdo do aterro no que diz respeito a sua
distribuicdo, compactacao e drenagem, especialmente em relacdo aos solos dos
grupos A-6 e A-7;

0S materiais xistosos, 0s muito alteraveis ou contendo pedra demasiadamente
branda, poderdo ser utilizados em aterros desde que se tomem as devidas
precaucOes baseadas em estudo especial e/ou se tenha em conta 0 seu

comportamento em obras anteriores na regido.

Ora, todas estas recomendacGes ndo tém em conta o tipo de argila e, portanto, a sua

nocividade, especialmente quando em presenca de &gua, mas apenas a quantidade de

materiais finos presentes no solo, o que néo € suficiente no caso em estudo.

4.2.3- Especificacdo LNEC E 242 - 1971: “Execucdo de Terraplenagens de Estradas”

Esta Especificacdo [5.4] tem por objectivo estabelecer regras para a execucdo de

terraplenagens em estradas, incluindo a camada correspondente ao leito do pavimento. N&o

indica nenhum procedimento especifico em relacéo ao tipo de material estudado.

4.2.4- Especificacdo LNEC E 244 - 1971: “Solos e Agregados. Estabilizagdo Mecanica”

A presente Especificacdo [6.4] tem por finalidade fixar as caracteristicas de solos e agregados

ou misturas destes materiais, a serem utilizados, por estabilizacdo mecanica, na construcao de

sub-bases, bases e camadas de desgaste de estradas, para materiais com massa volumica e

absorcdo de agua de valores correntes.

Consideram-se nesta Especificacdo dois tipos de materiais, fungdo da composicao litoldgica e

da granulometria:
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Tipo |- Misturas constituidas por seixo e/ou escoria, areia natural ou britada e

particulas finas passando no peneiro de 0,074 mm ASTM, e satisfazendo a uma das

granulometrias A, B, C ou D do QUADRO 4.1.

Tipo I1- Misturas constituidas por areia natural ou britada e particulas finas passando

no peneiro de 0,074 mm ASTM e satisfazendo a uma das granulometrias E ou F do
QUADRO 4.1.

QUADRO 4.1- Limites granulométricos definidos para as misturas Tipo | e Tipo Il (LNEC E 244 [6.4])

Limites granulométricos (% de passados)
Peneiro Tipo | Tipo Il
A B C D E F

50,0 mm 100 100 - - - -
25,0 mm - 75-90 100 100 100 100

9,5 mm 30-65 40-75 50 - 85 60 - 100 - -
4,75 mm 25-55 30-60 35-65 50 - 85 55 - 100 70-100
2,00 mm 15-40 20 -45 25-50 40-70 40 - 100 55 - 100
0,425 mm 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70
0,075 mm 2-8 5-15 5-15 8-15 6-15 8-15

Esta Especificacdo apresenta algumas caracteristicas gerais a que 0s materiais devem

satisfazer e que poderdo ser aplicaveis aos xistos em estudo, a saber:

1) 0s materiais ndo devem conter matéria organica em percentagem superior a 2
%, nem torrdes argilosos e devem em principio satisfazer aos limites
granulométricos do QUADRO 4.1;

i) o material retido no peneiro de 2,0 mm ASTM deve ser constituido por
particulas duras e duradveis de seixo ou escoria. Devem ser rejeitados 0s
materiais que se desagreguem perante alternancia de molhagem e secagem ou
gelo e degelo usuais na regido;

iii)  aperda por desgaste na maquina de Los Angeles ndo deve exceder 50 % para
0 material a empregar em bases e camadas de desgaste, devendo, dado que
este valor é considerado apenas como um limite, usar-se, sempre que
possivel, materiais com perdas menores dependentes da utilizacdo em vista;

iv) 0 material passado no peneiro de 2,00 mm ASTM é constituido por areia
natural ou britada e por material passado no peneiro de 0,074 mm ASTM. A
massa desta Ultima fraccdo ndo deve exceder dois tercos da massa da fraccéo

passada no peneiro de 0,425 mm ASTM.



4- Especificagdes Aplicaveis

73

A fraccdo passada no peneiro de 0,425 mm ASTM deve ter um limite de
liquidez, wy, ndo superior a 25 % e um indice de plasticidade, Ip, ndo superior
a6 %.

Sdo também apresentadas nesta Especificacdo algumas caracteristicas especificas que 0s

materiais deverdo apresentar, em funcdo da camada em que véo ser utilizados. Assim:

a)

Materiais para sub-bases

i) os materiais devem satisfazer a uma das granulometrias indicadas no
QUADRO 4.1;

ii) deverdo especificar-se percentagens de passados no peneiro de 0,074 mm
ASTM menores que as indicadas no QUADRO 4.1, sempre que a experiéncia
local da accéo do gelo o recomende;

iii) quando a disponibilidade de materiais locais o aconselhe, poderdo ser
admitidas percentagens passando no peneiro de 0,074 mm ASTM menores do
que as indicadas no QUADRO 4.1, desde que o material a empregar satisfaca
a uma das granulometrias indicadas no QUADRO 4.2;

iv) o Equivalente de Areia do material ndo deve ser inferior a 25. Podera
eventualmente ser fixado em 20 se o0s resultados de outros ensaios 0

justificarem.

QUADRO 4.2- Limites granulométricos suplementares para materiais a usar em sub-base (LNEC E 244 [6.4])

b)

Pengiro Limites Granulométricos
(% de passados)
100 mm - 100
75 mm 100 90-100
63 mm 90-100 80-100
4,75 mm 35-70 25-50
0,425 mm - 4-15
0,074 mm 0-15 0-4

Materiais para bases
i) os materiais devem satisfazer a uma das granulometrias indicadas no
QUADRO 4.1,
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ii) deverdo especificar-se percentagens de passados no peneiro de 0,074 mm
ASTM menores que as indicadas no QUADRO 4.1, sempre que a experiéncia
local da accédo do gelo o recomende;

iii) o Equivalente de Areia do material ndo deve ser inferior a 50. Podera
eventualmente ser fixado em 30 se os resultados de outros ensaios 0

justificarem.

Materiais para camadas de desgaste

i) os materiais para camadas de desgaste devem satisfazer a uma das
granulometrias C, D, E ou F do QUADRO 4.1;

i) o Equivalente de Areia do material ndo deve ser inferior a 25. Podera
eventualmente ser fixado em 20 se os resultados de outros ensaios 0

justificarem.

4.2.5- Especificagao LNEC E 269 - 1973: “Pavimentos Rodoviarios. Estabilizacdo Mecanica”

Esta Especificacdo [7.4] destina-se a fixar as caracteristicas e 0 modo de execu¢do de sub-

bases, bases e camadas de desgaste de pavimentos rodoviarios, constituidas por solos,

agregados ou qualquer combinagédo destes materiais, estabilizados mecanicamente, os quais

devem satisfazer a Especificacdo LNEC E 244: “Solos e Agregados. Estabilizacdo Mecanica”

[6.4].

N&o se apresenta nesta Especificacdo nenhum procedimento especifico relativamente aos

materiais em estudo.

4.2.6- Especificagdo LNEC E 294 - 1974: “Agregados. Macadame Hidraulico”

O objectivo desta Especificacdo [8.4] é a fixagdo das caracteristicas da pedra, calhau e seixo

britados e ainda do material de enchimento, a utilizar em macadames hidraulicos para

pavimentagéo de estradas.

Como caracteristicas gerais do material, indicam-se as seguintes:
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a)

b)

Relativamente

Agregado

i) a pedra, o calhau e o seixo britados devem ser constituidos por elementos
limpos, rijos e inalteraveis, sem excesso de elementos lamelares, alongados
ou alterados;

i) o calhau e seixo britados devem conter pelo menos 75 %, em peso, de

particulas com duas ou mais faces fracturadas.

Material de enchimento

i) o material de enchimento € constituido por produtos de britagem, por areia
natural ou por saibro com propriedades aglutinantes adequadas, devendo ser
bem graduado.

as propriedades fisicas, especifica 0 seguinte para cada um dos materiais

referidos:
a) Agregado
i) a perda por desgaste na maquina de Los Angeles (500 voltas) ndo deve ser
superior a 50 %;
ii) a perda de material no ensaio de alteracdo pelo sulfato de sédio ou pelo
sulfato de magnésio ndo deve ser superior a 20 % e a 30 %, respectivamente;
iii) admitem-se trés bandas granulométricas, definidas pelas dimensdes
nominais do agregado, em centimetros: 2,5/5; 4/6,5 e 4/9. Os limites
granulomeétricos correspondentes sdo os indicados no QUADRO 4.3.
QUADRO 4.3- Limites granulométricos dos agregados a usar em macadame hidraulico (LNEC E 294 [8.4])
. Percentagem de passado
Dimensdes g passados
Nominais | 100 90 75 63 50 375 | 250 19,0 12,5
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
2,5/5 - - - 100 | 90-100 | 35-70 | 0-15 - 0-5
4/6,5 - - 100 | 90-100 | 35-70 | 0-15 - 0-5 -
4/9 100 | 90-100 - 25-60 - 0-15 - 0-5 -
b)  Material de enchimento

i) a granulometria recomendada é a indicada no QUADRO 4.4,
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i1) quando se utilize saibro como material de enchimento, ele deve satisfazer
as seguintes condigdes: limite de liquidez maximo de 25 %; indice de

plasticidade maximo de 6%.

QUADRO 4.4- Limites granulométricos do material de enchimento a usar em macadame hidraulico (LNEC E

294 [8.4])
. . Percentagem de passados
Dimensoes
Nominais 9,5 4,75 180
mm mm um
0/5 100 85-100 13-23

4.2.7- Especificacdo LNEC E 296 - 1974: “Pavimentos Rodoviarios. Macadame Hidraulico”

Destina-se esta Especificacdo [9.4] a fixar as caracteristicas e 0 modo de execucdo de

macadames hidraulicos para pavimentacao de estradas.

Os agregados e materiais de enchimento a utilizar na construgdo do macadame hidraulico

devem satisfazer a Especificacdo LNEC E 294: “Agregados. Macadame hidraulico” [8.4].

Nesta Especificacdo ndo se refere nenhum procedimento especifico relativamente ao material

em estudo.

4.2.8- Manual de Concepcéo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional

O objectivo do Manual de Concepcédo de Pavimentos para a Rede Rodoviéria Nacional [2.4] é
0 de apoiar e orientar a concepcao das estruturas de pavimentos e respectivas fundagdes, a
adoptar na construcdo de novas infraestruturas rodoviarias incluidas no Plano Rodoviario

Nacional.

As estruturas propostas foram definidas com base em métodos empirico - analiticos de
dimensionamento de pavimentos, recorrendo a modelos de comportamento, e também em
elementos existentes resultantes da observacdo do comportamento de pavimentos construidos

nos ultimos anos.
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Assim, para definir uma estrutura de pavimento torna-se necessario dispor de dados relativos
a:

i) trafego;

ii) condicdes climaticas;

i) condicdes de fundacdo;

Iv) materiais de pavimentagé&o.

E possivel admitir diferentes condicdes para os pavimentos, dentro dos limites expressos no

Manual.

Para efeitos de dimensionamento sdo considerados essencialmente dois fendmenos: o efeito

do trafego e as condicGes de fundacéo.

Relativamente ao efeito do trafego apenas se considera o trafego pesado, com base no Trafego
Médio Diario Anual de Veiculos Pesados, por sentido, na via mais solicitada, (TMDA),, a

partir do qual se definem oito classes de trafego, Toa T.

No que diz respeito as condicbes de fundacao, sdo definidas classes de fundagdo, com base no
solo presente na fundagdo e no solo disponivel para efectuar o leito do pavimento. Assim,
define-se a classe de terreno da fundacdo, em funcdo da Classificacdo Unificada [10.4] do

mesmo e do seu CBR, variando de Sy, para CBR < 3 a Ss, para CBR > 40.

Apobs a definicdo da classe de terreno de fundacgéo e sabendo qual o solo a utilizar no leito do
pavimento define-se a classe de fundacdo, que varia de F; a F4 para pavimentos cujo Leito é
constituido por materiais ndo tratados e de F, a F4 para pavimentos cujo Leito é constituido

por solos tratados com ligantes hidraulicos.

A estrutura do pavimento é definida, a partir do conjunto de possibilidades presente no

Manual, com base na classe de trafego e na classe de fundacdo previamente encontradas.
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4.2.9- Caderno de Encargos da JAE

No Caderno de Encargos da Junta Auténoma de Estradas [1.4], a ser revisto presentemente,
encontram-se recomendacdes relativamente quer as caracteristicas dos materiais a usar nas
diversas camadas constituintes de um Pavimento, incluindo o Pavimento propriamente dito e

as Terraplenagens, quer aos métodos construtivos para cada uma dessas situacoes.

Relativamente ao material em estudo irdo analisar-se essencialmente as recomendacdes
relativas aos materiais granulares a usar em Aterro, Leito do Pavimento e Sub-Base no que

diz respeito tanto as caracteristicas a satisfazer pelos mesmos como aos métodos construtivos.

As caracteristicas a que o0s materiais devem satisfazer dizem respeito essencialmente a
Granulometria, Plasticidade, Limpeza, incluindo em algumas situacdes o Valor de Adsorcéo
de Azul de Metileno (Vam)®, introduzido durante a revisio em curso, Capacidade de Suporte
e ainda a Perda por Desgaste.

No que diz respeito aos métodos construtivos das camadas constituidas por materiais
granulares as recomendacdes incidem, essencialmente, na espessura das camadas, na sua

compactacao bem como no controlo da qualidade durante e apos a construgéo.

4.3- Situagdo em Franca

4.3.1- LCPC/SETRA: “Réalisation des Remblais et des Couches de Forme”

O Guia Técnico para Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento do LCPC/SETRA [11.4]
surge no seguimento, e em substituicdo, da classificacdo RTR de 1976 e tem por objectivo
fundamental apresentar uma classificacdo especifica de solos e rochas a utilizar em Aterro e
Leito do Pavimento, bem como um conjunto de regras relativas quer as condigdes de

utilizacdo dos materiais nos dois tipos de camadas referidos quer a sua compactacao.

8 Este ensaio sera tratado no capitulo 5.
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Assim, 0 guia encontra-se dividido em quatro pontos principais:

i)
i)

iv)

classificacdo dos materiais utilizados para a construcao de aterros e leito do

pavimento;

condices de utilizagdo dos materiais em aterro;

condigdes de utilizacdo dos materiais em leito do pavimento;

compactacao de aterros e leito do pavimento.

Relativamente ao material em estudo, xistos metamérficos, a classificacdo e recomendaces

do guia séo as seguintes:

i)

Classificacao

A classificacdo apresentada pelo Guia Técnico [11.4] para rochas metamorficas € a
apresentada no QUADRO 4.5.

QUADRO 4.5- Classificacdo de rochas magmaticas e metamorficas segundo o Guia Técnico para a Construcao
de Aterros e Leito do Pavimento LCPC/SETRA [11.4]

Classificacao funcdo da natureza

Classificagao fungdo do comportamento

Parametros e valores

Natureza petrogréfica da rocha Caracteristicas principais limite ** Sub - classe
Os materiais desta classe Rochas
podem ter caracteristicas LA <45 et MDE <45 | magmaticase | Rg;

Rochas
magmaticas e
metamorficas

Re

Granito, basalto,
traquito,
andesito, ...
Gneisse, Xistos
metamorficos,
xistos
ardosiferos,...

mecénicas muito diferentes,
em particular a sua
fragmentabilidade e
friabilidade podem variar
muito.

Os materiais das classes Rg;
e Rg, ndo se alteram quando
colocados em obra, sob 0
efeito de contraccOes
mecanicas e da agua; os da
classe Rg3 tm um
comportamento proximo das
classes Rz, € Ryz ™.

metamorficas
duras

LA > 45 ou MDE > 45
etFR<7

Rochas
magmaticas e
metamorficas
de dureza
média

FR>7

Rochas
magmaticas e
metamarficas
fragmentaveis
ou alteradas

* Rochas argilosas e siliciosas, respectivamente.
** LA- perda por desgaste na maquina de Los Angeles; MDE- coeficiente de desgaste micro - Deval; Fr- coeficiente de fragmentabilidade.

Estes ensaios serdo tratados no Capitulo 5.

i)

Condicdes de utilizagdo em Aterro

A utilizacdo destes materiais em aterro estd dependente de algumas condicdes, sendo a

primeira delas a sua classificacdo, como indicado no QUADRO 4.6.
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QUADRO 4.6- Condices de utilizacdo de materiais rochosos da Classe R em aterro, segundo o Guia Técnico

para a Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento, LCPC/SETRA [11.4]

) Situagdo Condigdes de Cadigo *
Solo Observagdes gerais . L
meteoroldgica utilizacdo em aterro | EGWTRCH

Materiais rochosos séos. ++

Habitualmente insensiveis & gua, Todas as C: compactagéo
Re1 Y N e o 0000020

estes materiais sdo utilizaveis em = | condigdes média

aterro quaisquer que sejam as ou | meteoroldgicas

condigOes meteoroldgicas. -

Materiais rochosos de dureza
média, evoluindo

Re> | granulométricamente durante a obra
para um solo com blocos.

Esta evolugdo granulométrica pode
ser acelerada em periodos chuvosos
sob a ac¢do do trafego.

As condicdes dependem da natureza e do
estado do solo obtido em obra. Esses
materiais normalmente pertencem a classe
C2 e algumas vezes a classe C; ou Da.

Em qualquer dos casos deve precisar-se
qual o solo mais provavel de encontrar apds
a sua colocacao em obra.

Cf. Condic0es de utilizagdo destes solos
[11.4].

Materiais rochosos “sem estrutura”,
Rez | que no decurso da obra evolui para
um solo fino muitas vezes sensivel

aagua.

As condicOes dependem da natureza e do
estado do solo obtido em obra. Em
principio, estes materiais podem evoluir
para qualquer uma das classes de solos
definidas.

Em qualquer dos casos deve precisar-se
qual o solo mais provavel de encontrar apds
a sua colocacdo em obra.

Cf. CondicGes de utilizacdo destes solos
[11.4].

* E- extrac¢do; G- accdo sobre a granulometria; W- ac¢do sobre o teor em agua; T- tratamento; R- nivelamento; C- compactagdo; H- altura

do aterro.

i) condigdes de utilizagdo em Leito do Pavimento

Para poderem ser utilizados em Leito do Pavimento estes materiais tém que satisfazer
algumas condicdes, tal como acontece para a sua utilizacdo em aterro, as quais se encontram
no QUADRO 4.7.

iv)  Compactacdo do material para utilizacdo em Aterro e Leito do Pavimento
As recomendagdes do Guia Técnico [11.4] para a compactacdo dos materiais da classe R,
aquando da sua utilizagdo em Aterro e em Leito do Pavimento encontram-se nos Quadros 4.8

e4.9.

Essas recomendaces dizem respeito ao tipo de compactador a utilizar, cujas caracteristicas se

encontram no QUADRO 4.10, espessura tedrica compactada com uma passagem do
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compactador (Q/S), espessura maxima que pode ser compactada com um dado equipamento
(s), velocidade de deslocacao do compactador (V), nimero de aplicacGes da carga (n) e débito

horario por metro de compactacdo de um compactador (Q/L).

QUADRO 4.7- Condicoes de utilizacdo de materiais rochosos da Classe R em Leito do Pavimento, segundo o
Guia Técnico para a Construcéo de Aterros e Leito do Pavimento, LCPC/SETRA [11.4]

Espessura preconizada para o Leito do Pavimento, s, (em metro)
: ) Situagio Condigdes de utilizagio em Cadigo e classe PF da plataforma suporte do pavimento.
Solo Observagdes gerais Meteorolégica Leito do Pavimento . PST n°1 PST n%2 PST n°3 ™ PST n°4
GWTS AR 1 AR L ARL | AR2 AR 2
G: Eliminagéo da fraccdo |
++ Chuva grosseira a qual impede um 1
ou mesmo nivelamento correcto da 3000 $s=06 s=05 s=04 | s=03
+ forte plataforma. ou (2) ou (2) ou(2 ! ou(?
Solugéo 1: s=0,45 s=04 $=03 vos= 0,2 ®3)
G: Eliminagéo da fracgdo !
Estes materiais, provenientes grosseira a qual impede um 3000 PF2 PF2 PF2 | PR2
de rochas sés e duras podem nivelamento correcto da i
ser utilizados em Leito do plataforma \
Re1 Pavimento: Solugéo 2: I
- quer seja no seu estado G: Eliminagéo da fracgdo
natural, apés eliminagéo ou = Sem grosseira a qual impede a
fragmentagéo dos elementos ou chuva mistura correcta do solo com :
grossos; - o ligante; s=0,35 s=035 - s=035 $=0,35
- quer seja tratados com um )
ligante hidraulico. W: rega para manter o teor 2111 1) :
em agua da mistura material PF2 PF2 : PR3 PF3
+ ligante; :
T: tratamento com um ligante :
hidréulico; .
S: aplicacéo de camada de :
cura eventualmente granular. -
G: Eliminacéo da fracgao 0/d \
sensivel a &gua e da fraccdo !
++ Chuva grosseira a qual impede um i
ou mesmo nivelamento correcto da 4003 i
Estes materiais, provenientes + forte plataforma; H
de rochas relativamente s=07 s=05 s=04 | s=03
brandas formam uma S: colocar uma camada de ou (2) ou (2) ou (2) \ou )
pelicula superficial de lama regularizacao. $=0,55 s=04 $s=03 1 s=0.2
sempre que se circula sobre Solucao 1: i (©)]
eles com chuva. Se forem G: Eliminag&o da fracgéo 0/d i
colocados em obra em boas sensivel a &gua e da fraccao |
condigdes meteorolégicas e grosseira a qual impede um 4003 PF2 PF2 PF2 1+ PF2
Re2 se ndo tiverem finos ou nivelamento correcto da !
tiverem poucos, formam uma plataforma; i
crosta a superficie o que lhes |
confere uma hoa seguranca S: colocar uma camada de |
as solicitagdes do trafego. Sem regularizacdo. :
Estes materiais podem = chuva Solugéo 2 B
igualmente ser tratados com ou G: Eliminacéo da fraccdo
um ligante hidraulico, nas - grosseira a qual impede a
mesmas condicdes que os da mistura correcta do solo com -
classe R;. o ligante; $=0,35 s=035 - s=035 $s=0,35
W: rega para manter o teor 2111 (1) B
em agua da mistura material PF2 PF2 PR3 PF3
+ ligante; -
T: tratamento com um ligante
hidréulico;
S: aplicacéo de camada de
cura eventualmente granular. -
Materiais provenientes de rochas muito friaveis, pelo que as condigdes de aplicacdo em Leito do Pavimento sdo as dos solos aos quais se vao assemelhar apés a sua colocagao
Res em obra.
As condicdes de utilizagdo em Leito do Pavimento devem ser encontradas nas tabelas relativas as classes de solos B, C, D ou A nas quais serdo susceptiveis de se classificar.

* G- accdo sobre a granulometria; W- accéo sobre o teor em agua; T- tratamento; S- protecgao superficial

** PST- Parte superior do aterro, nas especificacdes portuguesas designado por PSA; existem 7 casos diferentes em funcéo do tipo de solo.
***ARi- Classe da plataforma da parte superior do aterro

(1) sobre esta PST, a colocagdo em obra de um material tratado corresponde a uma qualidade de “ Leito do Pavimento” que néo é possivel de
realizar. Proceder a um tratamento de acordo com uma técnica de aterro e reporta-la ao caso da PST n° 4 se o efeito do tratamento é duravel e
a0 caso da PST n°2 ou n°3 se ndo o é.

(2) Com intercalagdo de um geotextil na interface PST — Leito do Pavimento.

(3) Neste caso da PST n°4, um Leito do Pavimento conduzindo a uma PF2 pode limitar-se a uma camada de protec¢do superficial de poucos
centimetros de espessura deste material. Isto pode tornar-se inGtil se se tiver previsto a possibilidade de eliminar por aplainamento os 5 a 10
cm superficiais da PST. Pode também ser substituida por uma camada de cura granular, aplicada directamente sobre o aterro.
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QUADRO 4.8- Compactacao dos materiais para utilizacdo em Aterro [11.4]

Re1(*)
Modalidades
Compactador Energia de compactacdo média Cadigo 2
QIS s \% n Q/L
P1 0
P2 0,050 0,30 50 6 250
P3 0,080 0,40 5,0 5 400
V1 0,035 0,20 2,0 6 70
V2 0,060 0,35 2,0 6 120
0,30 35 4 315
V3 0,090 0,55 2,0 7 180
0,30 45 3 520
V4 0,115 0,70 2,0 7 230
0,35 50 3 725
V5 0,145 0,85 2,0 6 290
VP1 0
VP2 0
VP3 0
VP4 0
VP5 0
SP1 0
SP2 0
PQ3 0,050 0,30 1,0 6 50
PQ4 0,065 0,40 1,0 6 65

(*) Impde que Dys<2/3 da espessura da camada compactada
Q/S (m); s (m); V (km/hy; n-; Q/L (m*h.m)
0- Compactador ndo conveniente

QUADRO 4.9- Compactacao dos materiais para utilizacdo em Leito do Pavimento [11.4]

Materiais
Compactador Re1 (%) Rez (*)
QIS s \Y n Q/L QIS s \ n Q/L
P1 0 0
P2 0,025 0,20 5,0 8 125 0,020 0,20 5,0 10 100
P3 0,035 0,30 50 9 175 0,025 0,25 50 10 125
\%1 0 0
V2 0,025 0,25 2,0 10 50 0,020 0,20 2,0 10 40
0,30 25 9 90
V3 0,035 0,35 2,0 10 70 0,030 0,30 2,0 10 60
0,30 3,0 6 150 0,30 2,5 8 100
V4 0,050 0,50 2,0 10 100 0,040 0,40 2,0 10 80
0,30 4,0 5 240 0,30 3,0 6 150
V5 0,060 0,60 2,0 10 120 0,050 0,50 2,0 10 100
VP1 0 0
VP2 0 0
VP3 0 0
VP4 0 0
VP5 0 0
SP1 0 0
SP2 0 0
PQ3 0 0
PQ4 0,025 0,20 1,0 8 25 0

(*) Imp0e que Dye<2/3 da espessura da camada compactada
Q/S (m); s (m); V (km/h); n ; Q/L (mPh.m)
0- Compactador ndo conveniente
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QUADRO 4.10- Tipo e caracteristicas dos compactadores a utilizar na compactacdo em estradas [11.4]

cr* [AQ ** ML | Mg/S***
Compactador (kN) (ML/L)x~/ A A0 (ka/em) (kPa)
P1 25-40 - - - -
P2 De pneus 40 - 60 - - - -
P3 > 60 - - - -
- 15-25 >0,6 - -
V1, VP1
- > 25 0,6-0,8 - -
- 25-40 >0,8 - -
Vv2: P2 | Vibrador de rasto
. . ) - > 40 08-1,0 - -
liso; Vibrador pés
. - 40 - 55 >1,0 - -
V3: VP3 de carneiro
- > 55 1,0-1,3 - -
- 55-70 >1,3 - -
V4; VP4
- > 70 1,3-16 - -
V5; VPS5 - >70 >16 - -
SP1 Estético pés de - - - 30-60 -
SP2 carneiro - - - >60 e <90 -
PQ3 - - - - 10-15
P04 Placas vibradoras - - - - >15

* cr- carga por roda

** M1- massa total aplicada sobre a geratriz de um cilindro (kg); L- comprimento da geratriz do cilindro (cm); A 0- amplitude tedrica livre
dada por A0 = 1000+(me / M0), com me- momentos de excentricidade do eixo (m/kg) e MO- massa da parte vibradora solicitada pelo eixo

(kg)

*** Mg- peso da placa, S- area da superficie de contacto placa / solo

4.4- Situacéo nos Estados Unidos

4.4.1- “Design and Construction of Compacted Shale Embankments”

Os Estados Unidos assistiram, na década de 70, a um forte desenvolvimento na sua rede

viéria, o que levou a que em muitos locais fossem utilizados na constru¢cdo os materiais

escavados na linha ou provenientes de empréstimos proximos da mesma. Entre estes materiais

encontravam-se com muita frequéncia xistos, os quais foram usados, como todos os outros, na

construcdo de aterros de, por vezes, elevadas alturas, tendo-se posteriormente verificado a

ocorréncia de graves problemas com alguns deles, nomeadamente assentamentos e rotura de

taludes.
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Devido aos problemas levantados por esta situacdo, essencialmente no que diz respeito a
medidas de correccdo a adoptar, dado que pouco se conhecia acerca deste material, mas
também a nivel econdmico, a Federal Highway Administration (FHWA) propés a realizacédo
de um projecto de investigacdo com vista ao estudo e formulacdo de critérios de

projecto/construcdo para os aterros construidos com estes materiais.

Relativamente aos factores responsaveis pelo mau comportamento dos materiais Xistosos
qguando em aterros compactados, concluiu-se que as principais causas estavam relacionadas
com a compactacdo inadequada, a drenagem ineficiente levando por vezes o material a
saturacdo e a deterioracdo do material. Deste modo, os principais problemas surgiam nos
aterros construidos com materiais considerados no projecto como rocha, isto €, materiais que
se supunham néo evolutivos e por consequéncia com comportamento mecanico semelhante ao

de rocha.

Os estudos foram, deste modo, encaminhados no sentido de desenvolver critérios de projecto
e construcdo com base no comportamento diferenciado dos materiais desagregaveis e nédo
desagregaveis. Pelo que, apés a realizacdo de varios estudos laboratoriais e de campo, por
Bragg e Ziegler (1975 [12.4]), Lutton (1977 [13.4]) e Strohm (1978 [14.4]) foi elaborado um
guia técnico para 0 projecto e construgdo de aterros com materiais Xistosos, publicado em
1978 [15.4].

O guia técnico elaborado é composto por varias propostas e recomendacdes das quais, no
ambito deste trabalho, importa referir a classificacdo e recomendacdes, com base na mesma,
para a construcdo de aterros com estes materiais, incluindo cuidados na compactacdo e

controle da mesma.

Relativamente a classificacdo proposta, FIGURA 4.1, com vista, essencialmente, a distinguir
materiais com comportamento de solo de materiais com comportamento de rocha, ela baseia-
se exclusivamente em ensaios de durabilidade, nomeadamente “Jar-Slake Test”® e Ensaio de
Desgaste em Meio Humido (“Slake-Durability Test”)? podendo, no entanto, ser usados o
“Slake Test” como alternativa ao Ensaio de Desgaste em Meio Humido (“Slake-Durability

Test”) e o teste suplementar “Rate of Slaking Test”.

® Estes ensaios serdo tratados no capitulo 5.
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A4

Iy >2 Jar-Slake Test (I;) 1;,>2 ;<2 | Material
”| Desagregavel
Ensaio Suplementar
Rate of Slaking Test
(Al
Idj (%) Tipo de Material ~ Classificacdo
Slake Durability Test Molhado retido  do Material
> (Id;) »| <60 T2, T3" Desagregével
60 a 90 T1S, T3 Desagregavel
T1H, T2 Né&o Desagregavel
Ensaio >90 T1S, T3 Desagregavel
Alternativo T1H, T2 Né&o Desagregéavel
Is (%)  Is ~(100 - 1g)
> 40 Critério de classificagdo
»  Slake Test (Is) > semelhante ao do Slake
10 a 40 Durability Test; é necessario
obter mais correlagdes com
<10 14 e experiéncia em mais casos
de obra.

* Tipo de Material

A 4

Determinar o pH da agua
ap6s o ensaio. Se pH < 6
pesquisar minerais que
possam provocar deterioragdo
quimica.

T1- Sem significativa fragmentacéo das particulas originais
T1S- Mole, facilmente fracturavel

T1H- Duro, ndo se consegue fracturar
T2- Fracgéo retida constituida por particulas grandes ou pequenas e duras
T3- Fraccéo retida constituida apenas por pequenos fragmentos.

A 4

Determinar os limites de
Atterberg sobre o material
passado no peneiro n°® 10.

FIGURA 4.1- Ensaios de desgaste recomendados e critérios de classificacdo para xistos quando utilizados em

aterros rodoviarios [15.4].

O “Slake Test” [15.4] consiste em submeter 150 g de material a 5 ciclos de secagem -

molhagem por periodos de 8 e 16 horas, respectivamente. Apds cada imersdo a amostra é

passada pelo peneiro n°10 ASTM, dando-se inicio a outro ciclo com o material retido. O

ensaio é repetido para seis provetes, sendo o resultado do ensaio obtido através do indice, Is,

média dos seis provetes, o qual se obtém pela seguinte expressao:

Is = W.~-W, *100

onde:

di

Wi é 0 peso seco inicial da amostra

Wj: € 0 peso seco final da amostra
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O “Rate of Slaking Test” [15.4], é um ensaio realizado sobre uma amostra de material com
dimensbes da ordem de 25,4 mm, por imersdo desta durante duas horas e posterior
determinacdo do teor em agua. Sabendo o teor em &gua inicial da amostra e 0 seu indice de
plasticidade calcula-se a variacdo do indice de liquidez, Al_, o qual esta relacionado com o

parametro qualitativo S,, como se pode verificar no QUADRO 4.11.

QUADRO 4.11- Variagdo do indice de liquidez e indice Sr obtido no “Rate of Slaking Test” [15.4]

Al S
<0,75 Lento
0,75a1,25 Répido
>1,25 Muito rapido

Com base na classificacdo apresentada foram, como anteriormente referido, propostas varias
recomendacdes técnicas para construcdo de aterros, nomeadamente em relacdo a inclinacdo

dos taludes, a compactacéo e ao seu controle, as quais se passam a apresentar.

A inclinacdo recomendada para os taludes é, como se verifica pelo QUADRO 4.12, funcdo do

tipo de aterro e da compactacéo realizada.

QUADRO 4.12- Inclinagdes de taludes para aterros rodovidrios utilizando material xistoso [15.4]

Inclinacéo minima dos taludes
Tipo de aterro Compactagdo

(V:H) *
1:2
Homogéneo com material o .
Bem compactado, com uma 1:3 (se ndo é possivel assegurar
desagregével . . x
compacidade minima de 95 % em uma boa compactagéo)
Homogéneo com material relacdo a obtida pela norma AASHTO

, . R 1:3 (até ao limite do assentamento
desagregavel (junto as obras | T 99-86 _ )
admissivel junto da obra de arte)
de arte)

Bem compactado (sendo necessario
Material ndo desagregavel especificar o procedimento a seguir na 1:15

compactagao)

* As inclinages indicadas podem ter que ser reduzidas em situagdes especiais, como sejam fundacdes de fraca qualidade ou necessidade de
diminuir assentamentos. Em aterros de maiores dimens0es é conveniente proceder a analise da estabilidade dos taludes.

No que diz respeito a compactacao as recomendacdes vao no sentido do tipo de equipamento
a utilizar e nimero de passagens por camada, sendo feita a distingdo relativamente ao tipo de

material que se pretende compactar.
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Assim, para materiais desagregaveis compactados em camadas pouco espessas recomenda-se
0 uso dos equipamentos e numero de passagens por camada constantes do QUADRO 4.13.

QUADRO 4.13- Caracteristicas do equipamento de compactagdo e nimero de passagens por camada [15.4].

Tipo de compactador Peso(lir;\llgnmo NUmero de passagens
Estatico, motorizado ou pés de
. 236,1 2a4
carneiro
Vibratdrio, motorizado ou rebocado 245,0 2a3
De pneus (com 4 pneus) 4454 2a4

No entanto, para obter uma compactagdo adequada, para camadas com espessura entre 20 e
25 cm antes de serem compactadas, pode ser necessaria a utilizacdo combinada de um cilindro
de rasto liso seguido de um vibrador ou de pneus e um minimo de seis passagens, nao

devendo a velocidade do compactador exceder os 3 a 5 metros por hora.

E recomendada a realizacdo de aterros experimentais, quando se esta a compactar um material
com o qual ainda ndo se tem muita experiéncia, com vista a defini¢do do tipo de equipamento,

numero de passagens e teor em agua, de modo a obter o grau de compactacao pretendido.

Para materiais ndo desagregaveis, utilizados como enrocamento em camadas com espessuras
até 60 cm, antes de compactadas, compactadores vibradores com peso da ordem dos 98,1 a
147,2 kN parecem ser satisfatorios. Os enrocamentos em que ndo seja possivel controlar a
quantidade de solo ou de finos devem ser limitados a camadas com espessuras de 30 a 45 cm
e compactados com compactadores vibradores de 98,1 a 147,2 kN, ou de pneus com 490,5
KN.

O controlo da compactacdo deve ser feito no decorrer da mesma por analise das varias
caracteristicas especificadas, como sejam a espessura das camadas, caracteristicas dos
equipamentos e nimero de passagens. No que diz respeito ao grau de compactacdo, de um
modo geral podem ser usados, para encontrar 0 peso volimico seco e o0 teor em agua, 0S

processos nucleares.
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Relativamente a espessura das camadas a adoptar na construcdo de aterros rodoviarios com
Xxistos, foi proposto por Lutton [13.4], em 1977, na sequéncia dos estudos realizados, um
critério com essa finalidade baseado no segundo ciclo do Ensaio de Desgaste em Meio
Humido (“Slake - Durability Test”), o qual se apresenta na FIGURA 4.2.

100

80

60

40

20

indice de Desgate em Meio Himido
(Slake - Durability Test), 1d2 (%)

0 25 50 75 100 125
Espessura da camada (cm)

(1)- Face a pouca experiéncia acumulada com espessuras de camada superiores a 75 cm, considera-se esta como um
limite conservador a adoptar.

A- Recta que estabelece o Critério de Assentamento

FIGURA 4.2- Critério para determinagdo da espessura de camadas na construgdo de aterros rodoviarios [13.4]

4.4.2- Critérios de Durabilidade baseados no “Slake - Durability Test”

Com base nos resultados do Ensaio de Desgaste em Meio Humido (“Slake - Durability Test”),
ou associando este ao Indice de Plasticidade, foram propostas classificacdes para materiais

rochosos argilosos, nomeadamente Xxistos.

A primeira classificacdo foi proposta por Gamble em 1971 [16.4], baseando-se no segundo

ciclo de Desgaste em Meio Humido, Id; (%).

Esta classificacdo, dizendo respeito ao material retido no tambor, encontra-se no QUADRO
4.14.



4- Especificagdes Aplicaveis 89

QUADRO 4.14- Critério de durabilidade para rochas a partir do segundo ciclo de Desgaste em Meio HUmido,
Id; (%), segundo Gamble [16.4]

Id, (% -
Materia(l rgtido Durabilidade

> 08 Muito alta

98 - 95 Alta

95 - 85 Média alta

85 - 60 Média baixa

60 - 30 Baixa
<30 Muito baixa

Gamble concluiu que, as rochas que apresentassem baixos valores de Desgaste em Meio
Humido, deveriam ser sujeitas a ensaios de classificagdo de solos, nomeadamente
determinacéo dos Limites de Atterberg e Analise Granulométrica por Sedimentagéo.

Ap0s realizar Ensaios de Desgaste em Meio Humido sobre numerosas amostras, Gamble
tentou relacionar esta caracteristica com outras apresentadas pelas rochas, nomeadamente
Teor em Agua, Massa VolUmica Seca Méaxima, Limite de Liquidez, indice de Plasticidade e
Actividade. Deste estudo concluiu que a melhor relacéo para ser utilizada como classificacéo,

era a dada pelo Indice de Plasticidade e Durabilidade, apresentada na FIGURA 4.3.

60
| | | [
| | | Il
501 | | | I
| | | Il
= | | | I
& 30 1 | | | [
o m—————————— r—————————— y———————— +———++
- | l 1]
o b b et

0 20 40 60 80 100

1d2 (%)

Muito baixa
Baixa
Média baixa
Média alta
Alta
Muito alta

FIGURA 4.3- Classificagdo em fung&o da Durabilidade e da Plasticidade, segundo Gamble [16.4]

Outra classificagdo baseada no Ensaio de Desgaste em Meio Humido foi proposta, em 1972,
por Franklin e Chandra [17.4]. Estes autores consideraram que para rochas muito brandas

poderia ser utilizada uma classificagdo baseada num unico ciclo de Desgaste em Meio
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Humido. Assim, propuseram a classificacdo apresentada no QUADRO 4.15, baseada no
primeiro ciclo de Desgaste em Meio HUmido, Id; (%).

QUADRO 4.15- Classificacdo para rochas baseada num unico ciclo de Desgaste em Meio Himido, segundo
Franklin e Chandra [17.4]

Id; (%)

Material retido Durabilidade
> 95 Muito alta
95 - 90 Alta
90 - 75 Média alta
75 - 50 Média baixa
50 - 25 Baixa
<25 Muito baixa

4.4.3- “Standard Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification System)”. Norma ASTM
D 2487 -93

A Classificacdo Unificada, que tem por base a estabelecida por Casagrande, nos anos 40, para
propdsitos de construcdo de aeroportos, classifica os solos de origem mineral ou organico -
mineral para propositos de engenharia com base nas caracteristicas granulométricas, no limite

de liquidez e no indice de plasticidade dos mesmos.

Com base nas caracteristicas referidas € entdo possivel definir 15 grupos distintos, 0s quais
sdo representados por um simbolo, como seja GW. No entanto, a classificacdo do solo so fica
completa quando apresentados quer o simbolo quer o nome do grupo, que para o exemplo
anterior seria GW - cascalho bem graduado.

Nesta classificacdo comeca por se fazer uma primeira divisdo do material em Solos Grossos e
Solos Finos, com base na percentagem de material que passa no peneiro n°200 ASTM. Assim,
se mais de 50 % do material fica retido nesse peneiro serd um solo grosso, se mais de 50 % do
material passa sera um solo fino. Podera, no entanto, ndo se enquadrar em nenhum dos casos
referidos, quando for essencialmente constituido por matéria organica, solo altamente

organico, como € o caso da Turfa.

Os Solos Grossos podem ainda classificar-se como cascalhos ou areias, dependendo da
percentagem de fraccdo grossa que passa através do peneiro n°4 ASTM, sendo o limite de 50

%. Quer os cascalhos quer as areias, dependendo da percentagem de finos presentes no solo,
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poderdo ainda ser classificados como limpos ou com finos, sendo limpos no caso de estarem
presentes menos de 5 % de finos e com finos no caso de essa percentagem ser superior a 12
%. No caso de cascalhos ou areias limpos ¢ ainda possivel fazer uma subdivisdo com base nas
caracteristicas granulométricas do material, isto é usando os coeficientes de uniformidade, C,,
e curvatura, C., 0s quais permitem avaliar se 0 material é bem ou mal graduado. Se estiverem
presentes mais de 12 % de finos procede-se a classificacdo dos finos o que permite
posteriormente classificar a fraccdo grossa. No caso da fraccdo fina ser superior a 5 % mas
inferior a 12 %, a classificacdo ¢ feita usando dois simbolos, como indicado na Norma ASTM
D 2487 - 93 [10.4].

Os Solos Finos sdo classificados com base na denominada Carta de Plasticidade de
Casagrande [10.4], construida com base no limite de liquidez, eixo horizontal, e no indice de
plasticidade, eixo vertical. Nesta carta encontram-se quatro campos distintos, limitados na
horizontal pelo limite de liquidez de 50 % e na vertical pela denominada linha “A”. Em cada
um destes campos estdo também incluidos os solos organicos, verificando-se se € um solo
organico ou ndo através da relacdo [wy(seco em estufa) / Wy (sem secagem)] < 0,75 [10.4].
Projectando os valores do limite de liquidez e do indice de plasticidade vai cair-se num desses

campos, obtendo deste modo a classificagdo do solo.
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5- Estudo Experimental

5.1- Consideracdes Iniciais

Neste capitulo pretende apresentar-se os resultados de ensaios realizados sobre um material
proveniente do “Complexo Xisto-Grauvaquico” com vista a sua caracterizacdo segundo
alguns aspectos considerados essenciais, nomeadamente, composi¢do mineraldgica, limpeza,

evolutibilidade e comportamento mecénico.

Para atingir tal objectivo, e apds andlise das obras em curso dentro do “Complexo Xisto-
Grauvaquico”, optou-se pelo troco Raiva - Catraia dos Pocos do IC7. Na mesma, foram
seleccionados dois aterros nos quais foi recolhido material para realizacdo de ensaios de

laboratorio e foram realizados ensaios in situ.

Assim, vai comecar-se por fazer uma breve referéncia aos ensaios realizados, seguida da
descricdo dos materiais usados. Apresentam-se depois 0s resultados que levaram a
caracterizagdo do material na fase de projecto, bem como dos ensaios realizados durante a
construcdo com vista ao controle da mesma. Posteriormente serdo apresentados os resultados

dos ensaios realizados no ambito deste trabalho.

5.2- Descricdo dos Ensaios Realizados em Laboratorio

5.2.1- Ensaios Correntes

Os ensaios a seguir indicados, sendo de utilizacdo bastante generalizada, sdo aqui designados
por ensaios correntes, entendendo-se deste modo nao ser necessario qualquer comentario
acerca do procedimento a seguir na sua realizacdo, pelo que, apenas se irdo referir as

Especificacdes ou Normas seguidas na sua execucao.
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5.2.1.1- Anélise Granulométrica

A Analise Granulométrica, deve ser realizada segundo a especificacdo do LNEC E 196 de
1966 [1.5].

5.2.1.2- Limites de Consisténcia

Para obtencdo dos Limites de Consisténcia deve seguir-se o procedimento indicado na Norma
Portuguesa NP-143 de 1969 [2.5].

5.2.1.3- Ensaio de Compactacéo Pesada ou Proctor Modificado

Na realizacdo do Ensaio de Compactacdo Pesada ou Proctor Modificado o procedimento a
seguir é o indicado na especificacdo do LNEC E 197 de 1966 [3.5].

5.2.1.4- Ensaio de CBR (California Bearing Ratio)

No Ensaio de CBR (California Bearing Ratio), que pode ser realizado com e sem embebicao,
deve usar-se a especificacdo do LNEC E 198 de 1967 [4.5].

5.2.2- Andlise Mineraldgica por Difrac¢éo de Raios X

A Anaélise Mineraldgica por Difraccdo de Raios X consiste na identificacdo dos minerais

presentes numa amostra por difrac¢do de Raios X.

A difraccdo de Raios X é uma técnica que fornece informagdes precisas quanto a
qualificacdo, caracterizacdo e quantificacdo dos minerais presentes numa amostra. O
diagrama de Raios X de um mineral mostra o0 modelo de difrac¢do da radiagdo X nos planos
estruturais do mesmo. Assim, e dado que cada espécie mineral tem uma dada estrutura interna
prépria, tem também um modelo de difraccao especifico a partir do qual pode ser identificada,
mesmo quando faga parte de misturas mais ou menos complexas com outras espécies de

minerais.
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A Andlise por Difraccdo de Raios X pode ser realizada sobre a amostra total do material
depois de devidamente seca e finamente moida ou sobre a fraccdo menor que 2 um. A
amostra total € aquela que podera permitir a analise mineraldgica global e semi - quantitativa
do material em estudo e particularmente dos componentes ndo argilosos e do teor relativo em
fraccdo argilosa. Pode, no entanto, ndo ser facil identificar os minerais argilosos caso estejam
presentes em pequena quantidade. Para ultrapassar este inconveniente recorre-se normalmente

a realizagdo do ensaio com a frac¢do menor que 2 um.

Na analise de amostra total, um provete representativo é colocado num porta amostras
normalizado, de aluminio, no estado mais solto possivel por forma a evitar que 0s minerais
lamelares se orientem preferencialmente, o que se poderia traduzir no realce da intensidade de

certos maximos de difraccao e na reducéo de outros.

A anélise da fraccéo inferior a 2 um permite uma melhor identificacdo dos minerais de argila,
ja que sao os predominantes nessa fraccao. Esta analise pode ser feita com ou sem orientacao
preferencial dos minerais. Quando se pretende a analise sem orientacdo, 0 processo é
semelhante ao anteriormente referido para a amostra total. Quando se pretende a amostra
orientada, o processo consiste na deposicdo de uma suspensédo obtida por diluicdo do material

em agua destilada numa lamina delgada, que ap0s secagem, € submetida ao ensaio.

Os difractogramas obtidos sdo graficos de intensidade versus angulo de reflexdo, 26, cuja
interpretacdo consiste na transformacédo do angulo de reflexdo em espacamento, d, a partir de

tabelas existentes para o efeito [5.5].

Na realizacdo do ensaio pode ser usado um anodo de cobre ou de ferro e em funcéo disso o
angulo de reflexdo obtido sera diferente sendo, no entanto, o espacamento igual, variando

apenas as referidas tabelas de transformacéo.

A partir das tabelas de transformacdo e sabendo que cada mineral tem um modelo de
difraccdo especifico, correspondendo a espacamentos caracteristicos, logo a picos do
difractograma também caracteristicos, identificam-se 0s minerais presentes numa dada

amostra.
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5.2.3- Ensaio de Equivalente de Areia

O ensaio de Equivalente de Areia tem por objectivo avaliar a quantidade de material argiloso
associado a um agregado, isto €, avaliar o seu estado de limpeza. O ensaio, segundo a
especificacdo do LNEC E 199, 1967 [6.5], consiste em fazer uma suspensao aquosa de 120 g
de material passado peneiro de 4,76 mm da série ASTM e deixar a proveta em repouso
durante 20 minutos, ocorrendo uma rapida deposicdo do material de maiores dimensdes

enquanto o mais fino fica em suspensédo sendo, deste modo, o Equivalente de Areia dado por:

EA = (h/h)*100

onde h; e h, sdo, respectivamente, as alturas desde a base da proveta até ao nivel superior do

material fino em suspensao e do material grosseiro.

Com base no Equivalente de Areia é frequente classificar um solo do seguinte modo (valores

usuais do caderno de encargos da JAE [7.5]):

EA<20 solo pléstico
20 < EA <30 ensaio ndo conclusivo

EA>30 solo ndo plastico

Um dos inconvenientes deste ensaio é o facto de ele apenas permitir avaliar a quantidade de
material argiloso presente num dado agregado e ndo a sua nocividade, isto é, ndo permite

avaliar essa argila quanto a sua “actividade”.

5.2.4- Ensaio de Adsorcéo de Azul de Metileno

O Valor de Adsorcao de Azul de Metileno (“Vam’) é um parametro que exprime globalmente
a quantidade e qualidade ou “actividade” da argila presente num dado solo permitindo, assim,

avaliar a limpeza de um agregado.

O Ensaio de Adsorcdo de Azul de Metileno como forma de caracterizagdo de solos e

agregados, embora tendo sido ja utilizado por alguns autores no passado [8.5], sofreu um
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grande desenvolvimento no final da década de 70 e durante a década de 80, quando Tran
Ngoc Lan adoptou, a estes materiais, 0 Método da Mancha [9.5], o qual foi concebido por
Jones em 1964 [9.5]. Posteriormente, como alternativa e complemento ao Método da Mancha,
Tran Ngoc Lan introduz o Método Turbidimétrico [8.5].

O principio do Ensaio consiste em introduzir, na preparacdo composta por cerca de 30 g de
finos do material a ensaiar, 30 g de caulinite de “Vam” conhecido e 500 ml de agua destilada,
quantidades crescentes de solugdo de azul de metileno, por doses sucessivas, até que a
superficie das particulas que tém capacidade de adsorcao esteja coberta. Neste momento passa
a existir excesso de azul de metileno na preparacdo correspondendo ao ponto de viragem que
marca o fim do ensaio, e que pode ser detectado quer pelo Método da Mancha quer pelo

Método Turbidimétrico.

No Método da Mancha, cujo procedimento, para agregados, se encontra especificado na
Norma Francesa NF P 18-592 de 1990 [10.5], realiza-se o Teste da Mancha que consiste em
colocar uma gota da preparacdo num papel de filtro normalizado e verificar se existe uma
aureola azul claro no bordo da mancha, como se pode analisar na FIGURA 5.1. A presenca da
auréola azul claro traduz a existéncia de azul de metileno livre na preparagdo indicando que
todas as particulas com capacidade de adsorcao estdo cobertas por uma camada de moléculas

daquela substancia.

O Método Turbidimétrico, dado que ndo foi usado no presente trabalho, ndo ird ser
desenvolvido, referindo-se apenas que o procedimento a seguir se encontra especificado na
Norma Francesa NF P 18-595 de 1990 [11.5].

A principal diferenca entre os dois Métodos referidos reside no facto de o Método da Mancha
avaliar a superficie especifica total (interna + externa) e o Método Turbidimétrico apenas

avaliar a superficie especifica externa das particulas.

O Valor de Adsorcdo de Azul de Metileno (“Vam”) obtido pelo Método da Mancha [10.5],
expresso em gramas, é calculado para a fraccéo fina do agregado (0/0,74 mm) e ndo para a
amostra integral, correspondendo este valor a quantidade de Azul de Metileno adsorvido por
100 g de material ensaiado. No entanto, a semelhanca do que se faz para solos [12.5], €

também possivel converter o Valor de Adsorcdo de Azul de Metileno num valor
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correspondente a amostra integral ou a uma das suas fracgdes. Assim, para a amostra integral
de um material com granulometria 0/D mm o Valor de Adsorcéo de Azul de Metileno, “Vam
(0/D)”, é obtido (Tran Ngoc Lan, 1981, [13.5]) por conversdo do valor “Vam” através da

expressao:

Vam.f'

Vam (0/D) =
100

onde f’ é a percentagem de finos (< 0,074 mm) existentes no material 0/D mm.

FIGURA 5.1- Papel de filtro usado na realizacdo do Ensaio de Adsorcao de Azul de Metileno pelo método da

mancha, sobre a amostra 395.

No Guia Técnico para a Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento (LCPC/SETRA, 1992

[14.5]) considera-se o Valor de Adsor¢do de Azul de Metileno (“Vam”) usado na
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classificacdo de solos segundo este parametro como o reportado a fraccdo 0/50 mm e nédo a

fraccédo 0/0,074 mm sobre a qual se realiza o ensaio.

A classificacdo assim obtida € a seguinte:

0,1- limite abaixo do qual se pode considerar que o solo é insensivel a dgua (este
critério deve, no entanto, ser complementado com a verificacdo da quantidade
de material que passa no peneiro de 0,074 mm, o qual deve ser inferior a 12
%);

0,2- limite acima do qual se comeca a verificar sensibilidade a agua;

1,5- distingue os solos areno - siltosos dos areno - argilosos;

2,5- distingue os solos siltosos pouco plasticos dos siltosos de plasticidade média;

6,0- distingue os solos siltosos dos argilosos;

8,0- distingue os solos argilosos dos muito argilosos.

Como anteriormente referido 0 “Vam” € um parametro que exprime globalmente a quantidade
e qualidade ou “actividade” da argila presente num solo. No entanto, a pratica corrente no que
respeita a avaliacdo do estado de limpeza de um agregado tem sido a utilizacdo de métodos
empiricos como os Limites de Atterberg, que caracterizam indirectamente a superficie
especifica dos materiais, e 0 Ensaio de Equivalente de Areia para avaliar a sua limpeza. Estes
ensaios, embora tendo a vantagem de serem de realizacdo muito simples, ddo apenas uma
primeira indicagdo sobre a natureza dos finos, pois o Equivalente de Areia ndo da a
nocividade dos finos, devendo esta ser o critério a utilizar na aceitagdo ou ndao de um
agregado. Noutro sentido, dado que estes ensaios sao realizados apenas sobre uma fraccdo do
material, é dificil transpor os resultados obtidos para o comportamento global do material a
utilizar [15.5].

Com a utilizagdo do Ensaio de Adsorcdo de Azul de Metileno pretendeu-se colmatar algumas
das desvantagens referidas relativamente aos Limites de Consisténcia e ao Equivalente de
Areia, pois o “Vam” permite avaliar globalmente a quantidade e nocividade dos finos
presentes num agregado, sendo ainda possivel transpor o resultado obtido para a frac¢do fina

(< 0,074 mm) para a amostra integral.
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5.2.5- Ensaio de Fragmentabilidade

O Ensaio de Fragmentabilidade é realizado segundo a Norma Francesa NF P 94-066 [16.5] e
tem por objectivo encontrar o Coeficiente de Fragmentabilidade, FR, o qual é dado pela razdo
entre o Dy de dois quilogramas de material de granulometria 10/20 ou 40/80, dependendo da
litologia, antes e apds compactacdo com 100 pancadas com o pildo do Proctor Leve em molde
CBR.

Segundo o Guia Técnico para a Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento
(LCPC/SETRA,1992 [14.5]) pode classificar-se uma rocha, com base no FR, como a seguir

se indica:

FR < 7 —rocha pouco fragmentével
FR > 7 —rocha fragmentével

5.2.6- Ensaio de Degradabilidade

O ensaio de Degradabilidade tem por objectivo encontrar o Coeficiente de Degradabilidade,
DG, o qual é obtido através da razdo entre o Dy encontrado para dois quilogramas de material
de granulometria 10/20 ou 40/80, dependendo da litologia, antes e apds o mesmo ser
submetido a um conjunto de quatro ciclos de secagem — molhagem, segundo a Norma
Francesa NF P 94-067 [17.5].

Segundo o Guia Técnico para a Construgédo de Aterros e Leito do Pavimento (LCPC/SETRA,

1992, [14.5]) uma rocha pode ser classificada, em funcdo de DG, do seguinte modo:

DG < 5 - material rochoso pouco degradavel
5 < DG < 20 — material rochoso medianamente degradavel

DG > 20 — material rochoso muito degradavel
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5.2.7- Ensaio de Desgaste pela Maquina de Los Angeles

Pretende-se com o Ensaio de Desgaste pela Maquina de Los Angeles caracterizar o agregado
em relacdo ao choque e ao desgaste provocado no mesmo quando submetido, juntamente com

uma dada carga abrasiva, a 500 ou 1000 rotagdes na Maquina de Los Angeles.

O ndmero de rotacbes e a composicdo da carga abrasiva sdo funcdo da composicao
granulométrica do provete a ensaiar, a qual, por sua vez, ¢ funcdo da granulometria do

agregado, como se indica na especificagdo do LNEC E 237, 1970 [18.5].

5.2.8- Ensaio de Desgaste em Meio Humido (“Slake - Durability Test”)

O Ensaio de Desgaste em Meio Humido, concebido para rochas brandas, pretende avaliar a
resisténcia da rocha ao enfraquecimento e desintegracdo quando submetida a dois ciclos

padrédo de desgaste em meio humido.

O ensaio consiste, em linhas gerais, e de acordo com o procedimento sugerido pela Sociedade
Internacional de Mecanica das Rochas, 1981 [19.5], em sujeitar dez fragmentos de rocha, com
arestas arredondadas e pesos compreendidos entre 40 e 60 g, variando o peso total da amostra
entre 450 e 550 g, a dois ciclos de molhagem - secagem. A fase de molhagem consiste na
colocacdo da amostra num tambor metalico com malha de 2 mm, FIGURA 5.2, o qual, tendo
sido previamente colocado dentro de uma tina que se enche com agua até 20 mm abaixo do
eixo do mesmo, vai rodar 200 vezes em torno do seu eixo a uma velocidade de 20 rpm,
enguanto a secagem é feita em estufa a uma temperatura de 105°C durante um periodo de 16 a
24 horas.

O indice de Desgaste em Meio HUmido, Id,, é dado pela relagio entre o peso da amostra seca
apos o 2° ciclo de ensaio e 0 seu peso inicial, apresentando-se o resultado em percentagem.

Alguns autores tém seguido um procedimento diferente do sugerido pela ISRM, 1981 [19.5],
na tentativa de diferenciarem rochas menos brandas, j& que para rochas de moderada a alta

resisténcia o desgaste ocorrido € muito baixo, e que consistem em aumentar a duracdo da fase
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de molhagem (Quinta Ferreira, 1990 [20.5]) ou em aumentar o numero de ciclos

considerando-se deste modo o Id; e ndo o Id, (Monteiro e Delgado Rodrigues, 1994 [21.5]).

Ainda pelo facto de em rochas de moderada a alta resisténcia o desgaste ser muito baixo,
alguns autores expressam os resultados de forma diferente da recomendada pela ISRM [19.5].
Assim, em vez da quantidade retida no tambor, utilizam a quantidade que passa, pois embora
estes valores sejam complementares, sdo mais perceptiveis as pequenas variagdes de desgaste

quando o resultado € expresso em nimeros mais pequenos [21.5].

FIGURA 5.2- Equipamento usado no Ensaio de Desgaste em Meio Humido.

Mostrou-se no QUADRO 4.14 um critério de Durabilidade para rochas brandas, proposto por
Gamble [22.5], a partir do segundo ciclo de Desgaste em Meio HUmido, Id, (%), para o

material retido no tambor.

5.2.9- “Jar-Slake Test”

O “Jar-Slake Test” é um ensaio qualitativo que consiste na observacdo de uma amostra de 20
g de material ap6s um ciclo de secagem - molhagem, sendo cada fase do mesmo de 24 horas.
Consoante o comportamento do material é atribuido um indice, 1;, de valor inteiro e variavel
de 1 a 6 como se pode observar no QUADRO 5.1.
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QUADRO 5.1- indice I, relativo ao “Jar-Slake Test” [23.5]

I Comportamento

Degrada-se num conjunto de lascas ou em lama

Parte-se rapidamente e/ou forma muitos pedacos

Parte-se rapidamente e/ou forma poucos pedacos

Parte-se lentamente e/ou desenvolve muitas fracturas

Parte-se lentamente e/ou desenvolve poucas fracturas

| O B W N

N&o sofre alteragdo

5.2.10- Ensaio Triaxial Ciclico

Com a realizagdo de Ensaios Triaxiais Ciclicos pretende caracterizar-se o comportamento
tensdo - deformacdo do material a usar nas diferentes camadas granulares de um pavimento

ou, como é o caso deste trabalho, da fundacéo do pavimento.

Os materiais granulares quando sujeitos a carregamentos ciclicos, com tensdes impostas de
modo a reproduzirem condigGes reais, manifestam um comportamento complexo. Na
descarga, s6 parte da deformacdo que é provocada por cada aplicacdo de carga é recuperada,
uma vez que o material ndo tem um comportamento elastico. A deformacéo recuperada apos
cada descarga, a medida que os ciclos de carga - descarga vado prosseguindo, vai-se

aproximando de um valor constante, o qual se designa por deformac&o reversivel.

Por sua vez, a deformacdo que em cada ciclo ndo é recuperada, que se vai acumulando,

designa-se por deformacédo permanente.

Para niveis de tensdo distantes do estado de rotura do material, podem distinguir-se dois
estados:

- no inicio dos carregamentos a componente deformacdo permanente aumenta
rapidamente e a componente deformacdo reversivel diminui, aumentando a
rigidez do material,

- ap6s um certo numero de ciclos, usualmente compreendidos entre 5000 e 20000,
a deformacdo permanente acumulada tende a estabilizar e 0 comportamento do

material pode ser considerado elastico.
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Um exemplo tipico da evolucdo dos ciclos tensdo - deformacdo, a medida que aumenta o

numero de carregamentos, pode observar-se na FIGURA 5.3 [24.5].

Tensdo

1 N=1 N = 500 N = 15 000

/ l |

i 4l |

1 | |

| I |

o | |

/ / : , : -

TR

,/ / I // I // |

v / / | |

// : 4 i |

. ! S/ L i

/ . £ / -

PP : & : : P : e : Deformagio

ﬁ—»,‘—-}l ( ),"—>. |<—>

&1 - componente da deformacéo permanente
g,"- componente da deformagcao reversivel

FIGURA 5.3- Evolucéo dos ciclos tenséo - deformacéo ao longo dos sucessivos carregamentos [24.5]

Para a descricdo do comportamento esquematizado na FIGURA 5.3 seriam necessarios
modelos de comportamento elasto-plasticos complexos, sendo necessario recorrer a métodos

de célculo algo sofisticados no tratamento dos dados.

Deste modo, e com vista a simplificacdo do estudo e modelacdo do comportamento ciclico

dos materiais granulares néo ligados, avalia-se apenas:

- a evolucdo da deformacdo permanente em funcdo do numero de ciclos de
carregamento;

- 0 comportamento reversivel apds estabilizacdo da deformagdo permanente.

Na avaliacdo das deformacGes reversiveis € usual recorrer ao denominado maédulo reversivel,
M,, ou médulo secante, o qual se exprime pelo quociente entre a variagdo da tensdo (Ac') e a

variacdo da extensdo reversivel, (Ae,"), verificadas na descarga:
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A definicdio do mddulo reversivel deste modo é baseada na consideracdo de um
comportamento elastico linear. No entanto, os materiais granulares sdo caracterizados por

comportamento ndo linear, 0 que se vai acentuando com o aumento do nivel de tens&o.

Este comportamento nédo linear dos materiais granulares, traduzindo a sua dependéncia do
estado de tensdo, pode ser expresso por diversos métodos, sendo, no entanto, mais frequente o

uso de leis do tipo:

Mr - k1’03 k2’
ou,
M, = k0%

onde:
M, - médulo reversivel
o3 - tensao de confinamento
0 - primeiro invariante do tensor das tensdes (6 = o1 + 62 + 03)

ki, ko7, ki, ko - constantes

Nos ensaios efectuados para caracterizacdo das deformacgdes permanentes, interessa avaliar a

evolucdo das deformacdes em funcéo do nimero de ciclos e das tensdes aplicadas.

Para tensOes inferiores as de rotura, observa-se uma estabilizacdo progressiva das extensoes
verticais a medida que aumenta o nimero de ciclos. Esta evolucéo foi traduzida por diferentes

relacdes, sendo a seguinte a mais utilizada:

gp=a+blog(N)

onde;:
gp - extensao vertical
N - nimero de ciclos

a, b - constantes
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Relativamente a forma como sdo aplicadas as forcas, podem realizar-se dois tipos de Ensaios

Triaxiais Ciclicos:

- ensaios em que apenas a tensdo deviatoria é aplicada ciclicamente, mantendo-se
constante a tensdo de confinamento lateral;
- ensaios em que as tensbes de confinamento e deviatoria podem variar

ciclicamente.

O equipamento para realizacdo de Ensaios Triaxiais Ciclicos existente no LNEC é constituido
por uma bomba hidraulica com regulador de pressdo, uma unidade eléctrica de controlo de
funcionamento da bomba, um contador de ciclos e um temporizador que controla o tempo de

carga, ajustavel desde 0,3 segundos a 6 horas [25.5].

Este equipamento permite a aplicacdo de solicitacGes estaticas e de solicitagdes ciclicas do
tipo trapezoidal, com a possibilidade, no ultimo caso, de regulacdo do tempo de carga e do
tempo de descarga. Encontra-se na FIGURA 5.4 um esquema de carregamento axial do tipo

trapezoidal aplicado aos provetes.

ciclo de carga-descarga

Forca aplicada

Tempo

FIGURA 5.4- Esquematizacdo da evolucdo da carga aplicada com o tempo.

A medicdo do valor da forca axial aplicada é feita através de uma célula de carga e é
registada, conjuntamente com o0s outros elementos medidos no decorrer do ensaio, num
sistema de aquisicdo de dados desenvolvido no LNEC [25.5]. A forca maxima que este

equipamento permite aplicar é de 25,7 kN.



5 — Estudo Experimental 107

As tensbes de confinamento sdo aplicadas através de um sistema de vacuo no interior do
provete, ndo sendo, assim, possivel realizar ensaios com tensdo de confinamento variavel.
Noutro sentido, este modo de aplicacdo da tensdo de confinamento, evita a necessidade de
recorrer a uma camara triaxial o que permite que os transdutores de descolamento sejam

colocados directamente sobre o provete.

A pressdo de confinamento é aplicada sobre um conjunto composto por [25.5]:

- duas placas metalicas com 30 cm de diametro, colocadas na base e no topo do

provete, possibilitando a transmissao das for¢as axiais;

- base quadrada de 60 cm de lado, onde encaixa a placa da base do provete,
transmitindo-lhe maior estabilidade. E também utilizada para fixacdo das hastes
metalicas que se desenvolvem ao longo da altura do provete e que servem de

apoio ao sistema de medicéo das deformaces axiais;

- dois discos porosos, colocados no topo e na base, por forma a permitirem a

melhor distribuicdo do vacuo ao longo da seccéo transversal do provete;

- uma membrana plastica com cerca de 0,3 mm de espessura, colocada em torno
do provete, devidamente vedada com massa de silicone. Esta membrana
apresenta uma deformabilidade suficiente para permitir as deformacdes axiais e

laterais do provete, sem conferir qualquer confinamento.

As deformacbes axiais dos provetes, durante o0 ensaio, sdo obtidas por medicdo dos
deslocamentos relativos em quatro pontos de referéncia. Trés deles encontram-se colocados
num sistema desenvolvido, que consiste em dois anéis metalicos compostos por diversos
elementos, ligados entre si por molas. O primeiro anel, suporta os transdutores e o segundo
fixa os nucleos [25.5]. Estes dois anéis sdo colocados na face lateral do provete, fazendo os

transdutores angulos de 120° entre si.

A quarta medicdo é efectuada no topo do provete, estando o corpo do transdutor de
deslocamento fixo a uma estrutura constituida por hastes metalicas que se desenvolvem ao

longo da altura do provete e estdo ligadas a base. O nucleo deste transdutor é fixo a placa
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metélica colocada no topo do provete [25.5]. Este sistema de leitura, bem como um provete

pronto a ensaiar podem ser observados na FIGURA 5.5.

FIGURA 5.5- Equipamento usado no Ensaio Triaxial Ciclico e aspecto de um provete antes do ensaio.

A medicdo do vacuo aplicado é efectuada através de uma célula de pressdo, sendo a aquisicao
destas leituras realizada conjuntamente com os outros elementos medidos durante o ensaio, no

sistema de aquisicdo de dados.

No LNEC [25.5] foi desenvolvido um sistema para medicdo das deformagdes radiais que néo
foi utilizado neste trabalho. Este sistema é constituido por uma série de roletes ligados por um

cabo de aco que circunscreve o provete, sendo medido o afastamento entre as duas
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extremidades do cabo, por intermédio de um transdutor de deslocamentos, com curso de + 5

mm, estando o corpo fixo a uma das extremidades e o nucleo a outra.

5.3 - Descri¢ao dos Ensaios Realizados in situ

5.3.1- Ensaio de Carga com o Deflectémetro de Impacto

O Ensaio de Carga com o Deflectdbmetro de Impacto consiste na aplicagdo, a superficie do
aterro, de uma forca de impacto gerada pela queda de uma massa de uma dada altura sobre
um conjunto de amortecedores, a qual vai ser transmitida ao solo através de uma placa
circular com 30 ou 45 cm de diametro. Esta forca vai variar ao longo do tempo por forma a
simular a passagem de um veiculo a uma velocidade variando entre os 60 e os 80 km/h. A
forca maxima aplicada varia em funcdo da massa cadente, da altura de queda e do nimero de
amortecedores, sendo que, para o caso do Deflectémetro de Impacto existente no LNEC, esta
pode variar entre 0s 20 e 0s 150 kN [26.5].

As grandezas medidas sdo o valor de pico da forca e as deflexdes em varios pontos da
superficie. O sistema de leitura consiste numa célula de carga colocada junto da placa, para
medicdo da forca, e de um conjunto de transdutores colocados a superficie para medicao das
deflexdes. As deflexbes sdo medidas no centro da placa e a sucessivas distancias do centro.

No presente trabalho as distancias sdo: 0,30 m; 0,45 m; 0,60 m; 0,90 m; 1,50 m e 2,50 m.

O equipamento é composto por um atrelado, apresentado na FIGURA 5.6, no qual esta
montado o sistema de geracdo da carga e os dispositivos para medicdo das deflexdes, pelo
dispositivo de aquisi¢do dos resultados e pelo sistema de comando dos ensaios 0s quais se

encontram no veiculo rebocador.

Os resultados obtidos neste ensaio sdo posteriormente interpretados através de programas de

calculo automatico, por exemplo 0 ELSYMD5 ou o BISDE.
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FIGURA 5.6- Deflectometro de Impacto

5.3.2- Ensaio de Carga com Placa de Carregamentos Repetidos

O Ensaio de Carga com Placa de Carregamentos Repetidos realizado in situ, realizado pela
primeira vez pelo LNEC no ambito deste trabalho, tem por objectivo medir as deformacoes
ocorridas nos materiais das camadas granulares de um pavimento, incluindo a fundagédo do
mesmo, por aplicacdo de carregamentos repetidos, com tensGes impostas de modo a

reproduzirem as condigdes reais de trafego.

O equipamento usado na realizacdo deste ensaio é 0 mesmo que se utiliza na realizacdo dos

Ensaios Triaxiais Ciclicos, com algumas alteracdes, o qual se pode ver na FIGURA 5.7.

Na realizagdo do ensaio € utilizado um sistema desenvolvido no LNEC que consiste hum
conjunto de 4 placas circulares, que se podem observar na FIGURA 5.8, com diametros de 76
mm, 60 mm, 45 mm e 30 mm, as quais permitem transmitir a camada sobre a qual estdo

assentes a forga aplicada. Sobre estas assenta uma quinta placa com 15 mm de didmetro, a
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qual serve de base a uma esfera que faz a ligacdo entre o sistema de reaccdo e o conjunto de

placas.

FIGURA 5.7- Equipamento utilizado no Ensaio de Carga com Placa de Carregamentos Repetidos.

Como jé foi referido, o sistema de aplicacdo de cargas € o usado no Ensaio Triaxial Ciclico,
sendo a reaccdo necessaria a aplicacdo da carga conseguida atraves dum camido carregado

para o efeito, como mostrado na FIGURA 5.7.

As deformac0es axiais, durante o ensaio, sao obtidas por medicao dos deslocamentos relativos
a um ponto de referéncia estavel, que no caso foi uma viga metélica colocada como se pode
ver na FIGURA 5.8.

A aquisicédo de dados é feita também com o sistema utilizado no Ensaio Triaxial Ciclico, pelo
que € necessario ter alguns cuidados, nomeadamente com as condi¢des atmosféricas e po que

possa existir no local de ensaio.
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Nos ensaios realizados, executaram-se 20000 ciclos de carga - descarga. A maxima forca que
se conseguiu aplicar foi de aproximadamente 12 kN, ndo sendo possivel atingir os cerca de 25

KN que se conseguem com 0 mesmo equipamento em laboratdrio.

Tal como foi referido a proposito dos Ensaios Triaxiais Ciclicos, o equipamento utilizado
permite regular o tempo de carga e de descarga, tendo, nos ensaios realizados, a duracdo de

cada ciclo de carga - descarga sido, em média de 3,5 segundos.

FIGURA 5.8- Pormenor do conjunto de placas utilizado no Ensaio de Carga com Placa de Carregamentos

Repetidos.



5 — Estudo Experimental 113

Com os resultados obtidos nos ensaios é possivel avaliar o Modulo Reversivel do material,

em funcdo do tipo de placa, flexivel ou rigida, usada.

A avaliacdo do Madulo Reversivel é frequentemente feita usando [27.5], para a placa flexivel,

uma expressao do tipo:

E= 2(1-\;2)?

onde:

v - coeficiente de Poisson
o - tensdo axial

a - raio da placa

d - deslocamento

Para placas rigidas a expressdo normalmente usada [28.5], é do tipo:
E=Z (142 (&)
2 d

sendo o significado das variaveis o referido para a placa flexivel.

Supondo a estabilizacdo progressiva dos deslocamentos com o aumento do nimero de ciclos
de carga - descarga, tentou ajustar-se aos resultados uma expressdo que traduzisse essa

evolugéo, tendo-se optado por uma do tipo:
d=a+blogN

onde,

d - deslocamento
N - nimero de ciclos

a, b - constantes
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5.4- Materiais Estudados

Como anteriormente referido, o estudo experimental no ambito deste trabalho, quer
laboratorial quer in situ, foi realizado sobre materiais do troco Raiva-Catraia dos Pocos do IC
7, FIGURA 5.9, 0 qual tem uma extensao de 12,650 km, intersectando dois tipos principais de
materiais. Xistos e grauvaques pertencentes ao “Complexo Xisto-Grauvaquico” ante-
Ordovicico até as proximidades do km 8+425, sobre os quais incidiu este trabalho, e
conglomerados e areias com passagens silto - argilosas do Miocénico e Pliocénico, do km

8+425 ate final do troco.

FIGURA 5.9- Localizacéo do IC7.

Os conglomerados e areias do Mioceénico e Pliocénico fazem parte do denominado Grupo de
Sacdes [29.5], que engloba a Formagdo de Campelo, os Conglomerados de Telhada e os
Conglomerados de Santa Quitéria, e &, em linhas gerais, constituido por alternancia de
camadas conglomeraticas e lutiticas. A facies conglomeratica apresenta clastos de litologia

essencialmente xistenta, quartzitica ou de quartzo leitoso, sendo a facies lutitica composta por
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siltitos muito grosseiros ou arenitos finos. As argilas presentes nesta Ultima facies sdo,
essencialmente, ilite e caulinite, ocorrendo ainda, em menores quantidades, esmectite, goetite

e vermiculite.

Os xistos e grauvaques que afloram até ao km 8+425 pertencem, como se referiu, ao
“Complexo Xisto-Grauvaquico” e fazem parte da Unidade Il definida por Medina em 1996
[30.5], descrita no Capitulo 2. Segundo o autor, esta Unidade é caracterizada pela presenca de
conjuntos arenosos com extensdo lateral quilométrica e espessura decamétrica, separados por
material silto-argiloso cinzento e negro, sendo, no entanto, este material silto-argiloso a

litologia dominante da Unidade.

Sendo objectivo do presente trabalho o estudo do comportamento do material do “Complexo
Xisto-Grauvaquico” como fundacdo de pavimentos rodoviarios e dado que 0 mesmo aparece,
e é usado como material de construcdo, ao longo dos primeiros oito quilémetros da obra,
variando as suas caracteristicas com alguma frequéncia, tentou proceder-se a seleccdo de
aterros em que as mesmas fossem diferentes. Outros factores que contribuiram para essa

selecgéo foram a altura e fase de construgdo dos mesmos.

Assim, e apés analise dos resultados dos ensaios de caracterizagdo realizados durante a
construcdo, bem como do perfil longitudinal do troco, optou-se pela seleccdo de dois aterros

localizados entre os km 5+175 e km 5+400 e km 8+560 e km 8+700, respectivamente.

Nos pontos seguintes apresentam-se os resultados dos ensaios realizados sobre o material do
“Complexo Xisto-Grauvaquico”. Tendo por objectivo apresentar uma analise do material o
mais global possivel irdo apresentar-se resultados dos estudos realizados em trés fases
distintas - fase de projecto, fase de obra e ensaios especificos realizados no ambito deste
trabalho.

5.5- Descri¢do e Apreciacdo de Resultados - Fase de Projecto

Os elementos que a seguir se apresentam referem-se fundamentalmente ao projecto de

execucdo elaborado pela “Estudocivil” em 1987 [31.5].
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Do projecto retiraram-se apenas 0s dados relativos aos primeiros oito quilémetros do troco,

dado que é ao longo dos mesmos que se encontra o material em estudo neste trabalho.

Os estudos geotécnicos consistiram num reconhecimento de superficie ao longo do tracado,
seguido de prospeccdo geotécnica que englobou a realizacdo de sondagens com trado,
sondagens de percussdo, pocos de reconhecimento e perfis de refraccdo sismica. A
informacdo assim obtida foi complementada com a realizacdo de ensaios laboratoriais de

identificacdo geotécnica.

O reconhecimento geoldgico de superficie complementado com os elementos obtidos com a
campanha de sondagens e sismica permitiu definir as unidades geologicas interessadas pelo
tracado, “Complexo Xisto-Grauvaquico” e conglomerados e areias do Miocénico e

Pliocénico, j& anteriormente referidas.

Com vista a pormenorizagdo da geologia e caracterizacdo geotécnica dos materiais,
executaram-se 2 sondagens de percussdo e ensaios SPT no curso da furacdo, bem como
sondagens com trado mecanico, as quais tiveram também como objectivo a recolha de

material para realizacdo de ensaios de laboratorio.

No troco em anélise existem alguns trechos nos quais o tracado previsto coincide com o
tracado da estrada ja existente no local, pelo que, foram realizados pogos de reconhecimento
na berma da plataforma com vista a definicdo da estrutura do pavimento existente e a
amostragem dos materiais que constituem o leito do pavimento. Sobre estes materiais foram

também realizados ensaios laboratoriais de caracterizacéo.

Com vista a0 zonamento, em termos de velocidade de propagacdo das ondas sismicas
longitudinais, Vp, dos terrenos situados acima da rasante e avaliacdo das respectivas
condicBes de ripabilidade, realizaram-se perfis sismicos de refracgdo no sentido directo e
inverso. O comprimento das bases sismicas variou entre 40 e 130 metros sendo em geral de
65 metros, definidas por 12 geofones alinhados e equidistantes e por 1 ou 2 pontos de

exploséo situados nos extremos.

Assim, no N6 da Raiva, coincidente com o km 0+000, e até préximo do km 0+600 o material

apresenta uma coloracdo cinzento a cinzento-acastanhado, encontra-se menos alterado que
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nos restantes afloramentos, apresentando em alguns locais velocidades das ondas sismicas
superiores a 2000 m/s aos quais corresponde um grau de alteracdo W2 [31.5] e, embora
apresente alguma xistosidade, corresponde a um nucleo mais grauvacdide que o restante dos

afloramentos.

As duas sondagens a percussdo, que atingiram profundidades de trés metros, foram realizadas
no N6 da Raiva, mais concretamente no ramo A+B. Os resultados obtidos nos ensaios SPT,
realizados a profundidade de 1, 2 e 3 metros, no decurso da furagdo das sondagens, foram de

60 pancadas para qualquer deles.

A partir das proximidades do km 0+600 até proximo do km 8+425, zona de contacto com 0s
conglomerados e areias do Miocénico e Pliocénico, o material apresenta uma coloracdo em
geral castanho a castanho-amarelado, exibe, em alguns locais, um elevado grau de alteragéo,
W5 e W4, podendo atingir velocidades das ondas sismicas inferiores a 1350 m/s [31.5],
sendo, no entanto, mais frequente o grau de alteracdo correspondente a W3, correspondente a
velocidades das ondas sismicas entre 1430 e 2000 m/s [31.5]. Nesta zona o material apresenta

um grau de xistosidade mais elevado do que na parte inicial.

A prospeccao realizada com as sondagens a trado e pocos de reconhecimento permitiu a
recolha de um conjunto de amostras remexidas sobre as quais se realizaram ensaios de
identificacdo, envolvendo Limites de Atterberg e Anélise Granulométrica e ainda Ensaios de

Compactacdo (Ensaio Proctor Modificado) e determinacdo do indice CBR.

Foram ensaiadas em laboratorio 10 amostras de material do “Complexo Xisto-Grauvaquico”,
sendo uma delas relativa a material de uma sondagem por trado, km 0+620, e as restantes
nove a pogos de reconhecimento, realizados entre os km 0+715 e km 6+600. Os valores
médio, maximo e minimo, bem como o respectivo desvio padrdo dos ensaios realizados
encontram-se no QUADRO 5.2.

Com base nesses ensaios a classificacdo das amostras, pela classificagdo para fins rodoviarios
(LNEC E 240, [32.5]), variou de A-2-4(0) a A-7-6(5) sendo, no entanto, 0 material mais
frequentemente classificado como A-2-6(1).
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QUADRO 5.2- Valores médios dos resultados dos ensaios de laboratdrio realizados na fase de projecto.

Ensaio Max. Min. E (X) D.P.
w (%) 28,6 9,1 19,33 | 592
wi (%) 56 24 413 9,1
Wp (%) 35 16 26,8 6,1
IP (%) 21 7 14,3 50
G
R P10 (%) 63,0 350 | 4870 | 11,00
A
N Pao (%) 58,0 230 | 4050 | 1242
U
L. P00 (%) 500 | 90 | 3260 | 1221
C
0 Wopt, (%) 14,7 10,9 135 1,75
M
P. vomax (KN/M?) | 182 | 166 | 1757 | 077
55 14,9 11,4 | 1353 | 150
25 | w (%) 15,3 11,6 | 1388 | 161
12 15,6 11,5 | 1428 | 187
55 18,1 16,5 | 17,48 | 0,76
25 | yq (KN/m) 17,2 15,5 16,54 0,79
12 16,4 150 | 1587 | 0,65
55 0,5 0,3 0,03 0,39
25 | Desvio 0,7 0,1 0,38 0,36
c 12 | Wopt(%) 0,9 0,6 0,78 0,13
55 100 99 99,5 0,6
R 25 | GC (%) 95 93 94,0 0,8
12 91 90 90,5 0,6
55 13 0,4 0,73 0,43
25 Expans. (%) 1,1 0,3 0,63 0,34
12 1,4 0,6 0,93 0,34
55 21 11 16,0 4.4
25 | CBR (%) 13 5 9,0 3,4
12 6 3 53 15
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5.6- Descricédo e Apreciacao de Resultados - Fase de obra

O material encontrado durante a construgéo, e de acordo com o indicado no projecto, pode
dividir-se em dois tipos cujas caracteristicas diferem essencialmente no que diz respeito ao
grau de alteracdo. Assim, do km 0+000, coincidente com o NG da Raiva, até as proximidades
do km 0+600 o material apresentava-se menos alterado e com uma coloragdo acinzentada,
enquanto a partir do km 0+600 e até as proximidades do km 8+425 apresentava uma

coloragéo acastanhada e um mais elevado grau de alteracao.

Este facto tornou-se bem notério aquando do desmonte, dado que ao longo dos oito
quilémetros em causa apenas no N6 da Raiva houve necessidade de recorrer a utilizagdo de
explosivos, enquanto todo o restante material se desmontou utilizando meios mecénicos de

uso corrente.

As inclinagdes dos taludes de escavacdo adoptadas foram de 1:1; 1,5:1 e 2:1 (V:H), em
funcéo do grau de alteragdo apresentado pelo material e da atitude da xistosidade e das
diaclases que o mesmo apresentava, tendo, ainda assim, ocorrido alguns problemas de
estabilidade, nomeadamente na parte inicial da obra o que levou a correc¢des nas inclinagdes

em alguns dos taludes.

Foi decidido, seguindo as indicacGes de projecto, utilizar na constru¢do dos aterros todo o
material escavado, dado que, apesar do elevado grau de alteracdo por vezes apresentado, 0
material apresentava caracteristicas granulométricas e de plasticidade para ser utilizado como
tal, ndo sendo contudo utilizado no leito do pavimento. Na construcdo deste, embora no
projecto se preconizasse para parte do tragado o tratamento dos materiais locais com cal, esta
solugdo ndo foi adoptada, tendo sido utilizados, ao longo de todo o tragado, solos

seleccionados com uma espessura aproximada de 20 centimetros.

Sobre 0s materiais escavados e posteriormente utilizados na construcdo dos aterros foram
realizados ensaios laboratoriais de caracterizacdo, cujos resultados se apresentam no
QUADRO 5.3.
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Os resultados apresentados dizem respeito apenas aos materiais dos quilometros indicados,
por ser sobre 0os mesmos que ird recair o estudo quer laboratorial quer in situ realizado no
ambito deste trabalho.

QUADRO 5.3- Valores médios dos resultados dos ensaios de caracteriza¢ao realizados durante a obra.

Km 0+000 — km 0+650 Km 4+000 — km 5+000 km 5+000 — km 6+000
Ensaio Max. | Min. | E(x) | D.P. | Max. | Min. | E(x) | D.P. | Max. | Min. | E(x) | D.P.
G | Pag(w) | 99,0 | 420 | 63,02 | 18,64 | 96,4 | 47,0 | 69,22 | 16,67 | 850 | 47,0 | 60,14 | 12,67
RIP, | 820 | 280 | 47,67 | 16,74 | 86,4 | 40,0 | 58,88 | 16,94 | 64,6 | 350 | 49,45 | 11,17
A Py ) | 62,0 | 20,0 | 36,42 | 12,67 | 79,4 | 30,0 | 49,98 | 17,08 | 55,0 | 22,0 | 40,16 | 11,32
E Pso ) | 380 | 14,0 | 25,29 | 7,87 | 66,5 | 21,0 | 40,35 | 16,22 | 52,0 | 14,0 | 30,80 | 11,43
L Pgo (%) | 30,0 | 12,0 | 19,56 | 6,34 | 47,7 | 19,0 | 3253 | 9,02 | 51,0 | 12,0 | 27,80 | 12,62
Pooo %) | 28,0 | 10,0 | 19,10 | 6,87 | 56,5 | 16,0 | 33,38 | 14,13 | 50,0 | 11,0 | 24,64 | 12,47
EA (%) 24 11 19,3 41 21 6 151 5,8 23 9 14,5 4,9
wy (%) 40 26 33,2 4,0 38 32 34,5 2,3 40 28 35,2 4,0
wp (%) 29 17 23,2 4,0 28 15 24,3 3,6 29 19 23,6 3,3
IP (%) 13 7 10,0 19 17 5 10,2 3,3 16 9 11,6 3,0
YamaKN/M?) | 21,1 | 193 | 1991 | 059 | 20,1 | 19,1 | 19,44 | 0,29 | 20,0 | 18,0 | 19,18 | 0,54
Wopt, (%) 12,6 6,9 | 10,05| 1,83 | 134 88 | 11,14 | 131 | 152 | 104 | 12,46 | 1,64

Na fase inicial da obra, e dado que a experiéncia de construcdo com estes materiais era ainda
escassa, procedeu-se a construgdo de aterros experimentais, a partir dos quais se concluiu que
as camadas deveriam ter espessuras entre quarenta e sessenta centimetros. O equipamento de
compactacdo utilizado foram cilindros de rasto liso, estaticos e vibradores, e 0 nimero de

passagens por camada foi em média de quatro.
Durante a construgcdo das varias camadas, e ao longo de todo o tracado, procedeu-se ao
controle da compactagéo, tendo 0 mesmo sido feito através de sonda nuclear (Troxler). Os

resultados obtidos encontram-se no QUADRO 5.4.

O pavimento flexivel construido apresenta a seguinte estrutura, a qual, ao contrario do que

estava inicialmente previsto, foi mantida ao longo de todo o tragado:

- sub-base granular* - 20 cm
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- base granular - 20 cm

- macadame betuminoso - 12 cm

- betdo betuminoso - 5 cm

* material granular utilizado em sub-base semelhante ao utilizado em leito do pavimento.

QUADRO 5.4- Valores médios dos resultados do controle da compactacdo realizado durante a obra.

km 4+400 - km 4+600

km 5+175 - km 5+375

km 8+550 - km 8+675

Max. | Min. | E(x) | D.P.

Max. | Min. | E(x) D.P.

Méax. | Min. | E(x) | D.P.

Cota(m) | -0,10 | -8,90 | -3,683 | 2,302 | -0,95 | -5,74 | -2,841 | 1,322 | -0,20 | -12,00 | -4,488 | 3,039
Y (kN/m3) 22,4 18,5 20,57 0,58 21,8 19,8 20,70 0,47 22,9 19,9 21,60 0,57
w (%) 17,6 7,8 10,66 2,10 13,5 91 11,22 1,01 13,2 7,4 9,96 1,23
Ydmax
3 19,5 194 19,45 0,03 19,6 19,6 19,55 0,00 21,1 19,0 20,68 0,45
(KN/m?)
Yd in situ
3 19,9 17,6 18,63 0,49 19,6 17,6 18,61 0,43 26,8 17,7 19,70 7,8
(KN/m®)
GC (%) 103 91 95,8 2,5 100 90 95,2 2,2 128 90 95,2 3,4
Vs
3 22,9 19,7 20,86 0,62 22,2 20,0 20,96 0,49 29,5 20,2 21,88 0,83
(KN/m®)

e

0,21 0,08 | 0,120 | 0,027

0,16 0,10 | 0,127 | 0,013

0,15 0,08 0,11 | 0,015

5.7- Descricdo e Apreciacdo de Resultados - Ensaios de Laboratorio

5.7.1- Amostras Ensaiadas

Como ja referido, o material usado neste trabalho pertence ao “Complexo Xisto-

Grauvaquico” e foi recolhido no troco Raiva-Catraia dos Pocos, do IC7.

Dado que o material que aflora ao longo do tracado, embora pertencendo a Unidade Il

definida por Medina em 1996 [30.5], apresenta algumas variacGes nas suas caracteristicas, e

sendo objectivo do presente trabalho o estudo do comportamento do material do “Complexo

Xisto-Grauvaquico” como fundagdo de pavimentos rodoviérios, procedeu-se, como se referiu

em 5.4, a seleccdo de aterros em que, em principio, essas caracteristicas fossem diferentes.
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Deste modo, a escolha recaiu sobre dois aterros, entre o0 km 5+175 e km 5+400 e o km 8+560

e km 8+700, respectivamente.

O primeiro aterro tem uma altura aproximada de cinco metros, sendo o material usado na sua
construcdo, xistos castanho-amarelados, proveniente das escavacdes na linha efectuadas nas
proximidades do mesmo. A classificacdo destes materiais pela Especificacdo LNEC E 240
[32.5] varia entre A-2-4(0) e A-6(5), variando o seu limite de liquidez entre 28 % e 40 % e 0
indice de plasticidade entre 9 % e 16 %.

FIGURA 5.10 - Aspecto do material ao km 4+350
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A altura do segundo aterro, que se encontra ja na zona do tracado em que o material aflorante
sdo conglomerados e areias do Miocénico e Pliocénico, é de, aproximadamente, 9 metros e foi
construido com xistos castanho-acinzentados provenientes da linha, entre 0 km 0+000 e 0 km
0+600, cuja classificacdo pela Especificagdo LNEC E 240 [32.5] varia de A-2-4(0) a A-2-
6(1). O seu limite de liquidez varia entre 26 % e 40 % e o indice de plasticidade entre 7 % e
13 % (cf. 5.6).

FIGURA 5.11- Aspecto do material nas proximidades do km 0+600.

No ambito deste trabalho realizaram-se os ensaios de laboratério sobre sete amostras, a
excepc¢do do Ensaio Triaxial Ciclico que se realizou apenas sobre duas, tendo sido uma delas

recolhida numa zona de escavacdo, ao km 5+100, e as restantes seis recolhidas nos dois
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aterros seleccionados. No QUADRO 5.5 apresentam-se a designacéo e respectiva localizagédo

das sete amostras.

QUADRO 5.5- Designacao e localizacdo das amostras sobre as quais se realizaram 0s ensaios de laboratério.

Designagéo Localizagdo Escavagdo /Aterro
391 Km 5+100 Escavacdo
392 km 5+225 Aterro
393 km 5+275 Aterro
394 km 5+300 Aterro
395 km 8+575 Aterro
396 km 8+600 Aterro
397 km 8+625 Aterro

Nos pontos seguintes apresentam-se os quadros resumo dos resultados dos ensaios realizados,

sendo a ordem, bem como a metodologia usada, as referidas em 5.2.

5.7.2- Ensaios Correntes

5.7.2.1- Anélise Granulométrica

Os resultados da Andlise Granulométrica realizada sobre cada uma das amostras encontram-se

no QUADRO 5.6.

QUADRO 5.6- Resultados da Analise Granulométrica, coeficiente de uniformidade e coeficiente de curvatura do

material

. Abert. Amostra
Peneiro (mm) 391 392 393 394 395 396 397 E(x) D.P.
Py 76,20 | 100,0 79,7 72,3 76,1 73,7 73,0 77.9 78,96 9,66
% P, 50,80 80,7 73,4 58,6 65,2 64,9 64,7 59,4 66,70 7,85
P | 38,10 78,5 67,4 52,2 61,6 56,0 61,3 53,0 61,43 9,24
P P, 25,40 74,4 59,7 48,7 55,9 50,2 52,1 39,6 54,37 10,84
al Py 19,10 64,1 54,9 44,7 51,7 44,2 477 34,0 48,76 9,47
S Py 12,70 53,8 475 39,3 476 36,2 40,7 26,4 41,64 9,00
S Py 9,520 50,5 439 36,7 434 31,9 36,2 23,3 37,99 8,93
arp,, 4,760 39,3 36,0 30,1 35,8 21,8 26,3 15,9 29,31 8,49
d P, | 2000 27,4 27,9 23,8 27,7 14,3 17,7 10,2 21,29 7,22
O P .o | 0840 18,1 21,4 18,3 2,0 9,9 11,8 71 12,66 6,95
S Prwo | 0,420 11,0 15,5 14,1 13,4 8,3 7.7 51 10,73 3,83
Peso | 0,177 41 8.4 9,4 7.6 75 4,0 3,1 6,30 2,50
Puoo | 0,074 11 5,2 4,0 2,2 6,8 12 14 3,13 2,24
Maior dimensao(mm) 162 190 147 182 163 200 142 169,4 21,9
C, 44 119 260 140 48 58 28 99,6 82,0
C. 1,0 12 2.1 0,7 1,9 17 2.8 1,63 0,72
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5.7.2.2- Limites de Consisténcia

Os valores correspondentes aos Limites de Consisténcia e Indice de Plasticidade respectivo

encontram-se no QUADRO 5.7.

QUADRO 5.7- Resultados dos Limites de Consisténcia

Amostra
Limites 301 T 302 | 393 | 394 | 395 | 396 | 3o7 | - | DP
w. (%) | 45 | 41 | 39 | 45 | 38 | 38 | 37 | 404 | 336
we (%) | 26 | 23 | 23 | 25 | 24 | 19 | 23 | 233 | 221
P©) | 19 | 18 | 16 | 20 | 14 | 19 | 15 | 173 | 229

5.7.2.3- Ensaio de Compactacéao Pesada ou Proctor Modificado

No QUADRO 5.8 apresentam-se os resultados do Ensaio de Compactagdo Pesada ou Ensaio

Proctor Modificado.

Nas amostras 392 e 397 o ensaio realizou-se apenas sobre quatros provetes, tendo nas

restantes sido ensaiados cinco.

QUADRO 5.8- Resultados do Ensaio Proctor Modificado

AMOStra | yamax (KN/M®) [ Wop (%)
391 19,6 9,5
392 -* -*
393 19,9 9,6
394 19,8 10,3
395 19,9 10,0
396 20,2 10,5
397 20,0 10,7
E () 19,90 10,1
D.P. 0,20 0,49

* O ensaio ndo deu resultados crediveis, dado que apenas se
ensaiaram 4 provetes.
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5.7.2.4- Ensaio de CBR

O Ensaio de CBR, cujos resultados se apresentam nas FIGURAS 5.12 e 5.13 sob a forma de
quadro resumo e grafico, para cada amostra, foi realizado sobre os provetes do Ensaio de

Compactacdo, sem embebicao.

Em 5.7.2.5 serdo apresentados os resultados do Ensaio de CBR com Embebicéo, realizados

para o teor em agua éptimo.

5.7.2.5- Ensaio de CBR com Embebicéo.

O Ensaio de CBR com Embebicdo, cujos resultados se encontram no QUADRO 5.9, foi
realizado sobre provetes compactados para o teor em agua 6ptimo, com algumas variaces, e

posteriormente sujeitos a embebicéo.

Dado que para a amostra 392 o Ensaio de Compactacdo Pesada foi inconclusivo, na

compactacao do provete da mesma usou-se um teor em agua de 11 %.

QUADRO 5.9- Resultados do Ensaio de CBR com Embebicédo

CBR (%) CBR (%)
Amostra CR* Expansibilidade CBR (95 % Yamss) (95 % Yama)
6) (%) (%) (ramo humido) (ramo seco)
391 99 2 6 <8 56
392 - 2 11 - -
393 98 0 15 4 52
394 97 2 17 <6 60
395 96 0 35 <8 40
396 96 1 8 <5 76
397 96 0 8 <25 24
E (x) 97,3 1,0 14,3 - 51,3
D.P. 1,21 1,0 9,96 - 17,8

* Relagéo entre o peso volimico obtido no ensaio e 0 peso volimico seco maximo
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w(%)

Amostra 391 Amostra 392
(wopt = 9,5 %)
w(%) CBR w(%) CBR
6 52 6
8 58 8 59
10 40 10 52
12 22 12 26
14 8 14 8
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© B0 A B0 -
40 A 40 -
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wi%) wi%)
Amostra 393 Amostra 394
(wopt = 9,6 %) (wopt = 10,3 %)
w(%) CBR w(%) CBR
6 61 6 61
8 65 8 56
10 39 10 43
12 9 12 21
14 4 14 6
Amostra393 Amostra394
100 100
a0 A a0 4
£ 601 = 60 A
& 40 - g 40 4
20 1 50 -
O T T T T T 0 T T T T T T T
o 2 4 g 10 12 14 18 0 2 4 B 8 10 12 14 16
wi%)

FIGURA 5.12- Resultados do Ensaio de CBR

. Amostras 391, 392, 393 e 394
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Amostra 395
(wopt = 10,0 %)

Amostra 396
(wopt = 10,5 %)

FIGURA 5.13- Resultados do Ensaio de CBR. Amostras 395, 396 e 397.
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(wopt = 10,7 %)
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4
6 70
8 52
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12 25
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5.7.3- Andlise Mineralégica por Difrac¢do de Raios X

A Andlise Mineraldgica por Difraccdo de Raios X foi realizada sobre a amostra total, sem
orientacdo, apOs secagem e moagem, O que permitiu, na interpretacdo dos difractogramas
fazer uma analise global do material, identificando os minerais presentes na amostra, quer

argilosos quer nao argilosos.

Na realizagcdo do Ensaio usou-se um anodo de cobre sendo a velocidade de rotagéo do

Goniometro de 1,2° / min.

Deste modo, na interpretacdo dos difractogramas usaram-se tabelas K,Cu [5.5], as quais
foram obtidas a partir do software que acompanha o difractémetro PW3710, com o qual os

Ensaios foram realizados.

No QUADRO 5.10 encontra-se o resumo dos resultados obtidos apds interpretacdo dos

difractogramas.

QUADRO 5.10- Minerais mais frequentes obtidos por Difrac¢do de Raios X

Amostra 391 | 392 | 393 | 394 | 395 | 396 | 397
Quiartzo X X X X X X X
Calcite X
Mica (moscovite) X X X X X X X
Clorite X X X X X X
Feldspatos X X X X X X X
Montmorilonite X X* X * X * X *
Caulinite X X* X X * X X * X *
lite X X X X X X X
* Vestigios

5.7.4- Ensaio de Equivalente de Areia

Os resultados do Ensaio de Equivalente de Areia apresentam-se no QUADRO 5.11.
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QUADRO 5.11- Resultados do Ensaio de Equivalente de Areia

Amostra EA (%)
391 14
392 12
393 11
394 12
395 17
396 16
397 17
E (X) 14,1
D.P. 2,5

Da analise dos resultados do Ensaio de Equivalente de Areia verifica-se que para todas as
amostras se obtém um valor inferior a 20 %, pelo que era suficiente referir que o solo é
plastico. No entanto, decidiu apresentar-se 0s resultados por amostra para possibilitar uma
melhor comparagdo com outros parametros, nomeadamente os Limites de Consisténcia e

Valor de Adsorcdo de Azul de Metileno.

5.7.5- Ensaio de Adsorcéo de Azul de Metileno

No QUADRO 5.12 encontram-se os resultados do Ensaio de Adsorcdo de Azul de Metileno
correspondentes a trés fraccGes granulométricas. O Vam(0/0,074 mm) relativo a fraccao
0/0,074 mm sobre a qual se realizou o ensaio, 0 Vam(0/50 mm) relativo a fraccdo 0/50 mm, a
partir da qual se pode classificar o material com base neste parametro, segundo a classificacdo
adoptada no Guia Técnico para a Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento
(LCPC/SETRA, 1992, [14.5]) e 0 Vam(0/76,2 mm) correspondente a amostra integral, isto &,

a fraccéo sobre a qual se realizou a analise granulométrica.

O Valor de Adsorcdo de Azul de Metileno (“VVam”™) para as frac¢des 0/50 mm e 0/76,2 mm,
obteve-se por conversdo do Vam(0/0,74 mm) através da expressao:

Vam.f'

Vam (0/D) =
100
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onde f° é a percentagem de finos (< 0,074 mm) existente no material 0/D [13.5]. A

percentagem de finos existente na fracgdo 0/D mm, obtém-se a partir da curva granulométrica

por uma regra de proporcionalidade [13.5].

QUADRO 5.12- Resultados do Ensaio de Adsorcdo de Azul de Metileno

Vam f’ na fr. Vam f’ na fr. Vam
Amostra (0/0,074) 0/50 mm (0/50) 0/76,2 mm (0/76,2)
(9/1009) (%) (9/1009) (%) (9/1009)
391 11 0,73 0,01 11 0,01
392 0,9 3,47 0,03 52 0,05
393 0,8 2,67 0,02 4,0 0,03
394 11 1,47 0,02 2,2 0,02
395 0,7 4,53 0,03 6,8 0,05
396 1,0 0,80 0,01 1,2 0,01
397 0,6 0,93 0,01 14 0,01
E (x) 0,89 - 0,02 - 0,03
D.P. 0,195 - 0,011 - 0,017

5.7.6- Ensaio de Fragmentabilidade

Dado que o material em estudo neste trabalho é uma rocha metamorfica, embora de baixo

grau de matamorfismo, e que se encontra alterada, segundo a Norma Francesa P 94-066

[16.5] o Coeficiente de Fragmentabilidade, FR, deveria ser encontrado ensaiando provetes de

granulometria 40/80. No entanto, usando esta granulometria o D;o ap6s compactacao para as

amostras 391 e 392 encontra-se fora da série de peneiros recomendada na referida Norma

Francesa, obtendo-se valores de FR muito altos quando comparados com os obtidos para as

restantes amostras. Para obviar a esta situacdo decidiu realizar-se o ensaio também para a

granulometria 10/20 adoptando o valor assim obtido como Coeficiente de Fragmentabilidade

das referidas amostras.

No QUADRO 5.13 apresentam-se 0s resultados do Ensaio para as duas granulometrias

referidas.
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QUADRO 5.13- Resultados do Ensaio de Fragmentabilidade

FR (%)
Amostra G G
(10/20) (40/80)
301 8 20*
392 6 15*
393 3 7
394 5 8
395 2 2
396 2 5
397 2 3
E (x)** 4,0 50
D.p.** 2,4 2,5

* Valor obtido fora da série de peneiros recomendada na NF P 94-066[16.5].

** Para a granulometria 40/80, estes parametros foram obtidos excluindo as amostras 391 e 392.

Comparando os resultados obtidos para as duas granulometrias, verifica-se que o Coeficiente
de Fragmentabilidade €, como seria de esperar, mais baixo na granulometria 10/20,

verificando-se, no entanto, a tendéncia para valores mais elevados nas amostras 391 e 392.

5.7.7- Ensaio de Degradabilidade

O Ensaio de Degradabilidade deve, segundo a Norma Francesa P 94-067 [17.5], ser realizado
sobre provetes com granulometria 10/20 ou 40/80 em funcéo da litologia, pelo que, neste caso

se deveria usar a granulometria 40/80, tal com no Ensaio de Fragmentabilidade.

No entanto, dado que naquele ensaio, e pelas razdes apontadas, se realizou o ensaio sobre as
duas granulometrias, entendeu-se ser conveniente realizar o Ensaio de Degradabilidade
também sobre as duas granulometrias, apresentando-se 0s respectivos resultados no
QUADRO 5.14.
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QUADRO 5.14- Resultados do Ensaio de Degradabilidade

DG (%)
Amostra G G
(10/20) (40/80)
391 1 1
392 1 1
393 1 1
394 1 1
395 1 1
396 1 1
397 1 1
E (x) 1,0 1,0
D.P. 0,0 0,0

5.7.8- Ensaio de Desgaste pela Maquina de Los Angeles

Na realizacdo do Ensaio de Desgaste pela Maquina de Los Angeles, segundo a especificacdo
do LNEC E 237, 1970 [18.5], foi usada na preparacdo dos provetes a cOmposi¢cao
granulométrica A, visto ser a mais representativa das composi¢Ges granulométricas das

amostras em analise.

Os resultados do ensaio encontram-se no QUADRO 5.15.

QUADRO 5.15- Resultados do Ensaio de Desgaste pela Maquina de Los Angeles.

Amostra Composicdo LA
Granulométrica (%)
391 A 78
392 A 77
393 A 58
394 A 67
395 A 43
396 A 44
397 A 42
E (X) - 58,4
D.P. - 15,9
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5.7.9- Ensaio de Desgaste em Meio Himido (“Slake-Durability Test”)

Na realizacdo do Ensaio de Desgaste em Meio Humido foi seguido o procedimento sugerido
em 1981 pela Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas [19.5], procedendo-se a

determinacio do Indice de Desgaste em Meio Hamido para o 2° ciclo, 1d, (%).

Os resultados do Ensaio apresentados no QUADRO 5.16, estdo indicados como valores
médios dado que se ensaiaram dois provetes de cada amostra e se encontrou o valor médio
dos mesmos. No QUADRO 5.16 apresentam-se também os resultados do indice de Desgaste

em Meio Humido para o 1° ciclo do ensaio.

QUADRO 5.16- Resultados do Ensaio de Desgaste em Meio Himido

Amostra 1d1meq) (%) 1d2(meq) (%)
391 90 84
392 91 86
393 94 90
394 93 89
395 99 98
396 98 97
397 99 97
E(X) 94,9 91,6
D.P. 3,8 5,7

5.7.10- “Jar-Slake Test”

O ensaio foi realizado sobre as sete amostras, tendo-se verificado ndo existir nenhuma
alteracdo no comportamento apds um ciclo de secagem - molhagem. Os resultados
encontram-se no QUADRO 5.17.
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QUADRO 5.17- Resultados do “Jar-Slake Test”[23.5]

Amostra I
301
392
393
394
395
396
397

| O O OO O O O

5.7.11- Ensaio Triaxial Ciclico

Embora os resultados dos ensaios de laboratério apresentados anteriormente tenham sido
realizados sobre sete amostras recolhidas em locais diferentes, QUADRO 5.8, o Ensaio
Triaxial Ciclico apenas se realizou sobre materiais recolhidos em dois desses locais, km
5+300 e km 8+600, por serem dois dos locais onde foram realizados ensaios in situ,
nomeadamente o Ensaio de Carga com o Deflectometro de Impacto e o Ensaio de Carga com
Placa de Carregamentos Repetidos.

A partir de uma amostra com aproximadamente 100 kg, apds misturada com a quantidade de
agua necessaria para obter o teor em agua pretendido e deixada a repousar durante cerca de 12

horas, procede-se a compactacao do provete.

A compactacdo € efectuada num molde cilindrico bipartido, com cerca de 31 cm de didametro
e 37 cm de altura. Por forma a obter provetes com uma relacdo altura didametro de 2, sdo

usadas duas alongas com cerca de 20 cm cada.

Por forma a facilitar a uniformizacéo do teor em &gua, evitando a evaporacdo, entre o molde e
0 provete é colocada uma membrana de borracha, que se retira antes de iniciar a selagem do

provete que antecede o ensaio.

Com vista a obtencdo de provetes com pesos volumicos diferentes, o material foi compactado

em quinze camadas, com pilao vibrador.
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Apdbs as 12 horas de uniformizacdo do teor em agua, procedeu-se a realizacdo do ensaio.
Iniciou-se com o condicionamento do provete com 20000 ciclos de carga - descarga, passando

depois ao ensaio com vista ao estudo do comportamento reversivel do material.

Nestes ensaios foram aplicados trés niveis de tensdo diferentes, os quais se encontram no

QUADRO 5.18, cada um dos quais para 150 ciclos de carga - descarga.

QUADRO 5.18- Niveis de tensdo usados no estudo do comportamento reversivel

c1-03 (kPa)

o3 (kPa) nivel 1 nivel 2 nivel 3
35 35 70 105
50 50 100 150
70 70 140 210

Os cinco provetes, trés da amostra recolhida ao km 5+300 e dois da recolhida ao km 8+600,
foram ensaiados para as caracteristicas de compacidade e teores em agua indicados no
QUADRO 5.19.

QUADRO 5.19- Caracteristicas de compacidade e teores em agua dos provetes ensaiados

Localizacdo Provete Yd méax w CR*
(km) ne (kN/m®) (%) (%)
1 11,0 95
5+300 2 19,8 10,2 96
3 12,9 91
4 11,8 105
8+600 5 20,2 130 92

* relagéo entre o peso volimico seco obtido no ensaio e 0 peso volimico seco maximo.

Os madulos reversiveis apresentados no QUADRO 5.20, séo os encontrados para cada um

dos ensaios realizados, tendo sido calculados a partir da expressao anteriormente referida:
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QUADRO 5.20- Médulos reversiveis obtidos a partir dos Ensaios Triaxiais Ciclicos

Localizacéo Provete o3 M; (MPa)

(km) ne (kPa) Nivel 1 Nivel 2 nivel 3

35 103 85 85

1** 50 107 96 102

70 120 120 127

35 103 87 85

5+300 2 50 104 95 104

70 117 116 126

35 97 77 76

3 50 91 85 92

70 107 107 117

35 171 157 171

4 50 184 186 205

8+600 70 222 231 *

35 158 125 135

5 50 159 153 160

70 195 189 210

* ensaio ndo realizado

** o condicionamento deste provete foi feito com apenas 5000 ciclos de carga — descarga, devido a avaria no equipamento.
Sobre os resultados obtidos, com vista ao estudo da influéncia do estado de tenséo de
confinamento no mdédulo reversivel, foram aplicadas as expressdes matematicas referidas

anteriormente, M, = f (c3) e M, =1 (0).

A aplicacdo das referidas expressdes fez-se para os trés niveis de tensdo simultaneamente,
com as tensbes em kPa e os modulos em MPa, e para cada um dos niveis de tensdo,

considerando neste caso quer as tensfes quer os médulos em MPa.

As leis encontradas considerando os trés niveis de tensdo encontram-se no QUADRO 5.21,
apresentado-se as mesmas nas FIGURAS 5.14 e 5.15 em conjunto com os resultados obtidos

nos ensaios realizados.
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QUADRO 5.21- Leis de comportamento para os trés niveis de tensdo

Localizacdo | Provete M, = (o) 2 M, = £(0) 2
(km) ne
1 Mr = 19,986 o5°***° 0,798 Mr = 22,025 9 %282 0,461
5+300 2 Mr = 22,009 65" 0,745 Mr = 25,410 6 %% 0,439
3 Mr = 18,553 55*#!* 0,690 Mr = 20,568 6 %*">° 0,402
4 Mr = 35,905 o5°*%!° 0,884 Mr = 23,636 0 %% 0,760
§+600 5 Mr = 27,190 o5*°'*! 0,834 Mr = 21,027 6 %3'% 0,569

300

250 A
= Prov.1
o
2 200 | < Prov.1
< — — — =Prov.2
\g A Prov.2
g 150 I ™ e RN EU . Prov.3
QZ’ X Prov.3
o 100 - — - — - -Prov.4
'g + Prov.4
N
2 507 — - - — -Prov.5s

o Prov.5
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Tensdo de confinamento (kPa)

FIGURA 5.14- Mddulos reversiveis e leis de comportamento dos materiais, para os trés niveis de tensdo: M, =

f(c3)

300

250 - _
< + +_ - Prov.1
o —_— °
S 200 _,;“‘" e < Prov.1
g ’+,-’+ ° ‘/_9—"’ — — — =Prov.2
g Y A Prov.2
‘% 150 A '
s | = et 0o e Prov.3
é X Prov.3
o 100 - — - — - -Prov4
>
3 + Prov.4
s 50 4 — - — -Provs

o Prov.5
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Primeiro invariante do tensor das tensdes (kPa)

FIGURA 5.15- Mddulos reversiveis e leis de comportamento dos materiais, para os trés niveis de tensdo: M, =
f(0)
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No QUADRO 5.22 apresentam-se as leis encontradas para cada nivel de tensdo e nas

FIGURAS 5.16 a 5.21 apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios realizados e as curvas

relativas as mesmas leis de comportamento.

QUADRO 5.22- Leis de comportamento fungdo do nivel de tensdo

Localizacdo | Nivelde | Provete
— 2 _ 2
(km) tensdo ne M; = f(c3) ' M; = 1(6) r
1 Mr = 218 5>% 0,895 Mr = 160 %% 0,895
5+300 2 Mr = 190 o>*° 0,782 Mr = 146 Q%' 0,775
1 3 Mr =153 6" | 0,367 Mr = 125 §%15 0,348
4 Mr = 580 > 0,939 Mr = 348 9°% 0,935
8+600
5 Mr =428 6> | 0,769 Mr = 281 %% 0,777
1 Mr =423 6> | 0,967 Mr = 195 9% 0,959
5+300 2 Mr = 340 ;%% 0,934 Mr = 175 %% 0,946
2 3 Mr =369 0,4 | 0938 | Mr=1716"" | 0,932
4 Mr =1046 o> 0,994 Mr = 418 % 0,993
8+600 -
5 Mr = 935 &;" 0,999 Mr = 358 9% 0,999
1 Mr = 541 5;,°% 0,991 Mr = 2080%%’ 0,995
5+300 2 Mr = 622 ,>%° 0,999 Mr =213 %% 0,999
3 3 Mr =596 o, 2 | 0,989 Mr=2036°% | 0,985
4 Mr =799 5,4 1 Mr = 358 %4 1
8+600 0,60 0,64
5 Mr =935 o;” 0,999 Mr = 362 0% 0,976
300
E 250 1 .- — [ ] P:::l
é LB — = —Prov.2
o) 200 1 X Prov.2
=
o ! .- — ¢ 0 | ===" Prov.3
% 1507 L] Prov.3
% 100 i - = = “Prov.4
:8 A Prov.4
2 50 b Prov.5
L 4 Prov.5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tensdo de confinamento (kPa)

FIGURA 5.16- Mddulos reversiveis e leis de comportamento dos materiais, para o nivel de tensdo 1: M, = f(c3)
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FIGURA 5.17- Mddulos reversiveis e leis de comportamento dos materiais, para o nivel de tensdo 1: M, = f(0)
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FIGURA 5.18- Mdodulos reversiveis e leis de comportamento dos materiais, para o nivel de tenséo 2: M, = f(c3)
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FIGURA 5.19- Mddulos reversiveis e leis de comportamento dos materiais, para o nivel de tensdo 2: M, = f(6)
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FIGURA 5.20- Mddulos reversiveis e leis de comportamento dos materiais, para o nivel de tensdo 3: M, = f(c3)
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FIGURA 5.21- Mddulos reversiveis e leis de comportamento dos materiais, para o nivel de tensdo 3: M, = f(0)

No que diz respeito a deformacdo permanente do material, a mesma foi obtida a partir da fase
de condicionamento dos provetes atras referidos, sendo as caracteristicas de compactacéo e o
teor em agua de cada provete os apresentados no QUADRO 5.19.

O programa de ensaios seguido, apresenta-se no QUADRO 5.23. No mesmo quadro é

também apresentado o nimero de ciclos efectivamente aplicado a cada provete.

Os resultados das extensdes permanentes obtidas apresentam-se na FIGURA 5.22, em funcéo

do logaritmo do namero de ciclos.
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QUADRO 5.23- Condic@es de ensaio no condicionamento dos provetes.

n° ciclos o3 61-03
km Provete Pretendido | Aplicado (kPa) (kPa)
1 20000 5812 *
5+300 2 20000 20006
3 20000 26105 50 150
4 20000 26104
8+600 5 20000 23899

projeccao se encontra na FIGURA 5.22.

* 0 ensaio terminou para 0s 5812 ciclos, devido a avaria do equipamento

QUADRO 5.24- Leis obtidas para a deformacéo permanente.

km Provete Lei r
1 g, = 20,08*10+(6,16*10) log N 0,984
5+300 2 g, = -4,8510"+(6,20*10™) log N 0,708
3 g, = 66,28*10+(25,73*10%)log N 0,844
4 gp = 2,59%10+(2,64*10™) log N 0,991
8+600 5 g, = -5,29*10+(6,29*10%) log N 0,955

provete apds um dado conjunto de ciclos, N, incluindo a total.

QUADRO 5.25- Somatorio da extenséo vertical ao ciclo N

Aos resultados obtidos tentou ajustar-se uma curva do tipo anteriormente referido, ¢, = f (log

N), tendo-se obtido para os materiais ensaiados as leis apresentadas no QUADRO 5.24 e cuja

No QUADRO 5.25 apresentam-se os valores do somatorio da extensdo vertical de cada

Somatério da extensao vertical

km Provete Ciclo
Total
1000 5000 10000 15000 20000
1* 0,0039 0,0043 -* -* -* 0,0043
5+300 2 0,0013 0,0016 0,0018 0,0029 0,0030 0,0030
3 0,0140 0,0168 0,0170 0,017 0,0172 0,0173
4 0,0010 0,0012 0,0013 0,0014 0,0014 0,0015
8+600 5 0,0012 0,0019 0,0020 0,0021 0,0023 0,0025

* 0 ensaio terminou para os 5812 ciclos, devido a avaria do equipamento
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FIGURA 5.22- Comportamento a deformagdo permanente dos materiais ensaiados.

Vai seguidamente, por uma questdo de organizacdo do trabalho, fazer-se uma breve analise
dos resultados obtidos a partir do Ensaio Triaxial Ciclico, quer para os Mddulos Reversiveis
quer para as Deformagdes Permanentes.

Por analise do QUADRO 5.20 pode verificar-se que, para os niveis de tensao considerados, 0s
Modulos Reversiveis aumentam com a tensdo de confinamento, ndo sendo a variacdo dos
mesmos significativa com o aumento da tensdo deviatoria. Verifica-se, ainda, que 0s mesmos
modulos dependem da compactacdo relativa do material, isto é, a compactacGes relativas mais

elevadas correspondem Mddulos Reversiveis mais altos.

Quanto a modelacdo do comportamento reversivel, usando as expressdes anteriormente
referidas, M, = f (o3) e M, = f (), pela analise dos QUADROS 5.21 e 5.22 e das FIGURAS
5.14 a 5.21, verifica-se que, quando se ajustam as mesmas para 0s trés niveis de tensdo
simultaneamente, a simulacdo da variacdo do Modulo Reversivel com a tensdo de
confinamento e com o primeiro invariante do tensor das tensdes, respectivamente, € pouco
correcta, dado que se obtém coeficientes de correlagdo sempre inferiores a 0,8, sendo as

piores correlacdes obtidas para M, = f (0).
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Considerando os niveis de tensdo individualmente, as correlagdes obtidas sdo de melhor
qualidade para qualquer das relagdes consideradas, apresentando, no entanto, para o primeiro

nivel de tensdo coeficientes de correlacdo ainda um pouco baixos.

Pode assim concluir-se, que quando se consideram os trés niveis de tensdo conjuntamente, a
expressao que relaciona o Mddulo Reversivel com a tensdo de confinamento é a que melhor
se ajusta aos resultados, dado que apresenta 0os melhores coeficientes de correlacdo, nédo

sendo, no entanto, um ajuste muito favoravel.

Considerando cada nivel de tensdo em separado, pode dizer-se que as duas expressdes
consideradas simulam bem a variacdo do Modulo Reversivel com a tensdo de confinamento e

com o primeiro invariante do tensor das tensdes, respectivamente.

No que respeita as Deformacfes Permanentes, analisando a FIGURA 5.22 e 0 QUADRO
5.25, verifica-se que os materiais do km 5+300, provetes 1 a 3, sofreram maiores extensoes
verticais que os do km 8+600, provetes 4 e 5, sendo este facto provavelmente devido a
compactacdo relativa, pois aos menores valores desta correspondem as maiores extensoes.
Naturalmente, a qualidade global do material também ¢é diferente, sendo o do km 8+600

melhor que o restante como se pdde analisar na seccao 5.7.

Analisando as leis encontradas para as Extensdes Verticais, QUADRO 5.24, por ajuste aos
resultados de uma expressdo do tipo ep = f (log N), verifica-se que se conseguiram boas
simulac@es da variacdo da Extensdo Vertical com o logaritmo do nimero de ciclos, N, para 0s
provetes n°1, 4 e 5, sendo as dos provetes 2 e 3 menos boas, dado que se obtiveram

coeficientes de correlacdo de 0,844 e 0,708, respectivamente.

5.8- Descricédo e Apreciacao de Resultados - Ensaios in situ

5.8.1- Ensaio de Carga com o Deflectometro de Impacto

O Ensaio de Carga com o Deflectometro de Impacto foi realizado sobre os dois aterros
referidos, bem como sobre zonas de escavacdo imediatamente antes e ap0s o aterro entre 0s
km 5+175 e 5+400.
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O Ensaio foi realizado com uma placa de 30 cm de diametro e com forcas de impacto de 20,
66 e 82 kN, correspondentes a alturas de queda da massa de 1, 2 e 3 m, tendo as deflexdes, na
superficie da camada, sido medidas em sete pontos: no centro do circulo onde actua a forca e
a 30, 45, 60, 90, 150 e 250 cm deste.

Aquando da realizacdo dos ensaios, foram recolhidas amostras do material com vista a
determinacdo do teor em agua. Os resultados obtidos encontram-se no QUADRO 5.26. Os
graus de compactacdo medios, obtidos com o aparelho nuclear, para as zonas onde se

realizaram 0s ensaios encontram-se no QUADRO 5.27.

QUADRO 5.26- Teores em agua aquando da realizagdo do Ensaio de Carga com o Deflectometro de Impacto

Localizacdo 0
(km) w (%)
5+100 14,7
5+300 11,3
8+600 10,1

QUADRO 5.27- Graus de compactagdo médios aquando da realizacdo do Ensaio de Carga com o Deflectometro

de Impacto
Localizecho | GC puan (0
5+175 - 5+375 95
8+550 — 8+675 95

Os resultados obtidos no ensaio foram posteriormente interpretados através do Elsym5 e do
BISDE, sendo, no entanto, a simulacdo conseguida com o ELSYMD5 a que mais se aproxima

das deflexdes medidas.

Na simulacdo, quer com o ELSYMS5 quer com o BISDE, dado que até ao km 5+425 ja se
tinha procedido ao espalhamento de uma camada de tout-venant, de aproximadamente 20 cm,
para construcdo do leito do pavimento, consideraram-se uma ou duas camadas com
espessuras de 20 cm e 100 cm, respectivamente. O coeficiente de Poisson usado foi de 0,35

para qualquer das camadas.

No QUADRO 5.28 apresenta-se um exemplo dos ficheiros de resultados obtidos no ensaio,

apresentando-se nos QUADROS 5.29 e 5.30 a interpretacédo dos resultados conseguida com o
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ELSYMS5 para os dois aterros. As situacdes em que ndo se apresenta um valor para E;
correspondem as zonas em que ndo existia tout-venant, considerando-se assim, como atras

referido, a existéncia de apenas uma camada.

QUADRO 5.28- Exemplo do ficheiro de resultados do Ensaio de Carga com o Deflectémetro de Impacto

IKUAB FWD FILE : RAIVA2_.DAD
ENT IDADE : JAE
PROC: 1 92/73/8297
LOCAL : SILVEIRINHO
ESTRADA : Variante da Raiva
TROCO : Raiva-Catraia dos Pocos
KM INICIAL : 5.000
KM FINAL : 5.500
SENTIDO : Raiva-Catraia dos Pocos
REFERENCIA :
CAMADA : Tout-Venant (10 a 20cm) até ao km 5.425 e solo fundacdo até ao km 5.500
COND. CLIMATICAS : Chuva
OPERADOR : PIMENTEL
COMENTARIO : Pavimento encharcado
Date Created : 06-05-1997
Load Mode o1 (2+2 buffers, 0+0 stack weights)
Plate Radius : 15.0 (cm)
Extra Field Set : PIMENTEL
Drop Sequence : 1112233
Record Drop? o NYYYYYY
Drop Height : 1 2 3
Impact Load : 20.0 66.0 82.0 kN
Sensor Number : 0 1 2 3 4 5 6
Sensor Distance : 0.0 30.0 45.0 60.0 90.0 150.0 250.0 (cm)
Sensor Position : CENTER BEHIND BEHIND BEHIND BEHIND FRONT FRONT
Reference Offset : Om
Testpoint spacing: 25 m
Distance Imp Load DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Air hh:mm:ss
m Num kN &m &m &m &m &m &m &m ©°C
5325 2 19.8 443 132 65 54 26 12 7 15 14:13:28
5325 3 20.3 416 134 65 49 27 12 6 15 14:13:35
5325 4 57.2 1374 540 280 181 94 38 17 15 14:13:50
5325 5 57.8 1252 497 275 182 97 38 18 15 14:14:10
5325 6 65.9 1390 582 322 215 116 45 21 15 14:14:49
5325 7 66.1 1517 573 337 220 115 45 21 15 14:15:14
Testing Comment: Aterro
5350 2 20.3 410 102 61 39 23 11 5 16 14:17:17
5350 3 19.0 413 106 65 43 24 12 6 16 14:17:25
5350 4 57.0 1350 454 226 142 79 37 16 16 14:17:39
5350 5 57.6 1280 438 246 155 85 37 16 16 14:17:58
5350 6 65.9 2431 511 290 184 98 42 18 16 14:18:22
5350 7 65.3 1421 506 299 187 101 42 19 16 14:18:48
Testing Comment: Aterro
5375 2 19.4 409 130 70 44 22 12 8 15 14:21:10
5375 3 19.1 403 130 69 41 21 12 4 15 14:21:18
5375 4 57.0 1348 523 277 142 59 33 29 15 14:21:35
5375 5 57.4 1188 465 253 144 67 36 23 15 14:21:53
5375 6 66.2 1331 530 294 173 82 41 27 15 14:23:13
5375 7 66.5 1308 521 301 174 84 42 24 15 14:23:41
Testing Comment: Aterro
5400 2 18.6 569 113 44 33 16 7 2 14 14:25:30
5400 3 19.0 534 113 44 27 16 7 6 14 14:25:40
5400 4 57.2 1712 474 170 85 48 22 9 14 14:25:53
5400 5 57.9 1524 402 165 84 51 23 11 14 14:26:12
5400 6 66.1 1709 461 196 99 58 27 10 14 14:26:40
5400 7 65.5 1684 452 195 101 59 27 10 14 14:27:04
Testing Comment: Aterro
5425 2 19.3 616 88 32 26 16 12 5 16 14:30:37
5425 3 19.6 549 89 34 27 16 10 4 16 14:31:46
5425 4 57.3 1938 372 114 69 49 33 7 16 14:32:00
5425 5 57.3 1672 342 123 73 51 21 7 16 14:32:21
5425 6 65.5 1864 409 159 88 60 27 9 16 14:32:43
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5425 7 65.6
Testing Comment:
5450 2 19.3
5450 3 19.4
5450 4 57.4
5450 5 57.3
5450 6 64.6
5450 7 65.1
Testing Comment:
5475 2 19.4
5475 3 19.6
5475 4 56.1
5475 5 57.8
5475 6 66.4
5475 7 67.0
Testing Comment:
5500 2 20.4
5500 3 19.5
5500 4 59.8
5500 5 59.1
5500 6 68.1
5500 7 67.9

2145 403 163 93
0/0 (ultimo ensaio
607 44 14 11
600 48 16 10

1384 121 47 20

1412 132 52 21

1615 142 51 27

1549 145 55 29
0/0
569 34 11 7
559 34 12 10

1541 62 24 14

1350 77 33 13

1458 81 37 13

1386 78 44 17
Escavacéo
593 57 14 5
589 48 13 4

1531 109 35 15

1493 107 30 12

1683 120 34 17

1669 119 39 15

60 29 8 16 14:
sobre Tout-Venant)

6 6 2 16 14:
10 3 2 16 14
18 7 1 16 14
17 8 2 16 14
16 14 2 16 14
16 7 3 16 14

2 1 1 16 14

2 2 1 16 14

7 3 1 16 14

7 3 1 16 14

7 3 1 16 14

8 2 1 16 14

2 1 1 17 14

2 1 1 17 14

6 1 1 17 14

5 2 1 17 14

7 2 2 17 14

7 3 3 17 14

Testing Comment: Escavacgdo (ultimo ensaio)

km 5+500)
Raiva — Catraia dos Po¢os Catraia dos Pogos - Raiva

Km E* E* E E, E, E,
5+000** 80 80 1000 55 90 1500
5+050** 200 250 2000 120 120 1000
5+125** 110 130 1600 120 150 1500
5+150** 120 120 1500 180 130 2500
5+175 100 100 900 90 100 1000
5+200 90 90 700 100 100 900
5+275 200 190 600 90 150 1000
5+350 200 100 900 150 150 1000
5+375 180 160 500 250 150 1000
5+400 - 130 900 - 125 1200
5+425** - 115 1000 - 320 1500
5+450** - 135 1500 - 170 1600
5+500** - 140 2000 - 180 1800
Max. 200 250 2000 250 320 2500
Min. 80 80 500 55 90 900
E(X) 142 134 1162 128 149 1346
D.P. 52 46 504 58 58 456

QUADRO 5.29- Interpretacdo dos resultados do Ensaio de Carga com o Deflectémetro de Impacto (km 5+000 —

* Mddulos de Deformabilidade da camada de tout-venant (E1), da camada correspondente ao aterro ou camada recompactada no

caso de zona de escavagéo (E2) e da fundacéo (E3).

** Zona de Escavacao
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QUADRO 5.30- Interpretacdo dos resultados do Ensaio de Carga com o Deflectometro de Impacto (km 8+450 -

km 8+650)
Raiva — Catraia dos Po¢os Catraia dos Pogos - Raiva

km E* E* E E, E, E,
8+575 - 135 900 - 320 500
8+600 - 230 900 - 150 1100
8+625 - 163 900 - 130 1100
8+650 - 250 800 - 110 1000
Max. - 250 900 - 320 1100
Min. - 135 800 - 110 500
E (X) - 195 875 - 178 925
D.P. - 54 50 - 96 287

* Mddulos de Deformabilidade da camada de tout-venant (E1), da camada correspondente ao aterro ou camada

recompactada no caso de zona de escavagao (E2) e da fundagao (E3).

Analisando os QUADROS 5.29 e 5.30, verifica-se que os dois materiais apresentam Modulos
Reversiveis da mesma ordem de grandeza, embora os do aterro correspondente ao km 8+575
a km 8+650 sejam um pouco mais elevados. Este facto podera ser devido ao teor em agua um
pouco inferior, dado que os graus de compactacdo médios sdo iguais, e & melhor qualidade,
em termos globais, do material do km 8+600.

5.8.2- Ensaio de Carga com Placa de Carregamentos Repetidos

O Ensaio de Carga com Placa de Carregamentos Repetidos foi realizado, no IC7, em trés
locais diferentes, sendo um deles correspondente a uma zona de escavacdo, km 5+100, e 0s

outros dois em zonas de aterro.

Os teores em agua e graus de compactacdo correspondentes aos locais em que se realizaram

o0s Ensaios, encontram-se nos QUADROS 5.26 e 5.27, respectivamente.

Como se referiu anteriormente, este Ensaio foi realizado pela primeira vez no ambito deste
trabalho, pelo que se detectaram durante a realizacdo do mesmo alguns problemas, que nao
foi possivel solucionar atempadamente, nomeadamente no que diz respeito a aplicacdo das
cargas. Estes problemas traduziram-se nos resultados obtidos, pelo andamento pouco correcto
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das curvas forca - deslocamento, para alguns intervalos de niamero de ciclos, o que dificultou

o0 tratamento dos mesmos, nomeadamente no que diz respeito aos deslocamentos.

Considera-se, no entanto, importante a apresentacdo dos resultados obtidos, mesmo tendo sido

obtidos a partir de ensaios nos quais ocorreram alguns problemas.

Para o Ensaio realizado ao km 5+300, apresentam-se trés conjuntos de resultados dado que se
realizaram trés ensaios embora com apenas cerca de 5000 ciclos de carga - descarga cada. No
QUADRO 5.31 apresenta-se 0 numero de ciclos de carga - descarga correspondentes a cada
um dos ensaios realizados.

QUADRO 5.31- Forca maxima e nimero de ciclos aplicados nos Ensaios de Carga com Placa de Carregamentos

Repetidos.
Localizacdo Forca
(km) (kN) N° de ciclos

5+100 14,57 16009
5+300(1) 11,35 5009
5+300(11) 15,32 5763
5+300(111) 15,42 3127
8+600 14,24 14868

No QUADRO 5.32 apresentam-se os Modulos Reversiveis calculados a partir das expressdes
anteriormente referidas, para placa rigida e placa flexivel, considerando um coeficiente de
Poisson de 0,35.

QUADRO 5.32- Médulos Reversiveis obtidos a partir do Ensaio de Carga com Placa de Carregamentos

Repetidos.
Localizacdo Epe* Epr™*
(km) (MPa) (MPa)
5+100 13 10
5+300(1) 27 21
5+300(11) 33 26
5+300(111) 66 52
8+600 47 37

* Médulo de Deformabilidade para placa flexivel
** Modulo de Deformabilidade para placa rigida
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Aos resultados obtidos tentou ajustar-se a curva do tipo anteriormente referido, d = f (log N),
no entanto, as leis que a seguir se apresentam foram obtidas ndo para a totalidade dos ciclos
aplicados, mas para intervalos nos quais o andamento das curvas forga - deslocamento se

considerou aceitavel.

Para o ensaio correspondente ao km 5+300(111), ndo se apresenta nenhuma lei por ndo se ter

encontrado um intervalo no qual o andamento das curvas forca - deslocamento fosse correcto.

No QUADRO 5.33 apresentam-se as leis encontradas, bem como o intervalo para o qual

foram encontradas.

QUADRO 5.33- Leis obtidas para o deslocamento vertical, a partir do Ensaio de Carga com Placa de
Carregamentos Repetidos

Localizacdo
(km)
5+100* 10863-16009 |d =-0,051+0,071(log N) 0,0025
5+300(1) 4216-5009 |d = 2,102-0,432(log N) | 0,0317
5+300(11) 1-50 d=0,273+0,116(log N) |  0,4681
5+300(111) - - -
8+600 10000-14868 |d =-5,508+1,404(log N) 0,6490

* Escavacao

Ciclos Lei r?

Como se verifica pela analise do QUADRO 5.33, ndo se obteve uma boa simulacdo da
variacdo do deslocamento vertical com o logaritmo do nimero de ciclos, dado que as
correlagdes obtidas sdo de muito fraca qualidade. Este facto podera, no entanto, ser devido ao

pequeno numero de ciclos a partir do qual as mesmas foram obtidas.

5.9- Referéncias Bibliograficas

1.5- Especificacdo LNEC E 196 (1966): “Solos. Analise Granulométrica”. Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil.
2.5- Norma Portuguesa NP-143 (1969): “Solos. Determinacdo dos Limites de Consisténcia”.

Inspeccdo Geral dos Produtos Agricolas e Industriais.



5 — Estudo Experimental 151

3.5- Especificacdo LNEC E 197 (1966): “Solos. Ensaio de Compactacdo”. Laboratério
Nacional de Engenharia Civil.

4.5- Especificacio LNEC E 198 (1967): “Solos. Determinacdo do CBR”. Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil.

5.5- Tabelas de conversdo K,Cu, inseridas no software que acompanha o difractémetro
PW3710, do Departamento de Ciéncias da Terrada F. C. T., Universidade de Coimbra.

6.5- Especificacdo LNEC E 199 (1967): “Solos. Ensaio de Equivalente de Areia”. Laboratério
Nacional de Engenharia Civil.

7.5- JAE (1998): “Caderno de encargos - tipo para a execugdo de empreitadas de construgéo”.
Junta Auténoma de Estradas, Lisboa.

8.5- Castelo Branco, F. V. M. (1996): “Estudo da influéncia de uma contaminacdo no
comportamento mecanico de um agregado calcario de granulometria extensa”. Tese de
Mestrado, Universidade de Coimbra.

9.5- Tran Ngoc Lan (1977): “Un Nouvel Essai d’ldentification des sols. L’ essai au Bleu de
Meéthylene”. Bull. Liasison Lab. P. et Ch., 88, pp. 136-137.

10.5- Norma AFNOR NF P 18-592 (1990): “Granulats. Essai au Bleu de Méthyléne. Méthode
a la Tache”.

11.5- Norma AFNOR NF P 18-595 (1990): “Granulats. Valeur de Bleu de Méthylene.
Méthode Turbidimétrique”.

12.5- Norma AFNOR NF P 94-068 (1990): “Sols: Reconnaissance et Essais. Mesure de la
Quantité et de I’Activité de la Fraction Argileuse. Determination de la Valeur de Bleu de
Méthyléne d’un Sol par I’Essai a la Tache”.

13.5- Tran Ngoc Lan (1981): “Utilisation de L’essai au Bleu de Méthyléne en Terrassement
Routier”. Bull. Liasison Lab. P. et Ch., 111, pp. 5-16.

14.5- LCPC/SETRA (1992): “Réalisation des Remblais et des Couches de Forme. Guide
Technique”. Editado por LCPC/SETRA, Paris.

15.5- Rat, Marcel (1989): “Essai au Bleu de Méthylene”. Bull. Liasison Lab. P. et Ch., 159,
pp. 77-78.

16.5- Norma AFNOR NF P 94-066 (1992): “Sols: Reconnaissance et essais. Coefficcient de
Fragmentabilité des Materiaux Rocheux”.

17.5- Norma AFNOR NF P 94-067 (1990): “Sols: Reconnaissance et essais. Coefficcient de
Dégradabilité des Materiaux Rocheux”.

18.5- Especificagdo LNEC E 237 (1970): “Ensaio de Desgaste pela Maquina de Los
Angeles”. Laboratorio Nacional de Engenharia Civil.



5 — Estudo Experimental 152

19.5- ISRM (1981): “Suggested Method for Determination of the Slake - Durability Index”.
Rock Characterization Testing & Monitoring. ISRM Suggested Methods. Editado por E.T.
Brown, Pergamon Press.

20.5- Quinta Ferreira, M. O.; (1990): “Aplicacdo da Geologia de Engenharia ao estudo de
Barragens de Enrocamento”. Tese de Doutoramento, Universidade de Coimbra.

21.5- Monteiro, B. e Delgado Rodrigues, J. (1994): “Método sugerido para a determinacdo do
ensaio de desgaste em meio humido (Slake - Durability Test)”. Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil.

22.5- Gamble, J.C. (1971): “Durability - Plasticity classification of shale and other
argillaceous rocks”. Phd. Thesis. University lllinois.

23.5- Strohm Jr., W. E.; Bragg Jr., G. H.; Ziegler, T. W (1978): “Design and construction of
compacted shale embankments: Technical Guidelines”. Vol. 5, Federal Highway
Administration, U.S. Dept. of Transp., Report FHWA-RD-78-141.

24.5- Paute, J.-L.; Marignier, J.; Vidal, B. (1994): “Le triaxial a chargements répétés LPC
pour I’etude des graves non traitées”. Bull. Liaison Labo. P. et Ch., 190, pp. 19-26.

25.5- Freire, A. C. O. R. (1994): “Estudos relativos a camadas de pavimentos constituidas por
materiais granulares”. Tese de Mestrado, Universidade Nova de Lisboa.

26.5- Antunes, M. L. B. C. (1993): “Avaliacdo da capacidade de carga de pavimentos
utilizando ensaios dindmicos”. Tese de Doutoramento, I. S. T., Universidade Técnica de
Lisboa.

27.5- Jeuffroy, G. (1978): “Conception et construction des chaussées. Les véhicules, les sols,
le calcul des structures”. Vol.1. Cours de I’école nationale des ponts & chaussees. Paris.

28.5- Ullidtz, P. (1987): “Pavement analysis”. Elsevier, Amesterd&o, 1V.

29.5- Proenca e Cunha, P. M. R. R. (1992): “Estratigrafia e sedimentologia dos depositos do
Cretacico Superior e Terciario de Portugal Central, a leste de Coimbra”. Tese de
Doutoramento, Universidade de Coimbra.

30.5- Medina, J. M. P. G. (1996): “Contribuicdo para o conhecimento da geologia do Grupo
das Beiras (CXG) na Regido do Caramulo-Bugaco (Portugal Central)”. Tese de
Doutoramento, Departamento de Geociéncias, Univ. de Aveiro.

31.5- Estudocivil (1987): “IC-7, EE. NN. 2-3 e 17-2 Raiva - Catraia dos Pocos”. Projecto de
Execugéo - Geologia e Geotecnia. Lisboa.

32.5- Especificacdo LNEC E 240 (1970): “Classificacdo para Fins Rodoviarios”. Laboratério

Nacional de Engenharia Civil.



6- Analise das Condigdes de Aplicacdo das Especificagdes 153

6- Anélise das Condicdes de Aplicacao das Especificacdes

6.1- Consideracdes Iniciais

Neste capitulo vao aplicar-se as Especificacdes e Classificacdes apresentadas no capitulo 4,
pretendendo avaliar-se, a luz das mesmas, a possibilidade do material do “Complexo Xisto-
Grauvaquico” poder ser utilizado quer como leito do pavimento quer nas camadas granulares

de um pavimento.

Ir4 também fazer-se uma andlise do comportamento mecanico destes materiais, bem como a
sua comparacdo com o de outros materiais, quer Xistosos, embora ndo pertencentes ao

“Complexo Xisto-Grauvaquico”, quer de outras litologias.

Para finalizar este capitulo, proceder-se-4 a uma andlise global dos resultados apresentados

nos capitulos anteriores, especialmente no capitulo 5.

6.2- ClassificacGes Unificada e para Fins Rodoviarios

A partir da Analise Granulométrica e dos Limites de Consisténcia, apresentados no capitulo 5,
procedeu-se a classificagdo das amostras pela Classificacdo Unificada [1.6] e pela
Classificagdo para Fins Rodoviarios (LNEC E 240, [2.6]), as quais se apresentam no
QUADRO 6.1.

A partir da classificacdo para Fins Rodoviarios [2.6], verifica-se que todas as amostras
pertencem ao grupo A-2, sendo o subgrupo 6 ou 7, com indice de grupo igual a zero. Deste
modo, pela Especificacdo LNEC E 240 [2.6] pode considerar-se o0 comportamento do material

em Leito do Pavimento como regular.
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QUADRO 6.1- Classificacfes Unificada e E 240-LNEC.

Classificacdo
Amostra Unificada (ASTM D 2487-93 [1.6]) LNEC E 240 [2.6]
391 GW - cascalho bem graduado com areia A-2-7 (0)
392 GW - GC cascalho bem graduado com argila A-2-7 (0)
393 GW - cascalho bem graduado com areia A-2-6 (0)
394 GP - cascalho mal graduado A-2-7 (0)
395 GW - GC cascalho bem graduado com argila A-2-6 (0)
396 GW - cascalho bem graduado com areia A-2-6 (0)
397 GW - cascalho bem graduado A-2-6 (0)

6.3- Classificacdo e Reutilizacdo do Material do “Complexo Xisto-Grauvaquico” de Acordo com

as Especificactes e Recomendagdes Portuguesas

6.3.1- Especificacdo LNEC E 241

No que diz respeito a esta Especificacdo [3.6], dado que os materiais estudados, embora sendo
Xistos, ndo sdo muito alteraveis ou muito brandos e que se classificam como A-2-6 (0) ou A-

2-7 (0), pode considerar-se possivel a sua utilizacdo em Aterro e Leito do Pavimento.

6.3.2- Especificagdo LNEC E 242

Esta Especificacdo [4.6], tal como referido no capitulo 4, ndo faz nenhuma recomendacéo
especifica para 0s materiais Xistosos. Vai apenas indicar-se 0 grau de compactacdo que se

devera garantir na utilizacdo dos materiais em Aterro e em Leito do Pavimento.

Dado que das sete amostras, quatro se classificam como A-2-6 (0) e trés como A-2-7 (0), o
grau de compactacdo minimo a exigir em Aterro serd de 90 %, para alturas inferiores a 15

metros e de 95 % para Leito do Pavimento.
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6.3.3- Especificagdes LNEC E 244 e E 269

Os materiais estudados nao apresentam caracteristicas quer gerais quer especificas para, de
acordo com as EspecificacOes referidas [5.6 e 6.6], poderem ser utilizados, por estabilizacdo

mecanica, na construcdo de sub-base, base ou camada de desgaste de estradas.

6.3.4- Especificacdes LNEC E 294 e E 296

De acordo com as Especificacdes referidas [7.6 e 8.6], verifica-se que nenhum dos materiais
estudados podera ser usado como material de enchimento em macadame hidraulico para

pavimentacdo de estradas, devido essencialmente a granulometria exibida pelos mesmos.

6.3.5- Manual de Concepcéo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional

O Manual de Concepcdo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional [9.6], como se disse
no capitulo 4, estabelece classes de terreno de fundacdo, em funcéo do tipo de solo e do CBR
apresentado pelo mesmo e indica as caracteristicas dos materiais a utilizar nas diferentes

camadas dos pavimentos, incluindo as camadas granulares.

Para o estabelecimento destas classes é necessario conhecer a classificagdo unificada do solo e
0o CBR encontrado para as condi¢cbes mais desfavoraveis previsiveis, CBR a 95 % da

compactacao.

Na analise que se segue ird, no entanto, utilizar-se também o CBR obtido no ensaio quando

sujeito a embebicéo.

No QUADRO 6.2 apresentam-se as classes de terreno de fundacdo encontradas para o

material ensaiado e para os dois valores de CBR referidos.
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QUADRO 6.2- Classes de terreno de fundacéo, segundo o Manual de Concepgéo de Pavimentos para a Rede
Rodoviaria Nacional [9.6]

e - Classe de Classe de
CBR (% CBR (%
Amostra c|ass|f|ca[<;lag]Un|f|cada (©5% ngéx_)) terreno de | (a6 emb(ebigao) terreno de
' fundacéo fundacéo
391 GW - cascalho bem <8 S, 6 S,
graduado com areia
392 GW - GC cascalho bem -* - 11 Ss3
graduado com argila
393 GW - cascalho bem 4 S 15 S;
graduado com areia
394 GP - cascalho mal <6 S, 17 S3
graduado
395 GW - GC cascalho bem <8 S, 35 S,
graduado com argila
396 GW - cascalho bem <5 S; 8 S,
graduado com areia
397 GW - cascalho bem <25 S; 8 S,
graduado

* ndo se apresenta o resultado para esta amostra por o0 ensaio de compactacdo ter sido inconclusivo.

As classes de terreno de fundacdo encontradas sdo devidas ao muito baixo CBR exibido pelo

material e ndo a classificacdo do mesmo, pois, segundo a classificacdo unificada, todas as

amostras sdo classificadas como cascalho.

No QUADRO 6.3 indicam-se as espessuras e material a usar em Leito do Pavimento, por

forma a garantir uma dada classe de fundacdo. Tal como se fez na defini¢do das classes de

terreno de fundacéo, vai usar-se 0 CBR para 95 % da compactagéo e 0 CBR com embebicao.

QUADRO 6.3- Espessura do Leito do Pavimento e classes de fundacéo, segundo o Manual de Concepcéo de

Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional [9.6]

Classe de Classe de .
Amostra | terreno de) Classe de Fundagao terreno d%) Classe de Fundagdo
X a «
fundacao 3 5 = fundacao 3 5 =
391 S, (1) 30Szou | 60S; S, (1) 30S;ou | 60S;
15S, | ou30S, 15S, | ou30S,
392 - - - - S; - (1) 20S,
393 S 30S; 60 S3 - Ss - 1) 20S,
ou 20S; | ou 40S,
394 S, 1) 30Szou | 60S; Ss - 1) 20S,
15S, ou 30S,
395 S, (1) 30S; ou 60 S; S, - (1) -
15S, | ou30S,
396 S 30S; 60 S3 - S, (1) 30Szou | 60S;
ou 20S; | ou 40S, 15S, | ou30S,
397 S3 - (1) 20S, S, 1) 30Szou | 60S;
15S, | ou30S,

(1) em escavacdo deve ser escarificado e recompactado na profundidade necessaria a garantia de uma espessura final de 30 cm

bem compactada; em aterro as condi¢Oes de fundagao estdo garantidas.
a) CBR a 95 % yqmax; b) CBR ap6s embebicdo
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Por outro lado, o referido Manual indica as caracteristicas dos materiais a utilizar nas

diferentes camadas dos pavimentos, incluindo as camadas granulares.

No QUADRO 6.4 encontram-se as caracteristicas a satisfazer por alguns desses materiais

granulares e as caracteristicas exibidas pelas sete amostras dos materiais estudados.

QUADRO 6.4- Principais caracteristicas de alguns dos materiais granulares a usar em estradas [9.6] e resultados
obtidos para as amostras estudadas.

Amostra
Caracteristicas GN* SS*
391 392 393 394 395 396 397
Granulometria | Extensa -
Dpmax (mm) 75 - 162 190 147 182 163 200 142
EAmin (%) 30 25 14 12 11 12 17 16 17
LAmax (%) 40 (B) - 78 (A) | 77 (A) | 58 (A) | 67 (A) | 43(A) | 44 (A) | 42 (A)
IP (%) - <6 19 18 16 20 14 19 15
w, (%) - <25 45 41 39 45 38 38 37
CBR (%)
(95 % comp.) - > 10 <8 Sk 4 <6 <8 <5 <25

* GN - material granular néo britado; SS - solo seleccionado
** ndo se apresenta o resultado para esta amostra por 0 ensaio de compactagao ter sido inconclusivo.

No que diz respeito a reutilizacdo do material, para 0 CBR a 95 % da compactacéo, de acordo
com 0 QUADRO 6.2, o material de qualquer das amostras poderia ser utilizado em Aterro.
Em Leito do Pavimento seria possivel utilizar o das amostras 391, 394 e 395, sendo o da

amostra 397 admissivel para essa utilizagéo.

Considerando o CBR obtido a partir do ensaio com embebicéo, verifica-se também que todos
0s materiais sdo admissiveis para Aterro, que € possivel a utilizacdo dos materiais das
amostras 391, 396 e 397 como Leito do Pavimento, sendo a mesma utilizagcdo admissivel para

as restantes amostras.

Por comparacdo com as caracteristicas mostradas no QUADRO 6.4, relativas a material
granular ndo britado e solo seleccionado, verifica-se que ndo seria possivel utilizar nenhum

dos materiais estudados como sub-base.
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6.3.6- Caderno de Encargos da Junta Auténoma de Estradas

Na exposicdo que se segue apresentam-se as caracteristicas que um dado material deve ter,
segundo o Caderno de Encargos da JAE [10.6], para poder ser utilizado em Aterro e em Leito

do Pavimento, bem como as mesmas caracteristicas para o material do IC 7.

6.3.6.1- Utilizacdo em Aterro

Dado que em todas as amostras do material em estudo a percentagem de material retido no
peneiro de 19 mm é superior a 30 %, a passada no peneiro de 0,074 mm é menor que 12 % e a
passada no peneiro de 25 mm apenas numa das amostras € inferior a 30%, ndo se pode
classificar o material, segundo o Caderno de Encargos da JAE [10.6], como solo, como
material rochoso nem mesmo como material do tipo solo-enrocamento, a excepc¢do de uma
amostra que pode ser considerada material rochoso. No entanto, vamos analisar as
caracteristicas que o material deveria apresentar para ser utilizado em Aterro, considerando-o

como solo e como material rochoso.

Para ser utilizado em Aterro, um dado solo deve satisfazer determinadas caracteristicas,
nomeadamente no que diz respeito a granulometria, plasticidade e capacidade resistente, pelo
que é necessario conhecer a Classificacdo Unificada [1.6] e 0 seu CBR a 95 % da

compactacao.

No QUADRO 6.5 apresentam-se as caracteristicas referidas, bem como a possivel reutilizacéo

para cada uma das amostras do material estudado.

Verifica-se assim, que o material das amostras 393 e 396 apenas pode ser utilizado no corpo,

podendo o restante ser utilizado em qualquer parte do Aterro.

No que diz respeito a utilizacdo como material rochoso, as caracteristicas a verificar, para
além da granulometria anteriormente referida, prendem-se com a resisténcia,

fragmentabilidade e alterabilidade do material.
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QUADRO 6.5- Caracteristicas do material e sua reutilizacdo em Aterro, segundo o Caderno de Encargos da JAE

[10.6]
Classificacdo Unificada CBR (%) Classe Reutilizacdo*
Amostra [1.6] (95 % Yamex) PIA | Corpo | PSA

391 GW - cascalho bem <8 S, S S P
graduado com areia

392 GW - GC cascalho bem Skx - - - -
graduado com argila

393 GW - cascalho bem 4 S, N S N
graduado com areia

394 GP - cascalho mal <6 S, S S P
graduado

395 GW - GC cascalho bem <8 S, S S P
graduado com argila

396 GW - cascalho bem <5 S N S N
graduado com areia

397 GW - cascalho bem <25 S; S S S
graduado

* PIA- Parte inferior do aterro
PSA- Parte superior do aterro
S- admissivel; N- ndo admissivel; P- possivel
** ndo se apresenta o resultado para esta amostra por o ensaio de compactagéo ter sido inconclusivo.

No QUADRO 6.6 apresentam-se o Coeficiente de Fragmentabilidade e o Los Angeles para
cada uma das amostras, bem como a sua classificacdo de acordo com o Caderno de Encargos

da JAE [10.6], com base nestes parametros.

QUADRO 6.6- Classificacdo com base nos Coeficientes de Fragmentabilidade e de Degradabilidade, segundo o
Caderno de Encargos da JAE [10.6]

Amostra LA* FR Classificacéo
(%) (G40/80) [10.6]
391 78 8** Rocha fragmentavel ou alteravel
392 77 6** Rocha de dureza média
393 58 7 -
394 67 8 Rocha fragmentavel ou alteravel
395 43 2 Rocha dura
396 44 5 Rocha dura
397 42 3 Rocha dura

* Na realizagdo do ensaio utilizou-se a granulometria A, e os valores indicados no Caderno de
Encargos da JAE [10.6], sdo para a granulometria E.
** 0 FR considerado foi 0 obtido no ensaio para a granulometria 10/20, pelas razdes apontadas em 5.7.6
Pela classificagdo do material com base no Los Angeles e no Coeficiente de
Fragmentabilidade, verifica-se que os materiais das amostras 391 e 394 ndo poderiam ser
utilizados para Aterros em Material Rochoso, podendo, no entanto, as restantes ser utilizadas

para esse fim.
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6.3.6.2- Utilizacdo como Leito do Pavimento

Dadas as caracteristicas do material em estudo, na analise que se segue, verificam-se as
mesmas considerando-o como solo e como material granular ndo britado, com vista a sua

utilizacdo em Leito do Pavimento.

Os solos a utilizar na construgédo do Leito do Pavimento, segundo o Caderno de Encargos da
Junta Auténoma de Estradas [10.6], devem ter as caracteristicas apresentadas no QUADRO

6.7, no qual se apresentam também os valores encontrados para as mesmas nos materiais em
estudo.

QUADRO 6.7- Caracteristicas dos solos a utilizar em Leito do Pavimento, segundo o Caderno de Encargos da
JAE [10.6], e valores encontrados para as mesmas nos materiais em estudo.

Caderno de Amostra
Caracteristicas
Encargos[10.6] [ 391 392 393 394 395 396 397
Passado # 200
o 20 1,1 52 4,0 2,2 6,8 1,2 1,4
b max
Dpax (mm) 75 162 190 143 182 163 200 142
w, max (%) 25 45 41 39 45 38 38 37
IP max (%) 6 19 18 16 20 14 19 15
Vam (0,074) max
(g/100g) 2,0 1,1 0,9 0,8 1,1 0,7 1,0 0,6
EA min (%) 30 14 12 11 12 17 16 17
Expansibilidade
max (%) 15 2 2 0 2 0 1 0
CBR min (%)
(95 % Yama) 10 <8 | * | 4 | <6 | <8 | <5 | <25

* ndo se apresenta o resultado para esta amostra por o ensaio de compactacéo ter sido inconclusivo.

Pela analise do QUADRO 6.7 verifica-se que nenhum dos materiais estudados pode ser
utilizado em Leito do Pavimento, uma vez que apenas duas das caracteristicas exigidas,
percentagem de material que passa no peneiro de 0,074 mm e Valor de Adsor¢édo de Azul de
Metileno, sdo satisfeitas. Em algumas das amostras também a expansibilidade tem valores

inferiores ao exigido sendo, no entanto, ligeiramente superior em trés delas.

As caracteristicas que um material granular ndo britado tem que apresentar, segundo o

Caderno de Encargos da JAE [10.6], para poder ser utilizado em Leito do Pavimento, sdo as
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apresentadas no QUADRO 6.8. No mesmo, sdo também apresentadas essas caracteristicas

para 0s materiais em estudo.

QUADRO 6.8- Caracteristicas dos materiais granulares ndo britados a utilizar em Leito do Pavimento, segundo
0 Caderno de Encargos da JAE [10.6], e valores encontrados para as mesmas nos materiais em estudo.

X Caderno de Amostra
Caracteristicas | e cargos[106] [ 391 | 392 | 393 | 394 | 395 | 396 | 397
Passado # 3"’
%) 100 100 79,7 72,3 76,1 73,7 73,0 77,9
Passado # 4
%) 35-70 39,3 36,0 30,1 35,8 21,8 26,3 15,9
Passado # 200
%) 0-12 1,1 5,2 4,0 2,2 6,8 1,2 1,4
Wy, max (%) 25 45 41 39 45 38 38 37
IP max (%) 6 19 18 16 20 14 19 15
EA min (%) 30 14 12 11 12 17 16 17
Vam (0,074) max
(/100g) 2,0 1,1 0,9 0,8 1,1 0,7 1,0 0,6
Vamc max
(¢/100g) 35 4,4 16,8 | 134 8,7 33,3 6,8 8,2
LA max (%) 45 (A) 78 (A) | 77(A) | 58(A) | 67 (A) | 43(A) | 44 (A) | 42 (A)

* uma das caracteristicas a analisar é a percentagem de passados no peneiro de 2 1/2"’, no entanto, dado que ndo se utilizou este peneiro
na Anélise Granulométrica néo se faz referéncia a ele no quadro.
Dado que o Equivalente de Areia é menor que 30 %, foi encontrar-se o Valor de Adsorcéo de
Azul de Metileno Corrigido, Vamc, como indicado no Caderno de Encargos da JAE [10.6],
usando a expressao:
%P#200

Vamc = Vam(O,074)Mx100
0

Segundo o Caderno de Encargos, para estes materiais, se a percentagem de material que passa
no peneiro n°200 for igual ou inferior a 5 %, a aceitacdo do material passa apenas pelo

respeito do especificado para o valor do Los Angeles, desde que FR <7 e DG < 20.

Das amostras do material em estudo, apenas a 392 e a 395 tém uma percentagem de passados
no peneiro 200 superior a 5%, pelo que apenas para estas se consideram as caracteristicas do
QUADRO 6.8.
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Pela anélise deste QUADRO 6.8 verifica-se que o material correspondente as amostras 392 e
395 ndo poderia ser utilizado em Leito do Pavimento, dado que algumas das exigéncias ndo

sdo satisfeitas por estes materiais, nomeadamente no que diz respeito a plasticidade.

No que diz respeito aos materiais das restantes amostras, embora considerando apenas o Los
Angeles e os Coeficientes de Fragmentabilidade apresentados no QUADRO 6.6, e 0s
Coeficientes de Degradabilidade apresentados no QUADRO 5.14, verifica-se que também
ndo poderiam ser usadas em Leito do Pavimento, devido ao Los Angeles e ao Coeficiente de
Fragmentabilidade, a Granulometria ou a todos eles. Verifica-se, no entanto, que para as

amostras 396 e 397 o Unico parametro que nao se verifica € a granulometria.

6.3.6.3- Utilizagcdo como Sub-Base

As caracteristicas que um solo seleccionado tem que apresentar para poder ser utilizado como
sub-base, segundo o Caderno de Encargos da JAE [10.6], bem como os resultados obtidos

para 0 material em estudo relativos a esses parametros encontram-se no QUADRO 6.9.

QUADRO 6.9- Caracteristicas exigidas ao material a ser utilizado como sub-base, segundo o Caderno de
Encargos da JAE[10.6] e resultados dos materiais ensaiados para 0s mesmos parametros.

Caderno Amostra
Caracteristicas | 4o Fncargos | 391 | 392 | 393 | 394 | 395 | 396 | 397
Passado # 200
% max. 15 1,1 5,2 4,0 2,2 6,8 1,2 1,4
Dpax (mm) 75 162 190 143 182 163 200 142
w, max (%) 25 45 41 39 45 38 38 37
IP max (%) 6 19 18 16 20 14 19 15
Vam (0,074) max
(9/100g) 15 1,1 0,9 0,8 1,1 0,7 1,0 0,6
EA min (%) 30 14 12 11 12 17 16 17
Expansibilidade
max (%) 15 2 2 0 2 0 1 0
CBR min (%)
(95 % Yams) 20 <8 -* 4 <6 <8 <5 <25

* ndo se apresenta o resultado para esta amostra por o ensaio de compactacéo ter sido inconclusivo.
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Pela analise do QUADRO 6.9, verifica-se que nenhuma das amostras do material ensaiado
poderia ser usada como sub-base, dado que apenas duas das caracteristicas exigidas se
verificam. Estas caracteristicas sdo a percentagem de passados no peneiro n°200 e o Valor de

Adsorc¢édo de Azul de Metileno.

Os Valores de Adsorgéo de Azul de Metileno, Vam, exibidos pelo material sdo muito baixos,
podendo os finos dos mesmos ser classificados, a partir deste parametro e de acordo com o
Guia Técnico para a Construcéo de Aterros e Leito do Pavimento (LCPC/SETRA, [11.6]), ver
5.2.4 e QUADRO 5.12, como insensiveis a agua.

6.4- Classificacdo e Reutilizacdo do Material do Complexo Xisto-Grauvaquico de Acordo com o
LCPC/SETRA: “Réalisation des Remblais et des Couches de Forme”

De acordo com o Guia Técnico para a Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento
(LCPC/SETRA, [11.6]) a classificacdo das amostras do material em estudo, ver 4.3.1, é a
apresentada no QUADRO 6.10.

QUADRO 6.10- Classificacdo segundo o Guia Técnico para a Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento
(LCPC/SETRA, [11.6])

Amostra LA (%) FR (%) Classificacéo
391 78 8* Re3
392 77 6* Re3
393 58 7 Res
394 67 8 Res
395 43 2 Re2
396 44 5 Re2
397 42 3 Re2

* resultados obtidos para a granulometria 10/20, pelas razdes apontadas em 5.7.6.

No que diz respeito a utilizacdo destes materiais em Aterro e em Leito do Pavimento, segundo
o referido Guia Técnico, e dado que todas as amostras se classificam como Rs; 0u R, vamos
comecar por verificar qual a classe a que pertence o solo obtido ap6s colocacdo em obra, ver
4.3. Esta classificacdo encontra-se no QUADRO 6.11.
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QUADRO 6.11- Classe do solo obtido ap6s colocacdo em obra, segundo o Guia Técnico para a Construcdo de
Aterros e Leito do Pavimento (LCPC/SETRA, [11.6])

o Amostra
Caracteristicas | 391 392 393 394 395 396 397
Classe de rocha Re3 Re3 Res Res Re Re2 Re2
Dpnax (mm) 162 190 143 182 163 200 142
% P # n°200 1,1 5,2 4,0 2,2 6,8 1,2 1,4
Vam (0/50)
(g/100g) 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01
Classe aterro D, D, D, Ds Ds D, Ds
Classe leito do
pavimento D D D Dz Daz* Daz* Da*

* Dado que o material se classifica como Rg,, as condi¢des de utilizaco em leito do pavimento s&o as desta classe e

ndo as do solo obtido apés colocagdo em obra.
As condicOes de utilizacdo dos materiais estudados em Aterro e em Leito do Pavimento,
encontram-se nos QUADROS 6.12 e 6.13, respectivamente. Para os materiais classificados
como Regs, quer a sua utilizagdo como Aterro quer como Leito de Pavimento depende da
classe de solo que se obtém apds a sua colocacdo em obra, enquanto que para os classificados
como Re; apenas a sua aplicacdo em Aterro estd dependente deste facto, sendo a aplicagcdo em
Leito do Pavimento definida para o préprio material.

QUADRO 6.12- Condices de utilizacdo dos materiais estudados em aterro, segundo o Guia Técnico para a
Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento (LCPC/SETRA, [11.6])

) Situagéo Condicbes de
Solo Observacdes gerais . L
meteoroldgica utilizacdo, em aterro

Estes solos constituem os

Ds melhores materiais de Todas as condi¢cbes | C: compactacdo

x meteoroldgicas média
construcdo de aterros

Pela analise do QUADRO 6.12 verifica-se que qualquer das amostras dos materiais estudados

pode ser utilizada em Aterro.

Quanto a utilizacdo em Leito do Pavimento, os materiais classificados como Rz, amostras
395, 396 e 397, podem ser utilizados directamente ou apds tratamento com ligantes
hidraulicos, enquanto os classificados como Rg3, amostras 391 a 394, apenas 0 poderdo ser

quando tratados com ligantes hidraulicos.
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QUADRO 6.13- Condices de utilizacdo dos materiais estudados em Leito do Pavimento, segundo o Guia

Técnico para a Construgdo de Aterros e Leito do Pavimento (LCPC/SETRA, [11.6])

Espessura preconizada para o Leito do Pavimento, s, (em metro)
Situagéo Condicoes de utilizagdo em e classe PF da plataforma suporte do pavimento.
Solo Observagdes gerais Meteorolégica Leito do Pavimento PST n°1 PST n°2 PST n°3 ** PST n°4
AR 1*** AR 1 AR 1 | AR 2 AR 2
G: Eliminagéo da fracgao 0/d !
sensivel a 4gua e da fraccao i
++ Chuva grosseira a qual impede um 1
ou mesmo nivelamento correcto da \
Estes materiais, provenientes + forte plataforma; !
de rochas relativamente $=07 s=05 s=04 1 s=03
brandas formam uma S: colocar uma camada de ou (2) ou (2) ou(2) + ou(2)
pelicula superficial de lama regularizagdo. s=0,55 s=04 $=03 1 s$=02
sempre que se circula sobre Solucao 1: 1 @)
eles com chuva. Se forem G: Eliminagéo da fraccéo 0/d H
colocados em obra em boas sensivel a 4gua e da fraccéo H
condicdes meteorolégicas e grosseira a qual impede um PF2 PF2 PF2 + PF2
Rez se néo tiverem finos ou nivelamento correcto da i
tiverem poucos, formam uma plataforma; 1
crosta a superficie o que lhes !
confere uma boa seguranca S: colocar uma camada de !
as solicitagdes do trafego. Sem regularizacéo. i
Estes materiais podem = chuva Solucéo 2 -
igualmente ser tratados com ou G: Eliminagéo da fracgéo
um ligante hidraulico, nas - grosseira a qual impede a
mesmas condigdes que os da mistura correcta do solo com :
classe Re;. o ligante; $=0,35 $=035 - $=035 $=0,35
W: rega para manter o teor 1) N
em agua da mistura material PF2 PF2 . PF3 PF3
+ ligante; -
T: tratamento com um ligante
hidréaulico;
S: aplicacéo de camada de
cura eventualmente granular.
Chuva As condicdes meteorolégica i
+ fraca ndo permitem o controlo do i
teor em &gua da mistura solo H
Para serem utilizados em + ligante. |
leito do pavimento é .
necessario trata-los com G: Eliminagéo da fracgéo .
ligante hidréulico. grosseira a qual impede a s=0,35 §=035 : s=035 $=0,35
Ds, O tratamento, no entanto, s6 mistura correcta do solo com :
é possivel se a mistura do = Sem o ligante; 1) :
solo com o ligante for feita ou- chuva PF2 PF2 . PF3 PF3
com misturador mecanico ou W: rega para manter o teor .
em central. em agua da mistura material
+ ligante;
T: tratamento com um ligante
hidraulico;
S: aplicacdo de camada de
cura eventualmente granular.

* G- acgdo sobre a granulometria; W- acgdo sobre o teor em agua; T- tratamento; S- proteccéo superficial
** PST- Parte superior do aterro, nas especificacdes portuguesas designado por PSA,; existem 7 casos diferentes em funcéo do tipo de solo.

***ARi- Classe da plataforma da parte superior do aterro
(1) sobre esta PST, a colocacéo em obra de um material tratado corresponde a uma qualidade de “ Leito do Pavimento” que néo é possivel de
realizar. Proceder a um tratamento de acordo com uma técnica de aterro e reporta-la ao caso da PST n° 4 se o efeito do tratamento é duravel e
a0 caso da PST n°2 ou n°3 se ndo o é.
(2) Com intercalagdo de um geotextil na interface PST — Leito do Pavimento.
(3) Neste caso da PST n°4, um Leito do Pavimento conduzindo a uma PF2 pode limitar-se a uma camada de protec¢do superficial de poucos
centimetros de espessura deste material. Isto pode tornar-se inGtil se se tiver previsto a possibilidade de eliminar por aplainamento os 5 a 10

cm superficiais da PST. Pode também ser substituida por uma camada de cura granular, aplicada directamente sobre 0 aterro.

No que diz respeito a compactacdo dos materiais a utilizar em Aterro e Leito do Pavimento,

para 0s materiais classificados como Rgs, as caracteristicas de compactacdo serdo, quando

utilizados em Aterro, as dos solos da classe D3 e as dos solos da classe D3, quando utilizados

em Leito do Pavimento. Para os materiais classificados como Re; serdo, quando utilizados em

Aterro, as dos solos da classe D3 e quando em Leito de Pavimento as do proprio material.
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Assim, nos QUADROS 6.14 e 6.15 encontram-se as caracteristicas de compactacdo exigidas
para Aterro e Leito do Pavimento. As caracteristicas dos compactadores a que aqui se faz

referéncia encontram-se no QUADRO 4.10.

QUADRO 6.14- Compactagdo dos materiais para utilizagdo em Aterro, segundo o Guia Técnico para a Execucéo
de Aterros e Camadas de Coroamento (LCPC/SETRA, 1992, [11.6])

Ds (*)
Compactador i Modalidades _
Energia de compactacdo média Caodigo 2
Q/S S \Y n Q/L
P1 0,045 0,25 5,0 6 225
P2 0,070 0,35 5,0 5 350
P3 0,100 0,50 5,0 5 500
V1 0,035 0,20 2,0 6 70
/2 0,055 0,35 2,0 7 110
0,30 3,5 4 300
V3 0,085 0,50 2,0 6 170
0,30 4,5 3 520
V4 0,115 0,70 2,0 7 230
0,35 5,0 3 700
V5 0,140 0,85 2,0 7 280
PQ3 0,050 0,30 1,0 6 50
PQ4 0,065 0,40 1,0 6 65

(*) Impde que D<2/3 da espessura da camada compactada; Q/S (m); s (m); V (km/h); n- ; Q/L (m°h.m)

QUADRO 6.15- Compactacdo dos materiais para utilizagdo em Leito do Pavimento, segundo o Guia Técnico
para a Execucédo de Aterros e Camadas de Coroamento (LCPC/SETRA, 1992, [11.6])

Materiais
Compactador Rez (%) Ds; (%)
QIS S Vv n Q/L QIS S V n Q/L
P2 0,020 0,20 5,0 10 100 0,025 0,25 5,0 10 125
P3 0,025 0,25 5,0 10 125 0,035 0,35 5,0 10 175
V1 0 0,020 0,20 2,0 10 40
V2 0,020 0,20 2,0 10 40 0,025 0,25 2,0 10 50
0,30 3,0 8 120
V3 0,030 0,30 2,0 10 60 0,040 0,40 2,0 10 80
0,30 25 8 100 0,30 3,5 6 195
V4 0,040 0,40 2,0 10 80 0,055 0,55 2,0 10 110
0,30 3,0 6 150 0,30 5,0 5 350
V5 0,050 0,50 2,0 10 100 0,070 0,70 2,0 10 140
PQ4 0 0,025 0,25 1,0 10 25

(*) Impde que Dyex<2/3 da espessura da camada compactada; Q/S (m); s (m); V (km/h); n ; Q/L (m°h.m)

6.5- Classificacdo e Reutilizacdo do Material do Complexo Xisto-Grauvaquico de Acordo com as

Especificacdes e RecomendacBes Norte Americanas

6.5.1- “Design and Construction of Compacted Shale Embankments”

De acordo com a classificagdo para materiais xistosos, proposta no guia técnico para projecto
e construcdo de aterros com este tipo de materiais, elaborado nos Estados Unidos em 1978
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[12.6], e que se baseia nas caracteristicas de durabilidade dos materiais, todos os materiais
estudados sdo classificadas como nédo desagregaveis, como se indica no QUADRO 6.16.

QUADRO 6.16- Classificacdo dos materiais estudados de acordo com a classificagdo proposta no guia técnico
para projecto e construcdo de aterros com materiais xistosos [12.6]

Tipo de Material
Amostra 1d2(%) Molhado Retido N Classificagdo
391 84 T1H* T2** 6 Né&o desagregavel
392 86 T1H, T2 6 Né&o desagregavel
393 90 T1H, T2 6 N&o desagregavel
394 89 T1H, T2 6 N&o desagregavel
395 98 T1H, T2 6 N&o desagregavel
396 97 T1H, T2 6 N&o desagregavel
397 97 T1H, T2 6 Né&o desagregavel

* material duro, ndo se consegue fracturar; ** fraccao retida constituida por particulas grandes ou pequenas e duras

Com base nesta classificacdo foram, como se referiu no capitulo 4, propostas algumas

recomendacdes técnicas para construcao e controlo de aterros.

De acordo com essas recomendacOes e dado que os materiais estudados se classificam como
ndo desagregaveis, as inclinagdes recomendadas para os taludes dos aterros sdo, para um
aterro bem compactado, de 1:1,5 (V:H).

Quanto ao equipamento de compactacdo a utilizar em materiais ndo desagregaveis, em
enrocamentos nos quais a quantidade de finos seja de dificil controle, é recomendada a
utilizacdo de compactadores vibradores de 98,1 a 147,5 kN, ou de pneus com 147,5 kN, para

camadas que ndo ultrapassem 30 a 45 cm antes de compactadas.

No entanto, de acordo com Lutton [13.6], a espessura maxima recomendada para as camadas
a compactar, obtida a partir do Indice de Desgaste em Meio Himido, 1d2 (%), é a que se
apresenta no QUADRO 6.17. Neste quadro apresenta-se a espessura total da camada e a

espessura a usar tendo em conta o critério de assentamento.

A partir do QUADRO 6.17 verifica-se que as espessuras recomendadas séo de 88 cm ou
variam de 77 a 86 cm se se adoptar como medida conservativa o critério de limitar os

assentamentos dos aterros.
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QUADRO 6.17- Espessura das camadas, antes de compactadas, a usar em aterros rodoviarios em funcéo do

indice de Desgaste em Meio Himido, apds o 2° ciclo, 1d,(%), segundo Lutton [13.6]

Id, Espessura maxima (cm)
Amostia | o | Seandoo e
301 84 88 77
392 86 88 80
393 90 88 82
394 89 88 82
395 98 88 86
396 97 88 86
397 97 88 86

Por comparagéo dos valores encontrados com os utilizados na construcéo dos aterros no trogo

do IC7 em estudo, pode verificar-se que as espessuras adoptadas sao superiores as propostas

no guia técnico [12.6], sendo, no entanto, inferiores as propostas por Lutton [13.6], dado que

em média se utilizaram espessuras da ordem dos 40 a 60 cm.

6.5.2- Critérios de Durabilidade Baseados no “Slake - Durability Test”

De acordo com os critérios de durabilidade propostos por Franklin e Chandra [14.6] e por

Gamble [15.6], baseados no Ensaio de Desgaste em Meio Humido, apresentados no capitulo

4, os materiais estudados classificam-se como se indica no QUADRO 6.18.

QUADRO 6.18- Classificacdo do material com base no indice de Desgaste em Meio Himido, ap6s 0 1° e 0 2°

ciclo, segundo Franklin e Chandra [14.6] e segundo Gamble [15.6]

Id; Classificacéo segundo Id, Classificacdo segundo
Amostra (%) Franklin e Chandra[15.6] (%) Gamble [16.6]

391 90 Durabilidade média alta 84 Durabilidade média baixa
392 91 Durabilidade alta 86 Durabilidade média alta
393 94 Durabilidade alta 90 Durabilidade média alta
394 93 Durabilidade alta 89 Durabilidade média alta
395 99 Durabilidade muito alta 98 Durabilidade alta
396 98 Durabilidade muito alta 97 Durabilidade alta
397 99 Durabilidade muito alta 97 Durabilidade alta

No QUADRO 6.19 apresenta-se a classificacdo dos materiais de acordo com o critério

apresentado por Gamble [15.6], baseado no indice de Plasticidade e no indice de Desgaste em

Meio Humido apds o segundo ciclo, Id; (%).
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QUADRO 6.19- Classificagdo do material com base no indice de Desgaste em Meio Himido, apds o 2° ciclo,
1d2(%) e no Indice de Plasticidade, IP (%), segundo Gamble [15.6]

Amostra ((I)Z | (Ioif) Classificagdo
391 19 84 Durabilidade média baixa e plasticidade média
392 18 86 Durabilidade média alta e plasticidade média
393 16 90 Durabilidade média alta e plasticidade média
394 20 89 Durabilidade média alta e plasticidade média
395 14 98 Durabilidade alta e plasticidade média
396 19 97 Durabilidade alta e plasticidade média
397 15 97 Durabilidade alta e plasticidade média

Pelas classificacOes apresentadas verifica-se que os materiais apresentam durabilidades de
média alta a muito alta, apds o primeiro ciclo de Desgaste em Meio Himido e de média baixa

a alta para o segundo ciclo. Por outro lado, todos os materiais apresentam plasticidade média.

6.6- Andlise do Material do “Complexo Xisto-Grauvaquico” com Base no Comportamento

Mecanico.

Com base no Mddulo Reversivel e na Deformacdo Permanente, obtidos a partir dos Ensaios
Triaxiais Ciclicos, é possivel classificar o material ensaiado, no que diz respeito ao seu
comportamento mecénico, a semelhanca do que € feito para os materiais granulares néo
tratados, na Norma Francesa NF P 98-125 [16.6].

A classificacdo estabelecida pela referida Norma Francesa, para materiais granulares nédo
tratados, baseia-se em dois parametros que sdo o Mdoddulo Reversivel Caracteristico,
correspondente ao Mdédulo Reversivel [17.6] obtido para p = 300 kPa e g = 600 kPa, e a
Deformagéo Permanente Caracteristica [17.6], A1, obtida por ajuste da expressao:

g, (N) = Aq[1 - (N/100)®],

onde,

ap*(N) =g, (N) - &5 (100); ¢, (N)- Deformagéo Permanente ao ciclo N
gp (100)- Deformagcéo Permanente ao ciclo 100; N- NUmero de ciclos

A;- Valor assimptotico de g, para N infinito
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B- Caracteriza a evolucéo da Deformagdo Permanente com o nimero de ciclos.

aos resultados obtidos na fase de condicionamento do provete, para p = 250 kPa e q = 500
kPa.

Dado que na realizacdo dos Ensaios Triaxiais Ciclicos neste trabalho ndo foram usadas as
tensdes indicadas nem se fizeram leituras da deformacéo radial dos provetes, as quais eram
necessarias para a definicdo do Modulo Reversivel Caracteristico, a analise que se segue,
sendo feita para os valores maximos de p e g utilizados, e considerando os valores da
Extensédo Vertical e ndo A;, tem apenas como objectivo permitir uma analise do material com

base no seu Comportamento Mecanico e ndo, encontrar uma classificacdo para 0 mesmo.

Assim, na FIGURA 6.1 apresenta-se a projec¢do dos Modulos Reversiveis, correspondentes
ao nivel de tensdo 3, isto é a p = 140 kPa e q = 210 kPa, e da Extensdo Vertical total,

apresentados nos QUADROS 5.20 e 5.25, respectivamente.

250
<
S 200 ®
< ®prov.1
E 150 7 Hproy.2
% m e A Aprov.3
é 100 1 ®prov.5
€ 50
o
O
> 0

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Extensdo Vertical

FIGURA 6.1- Mddulos Reversiveis correspondentes ao nivel de tensdo 3 versus Extensdo Vertical total

Na FIGURA 6.1 ndo se apresentam os valores correspondentes ao provete n°4 por nao se

dispor do Md6dulo Reversivel do mesmo para os valores de p e g considerados (ver 5.7.11).

Analisando a FIGURA 6.1, pode verificar-se que o provete n°5 é o que apresenta 0 melhor
comportamento mecanico pois, € 0 que apresenta 0 mais elevado Modulo Reversivel e a
menor Extensdo Vertical. Pelo contrario, o provete n°3 é o que apresenta o pior

comportamento mecanico.
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6.7- Comparacdo das Caracteristicas Mecanicas do Material do CXG com as de Outros Materiais

Pretende-se neste ponto comparar as caracteristicas mecanicas obtidas para o material em

estudo, com as de outros materiais, obtidas no ambito de outros trabalhos.

Deste modo, as caracteristicas mecanicas obtidas para os materiais do IC7 irdo ser
comparadas com as de seis materiais, tendo sido trés deles utilizados na construcdo da Via
Longitudinal do Algarve, nos trogos N6 de Faro - NO de Tavira e N6 de Tavira - NO da
Pinheira [18.6], e os restantes utilizados na construgo da Auto-estrada n° no sublanco Evora
- Estremoz [19.6]. No QUADRO 6.20 apresentam-se a designacao e litologia destes materiais.

QUADRO 6.20- Designacao, litologia e utilizacdo dos materiaisdo IC 7, VLA e A 6

Obra Material Utilizacéo
IC7 Xisto* Fundacéo
Grauvaque rolado Sub-base
VLA Grauvaque britado Base
Calcario Fundacéo
Calcario da “Catbritas” Sub-base
A6 Escombreira da “Gléria” Sub-base
Escombreira da “Vilva” Sub-base

* material do “Complexo Xisto-Grauvaquico”

Estes materiais, como os do IC7, foram sujeitos a Ensaios Triaxiais Ciclicos, a partir dos
quais se obtiveram os Mddulos Reversiveis e a Deformacdo Permanente, a excepcdo do
grauvaque rolado utilizado na VLA, sobre o qual ndo foram realizados Ensaios Triaxiais
Ciclicos, e a Ensaios de Carga com o Deflectémetro de Impacto, pelo que as comparac6es das

caracteristicas mecanicas irdo ser feitas para estes trés conjuntos de resultados.

6.7.1- Comportamento Reversivel

No que diz respeito ao Comportamento Reversivel, nos materiais do IC7 e da A6 [19.6] o
programa de ensaios seguido foi o mesmo, tendo, no entanto, sido diferente nos materiais da
VLA [18.6]. Nestes, apenas um dos niveis de tensdo usado, nivel 1, é comparavel a um dos

usados nos outros materiais, mais concretamente ao nivel 3, pelo que apenas se considera esta
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situacdo. O programa de ensaios utilizado para cada um dos materiais encontra-se no
QUADRO 6.21.

QUADRO 6.21- Niveis de tensdo usados no estudo do comportamento reversivel

G1-03 (kPa)
Obra o3 (kP) nivel 1 nivel 2 nivel 3
IC7 35 35 70 105
AB 50 50 100 150
70 70 140 210
20 130 - -
VLA 25 130 - -
50 150 - -
75 220 - -

De cada um destes materiais foi ensaiado um conjunto de provetes com diferentes

caracteristicas de compacidade e teor em agua, as quais se encontram no QUADRO 6.22.

QUADRO 6.22- Caracteristicas de compacidade e teor em agua dos provetes ensaiados

Obra Material Provete (Kf\l ;nnié) (})'/:) ((:OIZ;
1 11,0 95

2 19,8 10,2 96

IC7 Xisto 3 12,9 91
4 11,8 105

5 20,2 13,0 94

GT1 6,0 97

Grauvaque britado GT2 22,4 6,6 98

VLA CT1 5,2 97
Calcério CT2 21,0 4,6 100

1C 4,2 96

Calcario da “Catbritas” 2C 225 2,2 97

3C 4,2 99

A6 Escombreira da 16 4.0 101

“Gloria” 2G 23,2 2,0 97

3G 4,0 97

. v 4,3 97

ESCS\%@? da 2V 22,9 43 99

3V 2,3 97

* relagdo entre 0 peso volumico seco obtido no ensaio e 0 peso volimico seco maximo.

6.7.1.1- IC7 / VLA

No que diz respeito aos Modulos Reversiveis, os resultados obtidos para os materiais do IC 7
e para o Grauvaque britado da VLA [18.6], encontram-se nos QUADROS 3.43 e 5.20,
respectivamente. Os obtidos para o Calcario da VLA [18.6] encontram-se no QUADRO 6.23.
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QUADRO 6.23- Mddulos reversiveis do Calcario da VLA [18.6], obtidos a partir dos Ensaios Triaxiais Ciclicos

As leis encontradas para estes materiais, por aplicacdo aos resultados obtidos das expressdes

do tipo M, = f (o3) e M, = f (8), referidas no capitulo 5, apresentam-se nos QUADROS 3.44,

O3 M; (M Pa)
Obra Provete (kPa) nivel 1
25 461
CT1 50 582
VLA 75 613
20 480
CT2 25 550
50 638
50* 647

* Apos o dltimo nivel de tenséo, repetiram-se as condicdes de carregamento

5.22 € 6.24 e nas FIGURAS 6.2 e 6.3, bem como os respectivos modulos reversiveis.

QUADRO 6.24- Leis encontradas para os Mdédulos Reversiveis dos calcarios da VLA [18.6]

Nivel de
Obra tensio | Provete M, = f(c3) r? M, = f(0) r’
CT1 Mr = 1259 3>’ 0,96 Mr = 645 9°'8 0,46
VLA 1 0,25 0,38
CT2 Mr = 1257 o3 0,84 Mr = 1000 6™ 0,40

Analisando as FIGURAS 6.2 e 6.3 e os quadros atras apresentados, verifica-se que os teores
em &gua do material do IC7 s&o muito superiores aos dos materiais da VLA, sendo as

compactacOes relativas utilizadas proximas, com excepcdo da utilizada para o provete n°3 do

IC7.

FIGURA 6.2- Mddulos Reversiveis e leis de comportamento dos materiais do IC 7, nivel de tenséo 3, e da VLA

Médulo reversivel (MPa)
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[18.6], nivel de tensdo 1: M, = f(c5)
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Relativamente aos valores dos Mdodulos Reversiveis, verifica-se que 0s encontrados para 0s
materiais do IC7 sdo mais baixos do que os obtidos quer para o grauvaque britado quer para o
calcario da VLA, sendo no entanto mais préximos dos do grauvaque britado do que dos do

calcério.

800

Prov.1
| Prov.1
— — — Prov.2
X Prov.2

700 A

600 -

500

400

300

Médulo reversivel (MPa)

200 A

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Primeiro invariante do tensor das tensdes (kPa)

FIGURA 6.3- Mddulos Reversiveis e leis de comportamento dos materiais do IC 7, nivel de tensdo 3, e da
VLA [18.6], nivel de tenséo 1: M, = f(6)

Verifica-se, por outro lado, que nos dois casos 0s Mdodulos Reversiveis aumentam com o
acréscimo da tensdo de confinamento e sdo funcdo da compactacao relativa, isto é, aumentam

com 0 aumento desta.

No que diz respeito a modelacdo do comportamento reversivel, a partir das relacdes M, = f
(o3) e M, =1 (B), para os materiais do IC7 qualquer das leis simula bem a variacdo do Modulo
Reversivel com a tensdo de confinamento e com o primeiro invariante do tensor das tenses,
respectivamente, dado que em qualquer delas se obtiveram coeficientes de correlacéo

proximos ou iguais a 1, para o nivel de tensdo em causa.

Para os materiais da VLA, verifica-se que das duas relacdes, a que melhor simula a variagéo
do Mddulo Reversivel é a que o relaciona com a tensdo de confinamento, dado que para esta

se obtém melhores coeficientes de correlagéo.
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6.7.1.2-1C7 | A6

Os Modulos Reversiveis encontrados para os materiais do IC7 encontram-se no QUADRO
5.20, apresentando-se os encontrados para 0os materiais da A6 no QUADRO 6.25.

QUADRO 6.25- Mddulos Reversiveis dos materiais da A6 [19.6]

Obra | -9 o3 M (MPa)
(kPa) | (kPa) 1C 2C 3C 1G 2G 3G Y 2V 3V
35 269 | 283 | 308 | 309 | 404 | 241 | 242 | 241 *
70 35 297 | 296 | 336 | 305 | 421 | 246 | 241 | 246 | 265
105 329 | 327 | 379 | 338 | 473 | 267 | 257 | 262 | 275
50 337 | 346 | 406 | 379 | 482 | 304 | 307 | 313 | 321
A6 100 70 368 375 442 393 525 319 314 314 327
150 415 | 406 | 485 | 415 | 605 | 331 | 323 | 315 | 351
70 438 | 436 | 506 | 483 | 609 | 395 | 403 | 421 | 399
140 105 477 | 464 | 565 | 493 | 678 | 402 | 401 | 399() | 402
210 524 | 526 | 622 | 530 | 700 | 433 | 433 | 450 | 427

* auséncia de valor devido a um problema de gravacéo das medicéo

Aos Mdbdulos Reversiveis encontrados foram ajustadas expressdes do tipo referido no capitulo
5, M, = f (0), tendo-se encontrado para os materiais do IC7 as leis apresentadas no QUADRO
5.21 e para os da A6 [19.6] as apresentadas no QUADRO 6.26. Na FIGURA 6.4 apresentam-
se estas leis para os materiais do IC7 e para o provete em que se obteve a melhor correlacédo

de cada um dos materiais da A6 [19.6].

Pela analise da FIGURA 6.4 e dos quadros atras referidos, verifica-se que para os materiais da
AB, os valores do Mddulo Reversivel aumentam com o aumento da tenséo vertical maxima e,
para tensdes principais maximas comparaveis, aumentam com 0 aumento da tensdo de
confinamento, contrariamente ao que acontece com os do IC7, nos quais apenas a tenséo de

confinamento tem influéncia no Médulo Reversivel.

No que diz respeito ao efeito da compactacdo relativa, verifica-se que no calcario da
“Catbritas” e na escombreira da “Gloria”, o aumento daquela provoca o aumento do Modulo
Reversivel, tal como acontece no IC7, enquanto que na escombreira da “Vilva” parece nao

haver influéncia deste parametro, para os niveis de tensdo considerados.
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QUADRO 6.26- Leis encontradas para os Modulos Reversiveis dos materiais do IC7 e A6 [19.6]

Obra Provete M, = f(6) r?
1C Mr = 11,519 %633 0,9762
2C Mr = 14,862 %87 0,9583
3C Mr = 11,321 %6650 0,9731
1G Mr = 19,458 %48 0,8795
Ab 2G Mr = 23,606 6°°¢" 0,9643
3G Mr = 12,925 6°°832 0,8808
v Mr = 12,470 6°°884 0,8305
2V Mr = 12,041 °5%° 0,8011
3V Mr = 16,394 %44 0,8376
800
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i —~ /o * Prov.1
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FIGURA 6.4- M6dulos Reversiveis € leis de comportamento dos materiais do IC 7 e da A 6 [19.6], para 0s 3
niveis de tensdo: M, = f(0)

Noutro sentido, quando se fazem variar os teores em agua verifica-se uma grande influéncia
nos valores obtidos para a escombreira da “Gloria”, aumentando o0 Mddulo Reversivel quando
se diminui o teor em &gua, para 0 mesmo grau de compactacdo, uma ligeira influéncia para a
escombreira da “Vilva”, mas apenas para 0s dois primeiros niveis de tensdo, verificando-se a
mesma relagdo que para a situagdo anterior, ndo se verificando nenhuma alteragdo para o

calcario da “Catbritas”.

Analisando os valores dos Mddulos Reversiveis, verifica-se que sdo mais elevados para

qualquer dos materiais da A6 do que para os do IC7.
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No que respeita a simulagdo da variacdo do Mddulo Reversivel com o primeiro invariante do
tensor das tensOes, verifica-se que para os materiais do IC7 a simulagdo € pouco correcta,
dado que se obtém coeficientes de correlacdo muito baixos, enquanto que esta simulagédo €
boa para o calcario da “Catbritas” e escombreira da “Gloria”, sendo ainda correcta, embora de

pior qualidade, para a escombreira da “Viuva”.

6.7.2- Deformagdes Permanentes

As Deformagdes Permanentes foram obtidas para os materiais do IC7 e da A6 [19.6], a partir
do condicionamento dos provetes usados para encontrar os Mddulos Reversiveis, para 20000
ciclos de carga - descarga, pelo que as caracteristicas dos mesmos sdo as apresentadas no
QUADRO 6.22, encontrando-se o programa de ensaios no QUADRO 6.27. Por sua vez, nos
materiais da VLA [18.6] as Deformacdes Permanentes foram obtidas para provetes sujeitos a
10000 ciclos de carga - descarga ou até a rotura, com caracteristicas um pouco diferentes das
usadas na determinacdo dos Modulos Reversiveis, as quais se encontram no QUADRO 6.28.

QUADRO 6.27- Condicdes de ensaio as Deformacdes Permanentes

Obra Material o3 (kPa) | o1-o3(kPa) | Numero de ciclos (N)

IC7 Xisto

Calcério da “Catbritas”
Escombreira da 50 150 20000

A6 “Gléria”
Escombreira da

“Viuva”

Grauvaque britado 10000
Calcério 35 200 ou até a rotura

VLA

QUADRO 6.28- Caracteristicas dos provetes usados no ensaio as Deformagdes Permanentes para os materiais da

VLA [18.6]
Material Ya max (KN/m°) w (%) CR* (%)
Grauvaque britado 22,4 8,5 97
Calcério 21,0 6,2 100

* relagdo entre 0 peso volimico seco obtido no ensaio e 0 peso volimico seco maximo.

6.7.2.1-1IC7/VLA

Os valores encontrados para a Extensdo Vertical obtida para as amostras do IC7 e da VLA
[18.6] apresentam-se na FIGURA 6.5 em funcdo do logaritmo do numero de ciclos. Na
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mesma figura encontram-se as leis encontradas para 0s mesmos materiais, usando a expressao
referida no capitulo 5, g, = f (log N). As leis relativas aos materiais do IC7 apresentam-se no
QUADRO 5.24, a encontrada para o grauvaque britado da VLA em 3.3.1 sendo a encontrada

para o calcario da mesma obra g, = 0,0424x10"° + 0,059x10™ log N.

As Extensdes Verticais obtidas para o grauvaque britado da VLA, como se pode ver na
FIGURA 6.5, foram superiores as obtidas para os materiais do 1C7, com excepcao do provete
n°3, o que podera ser devido a compactacdo relativa deste provete ser muito inferior a do
grauvaque britado da VLA. Pela mesma figura verifica-se que o grauvaque britado sofre uma
maior influéncia do nimero de ciclos do que os materiais do 1C7, exceptuando, mais uma vez,

0 provete n°3.

0.020
0.018
0.016 1
0.014 1
0.012 1

— = = “Prov.l
* Prov.1
Prov.2

A Prov.2

Prov.3

+ Prov.3

Extensao vertical

0.010 1 = = T Prov4
| + X Prov.4
0.008 o D = = " opovs
0.006 - - o Prov.5
0.004 _ O /E:-Q'f-.—— — — —Graw.
' g’/- - —* ° A =] Grauv.
0.002 - w ~cae
0.000 T | : ®
1 10 100 1000 10000 100000

Ndmero de ciclos (N)

FIGURA 6.5- Extensfes verticais obtidas para os materiais do IC7 e VLA [18.6].

Quanto ao calcario, verifica-se que tem valores de Extensdo Vertical um pouco superiores aos
dos provetes n°2, 4 e 5 e menores que os dos provetes n°1 e 3. Neste caso, a explicacdo nédo
sera 0 grau de compactacdo, dado que o provete n°5 apresenta uma compactacdo relativa

menor que a do calcario e um valor de Extensdo Vertical inferior.

6.7.22-IC7/A6

A Extensdo Vertical aos 20000 ciclos, obtida para as amostras da A6 [19.6] encontra-se no
QUADRO 6.29 e na FIGURA 6.7, encontrando-se na FIGURA 6.6 a apresentada no
QUADRO 5.25 para os materiais do IC7.
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QUADRO 6.29- Extensdes Verticais aos 20000 ciclos para os materiais da A 6[19.6]

Provete Extensdes Verticais

1C 0,00276

2C 0,00133

3C 0,00167

1G 0,00344

2G 0,00274

3G 0,00347(?)
v 0,00395

2V 0,00255

3V -*

* auséncia de valor devido a um problema de gravacgao das medicédo

0.020
S 0.015 A
S 0.010 -
& 0.005 A |_|
0.000 : [] : i
1 2 3 4 5
Provete
FIGURA 6.6- Extens0es verticais totais obtidas para os materiais do IC7
0.020
3 0.015
g
o 00107
2
£ 0.005
L
i -l =
1c 2C 3C 1G 2G 3G v 2V 3V
Provete

FIGURA 6.7- Extensdes verticais totais obtidas para os materiais da A6 [19.6]

Analisando as FIGURAS 6.6 e 6.7, pode verificar-se que as extensdes verticais obtidas para

os materiais do IC7 sdo da mesma ordem de grandeza das obtidas para os materiais da A6,

com excepcao do provete n°3, 0 que mais uma vez podera ser devido a compactacao relativa.
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6.7.3- Ensaio de Carga com o Deflectometro de Impacto

Para as trés obras em analise neste ponto, foram realizados Ensaios de Carga com o

Deflectometro de Impacto, embora nem sempre sobre o material de fundacao.

A localizacdo dos ensaios, camadas ensaiadas, material, teor em &gua e graus de compactacao

para cada obra encontram-se no QUADRO 6.30.

QUADRO 6.30- Localizagdo, material, camadas ensaiadas e caracteristicas do material nos trocos em que se
realizaram Ensaios de Carga com o Deflectometro de Impacto.

. o . w GC mdio d insitu
Obra Localizagéo Camada Material (%) (%) (IZN/mS)
5+000 - 5+500 ) . 14,7
IC7 Fundagéo Xisto® 11,3** 95 -
8+575 - 8+650 10,1%**
Fundagao Calcério 8,5% - -
1+850 - 2+150 | Sub-base Grauvaque rolado 43° - 2137
- - 19,7
Base Grauvaque britado - - -
b
VLA Fundacdo | F. xisto-grauvacoide 6’2; - -
10+600 -11+100 59 -
Sub-base Grauvaque rolado 3,99 - -
Base Grauvaque britado - - -
Fundacéo Calcério 6,59 - -
16+225 - 16+525 | Sub-base Grauvaque rolado - - 22,09
Base Grauvaque britado - - -
18+600 - 18+750 Calcario 3,6 104 -
A6 |21+775-21+575| Sub-base |Escombreirada “Gloria”| 1,2 105 -
22+750 - 21+575 Escombreira da “Viava” 3,3 103 -

(1) Material do “Complexo Xisto-Grauvaquico”
* a0 km 5+100; ** ao km 5+300; *** ao km 8+600
a) ao km 1+850; b) ao km 11+090; c) ao km 11+100; d) ao km 16+252; €) ao km 1+860; f) ao km 1+900; g) ao km 16+225

6.7.3.1-IC7/VLA

Os Modulos de Deformabilidade encontrados para o IC7 e para a VLA [18.6] encontram-se
no QUADRO 6.31

Pela andlise do QUADRO 6.31 pode concluir-se que o material da formacgdo xisto-
grauvacodide usado em fundacdo na VLA, km 10+600 a km 11+100, apresenta Modulos de
Deformabilidade da mesma ordem de grandeza dos apresentados pelos materiais do 1C7,

embora nestes se tivessem, em alguns casos, obtido valores um pouco superiores.
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Os valores encontrados para os calcarios usados na fundagdo nos dois tro¢os correspondentes
aos km 1+850 a km 2+150 e km 16+225 a km 16+525, apresentam também valores da mesma
ordem de grandeza dos do IC7, sendo os limites superiores destes mais elevados do que os

dos calcérios.

QUADRO 6.31- Mddulos Reversiveis obtidos com o Deflectdmetro de Impacto no IC7 e na VLA [18.6]

Obra Localizagdo Camada Material Médulo de ([I\)/(Ie;(;;mabilidade
5+000 - 5+500 80 - 320
IC7 57575 “gresy | Fundagdo Xisto® 110320
Fundacéo Calcario 110- 190
1+850 - 2+150 | Sub-hase Grauvaque rolado 130 - 235
Base Grauvaque britado 350 - 550
VLA Fundacéo | F. xisto-grauvacoide 100 - 180
10+600 - 11+100| Sub-hase Grauvaque rolado 290 - 480
Base Grauvaque britado 245 - 375
Fundacéo Calcario 120 - 200
16+225 - 164525 Sub-base Grauvaque rolado 260 - 370
Base Grauvaque britado 275 - 400

(1) Material do “Complexo Xisto-Grauvaquico”

No que diz respeito ao grauvaque rolado utilizado em sub-base, os valores encontrados séo da
mesma ordem de grandeza para o km 1+850 a 2+450, e mais elevados que os dos materiais do

IC7 para os outros dois trocos.

Pelo contrario, para o grauvaque britado usado em camada de base na VLA, os valores

encontrados sdo mais elevados do que os encontrados para os materiais do IC7.

6.7.32-IC7/A6

Os Modulos de Deformabilidade encontrados para o IC7 e para a A6 [19.6] encontram-se no
QUADRO 6.32.

Os valores dos Mddulos de Deformabilidade encontrados para a sub-base da A6, construida
com o calcario da “Catbritas” e com a escombreira da “Vilva”, sdo da mesma ordem de

grandeza, sendo os obtidos no caso da escombreira da “Gléria” um pouco superiores aos
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obtidos no IC7. Este facto ndo podera ser atribuido aos graus de compactacdo do material,
dado que no caso da A 6 os graus de compactacdo sdo aproximadamente iguais para 0s trés

materiais, sendo, no entanto, superiores aos do I1C7.

QUADRO 6.32- Mdédulos Reversiveis obtidos com o Deflectémetro de Impacto no IC7 e na A6 [19.6]

Obra Localizagdo Camada Material Médulo de(li/(la;(;;mabilidade
5+000 - 5+500 80 - 320
IC7 57575 “aresg | Fundado Xisto® 10550
18+600 - 18+750 Calcério 200 - 250@
A6  [21+775-21+575| Sub-base |Escombreira da “Gloria” 300 - 500?
22+750 - 21+575 Escombreira da “Vidva” 150 - 350

(1) Material do “Complexo Xisto-Grauvaquico™; (2) Valores mais frequentes

6.8- Conclusodes

A partir dos resultados dos ensaios apresentados no capitulo 5 e do exposto de 6.2 a 6.5
poderdo tirar-se algumas conclusdes genéricas acerca das caracteristicas e possivel

reutilizagdo dos materiais estudados.

Assim, pode concluir-se que segundo as Especificagdes Portuguesas mais genéricas, LNEC E
240 [2.6] e LNEC E 241 [3.6], qualquer das amostras dos materiais estudados poderia ser

utilizada em Leito do Pavimento.

Segundo o Caderno de Encargos da JAE [10.6], a reutilizacdo dos materiais é mais restrita,
dado que a mesma ndo é possivel como Leito do Pavimento ou Sub-base, sendo-o apenas em
Aterro, embora com restri¢cbes quanto a localizacdo dentro do mesmo, nomeadamente para as

amostras 393 e 396, as quais apenas poderiam ser utilizadas no corpo do Aterro.

Quando se faz uma anélise da possivel reutilizagdo dos materiais, através do Guia Técnico
para a Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento, LCPC/SETRA [11.6], o qual baseia a
caracterizagdo e consequente classificacdo dos materiais, nas suas caracteristicas de
resisténcia mecanica por desgaste e fragmentacédo e de argilosidade, nomeadamente através de
Ensaios de Fragmentabilidade, Desgaste de Los Angeles e Adsor¢do de Azul de Metileno, as

conclusoes que se tiram sdo um pouco diferentes.
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Assim, segundo o referido Guia Técnico, verifica-se que qualquer das amostras dos materiais
estudados poderia ser utilizada em Aterro sem qualquer restricdo, sob quaisquer condicdes
meteorologicas, e em Leito do Pavimento, sendo, no entanto, necessario recorrer ao
tratamento com ligantes hidraulicos dos materiais das amostras 391, 392, 393 e 394, ou seja

as amostras correspondentes aos materiais mais degradaveis.

Quando se faz uma analise apenas baseada no indice de Desgaste em Meio Humido (*“Slake-
Durability test”) e no Jar-Slake Test, com base no proposto no Guia Técnico para Projecto e
Execucdo de Aterros em Xistos [12.6], verifica-se que qualquer das amostras dos materiais
estudados se classifica como ndo desagregavel, ou seja, apresentam, segundo aquele Guia

Técnico, um comportamento de material rochoso.

Algumas das caracteristicas apresentadas ao longo do capitulo 5, nomeadamente Coeficiente
de Fragmentabilidade, Los Angeles e Indice de Desgaste em Meio Himido apés o 2° ciclo,
indicam que a qualidade global do material € diferente, sendo o do km 8+600 melhor que o
restante, o que, alias, era esperado que acontecesse, dado que se tentou precisamente estudar

dois aterros construidos com materiais cujas caracteristicas fossem diferentes.

Também através do comportamento mecanico se pode concluir que a qualidade dos materiais
é diferente, pois os Mddulos Reversiveis obtidos a partir dos Ensaios Triaxiais Ciclicos,
embora sendo da mesma ordem de grandeza, sdo um pouco mais elevados para os provetes do
material do km 8+600, variando entre 125 MPa e 231 MPa, do que para os do material do km
5+300 que variam entre 76 MPa e 127 MPa.

A Deformacdo Permanente apresenta também valores inferiores nos provetes do material do
km 8+600, sendo, no entanto, para qualquer dos materiais inferior a 0,005, a excepg¢édo do

provete n°3, para o qual se obteve 0,017.

A mesma tendéncia € ainda verificada nos resultados dos ensaios in situ, tendo-se obtido, no
Ensaio de Carga com o Deflectometro de Impacto, Mddulos de Deformabilidade, os quais
embora da mesma ordem de grandeza sdo um pouco mais elevados que os obtidos no Ensaio
Triaxial Ciclico, pois variam entre 80 MPa e 320 MPa para o material nas proximidades do

km 5+300 e entre 110 MPa e 320 MPa para o material nas proximidades do km 8+600.
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A semelhanca do que se fez em 6.3.5, utilizando o Manual de Concepgéo de Pavimentos para
a Rede Rodoviaria Nacional, JAE [9.6], e para o CBR a 95 % da compactacdo, é possivel,
usando os Modulos Reversiveis destes materiais, encontrar a classe de fundacdo garantida
pelos mesmos. Deste modo, e usando o valor mais baixo de cada intervalo, sendo
conservador, pode afirmar-se que os materiais do km 5+300 garantem uma fundacéo F, e que
os materiais do km 8+600 garantem uma fundacdo Fs. Isto é confirmado pelo conjunto de

valores obtidos para o Ensaio de Carga com o Deflectometro de Impacto.

Noutro sentido, e usando o CBR a 95 % da compactacdo correspondente ao ramo seco, ao
contrario do que se fez em 6.3.5 em que foi usado o correspondente ao ramo himido, obtém-
se valores de CBR mais elevados, variando entre 40 % e 76 % (ver QUADRO 5.9), a
excepcdo de uma amostra que apresenta um valor de 24 % mas para a qual existe um
comportamento incaracteristico tanto para a curva de compactacdo como para a curva de
variacdo de CBR com o teor em agua, o que pode ter sido originado por alguma segregacao
de material na preparagé@o do provete.

De qualquer modo, sendo o CBR superior a 20 % e tendo em conta a classificacao unificada
do material [1.6], as classes de terreno de fundagéo obtidas, segundo o Manual de Concepcéo
de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional, JAE [9.6], sdo S4 ou Ss, com as quais se
pode garantir uma classe de fundagdo F3 em quaisquer circunstancias. Mesmo para o teor em
agua Optimo, obtém-se valores de CBR a variar entre 20 % e 50 %, com excep¢do de uma

amostra também de resultados incaracteristicos.

Deste modo, a classe de fundagéo que se pode usar € igualmente traduzida usando os Médulos
Reversiveis ou 0 Modulo de Deformabilidade obtido no Ensaio de Carga com o
Deflectémetro de Impacto ou o CBR para o teor em agua éptimo. Isto tudo é corroborado pelo
facto de o Ensaio de Carga com o Deflectometro de Impacto ter sido realizado sobre material

compactado com o teor em agua 6ptimo, como fica comprovado pelo QUADRO 5.26.

Os materiais estudados apresentam percentagens de finos, determinadas depois de colocacao
em aterro, muito baixas, inferiores a 5 % ou proximas deste valor e, embora apresentem uma
elevada plasticidade e um baixo valor de Equivalente de Areia, estes finos sdo classificados
segundo o Guia Técnico para a Construgdo de Aterros e Leito do Pavimento (LCPC/SETRA
[11.6]), com base no Valor de Adsor¢do de Azul de Metileno, como insensiveis a agua.
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Considerando, por um lado, que este valor € um indicador bastante apropriado [20.6] e, por
outro lado, que ao serem usados na fundacdo em aterro dum pavimento ficam, supostamente,
inacessiveis a agua, pode afirmar-se que se forem compactados do lado seco isso nao afectara
a sua estabilidade. Este facto, pode contribuir para a realizacdo de camadas mais resistentes,

como se prova pelo andamento dos valores de CBR.

Por comparacdo do comportamento mecanico dos materiais em estudo, com o de outros
materiais, verifica-se que os Modulos Reversiveis, obtidos a partir do Ensaio Triaxial Ciclico,
sdo mais baixos do que os de qualquer dos materiais com 0s quais se fez essa comparagéo,

grauvaque, calcério e escombreiras.

Quanto a Deformacdo Permanente, os materiais do IC7 apresentam Extensbes Verticais
inferiores ao grauvaque e superiores ao calcario da VLA, e, a excepcdo de uma amostra,

préximas das obtidas para o calcério e escombreiras da A6.

Relativamente aos Mddulos de Deformabilidade obtidos com o Deflectometro de Impacto,
verifica-se que os valores obtidos para os materiais do 1C7 sdo da mesma ordem de grandeza
dos obtidos para os dois materiais utilizados em fundacdo na VLA, formacdo xisto-
grauvacdide e calcario, e inferiores aos obtidos para o grauvaque rolado e grauvaque britado

utilizados em sub-base e camada de base, respectivamente.

Quando a comparacdo se faz com os materiais utilizados em sub-base na A6, verifica-se que
0s Mddulos de Deformabilidade encontrados para o calcario da “Catbritas” e escombreira da
“Vilva” sdo da mesma ordem de grandeza dos encontrados para os materiais do IC7, sendo 0s

valores obtidos na escombreira da “Gloria” um pouco superiores.

6.9- Considerac@es Finais

Em analise estiveram claramente dois tipos de materiais com a mesma origem geoldgica mas
de aptiddes diferentes: o do aterro entre 0 Km 5+175 e km 5+400 (A), proveniente das
escavacdes na linha nas proximidades do mesmo, e o do aterro entre 0 km 8+560 e km 8+700
(B), proveniente das escavagdes na linha entre o km 0+000 e km 0+600.
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Genericamente, o material B comportou-se melhor que o material A. Mas isto s6 é bem
evidenciado quando se comparam resultados que traduzem resisténcia mecanica e grau de

alterabilidade ao manuseamento.

Se ndo se tivesse sido exaustivo na caracterizagdo do material, provavelmente as diferentes
qualidades n&o teriam ressaltado e, pior que isso, nem o material B, por exemplo, poderia ser
considerado como boa solucdo para o leito do pavimento, o que manifestamente néo
corresponde a realidade, bastando para esta conclusdo ver o que traduzem os Modulos
Reversiveis e o Guia Técnico para a Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento
(LCPC/SETRA [11.6]).

Pensa-se que, perante os resultados obtidos, para além da caracterizacdo corrente € necessario
fazer ressaltar outras propriedades, as quais podem ser decisivas nas opcoes a fazer. Assim,
parece ser fundamental usar informacao que pode ser obtida em dois conjuntos de ensaios: um
que traduza o comportamento do material com o seu manuseamento; outro que traduza a sua

resisténcia mecanica efectiva.

Parece ser claro que o primeiro conjunto de ensaios deve incluir a determinacdo do
Coeficiente de Fragmentabilidade (FR) e do Indice de Desgaste em Meio Himido (lds), para
além do Los Angeles (LA). De facto, estes ensaios evidenciaram bem as diferencas de

comportamento entre os materiais A e B.

Para os ensaios de determinacdo da resisténcia parece ser indispensavel a realizacdo dos
ensaios de determinagdo do Mddulo Reversivel em laboratorio, nomeadamente Ensaio

Triaxial Ciclico.

Um dos muitos problemas do tipo de material em estudo é a sua plasticidade, mesmo para
pequenas quantidades de passados no peneiro n°200. Pode, no entanto, afirmar-se que
quantidades de material fino inferiores a 5 % de passados no peneiro n°200, ndo tém uma
influéncia relevante no comportamento mecanico global, como alids é corroborado pelo
estudo efectuado, nomeadamente pelos ensaios de determinacdo do Modulo de

Deformabilidade realizados.



6- Analise das Condigdes de Aplicacdo das Especificagdes 187

Em conclusdo, pode afirmar-se que a propor-se uma metodologia para a caracterizagdo e
reutilizacdo de materiais como 0s estudados, ela se devia aproximar dos procedimentos
fundamentais expressos no Guia Técnico para a Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento
(LCPC/SETRA [11.6]) e no Guia Técnico para Projecto e Execucdo de Aterros em Xisto
[12.6], nomeadamente no que diz respeito a determinacdo de FR, LA e Id,, sendo um pouco
mais exigente relativamente a caracterizagdo mecénica (necessidade de determinacdo do

Modulo Reversivel).
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7- Conclusodes Gerais. Trabalho Futuro

7.1- Conclusoes Gerais

O objectivo fundamental deste trabalho era a caracterizacdo das condi¢des de fundagédo de
pavimentos rodoviarios em Xxisto e grauvaque, pertencentes ao “Complexo Xisto-

Grauvaquico”.

Este objectivo prendeu-se essencialmente com dois tipos de razdes. Por um lado, a cada vez
mais frequente utilizacdo destes materiais em fundacdes de estradas, devido ao
desenvolvimento da Rede Rodoviaria Nacional, com a consequente necessidade de construcdo
com materiais de qualidade inferior, e por outro a pouca investigacdo desenvolvida nesta area
0 que leva a um deficiente conhecimento do seu comportamento quando utilizados com esta

finalidade.

Com vista ao cumprimento de tal objectivo, comecou por se fazer uma caracterizacao
Geologica do “Complexo Xisto-Grauvaquico”, evidenciando-se, quer a vasta area do nosso
Pais ocupada pelo mesmo, quer a grande diversidade das caracteristicas dos Xxistos e
grauvaques, pelos quais é constituido. Esta diversidade de caracteristicas foi confirmada com
a apresentacdo de resultados de trabalhos realizados num conjunto de obras, pertencentes a

este Complexo, e geograficamente dispersas.

Do conjunto de Ensaios realizados, concluiu-se ser um material que, embora tendo uma
percentagem de finos muito baixa, geralmente inferior a 5%, e uma argilosidade muito pouco
significativa, classificando-se, segundo o Guia Técnico para a Construcdo de Aterros e Leito
do Pavimento (LCPC/SETRA, [1.7]) como insensiveis a agua, apresenta alguma plasticidade,
como € provado pelos valores do Equivalente de Areia e dos Limites de consisténcia. Dadas
as circunstancias de utilizacdo dos materiais, este ultimo facto ndo pode ser considerado como

determinante, como, alias, foi evidenciado.
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Assim, quando analisado do ponto de vista da sua reutilizagdo em estradas, a luz das
Especificacdes e Recomendacdes Portuguesas, verifica-se que apenas poderia ser utilizado em
Aterro, com excepc¢do dos materiais das amostras n°391, 394 e 395, os quais, segundo o
Manual de Concepcdo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional [2.7], poderiam ser

utilizados em Leito do Pavimento.

Fazendo a mesma analise a luz de Especificacdes Francesas, nomeadamente do Guia Técnico
para Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento (LCPC/SETRA, [1.7]), verifica-se ser
possivel reutilizar os mesmos quer em Aterro quer em Leito do Pavimento, embora neste caso
seja necessario proceder, para 0s materiais mais degradaveis, a um tratamento com ligantes

hidraulicos.

No que respeita a caracterizacdo do seu comportamento mecanico, foram realizados Ensaios
Triaxiais Ciclicos, fazendo variar a tensdo de confinamento e a tenséo axial, e Ensaios in situ,
nomeadamente o Ensaio de Carga com o Deflectometro de Impacto e o Ensaio de Carga com

Placa de Carregamentos Repetidos.

A partir dos Ensaios Triaxiais Ciclicos, foi possivel verificar que a Deformacdo Reversivel é
funcdo da tensdo de confinamento e da compactacdo relativa, ndo sofrendo alteragcbes com a

variagdo da tenséo axial, sendo a Deformagdo Permanente fungdo da compactacéo relativa.

Para estes resultados foram conseguidas boas simulacbes da variagdo do Mddulo Reversivel
com a tensdo de confinamento e com o primeiro invariante do tensor das tensdes, através de
expressdes do tipo M, = f (o3) e M, = f (0). Para as Deformacdes Permanentes foram também

conseguidas boas correlagbes quando aos resultados se ajustou uma expresséo do tipo g, = f
(logN).

Com base nos Ensaios in situ, verificou-se que os Mddulos de Deformabilidade encontrados a
partir do Ensaio de Carga com o Deflectometro de Impacto sdo da mesma ordem de grandeza
dos encontrados para os Ensaios Triaxiais Ciclicos, enquanto que com o Ensaio de Carga com

Placa de Carregamentos Repetidos se encontraram valores inferiores.
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Por comparagdo dos resultados com os de outros materiais, nomeadamente Grauvaque,
Calcario e Escombreira, verificou-se que em termos de Modulos Reversiveis, 0s valores
encontrados para o Xisto e grauvaque do 1C7, eram os mais baixos do conjunto de materiais
considerados. No que diz respeito a Deformacdo Permanente, verifica-se serem as Extensdes
Verticais do Grauvaque superiores as dos materiais do 1C7, sendo as do Calcario de um modo

geral inferiores.

7.2- Trabalho Futuro

No que respeita a trabalhos futuros, tendo em conta 0 que anteriormente se disse sobre as
caracteristicas, reutilizacdo e distribuicdo geografica dos materiais do “Complexo Xisto-
Grauvaquico”, pensa-se ser de todo o interesse a realizacdo de estudos usando uma
metodologia semelhante a utilizada, sempre que se torne necessaria a utilizacdo dos mesmos
em estradas, pois dependendo da localizacdo, poderdo ser encontrados materiais cujas

caracteristicas permitam uma mais ampla e proveitosa reutilizacao.

Os aspectos evidenciados pelo trabalho sugerem que metodologias semelhantes poderiam
também ser aplicadas a outro tipo de materiais, de modo a evidenciar o seu tipo de qualidade

para constituicdo da fundacéo de pavimentos.

7.3- Considerac0des Finais

Por fim, pensa poder dizer-se que o objectivo inicialmente proposto foi atingido, podendo
ainda afirmar-se que as conclusdes a que se chegou vém corroborar a possibilidade de
utilizacdo do material em estudo para realizar terraplenagens em estradas, inclusivé nas zonas

mais esforgadas.

Apos tudo o que se disse, pensa-se também ser mérito deste trabalho a constatacdo da
impossibilidade de tirar, a partir de um estudo localizado, conclusdes directamente extensiveis

a todo o “Complexo Xisto-Grauvaquico”, havendo, assim, necessidade de realizar estudos
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concretos em cada situacdo em que se pretenda utilizar estes materiais. No entanto, foi
possivel evidenciar algumas tendéncias de comportamento, identificaveis em materiais com
origem geoldgica semelhante, o que permitiu assinalar as potencialidades e deficiéncias

genéricas do material.
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