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RESUMO

Neste estudo faz-se a caracterizagdo, geotécnica e do comportamento mecanico, de dois
materiais xistosos, pertencentes ao “Complexo Xisto-Grauvaquico”, recolhidos no trogo
Raiva-Catraia dos Pogos do Itinerario Complementar 7 (IC7) da rede rodoviaria nacional, tendo
como finalidade analisar a sua aplicabilidade em fundagdio e nas camadas granulares de pavi-
mentos rodoviarios. Procede-se ainda a anélise dos resultados daquela caracterizagio a partir
de um conjunto de especificagdes e recomendagdes Portuguesas, Francesas e Norte Americanas.

1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da rede viaria nacional ocorrido nos Gltimos anos,
deparou-se com a necessidade de utilizar materiais até entdo pouco usados,
como é o caso dos materiais xistosos, nomeadamente os pertencentes ao “Com-
plexo Xisto-Grauvaquico”, que afloram na Peninsula Ibérica ¢ representam uma
importante fatia da litologia portuguesa.

No entanto, estes materiais ndo tém sido utilizados nas zonas mais esfor-
¢adas dos pavimentos, tendo-o sido apenas em fundag¢do, o que, em parte, se
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deve ao fraco conhecimento sobre as suas caracteristicas e consequente com-
portamento nas diferentes camadas dos pavimentos rodoviarios.

No estudo que se apresenta, tendo como objectivo a caracterizagdo daquele
tipo de materiais com vista & sua aplicabilidade em leito do pavimento e

- camadas granulares de um pavimento, para além da sua utilizagdo em fundagio,
comega por se fazer uma breve caracterizagdo geologica dos materiais do
“Complexo Xisto-Grauvaquico”, apresentando-se depois a caracterizagdo
geotécnica e a caracterizagdo do comportamento mecénico de dois materiais
desta natureza, resultado de um estudo experimental realizado no trogo Raiva-
-Catraia dos Pogos do IC7.

Por fim, apresenta-se, ainda que de uma forma sucinta, a analise dos resul-
tados daquele estudo a luz de algumas especificagdes e recomendagdes Portu-
guesas, Francesas e Norte Americanas, relativas a classificagdo e utiliza¢do
destes materiais em estradas.

2. CARACTERIZACAO GEOLOGICA

O “Complexo Xisto-Grauvaquico”, conjunto de materiais aparentemente
monotono e possante, de origem metamorfica, com composigdo predominante-
mente xistosa ! e Grauvéquica 2, e que se situa discordantemente sob o Ordovi-
cico, aflora na Peninsula Ibérica em amplas regides, numa faixa com orientagéo
aproximada NW-SE, e representa uma importante fatia da litologia portuguesa.

Este Complexo tem sido ao longo do tempo alvo de frequentes estudos,
encontrando-se, do ponto de vista geolédgico, relativamente bem estudado. Na
sequéncia de alguns desses estudos, as sequéncias litoestratigraficas deste com-
plexo sdo, em Portugal, geralmente divididas em dois grupos, o Grupo do Douro
e 0 Grupo das Beiras.

O Grupo do Douro corresponde s unidades pré-Ordovicicas que afloram
no vale do Douro (Alto Douro) e zona norte da Beira Alta, enquanto o Grupo

! Xisto - rocha metamérfica com xistosidade. S#o rochas folheadas, facilmente clivdveis em placas
mineralégicamente semelhantes, propriedade que resulta do paralelismo de grande parte dos minerais
lamelares ou de hdbito prismatico alongado (micas, clorites, anfibolas, etc.).

2 Grauvagque - rocha sedimentar da classe dos detritos psamiticos, rica em clastos quartziticos, liti-
cos ¢ feldspéticos, com matriz e cimento, proeminentes. de natureza silto-argiloso-filitosa.



Rosa Luzia / Luis de Picado Santos / Luis Quaresma 523

das Beiras corresponde aos afloramentos mais a sul, Beira Litoral ¢ Beira Baixa,
até a0 limite entre a Zona Cento-Ibérica e a Zona de Ossa Morena.

Esta divisdo, proposta por Sousa em 1982 [1], tem por base varios factores,
entre eles a possivel idade diferenciada para os dois grupos, sendo admitida para
o Grupo do Douro uma idade Cambrica e para o Grupo das Beiras uma idade
Pré-Cambrica Superior, sendo que o limite entre o Cambrico e o Pré-Cambrico
se situa nos 570 Milhdes de Anos.

3. ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1. Materiais Ensaiados

O estudo experimental foi realizado sobre dois materiais provenientes do
troco Raiva-Catraia dos Pogos do IC7, 0 qual tem cerca de 12 km e liga o IP3,
na Raiva, a8 EN17 na zona de Poiares.

Neste trogo, encontraram-se dois materiais pertencentes ao “Complexo
Xisto-Grauvéaquico”, os quais, aparentemente, apresentavam caracteristicas
diferentes. Entre o km 0+000 e as proximidades do km 0+600, os materiais
apresentavam coloragdo castanho-acinzentado, a sua Classificagdo para Fins
Rodoviarios (LNEC E 240 [2]) variava de A-2-4(0) a A-2-6(1) e o seu indice de
plasticidade entre 7 % e 13 %, enquanto os materiais entre o km 0+600 ¢ as
proximidades do km 8+425 apresentavam coloracgdio castanho-amarelado, a sua
Classificacdo para Fins Rodoviarios (LNEC E 240 [2]) variava entre A-2-4(0)
e A-6(5) e o seu indice de plasticidade entre 9% e 16 %.

Assim, foram escolhidos dois aterros, em fungdo do tipo de material com o
qual tinham sido construidos e da altura dos mesmos. O primeiro localiza-se
entre o km 5+175 e o km 5+400 e foi construido com materiais escavados na
linha nas proximidades do mesmo (material seguidamente designado por “A™).
O segundo localiza-se entre o km 8+560 ¢ o km 8+700 e foi construido com
materiais escavados entre 0 km 0+000 e o km 0+600 (material seguidamente
designado por “B”).

Sobre estes dois aterros, € na zona de escavagdo nas proximidades do
primeiro, foram realizados ensaios in sifu tendo, nos mesmos locais, sido
recolhidas amostras para a caracterizagdo do material em laboratorio.
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3.2. Caracterizac¢io Geotécnica

As amostras recolhidas foram ensaiadas em laboratério com vista, essen-
cialmente, & avalia¢do das caracteristicas de durabilidade, dureza, plasticidade e
limpeza do material. Nesta caracterizagio, para além dos ensaios mais comuns,
foi realizado um conjunto de ensaios menos frequentes e mais especificos, entre
eles o Ensaio de Adsor¢do de Azul de Metileno, o Ensaio de Fragmentabilidade,
o Ensaio de Degradabilidade ¢ o Ensaio de Desgaste em Meio Hamido (Slake-
Durability Test).

O Valor de Adsorgdo de Azul de Metileno, Vam, ¢ o pardmetro obtido no
Ensaio de Adsor¢@o de Azul de Metileno e exprime globalmente a quantidade e
qualidade ou “actividade” da argila presente num dado solo permitindo, assim,
avaliar a limpeza de um agregado. Neste trabalho foi utilizado o Método da
Mancha, cujo procedimento, para agregados, se encontra especificado na Norma
Francesa NF P 18-592 de 1990 [3].

O Ensaio de Fragmentabilidade é realizado segundo a Norma Francesa
NF P 94-066 [4] e tem por objectivo encontrar o Coeficiente de Fragmentabili-
dade, FR, o qual ¢ dado pela razio entre o D, de dois quilogramas de material
de granulometria 10/20 ou 40/80, dependendo da litologia, antes e apds com-
pactagdo com 100 pancadas com o pildo do Proctor Leve em molde CBR.

O Ensaio de Degradabilidade tem por objectivo encontrar o Coeficiente de
Degradabilidade, DG, o qual ¢ obtido através da razio entre o D,, encontrado
para dois quilogramas de material de granulometria 10/20 ou 40/80, dependendo
da litologia, antes e apds 0 mesmo ser submetido a um conjunto de quatro ciclos
de secagem-molhagem, segundo a Norma Francesa NF P 94-067 [5].

O Ensaio de Desgaste em Meio Humido (Slake-Durability Test), pretende
avaliar a resisténcia da rocha ao enfraquecimento e desintegra¢do quando sub-
metida a dois ciclos padrio de desgaste em meio himido, O ensaio consiste, em
linhas gerais, e de acordo com o procedimento sugerido pela Sociedade Inter-
nacional de Mecénica das Rochas, 1981 [6], 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.
O Indice de Desgaste em Meio Humido, Id,, é dado pela relagéio entre o peso da
amostra seca apos o 2.° ciclo de ensaio e o seu peso inicial, apresentando-se o
resultado em percentagem.

No Quadro 1 apresentam-se os resultados mais significativos da caracteri-
zagdo geotécnica, para cada um dos materiais estudados.
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Quadro 1 - Valores médios dos resultados dos ensaios de caracterizagao [7]

. Material
Ensaio N B
Passados # n.° 200 (%) 3,1 3,1
Limite de Liquidez, wi (%) 43 38
Indice de Plasticidade, IP (%) 18 16
Peso volimico seco maximo,Yumax (kN/m3 ) 19,8 20,0
Teor em dgua optimo, wopt (%) 9,8 10,4
California Bearing Ratio, CBR (%) 12 17
Expansibilidade (%) 2 0
Equivalente de Areia, EA (%) <20 <20
G (0/0,74) 1,0 0,8
Vam (g/100g) G (0/50) 0,02 0,02
G (0/76,2) 0,03 0,02
FR (%) G (10/20) 6 2
G (40/80) g* 3
DG (%) G (10/20) | |
G (40/80)
Los Angeles, LA (%) |Comp. Granul. A 70 43
Id; (%) 87 97
Jar - Slake Test 6 6

* Valor obtido excluindo algumas amostras, dado que o FR se obtinha fora da série
de peneiros recomendada na NF P94-066 {4].

3.3. Caracterizacio do Comportamento Mecénico
3.3.1. Em Laboratério

A avaliagio, em laboratério, do comportamento mecénico do material foi
feita a partir dos resultados obtidos na realizagdo do Ensaio Triaxial Ciclico
sobre trés provetes de material A e dois de material B.

Os ensaios foram realizados de acordo com o procedimento habitual do
LNEC (Gomes Correia et al., 1996 [8]), para provetes com didmetro de 300 mm
¢ altura aproximada de 600 mm. Este tipo de provete adapta-se a materiais
com didmetro maximo de 63 mm, isto &, passados no peneiro de 2”1/2 ASTM.

Na realizagdo do ensaio comegou por se fazer o condicionamento dos pro-
vetes para 20000 ciclos de carga-descarga, para 63 =50 kPa e 6,-03 =150 kPa,
apOs 0 que se ensaiou 0s mesmos com vista ao estudo do comportamento rever-
sivel do material, segundo o programa de ensaios apresentado no Quadro 2, para
150 ciclos de carga-descarga.
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Quadro 2 - Programa de ensaios usado no estudo do comportamento reversivel [7]

01-03 (kPa)

03 (kPa) nivel 1 nivel 2 nivel 3
35 35 70 105
50 50 100 150
70 70 140 210

As caracteristicas de compacidade e teores em agua dos materiais ensaia-
dos encontram-se no Quadro 3.

Quadro 3 - Teores em agua e compacidade relativa dos materiais ensaiados {7]

. Yd max w CR*

Material (kN/m’) (%) (%)
A 19.8 114 94

B 20.0 124 100

* Relagdo entre o peso volimico seco obtido no ensaio e o peso voliimico seco maximo

A partir da expressdo (1) encontraram-se os modulos reversiveis que se
apresentam no Quadro 4.

v, - A0

"~ Ag, @

onde,
Ac' - variagdo da tensdo vertical, Al - variagdo da extensdo vertical reversivel

Quadro 4 - Médulos reversiveis obtidos a partir dos Ensaios Triaxiais Ciclicos [7]

. o M, (MPa)
Material (kPa) nivel 1 nivel 2 nive} 3
35 101 83 82
A 50 101 92 99
70 115 114 123
35 165 141 153
B 50 172 170 183
70 209 210 210

Aos resultados obtidos, com vista ao estudo da influéncia do estado de
tensdo de confinamento no moédulo reversivel, foram ajustadas as leis de com-

portamento (2) e (3), tendo-se encontrado as leis e respectivos coeficientes
de correlagdo apresentados no Quadro 5.
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M, =k 03 ¥ ()
M, =k 6% 3)

onde: M, (MPa) - médulo reversivel; o3 (kPa) - tensdo de confinamento;
6 (kPa) - primeiro invariante do tensor das tensdes; k', k5, ki, ky - constantes

Quadro 5 - Leis de comportamento fung¢io do nivel de tensdo [7]

.| Nivel de M; = f(o3) * 5 M, =f(6) * 2
Material o r r
tensdo | (MPa, com o3 em kPa) (MPa, com 6 em kPa)

1 Mr =218 6, 0,895 Mr = 160 8 0,895

A 2 Mr = 423 5" 0,967 Mr = 195 §°* 0,959

3 Mr = 622 53> 0,999 Mr =213 8°° 0,999

1 Mr = 580 53" 0,939 Mr = 348 6° 0,935

B 2 Mr = 935 5,7 0,999 Mr = 358 "% 0,999
3 Mr =799 6" ] Mr = 358 §°°° ]

* methor ajuste

Aproveitando o condicionamento prévio efectuado para o estudo do com-
portamento reversivel do material, para as condi¢des atras referidas, procedeu-
se ao estudo da deformagdo permanente, tendo-se encontrado extensdes verti-
cais de, em média, 0,0082 para o material A ¢ 0,0020 para o material B. Aos
mesmos resultados tentou ajustar-se uma relagdo que traduzisse a evolugdo das
extensdes verticais com o numero de ciclos de carga-descarga, tendo-se obtido,
a partir da expressdo (4), as leis apresentadas no Quadro 6.

g, = a+ b log(N) Q)]

onde: € - extensdo vertical; N - nimero de ciclos; a, b - constantes

Quadro 6 — Leis obtidas para a deformagio permanente [7)

Material Lej * r
A g, = 20,08*10°+(6,16*10™) log N | 0,984
B g, =2,59%10"+(2,64*10") log N {0,991

* melhor ajuste
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3.3.2. In Situ

A caracterizagdo do comportamento mecanico do material in situ, foi feita
a partir da realizagdo, nos dois aterros referidos, do Ensaio de Carga com o
Deflectdmetro de Impacto e do Ensaio de Carga com Placa de Carregamentos
Repetidos, Figura 1.

Figura 1 - Ensaio de Carga com Placa de Carregamentos Repetidos

O teor em 4gua e o grau de compactagdo dos materiais presentes nestes
aterros, recolhidos antes da realizagdo dos ensaios, apresentam-se nos Quadros
7 e 8, respectivamente.

Quadro 7 - Teores em Agua aquando da realizaciio dos ensaios in situ [7]

Localizagéo w Desvio wopt
(km) (%) (%)
5+100 147 +4.2
5+300 11.3 +1.0
8+600 10.1 -0.4

Quadro 8 - Graus de compacta¢io médios aquando da realizagdo dos ensaios in situ [7]

Material GC midin (%)
A 95
B 95

Dos ficheiros de resultados obtidos no Ensaio de Carga com o Deflectome-
tro. de Impacto, apds interpretacdo com o ElsymS5, foram obtidos Modulos de
Deformabilidade a variar de 80 MPa a 320 MPa para o material A e de 110 MPa
a 320 MPa para o material B.
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A partir dos ficheiros de resultados obtidos no Ensaio de Carga com Placa
de Carregamentos Repetidos foram calculados os Modulos de Deformabilidade
para placa flexivel e para placa rigida, tendo-se obtido, para qualquer das situa-
¢oes valores sempre inferiores a 80 MPa, o que, no entanto, se pensa ser devido
a alguns problemas ocorridos durante a realizagdo dos ensaios, os quais néo
foi possivel solucionar atempadamente, ¢ que se traduziram no andamento
pouco correcto das curvas forga/deslocamento. Aos mesmos resultados tentou
ajustar-se uma expressdo que traduzisse a suposta estabilizagio progressiva
dos deslocamentos com o aumento do numero de ciclos de carga-descarga,
utilizando-se a expressdo (5).

d=a+blogN (5)
onde:

d - deslocamento; N - nimero de ciclos a, b - constantes

No entanto, a simulacéo da variagdo do deslocamento vertical com o loga-
ritmo do niimero de ciclos obtida ndo é muito boa, dado que as correlagdes
obtidas sdo de fraca qualidade, como se pode verificar pela lei (6) e respectivo
coeficiente de correlagdo que, a titulo de exemplo, a seguir se apresentam.

d = -5,508+1,404(log N) (r2 = 0,6490) (6)

4. CONCLUSOES

Da anilise dos resultados obtidos para os dois materiais estudados, o
material A, correspondente ao aterro entre o km 5+175 e o km 5+400 e prove-
niente das escavagdes na linha nas proximidades do mesmo, e o material B,
correspondente ao aterro entre 0 km 8+560 e o km 8+700 e proveniente das
escavagdes na linha entre o km 0+000 e o km 0+600, foi possivel tirar algumas
conclusdes interessantes do ponto de vista da sua reutilizagdo em estradas,
utilizando as especificagdes e recomendagdes atras mencionadas.

No que diz respeito a classificagdo do material, o mesmo foi classificado
através da Classificagdo Unificada (Norma ASTM D 2487 - 93 [9]) e da Classi-

ficagdo para Fins Rodoviarios (LNEC E 240 [2]), as quais se apresentam no
Quadro 9.
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Quadro 9 - Classificagdes Unificada e para Fins Rodovidrios [7]

. Classificacio
Material Unificada (ASTM D 2487-93) [9] LNEC E 240 [2]
A GW - cascalho bem graduado com areia A-2-7 (0)
B GW - cascalho bem graduado A-2-6 (0)

Quanto a sua utilizagdo em estradas, verifica-se que, segundo as especi-
ficagdes portuguesas, o material apenas podera ser utilizado em aterro, tendo
sido esta analise feita & luz de algumas Especificagdes do LNEC, de carécter
genérico, do Manual de Concepgdo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria
Nacional (JAE, 1995 [10]) e do Caderno de Encargos da Junta Auténoma de
Estradas (JAE, 1998 [11]).

Fazendo a mesma analise a luz de especificagdes francesas, nomeadamente
do Guia Técnico para Construgdo de Aterros € Leito do Pavimento (LCPC/
SETRA, 1992 [12]), que inclui na caracterizagdo e consequente classificagido
do material o Ensaio de Fragmentabilidade, o Ensaio de Adsor¢do de Azul de
Metileno e o Los Angeles, verifica-se ser possivel reutilizar os mesmos quer em
aterro quer em leito do pavimento, embora neste caso seja necessario proceder
ao tratamento dos materiais mais degradéveis com ligantes hidraulicos.

Quando se faz uma anélise 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 (FHWA, 1978
[13]), verifica-se que qualquer dos materiais estudados se classifica como ndo
desagregavel, ou seja, apresentam, segundo aquele guia técnico, um comporta-
mento de material rochoso.

Alguns dos resultados obtidos na caracterizagdo geotécnica, nomeada-
mente Coeficiente de Fragmentabilidade, Los Angeles e Indice de Desgaste em
Meio Humido ap6s o 2° ciclo, indicam que a qualidade global do material é dife-
rente, sendo o material B melhor que o material A, 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 mecénico se pode concluir que a qua-
lidade dos materiais é diferente, pois os Modulos 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 B, variando entre 141

MPa e 210 MPa, do que para os do material A, os quais variam entre 82 MPa
€ 123 MPa.
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A mesma tendéncia ¢ ainda verificada nos resultados dos ensaios in situ,
tendo-se obtido, no Ensaio de Carga com o Deflectémetro de Impacto, Médulos de
Deformabilidade médios de 141 MPa para o solo A ¢ de 186 MPa para o solo B,

Com base no estudo apresentado, pode concluir-se que, genericamente, o
material B se comportou melhor que o material A, o que, no entanto, s6 é bem
evidenciado quando se comparam resultados que traduzem resisténcia mecanica
e grau de alterabilidade ao manuseamento.

Deste modo, pensa-se que para além da caracterizagdo corrente é necessa-
rio fazer ressaltar outras propriedades, as quais podem ser decisivas nas opgdes
a fazer. Assim, parece ser fundamental usar informag&o que pode ser obtida em
dois conjuntos de ensaios: um que traduza o comportamento do material com
0 seu manuseamento; outro que traduza a sua resisténcia mecéinica efectiva.

Parece ser claro que o primeiro conjunto de ensaios deve incluir a determi-
nagdo do Coeficiente de Fragmentabilidade (FR) e do Indice de Desgaste em
Meio Humido (Id,), para além do Los Angeles (LA). De facto, estes ensaios
evidenciaram bem as diferengas de comportamento entre os materiais A e B.

Para os ensaios de determinagdo da resisténcia parece ser indispensavel a
realizagdo dos ensaios de determinagdo do Modulo Reversivel em laboratério,
nomeadamente Ensaio Triaxial Ciclico, cujos resultados poderdo ser comple-
mentados com as ilagdes provenientes de campanhas de ensaio com o Deflect6-
metro de Impacto.

Em concluséo, pode afirmar-se que a propor-se uma metodologia para a
caracterizagdo e reutilizagio de materiais como os estudados, ela se devia apro-
ximar dos procedimentos fundamentais expressos no Guia Técnico para a Cons-
tru¢do de Aterros e Leito do Pavimento (LCPC/SETRA, 1992 [12]) e no Guia
Tecnico para Projecto e Execugdo de Aterros em Xisto (FHWA, 1978 [13]),
nomeadamente no que diz respeito 4 determinagdo de FR, LA e Id,, sendo um
pouco mais exigente relativamente a caracterizagio mecanica (necessidade de
determinagdo do Mddulo Reversivel).
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