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Resumo

Por todo o Pais existem industrias extrativas de rocha com producdo elevada de
escombreiras, as quais levantam sérios problemas ambientais e cujos materiais
poderiam, eventualmente, ser utilizados nas camadas ndo ligadas bem como na
fundacdo de pavimentos rodoviarios.

Um exemplo desta situacdo ocorre no denominado ntcleo de pedreiras do Poio,
Vila Nova de Foz Cb6a, em pleno Parque Arqueolégico do Vale do Cbda, onde os
materiais xistosos sdo extraidos produzindo um grande volume de escombreiras.

O objetivo principal deste trabalho foi contribuir para o aproveitamento deste
material e sucessivamente para a reducao do impacte ambiental na zona envolvente
das pedreiras, fazendo a avaliacdo do comportamento geotécnico dos materiais
xistosos das escombreiras com vista a sua utilizacdo em pavimentos rodoviarios a luz
de especificagdes usadas em Portugal.

Para cumprir este objetivo procedeu-se a recolha de material numa das pedreiras
do denominado nucleo das Pedreiras do Poio. De seguida, foi efetuado um
levantamento das normas e foram identificadas as condi¢des, procedimentos e
ensaios que cada uma das delas define como essenciais para a verificacdo da
utilizacao daquele material.

Apébs esta identificacdo, fez-se o estudo experimental que consistiu na
caraterizacdo geotécnica em laboratério do material recolhido procedendo-se a
andlise e tratamento dos resultados. Da andlise dos resultados a luz das normas
referidas pode concluir-se que o material em estudo, segundo algumas delas, poderia
ser utilizado em aterro e leito do pavimento. Constatou-se igualmente que cumpre
algumas das exigéncias estipuladas para a sua possivel utilizacido em fundagdo e
mesmo em camadas granulares de pavimentos rodoviarios.

Por fim, o material em estudo comparou-se com outros materiais ja utilizados na
construcdo de pavimentos rodoviarios, incluindo a sua fundagao, e constatou-se que
amostra em estudo tem algumas propriedades idénticas as de alguns deles.

Pelo exposto, pensa poder afirmar-se que o material em estudo poderia ser
utilizado na construcdo de obras rodovidrias, nomeadamente em elementos
estruturais geotécnicos, sem que os mesmos pudessem sofrer danos futuros.

Palavras chave

Camadas ndo ligadas; Fundac¢do; Escombreiras; Pavimentos Rodoviarios;
Pedreiras do Poio.
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Abstract

All over the country there are the exploration of rock quarrying with of high
production of heaps tailings, which pose serious environmental problems and whose
material could eventually be used in unbound layers as well as in the foundation of
road pavements.

An example of this occurs in so-called core of quarries of Poio, Vila Nova de Foz
Coa, in the Archaeological Park of the Coa Valley, where the extracted shale materials,
are producing a large amount of tailings.

The main objective of this work was to contribute to the utilization of this material
and successively to reduce the environmental impact in the surrounding area of the
quarries, making the evaluation of the geotechnical behaviour of shale tailings with a
view to their utilization in road pavements, according to the specifications used in
Portugal.

To meet this goal was collected material in a quarry of the so-called core of
quarries of Poio. Then, a survey was made of the standards and were identified the
conditions, procedures and tests that each of them defines as essential for verification
of utilization of the material.

After this identification, made up the experimental study which consisted in the
geotechnical characterization of the collected material in laboratory and proceeded to
the analysis and processing of results.

From analysis of the results in light of the standards referred to can be concluded
that the material under study, according to some, could be used in landfills and
capping layer. According to others, it could also be considered possible to use the
materials on the foundation and granular layers of road pavements, if some criteria
were changed and if it was made a correction in the material granulometry.

Finally, the material in study was compared with other materials already used in
the construction of road pavements, including its foundation and it was found that the
material in study has identical properties to those of some of them.

For these reasons, thinks it can be said that the material studied could be used in
the construction of road pavements, particularly in its foundation, without which they
could suffer future damage.
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Estudo da Utilizacdo de Escombreiras das Pedreiras do Poio em Pavimentos Rodoviarios e na sua Fundagéo.

1. Introducéo

1.1 Consideracoes iniciais

Em Portugal, os pavimentos rodoviarios, nomeadamente as suas camadas nao ligadas, sdo
construidos, maioritariamente, com agregados naturais, geralmente britados. Grande parte
da exploragdo de agregados que ocorre a nivel nacional, com as consequéncias econdmicas e
impactes ambientais dai resultantes, é para utilizacdo neste tipo de estruturas.

Por todo o Pais existem industrias extrativas de rocha com produgido elevada de
escombreiras, as quais levantam sérios problemas ambientais e cujos materiais poderiam,
eventualmente, ser utilizados nas camadas nao ligadas bem como na fundacao de pavimentos
rodoviarios.

Um exemplo desta situacdo ocorre no denominado nucleo de pedreiras do Poio, Vila Nova
de Foz Co0a, em pleno Parque Arqueoldgico do Vale do C0a, onde os materiais xistosos sdo
extraidos produzindo um grande volume de escombreiras.

1.2 Objetivos e metodologia

O impacte ambiental provocado pelas escombreiras na zona das pedreiras do Poio
considerou-se elevado, pelo que se entendeu importante a correcdo daquela situagao,
desenvolvendo-se o trabalho que agora se apresenta, tentando contribuir para o
aproveitamento deste tipo de material e consequentemente para a melhoria da zona
envolvente a estas pedreiras.

Este trabalho tem como principal objetivo a avaliacdo do comportamento geotécnico dos
materiais xistosos das escombreiras do nucleo das pedreiras do Poio com vista a sua
utilizagdo em pavimentos rodoviarios, a luz de especificagbes portuguesas e norte-
americanas, nomeadamente a especificacdo LNEC E 240 - 1970: “Solos. Classificacdo para fins
rodoviarios” (LNEC, 1970b), a norma ASTM D 2487-00: “Standard Classification of Soils for
Engineering Purposes (Unified Soil Classification System)” (ASTM, 2001), o manual de
concep¢do de pavimentos para a rede rodoviaria nacional (JAE, 1995) e o caderno de
encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2009; EP, 2012).

by

Para cumprir este objetivo procedeu-se a recolha de material numa das pedreiras do
denominado ntcleo das Pedreiras do Poio e procedeu-se a sua caraterizacdo geotécnica em
laboratério, de acordo com o estipulado nas especificagdes usadas em Portugal.
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1.3 Organizacao do trabalho

O trabalho encontra-se dividido em sete capitulos, cujos conteudos se apresentam de
seguida.

A este capitulo inicial no qual se faz uma breve introdug¢io ao trabalho desenvolvido,
segue-se o capitulo 2, onde se faz uma apresenta¢do de alguns pavimentos em Portugal em
cuja construcao foi utilizado material xistento.

No capitulo 3, faz-se a apresentacdo de especificacdes geralmente utilizadas em Portugal,
nomeadamente especificacdes do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, caderno de
encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2009; EP, 2012), manual de concepgdo de
pavimentos para a rede rodoviaria nacional (JAE, 1995) e a norma ASTM D 2487-00 (ASTM,
2001), as quais ddo indicacdo das carateristicas dos materiais a utilizar em aterro, leito do
pavimento e camadas granulares ndo ligadas de pavimentos rodoviarios.

O capitulo 4 diz respeito aos ensaios de laboratério que foram realizados no ambito do
presente trabalho, dos quais se faz uma breve apresentacao.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados dos ensaios do estudo experimental realizado.

No capitulo 6 faz-se a andlise dos resultados obtidos, sua classificagdo e comparagdo com
o requerido nas especificacoes apresentadas no capitulo 3 e avalia-se a viabilidade de
aplicacdo dos materiais em pavimentos rodoviarios. Neste capitulo faz-se ainda a comparagio
dos resultados obtidos com os dos trabalhos apresentados no capitulo 2.

Por ultimo, no capitulo 7, apresentam-se as conclusdes gerais incluindo algumas
recomendacoes para a utilizagdo destes materiais em pavimentos rodoviarios.
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2. A utilizacao de xisto na construcao de estradas em
Portugal

2.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo pretende fazer-se o levantamento e respetiva andlise das principais
estradas construidas em Portugal nas ultimas décadas, nas quais se utilizou material
pertencente ao denominado complexo xisto-grauvaquico.

0 complexo xisto-grauvaquico aflora na zona centro-Ibérica, pelo que, pode encontrar-se
desde o Vale do Douro até a Beira Baixa, passando pela Beira Litoral e pela Beira Alta, numa
banda, com continuacdo em Espanha, que a sul do afloramento coincide, aproximadamente,
com a falha Porto - Coimbra - Badajoz - Cérdoba.

Nas ultimas décadas foram construidas varias estradas na zona centro do pais, em que os
aterros foram realizados com os materiais escavados na proépria linha.

Analisar-se-d0 apenas alguns casos porque, apos varias tentativas, ndo foi possivel a
obtencdo dos elementos de algumas construcgdes de estradas mais recentes.

Alguns ensaios e caracteristicas que irdo ser referidos neste capitulo encontram-se
descritos nos capitulos 4 e 5.

2.2 Construcao do lanco IP3 - Raiva / Gestosa - Lan¢co N6 da Raiva -
Santa Comba Dao

Este lanco do IP3, com cerca de 19 quilometros, consiste, principalmente, 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).

Este subcapitulo contempla uma breve referéncia aos estudos realizados no ambito do
projeto de execucdo, seguindo-se de uma andlise da fase de construcao.

Os materiais do complexo xisto-grauvaquico encontram-se ao longo de quase todo o
tracado, até as proximidades do km 15+000, aparecendo, também, recortados por depdsitos
recentes (Coteprol, 1991, ref. por Luzia, R. C., 1998).

A prospecdo geotécnica realizada com vista a elaboragdo do Estudo Geoldgico -
Geotécnico (Coteprol, 1991, ref. por Luzia, R. C, 1998) consistiu, essencialmente, em
prospecao geofisica, sondagens mecanicas e pocos.

Com base no conhecimento geoldgico da superficie, nos trabalhos de prospecio e nos
resultados de ensaios laboratoriais de caracterizacdo, realizados sobre o material recolhido
nos pogos, foi possivel descrever as caracteristicas mais importantes dos materiais, as quais
se apresentam nos pontos seguintes (Coteprol, 1991, ref. por Luzia, R. C., 1998).
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Segundo Luzia, R. C, 1998, foram recolhidas trinta amostras de material xisto-
grauvacotide, dos poc¢os de reconhecimento, sobre as quais foram efetuados ensaios de
caracterizacdo e obtiveram-se os resultados que constam na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Resultados dos ensaios de caracterizacao obtidos em fase de projeto (Coteprol, 1991, ref. por

Luzia, R. C., 1998)

Classificagdo para N£ de By Wopt CBR (%)
fins rodoviarios
(LNEC E 240, 1970) | 2™MOStras | (kN/m?) (%) Wopt 95% Bld max
88<GC<100

Ala 1 i - - i
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

A75 2 : - i i
A-7-6 5 17,3-18,1 15,0-16,0 3-11 4-5

De acordo com os resultados obtidos pode concluir-se que os materiais poderiam ser
usados na execucdo de aterros. Os que revelaram maior alteracao deveriam ser colocados em
zonas do corpo dos aterros ou, simplesmente, ser recusados.

Na sequéncia das caracteristicas do material existente ao longo do tracado, seguindo as
indicacdes de projeto, os materiais foram escavados somente recorrendo a equipamento
mecanico, e foram apenas utilizados na construcdo de aterros, embora apenas no corpo do
aterro e ndo no leito do pavimento. Para a execug¢do do leito do pavimento foram utilizados
solos selecionados (Luzia, R. C., 1998).

Para andlise dos materiais provenientes da escava¢do, com vista a sua utilizacdo em
aterro, recorreu-se a ensaios laboratoriais de caracterizacdo. Os resultados desses ensaios
apresentam-se na tabela 2.2, e referem-se a dezassete amostras, provenientes,
essencialmente, dos materiais usados em aterros nas variantes de Chamadouro e Rojdo

Grande (Luzia, R. C., 1998).

Luzia, R. C. em 1998, refere que das amostras ensaiadas, apenas foi possivel clarificar
doze, uma vez que para algumas delas ndo se realizaram ensaios de identificagcdo. Segundo a
Classificagao para Fins Rodoviarios (LNEC E 240, 1970), uma foi classificada como A-4-1 (0),
trés como A-2-4 (0), duas como A-6, com um 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).

A espessura média adotada para as camadas na construgdo dos aterros foi de 40 cm. A
compactacdo das mesmas foi executada com recurso a cilindros vibradores de rasto liso e,
por vezes, a cilindros de pneus (Luzia, R. C., 1998).
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Tabela 2.2 - Valores médios dos resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados no decorrer da obra
(Luzia, R. C., 1998)

Ensaio Max. Min. E(x) D.P.

wi, (%) 64 27 43,6 13,0

w, (%) 43 17 27,9 8,3

IP (%) 28 8 15,7 6,4

EA (%) 14 3 11,3 3,9

Py (%) 100,0 100,0 100,0 -

P17y, (%) 100,0 91,3 98,76 3,29

P1v (%) 100,0 77,7 91,99 6,78
« Py (%) 100,0 64,4 88,07 10,32
E Py, (%) 100,0 50,7 82,83 18,15
= Py (%) 100,0 46,2 82,35 16,14
S P4 (%) 99,7 34,7 71,82 20,13
2 P10 (%) 100,0 25,5 66,47 23,17
S P20 (%) 97,9 18,6 61,09 24,24
© Pao (%) 95,6 15,3 56,55 24,30
Peo (%) 87,9 13,6 48,72 20,74
P100 (%) 89,4 12,0 48,18 21,23
P200 (%) 83,2 10,7 43,68 19,40

R Blamax (kN/m3) 20,4 16,6 19,19 1,10
§ Wor. (%) 17,8 9,4 11,85 2,61
CBR (%) 15 10 12,5 3,54

Expansibilidade (%) 3 0 1,5 1,6

Segundo Luzia, R. C. em 1998, durante a execucdo dos aterros, o controlo de compactacdo
foi efetuado através do nucleodensitometro, sendo que os resultados obtidos apresentam-se
na tabela 2.3. Estes resultados, referem-se, essencialmente, a materiais usados em aterros nas
variantes de Chamadouro e Rojdo Grande.

Tabela 2.3 - Valores médios dos resultados do controle de compactacdo realizados no decorrer da obra
(Luzia, R. C., 1998)

Ensaio Max. | Min. | E(x) | D.P.
Cota (m) -0,2 | -94 | -2,68 | 2,18
(kN/m3) 22,1 (19,1 | 20,75 | 0,62
W (%) 16,4 | 78 | 11,97 | 1,99

Blamsx (kN/m3) | 20,4 | 18,0 [ 19,32 | 0,71
Plainsia (kN/m3) | 20,0 | 16,7 | 18,53 | 0,73

GC (%) 100 | 90 | 959 | 1,9
2 (kN/m3) | 22,3 | 19,5 | 21,05 | 0,59
e 0,20 | 0,08 | 0,137 | 0,026

As inclinagdes adotadas para os taludes de escavagdo obtidos nestes materiais foram de
1:1; 1,5:1 e 1:1,5 (V:H), em funcdo da altura e desenvolvimento dos taludes, da atitude das
descontinuidades, xistosidade e diaclases e do grau de alteracdo do material. Para os taludes

5
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com altura superior a 10 metros executaram-se banquetas, de modo a diminuir-se a
inclinacdo média dos mesmos (Luzia, R. C., 1998).

Para a execucdo dos taludes de aterro adotaram-se, de um modo geral, inclina¢des de
1:1,5 (V:H) (Luzia, R. C., 1998).

2.3 IP5 - Troco Albergaria-a-Velha / Viseu

O tracado do troco Albergaria-a-Velha - Viseu, do IP5, desenvolve-se, em grande parte,
dentro do complexo xisto-grauvaquico.

Dado que, nos primeiros cinco quilémetros, junto a Albergaria-a-Velha, se detetaram
diferentes materiais xistosos, procedeu-se, ao estudo dos mesmos (Lucas, F. ]. F., 1981, ref.
por Luzia, R. C,, 1998).

Os elementos que se apresentam incluem resultados da fase de projeto, da fase de obra e
obtidos em ensaios realizados no Laboratoério Nacional de Engenharia Civil no dambito de um
projeto de investigacdo (Lucas, F.]. F., 1981, ref. por Luzia, R. C., 1998).

Os estudos geotécnicos realizados durante a elaboracdo do projeto de execucgdo,
consistiram num reconhecimento de superficie ao longo do tragado, seguido de prospecao
geotécnica, na qual foram desenvolvidos perfis sismicos de refracdo, sondagens por trado e a
percussao e ainda ensaios laboratoriais de caraterizacdo sobre as amostras recolhidas em
sondagens efetuadas. Os resultados destes ensaios encontram-se referidos na tabela 2.4
(Luzia, R. C., 1998).

Tabela 2.4 - Resultados dos ensaios de caracterizacao realizados durante a fase de projeto (Lucas, F. J. F.,
1981, ref. por Luzia, R. C., 1998)

Limites de Class. Fins
Trado / Matéria | Granulometria (%) P Rodoviarios
. Prof. o consisténcia
Sond. a km (m) Organica (Espec.
Percussdo (%) - - - Wi W, P LN]i(é‘;EOZZLO,
n°10 | n240 | n2200 | (%) | (%) | (%) )
Ty 0+450| 0,0-0,3 3,9 81,7 | 69,2 | 57,6 54 42 12 A-7-5(7)
Te 1+680 | 0,0-0,6 - 85 | 71,5 | 655 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 2,5 73,5 | 47,5 | 31,3 39 21 18 A-2-6 (1)
T11 4+450
0,3-1,1 - 84 | 583 | 384 37 23 14 A-6 (2)
Tz 4+930| 0,0-1,5 - 76,5 | 60,6 | 46,4 51 35 16 A-7-5 (5)

0 Complexo Xisto-Grauvaquico ante-ordovicico foi definido, até ao km 5+225 do tracado,
como uma formacio xisto-argilosa, uma vez que evidenciava um acentuado metamorfismo e
se encontrava, a superficie, bastante alterado e fraturado.
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Com base nos resultados obtidos nos varios trabalhos de prospecao realizados, o
projetista apresentou as conclusdes e recomendacdes que a seguir se indicam (Lucas, F. ]. F.,
1981, ref. por Luzia, R.C., 1998):

— As formacoes xistosas, quer in situ, quer utilizando-as como material de aterro,
sdo na sua generalidade satisfatorias para servir de leito do pavimento - a andlise
revela a existéncia de materiais predominantemente classificados como A-6 e A-7,
0 que ndo corresponde a realidade, visto terem sido previamente triturados para
permitirem a realizacdo de ensaios como se de solos se tratasse;

— O 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 de taludes;

— Todos os solos sdo reutilizaveis, desde que se verifiquem as seguintes
especifica¢des, relativamente ao ensaio de Proctor Modificado (Luzia, R.C., 1998):

— Compactacao relativa minima de 90%, exceto no ultimo quilometro que
devera ser de 95%;
— Desvios maximos do teor em agua em relacdo ao 6timo entre -2% e +2%.

Segundo Luzia, R. C, 1998, todos os materiais xistosos disponiveis foram, tal como
sugerido no projeto de execucao, utilizados na construcao de aterros.

Aquando da construgao, e tendo em vista um melhor conhecimento das carateristicas dos
materiais xistosos que iriam ser utilizados, procedeu-se a recolha de amostras sobre as quais
foram realizados ensaios de caracterizacdo (Lucas, F. . F., 1981, ref. por Luzia, R. C., 1998). Os
resultados obtidos apresentam-se na tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Resultados dos ensaios de caracterizacao realizados durante a obra (Lucas, F. J. F., 1981, ref.
por Luzia, R. C., 1998)

Ensaio Localizagao (km)
0+400 1+780 4+400
wi, (%) 41 45 35
wp (%) 28 27 26
IP (%) 13 18 9
F P4 (%) 72 82 59
E P10 (%) 60 75 45
5 P40 (%) 44 66 29
< P200 (%) 35 57 20
. Pamax (KN/m?3) 18,8 17,9 20,1
S
S Wor (%) 14,2 16,0 13,2
CBR (%) 5-10 2-5 20-25
Expansibilidade (%) 2 9 -
Class. Fins Rodov. (Espec. A7-5(2) | A-7-6(8) | A-2-4(0)
LNECE 240, 1970)
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Luzia, R.C. em 1998, refere que devido a algumas das caracteristicas apresentadas,
nomeadamente no que diz respeito a plasticidade e expansibilidade, os materiais xistosos
escavados para utilizacdo em leito do pavimento foram sujeitos a tratamento com cal, tendo-
se, em alguns locais, recorrido a utilizacdo de solos selecionados, de acordo com o indicado na
tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Constituicdo do leito do pavimento (espessuras) nos cinco quilémetros iniciais do IP 5 (Lucas,
F. J. F., 1981, ref. por Luzia, R. C., 1998)

Localizagio (km) Material tratado | Solos selecionados Areia (m)
com cal (% de cal) (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 3,5 - 0,10
3+100 - 3+650 - 0,25 0,10
3+650 - 3+950 3,5 - 0,10
3+950 - 5+000 3,5 - 0,05

Na construcdo dos aterros, as camadas com espessuras da ordem de 0,50 m, foram
compactadas com recurso a 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 kN. De acordo com este equipamento de compactacdo foram efetuadas seis, oito e
oito a dez passagens, respetivamente (Luzia, R.C., 1998).

O controlo das caracteristicas de compactacdo dos aterros, em fase de construcao é
apresentado na tabela 2.7.

Ao longo dos cinco quildmetros, a estrutura do pavimento adotada é a seguinte (Lucas, F.
J. F,, 1981, ref. por Luzia, R. C., 1998):

— camada de desgaste (betao betuminoso) - 0,05 m;

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

— macadame betuminoso - 0,11 m;

— base (agregado britado de granulometria extensa) - 0,20 m;
— sub-base (saibro granitico) - 0,15 m.

Segundo Luzia, R. C, em 1998, inserido no projeto de investigacdo anteriormente
mencionado, foram realizados, no LNEC, ensaios sobre trés materiais diferentes para
caraterizacdo e andlise da evolucdo granulométrica dos mesmos com as operacgdes de
colocagao em obra.

Na tabela 2.8, apresenta-se a localizacao da recolha de duas amostras para cada um dos
materiais.
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Tabela 2.7 - Caracteristicas de compactacao exibidas pelos aterros (Lucas, F. J. F., 1981, ref. por Luzia, R.

C., 1998)
Caracteristicas do aterro Valores de obra

Material Localizacao

utilizado (km)g Altura Ne ) w (CR)med Wmeéd
(km) aproximada | camadas (kNd}“;(3) ((; t) (%) (%) (A
(m) controladas 0 (ACr) w)

97,3 11,1
04300 0+075 4 3 18,4 13 2.2) 1,3)
0+925 21 20 19,3 12,6 94,3 12,7
’ ’ (2,1) (1,3)
96,1 16,4
11800 1+500 11 10 17,7 17 (2,5) 3.3)
93,9 15,4
24300 5 4 18,4 14,5 (1,0) (1,5)
4+000 3 4 20 12,2 92,7 12,9
4+450 (1.2) (08)
4+850 7 5 20 12,2 95,4 12,7
’ (2,4) (0,9)

Tabela 2.8 - Localizacdao dos materiais do IP5 ensaiados (Luzia, R.C., 1998)

. . | Localizagdo | Profundidade
Material (km) (m)
272 0+250 1,5
269 1+800 2
271 4+400 1

De cada um dos materiais referidos, como atras mencionado, foram recolhidas duas
amostras, correspondendo a material da jazida no talude e a material do leito de pavimento
em zona de aterro. Dadas as caracteristicas do material a seguir mencionadas, verificou-se
que, na sua maioria, pertencem a jazida no talude (Luzia, R. C., 1998).

Dos ensaios realizados, na tabela 2.9, apresentam-se os resultados para a andlise
granulométrica, limites de consisténcia e/ou equivalente de areia, Slake-Durability Test,
ensaio de carga pontual, ensaio de compactacdo e ensaio de CBR (Lucas, F. ]. F,, 1981, ref. por
Luzia, R. C., 1998).

Segundo Gamble, em 1971, os materiais foram classificados (Lucas, F. J. F., 1981, ref. por
Luzia, R.C.,, 1998) como indicado na tabela 2.10.

Em relacdo a espessura das camadas, de acordo com o recomendado por Lutton R. ].,, 1977
e adotando os critérios de limitar os assentamentos do aterro, os valores obtidos foram os
referenciados na tabela 2.11 (Lucas, F.]. F., 1981, ref. por Luzia, R.C., 1998).
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Tabela 2.9 - Resumo dos principais resultados dos ensaios realizados sobre os materiais
(Lucas, F. J. F., 1981, ref. por Luzia, R. C., 1998)

272, 269 e 271

Amostra
Ensaio
272 269 271
wi, (%) 41 54 39
Nao
0,
1P (%) 18 26 Plastico
EA (%) - - 15
Dmax (mm) 76,2 76,2 76,2
P4 (%) 56 72 47
GRANUL.
Pao (%) 42 61 27
P200 (%) 34 58 20
Pamax (KN/m3) 18,8 17,9 18,6
COMP.
Wor. (%) 12,5 13,4 14
CBR (%) 12 2 23
Expansibilidade (%) 4 13 2
Meio seco (Idz)s
(%) 74,1 72 93,9
SLAKE Viei 1)
eio aquoso (Idz);
(%) 46,6 35,6 75,2
Paralelo
Xistosidade i ) 0,36
Ir méd (MPa)*
Perpend. ) i 026
Xistosidade ’
Unificada (Norma GC - CH - Argila GM -
ASTM D 2487 - 93, | Cascalho gorda Cascalho
1997) argiloso | cascalhenta | com silte
CLAS.
Fins Rodovi. (LNEC
E 240, 1970) A-7-6 (2) | A-7-6 (14) | A-2-4 (0)

*Resisténcia a carga pontual média

Tabela 2.10 - Classificacao dos materiais segundo Gamble (Lucas, F. J. F., 1981, ref. por Luzia, R.C., 1998)

Amostra Id2 (%) IP (%) Classificacdo
272 47 18 Material fle. baixa Qu.rabllldade e
média plasticidade
269 36 26 Material de balxa.d}lrabllldade e
alta plasticidade
271 75 Nio Pléstico Material de I‘I’.le.dla durabilidade e
plasticidade nula
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Tabela 2.11 - Espessura de camadas para a construcao dos aterros segundo Lutton (Lucas, F. J. F., 1981,
ref. por Luzia, R.C., 1998)

Espessura maxima (m)
Amostra Id2 (%) Segundo o critério
Total
de assentamento
272 47 0,76 0,54
269 36 0,71 0,45
271 75 0,76 0,73

Uma vez que se concluiu estar perante um material de baixa a média durabilidade, logo
desagregavel, as recomendacgdes praticas de Strohm et al (Strohm Jr., W. E.; Bragg Jr., G. H.;
Ziegler, T. W., 1978, ref. por Luzia, R.C, 1998) indicam, para os taludes dos aterros,
inclinagdes ndo superiores a 1:2 (V:H), reduzindo para 1:3 (V:H) junto as obras de arte
(Lucas, F.]. F., 1981, ref. por Luzia, R. C,, 1998).

Foram, ainda, realizados outro tipo de ensaios e analise para este material, mas ndo irdo
ser abordados neste trabalho.

2.4 1C8 - Troco Serta / Proenca-a-Nova

No trogo Serta / Proenca-a-Nova do IC8, com cerca de dezanove quilometros, a principal
formacgdo geoldgica intersectada é o “complexo xisto-grauvaquico” ante-ordovicico. Embora
ndo sejam, aqui, analisados, sobre esta formacdo encontram-se materiais mais recentes de
origem sedimentar, solos residuais e depdsitos coluvionares, os quais sdo também
intersectados, mas numa menor extensao (Luzia, R. C., 1998).

Os estudos, com vista a caracterizacdo geotécnica do material a ser atravessado pelo
tracado deste troco, consistiram, na fase de projeto, na execucdo de perfis sismicos de
refracdo, pogos e sondagens mecanicas de furacdo a percussdo e/ou rotacdo (Coba, 1990, ref.
por Luzia, R. C., 1998).

Dos pocos abertos foram recolhidas 14 amostras sobre as quais se realizaram ensaios
laboratoriais de identificacdo. Sobre oito dessas amostras foram, ainda, realizados ensaios de
compactacdo (Proctor Modificado) e CBR. Os resultados desses ensaios encontram-se na
tabela 2.12 (Luzia, R. C,, 1998).

O valor CBR dos solos ensaiados, para um grau de compactagdo préximo dos 100% e
teores em agua entre -1,9% e +1,5% do 6timo, variou entre 16% e 48%. Para cerca de 95% da
compactacdo pesada e teores em dgua compreendidos entre -0,6% e +0,8% do 6timo, o valor
CBR variou entre 13% e 34% (Luzia, R. C,, 1998).

Segundo Luzia, R. C,, 1998, das catorze amostras ensaiadas verificou-se que, de acordo
com a classificacdo unificada (ASTM, 1997), dez foram classificadas como GC - cascalho
argiloso, quase sempre com a presenca de areia, duas foram 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 (LNEC E 240, 1970), oito amostras
pertencem ao grupo A-2-6, com indices de grupo a variar de 0 a 1, duas ao grupo A-6, uma ao
grupo A-7-6 e a ultima ao grupo A-1-a.

11
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Luzia, R. C., em 1998, refere que ao longo do tracado, nalguns nucleos de material menos
alterado, entre o km 114300 e o km 15+500, foi necessario recorrer a desmonte com
explosivos, tendo todo o restante desmonte sito efetuado com o equipamento mecanico usual.

Tal como o indicado no projeto de execucdo, todos os materiais escavados foram
utilizados na construcdo de aterros, embora apenas no corpo do aterro, pelo que, para leito
do pavimento se utilizaram solos selecionados (Luzia, R. C., 1998).

Tabela 2.12 - Valores médios dos resultados dos ensaios de laboratorio realizados na fase de projeto (Coba,
1990, ref. por Luzia, R. C., 1998)

Ensaio Max. Min. E(x) D.P.
wi. (%) 49 25 32,0 59
w, (%) 28 11 19,3 4,7
IP (%) 21 4 12,7 4,0
P+(%) | 100,0 16,0 51,5 22,5
P1o(%) | 100,0 24,0 46,5 20,4
GRANUL.
Py (%) | 70,0 18,0 36,4 14,9
P200 (%) | 55,0 15,0 28,3 10,8
woi (%) | 138 7 11,44 2,15
CoMP. (kd}“jr;) 19,7 18,2 18,81 0,48

A tabela 2.13 apresenta os resultados dos ensaios de caraterizacdo efetuados para estes
materiais, aquando da sua utilizacdo em aterros (Luzia, R. C., 1998).

Tabela 2.13 - Valores médios dos resultados dos ensaios de caraterizacao realizados durante a obra (Luzia,
R. C., 1998)

Ensaio Max. Min. E(x) D.P.

wt. (%) 45 21 31,1 3,6

wp (%) 29 10 19,9 3,2

IP (%) 25 4 11,3 2,9

EA (%) 38 6 18,3 3,9

P2 (%) | 100,0 68,0 87,06 7,82
P (%) | 100,0 48,0 70,59 | 10,29
P34 (%) | 100,0 38,0 6554 | 13,06
P3se (%) | 100,0 29,0 53,18 | 13,06

GRANUL.

P4 (%) 98,0 20,0 43,46 | 12,52
P1o(%) | 94,0 6,0 34,35 | 12,00
Py (%) | 91,0 8,0 24,63 | 1133

P200 (%) | 77,0 4,0 17,00 9,95

COMP. (kd}“j&) 22 15,8 19,42 0,93
wor (%) | 16,5 6,8 11,53 2,07

12
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Segundo Luzia, R. C., 1998, das 205 amostras, das quais se apresentam os resultados,
verifica-se, de acordo com a classificacao para fins rodoviarios (LNEC E 240, 1970), que a
maioria pertence ao grupo A-2-4 (0).

Do controlo de compacta¢do realizado durante a construcdo da obra, obtiveram-se os
resultados que constam na tabela 2.14 (Luzia, R. C.,, 1998).

Tabela 2.14 - Valores médios dos resultados do controle de compactacao realizado durante a obra (Luzia,
R. C., 1998)

Ensaio Max. Min. E(x) D.P.
22,8 188 | 2084 | 061
(kN/m?) ' ' ’ '
W (%) 18,6 48 11,74 | 225
(kd7ri(3) 204 | 180 | 1936 | 053
(Ifl‘/ntl?,) 204 | 171 | 1866 | 0,60
GC (%) 105 89 96,4 2,6
25 23,2 190 | 21,15 | 065
(kN/m?) ' ' : '
e 0,23 005 | 0134 | 0029

Ao longo do tragado, as inclinacées adotadas para os taludes de escavacdo foram, em
geral, de 1:1,5 ou 1:1 (V:H), sendo que, apenas na escavagao entre o km 8+975 e o km 9+275,
se adotou uma inclinagdo de 1,5:1 (V:H). Estas inclinacdes foram adotadas de acordo com o
grau de alteracdo e descontinuidades do material, xistosidade e diaclases. Com vista a
diminuicdo da inclinacdo média do talude, para os taludes com alturas superiores a 10-11
metros, executaram-se banquetas (Luzia, R. C., 1998).

Nos taludes de aterro, as inclina¢des foram diferentes em funcdo da sua altura. Assim, de
um modo geral, adotaram-se, para taludes superiores a 10 - 11 metros, inclinacdes de 1:2
(V:H) e para taludes com alturas inferiores inclinagdes de 1:1,5 (V:H) (Luzia, R. C., 1998).

Foram, ainda, realizados outro tipo de ensaios e andlise para este material, mas ndo irdo
ser abordados no presente trabalho.

2.5 E.N.238 Serta (IC8) / Cernache do Bonjardim

Relativamente a E.N. 238, os dados que se apresentam dizem respeito apenas ao projeto
de execucdo.

A zona onde se desenvolve o tracado é constituida, quase exclusivamente, por materiais
do “complexo xisto-grauvaquico”, os quais se encontram recortados por horizontes de terra
vegetal ou depdsitos coluvionares.

Para a elaboracdo do projeto (Estrutovia, 1997, ref. por Luzia, R. C.,, 1998), foram
realizados trabalhos de campo, nomeadamente o reconhecimento geoldgico da superficie,

13



Sonia R. Baptista Velez

sondagens mecanicas, po¢cos de reconhecimento, ensaios de penetracdo dinamica ligeira e
perfis sismicos. Com vista a caracterizacdo dos materiais, sobre amostras remexidas
recolhidas nos pogos, foram realizados alguns ensaios de laboratério.

Os resultados obtidos a partir de seis sondagens geotécnicas realizadas, encontram-se na
tabela 2.15 (Luzia, R. C., 1998).

Tabela 2.15 - Resultados das sondagens realizadas na fase de projeto (Estrutovia, 1997, ref. por Luzia, R.
C., 1998)

Sond. n® L(Ef;‘)l Furagdo (] Litologia
Perc. SPT
xistos argilosos muito alterados a decompostos
SP1 1+175 1061 7 (W4-5), fesistentes P
SP, 24050 762 5 xistos argilosos, algo carbonosos, muito
’ alterados a decompostos (W4-5)
SP5 9,11 6 xistos argilosos, com passagens de xistos
carbonosos, muito alterados (W4),
SP, 915 6 decompostos no topo (W5-4), cinzentos a
34425 acastanhados.  Tratam-se de  materiais
resistentes (N=60) global ou parcialmente
SPs 9,08 6 transformados em solo, mas com
comportamento de transicdo rocha
SPs 9,08 6 branda/solo rijo

Dos pogos realizados, foram recolhidas amostras sobre as quais se realizaram ensaios de
laboratoério. Além dos ensaios de caraterizacdo usuais, foi realizado o ensaio de adsorcao 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 Técnico para
Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento (LCPC/SETRA, 1992, ref. por Luzia, R. C., 1998).
Os resultados de alguns ensaios realizados encontram-se na tabela 2.16.

Sobre quatro das onze amostras pertencentes ao “complexo xisto-grauvaquico” ensaiadas,
foram também realizados ensaios de CBR. Para valores de teor em agua préximos do 6timo e
compactacoes relativas entre 90% e 100%, os valores de CBR obtidos variam entre 18% e
45% e a expansibilidade entre 0,2% e 2,5%. Para o CBR a 95% da compactacdo obtiveram-se
valores variaveis entre 11% e 35% (Luzia, R. C., 1998).

Segundo Luzia, R. C., em 1998, no que diz respeito ao coeficiente de fragmentabilidade,
encontraram-se valores superiores a 40%.

As amostras ensaiadas foram classificadas através da classificagdo unificada (ASTM,
1997), da classificacdo para fins rodoviarios (LNEC E 240, 1970) e da classificagdo adotada no
Guia Técnico para Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento (LCPC/SETRA, 1992), tendo-
se obtido os resultados apresentados na tabela 2.17 (Luzia, R. C.,, 1998).
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Tabela 2.16 - Valores médios dos resultados dos ensaios de caraterizacao realizados na fase de projeto
(Luzia, R. C., 1998)

Ensaio Max. Min. E(x) D.P.

W (%) 30 15 19,8 4,2

wi, (%) 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
Pio(%) | 69,0 10,0 34,64 | 20,19
GRANUL. | P4 (%) | 64,0 7,0 31,36 19,33
P200(%) | 55,0 6,0 27,09 17,19

woe (%) | 199 14,2 17,13 2,35

COMP- | Blamix 17,8 16,3 17,10 0,62

(kN/m?) ’ ’ ' ’

Tabela 2.17 - Classificacdo unificada (ASTM, 1997), para fins rodoviarios (LNEC E 240, 1970) e LCPC/SETRA
dos materiais (LCPC/SETRA, 1992) (Luzia, R. C., 1998)

Unificada (ASTM, 1997) Fins rogz\(l)i‘élrci)(;sogLNEC E LCPC/SETlez(gIé()IPC/SETRA,
Grupo Frequéncia Grupo Frequéncia Classe Frequéncia
GP 1 A-1-a 1 A4 2
GM 4 A-1-b 1 A; 1
GP-GM 2 A-2-4 3 Bs 2
GC 1 A-2-5 1 C1B4 4
ML 3 A-2-7 2 C2B: 2
- - A-4 2 - -
- - A-7-5 1 - -

Uma vez que as carateristicas do macico nas zonas em que é necessario proceder a
escavacoes permitem, o mesmo é 100% ripavel, ndo sendo assim necessario recorrer a
explosivos (Estrutovia, 1997, ref. por Luzia, R. C., 1998).

Quanto aos materiais a escavar, e tendo em conta os resultados apresentados na tabela
2.17, é proposto no projeto de execucdo (Estrutovia, 1997, ref. por Luzia, R. C, 1998) a
utilizacdo de todos eles na construcao dos aterros, sendo que, os das classes A1, A2 e Bsapenas
usados no ntcleo de aterros com alturas até 5 metros e apds tratamento, por exemplo, com
ligantes hidraulicos.

Para as camadas a compactar Luzia, R. C., 1998, recomenda espessuras na ordem dos 40
cm e a utilizacdo de cilindros vibradores pés de carneiro, uma vez que estd em presenca de
materiais xistosos ou deles derivados, podendo, no entanto, também ser usados vibradores
de rasto liso.

As inclinagdes recomendadas (Estrutovia, 1997, ref. por Luzia, R. C., 1998) para os taludes
de escavacdo variam entre 1:1,5 e 1:2 (V:H), recorrendo a banquetas sempre que o
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desenvolvimento do macico o justifique. Para os taludes de aterro recomendaram inclinacoes
de 1:2 (V:H).

Foram, ainda, realizados outro tipo de ensaios, mas ndo irdo ser apresentados neste
estudo.

2.6 Troco Raiva - Catraia dos Pocos, do atual IC6

0 trogo Raiva - Catraia dos Pocos, do atual IC6, por se encontrar em construcao em 1998,
foi objeto de estudo para o trabalho de dissertacdo de mestrado “Fundacdo de pavimentos
rodoviarios. Estudo da utilizacdo de materiais xisto-grauvaquicos” elaborado por Luzia, R. C..

O estudo experimental foi realizado sobre materiais dali provenientes, os quais foram
analisados para a sua aplicabilidade em leito do pavimento, bem como em camadas
granulares dum pavimento, a luz das especificacdes e recomendacdes portuguesas, francesas
e norte americanas.

O material foi caraterizado, essencialmente, quanto a sua durabilidade, dureza,
plasticidade, limpeza e deformabilidade, recorrendo a ensaios de laboratdrio e ensaios in situ.

Segundo Luzia, R. C. em 1998, no que diz respeito ao grau de alteracdo, o material
encontrado durante a fase de construcdo, e de acordo com o projeto de execucdo, divide-se
em dois grupos. Assim, do km 0+000, coincidente com o né da Raiva, até as proximidades do
km 0+600, o material apresentou-se menos alterado e com uma coloracdo acinzentada,
enquanto que, a partir do km 0+600 e até as proximidades do km 8+425, apresentou um grau
de alteracdo mais elevado e uma coloracdo acastanhada. Ao longo dos oito quilémetros em
causa, apenas no n6 da Raiva houve necessidade de efetuar o desmonte recorrendo a
explosivos e no restante trogo o desmonte foi feito utilizando meios mecanicos correntes.

Em funcdo do grau de alteracao apresentado pelo material, da atitude da xistosidade e das
diaclases que o mesmo apresentou, as inclinacdes dos taludes de escavacao adotadas foram
de 1:1, 1,5:1 e 2:1 (V:H). Ainda assim, ocorreram alguns problemas de estabilidade,
nomeadamente na parte inicial da obra, o que levou a corre¢des nas inclinagdes de alguns
taludes (Luzia, R. C., 1998).

Luzia, R. C., 1998 refere que foi decidido, apesar do seu grau de alteragdo, de acordo com
as indicagdes do projeto de execucdo, utilizar todo o material escavado na construcdo de
aterros, uma vez que o material apresentou caracteristicas granulométricas e de plasticidade
adequadas, ndo sendo contudo, utilizado em leito do pavimento. Na construcdo deste, embora
0 projeto previsse para parte do tracado o tratamento dos materiais locais com cal, esta
solucdo nao foi adotada, tendo sido utilizados, ao longo de todo o tracado, solos selecionados
com uma espessura aproximada de vinte centimetros.

Luzia, R. C,, 1998 refere que o pavimento flexivel construido apresenta a estrutura que se
segue, a qual, ao contrario do que estava inicialmente previsto, foi mantida ao longo de todo o
tracado:

— betdo betuminoso: 5 cm
— macadame betuminoso: 12 cm
— base granular: 20 cm
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— sub-base granular (material semelhante ao utilizado em leito do pavimento): 20
cm

Dado que o material ao longo do tracado apresenta algumas variagdes nas suas
caracteristicas, procedeu-se a selecdo de aterros que, em principio, essas caracteristicas
fossem diferentes. Foram escolhidos os aterros entre o km 5+175 e km 5+400 e o km 8+560 e
km 8+700 (Luzia, R. C,, 1998).

O primeiro aterro tem uma altura aproximada de cinco metros, sendo o material usado na
sua construcdo proveniente das escavacdes em linha efetuadas nas suas proximidades. A
classificacdo destes materiais pela especificacdo LNEC E 240 (LNEC, 1970) varia entre A-2-
4(0) e A-6(5), variando o seu limite de liquidez entre 28% e 40% e o indice de plasticidade
entre 9% e 16% (Luzia, R. C., 1998).

0 segundo aterro tem uma altura aproximada de nove metros, sendo o material usado na
sua construcdo proveniente das escavacdes em linha efetuadas entre o km 0+000 e o km
0+600. A classificacdo destes materiais pela especificacio LNEC E 240 (LNEC, 1970) varia
entre A-2-4(0) e A-2-6(1), variando o seu limite de liquidez entre 26% e 40% e o indice de
plasticidade entre 7% e 13% (Luzia, R. C., 1998).

Segundo Luzia, R. C. em 1998, os ensaios de laboratoério, efetuados no ambito da
dissertacdo de mestrado, realizaram-se sobre sete amostras, com excecdo 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 aterros selecionados. Na
tabela 2.18 apresentam-se a designacdo e a respetiva localizacdo das sete amostras.

Tabela 2.18 - Designacao e localizacao das amostras sobre as quais se realizaram os ensaios de laboratorio
(Luzia, R. C., 1998)

Designacao Localizagdo ESCAat‘;‘;'iO /
391 km 5+100 Escavacao
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

Os resultados da andlise granulométrica realizada sobre cada uma das amostras
encontram-se na tabela 2.19 (Luzia, R. C., 1998).

Os valores correspondentes aos limites de consisténcia e indice de plasticidade respetivo
encontram-se na tabela 2.20 (Luzia, R. C., 1998).

A tabela 2.21 apresenta os resultados do ensaio de compactacdo pesada ou ensaio proctor
modificado. Nas amostras 392 e 397 o ensaio realizou-se apenas sobre quatro provetes e nas
restantes sobre cinco provetes (Luzia, R. C., 1998).
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Tabela 2.19 - Resultados da analise granulométrica, coeficiente de uniformidade e coeficiente de
curvatura do material (Luzia, R. C., 1998)

Peneiro Abert. Amostra E(x) D.P.
(mm) | 391 | 392 | 393 | 394 | 395 | 396 | 397

P3 (%) | 76,20 | 100,0 | 79,7 | 72,3 | 76,1 | 73,7 | 73,0 | 779 | 78,96 | 9,66

P2 (%) | 50,80 | 80,7 | 73,4 | 58,6 | 652 | 649 | 64,7 | 594 | 66,70 | 7,85

Pi1m/2(%) | 38,10 | 785 | 67,4 | 52,2 | 61,6 | 56,0 | 61,3 | 53,0 | 61,43 | 9,24

P (%) | 2540 | 744 | 59,7 | 48,7 | 559 | 50,2 | 52,1 | 39,6 | 54,37 | 10,84

P34 (%) | 19,10 | 64,1 | 54,9 | 44,7 | 51,7 | 44,2 | 47,7 | 34,0 | 48,76 | 9,47

Pi2'(%) | 12,70 | 53,8 | 47,5 | 393 | 47,6 | 36,2 | 40,7 | 26,4 | 41,64 | 9,00

%

« (0,
Passados | P& (%) | 9,520 | 505 | 439 | 367 | 434 | 31,9 | 362 | 233 | 37,99 | 893

Pnes (%) | 4,760 | 39,3 | 36,0 | 30,1 | 358 | 21,8 | 26,3 | 159 | 29,31 | 8,49

Pre1o (%) | 2,000 | 27,4 | 279 | 23,8 | 27,7 | 143 | 17,7 | 10,2 | 21,29 | 7,22

Pne2o (%) | 0,840 | 18,1 | 21,4 | 18,3 2,0 9,9 11,8 7,1 | 12,66 | 695

Preso (%) | 0,420 | 11,0 | 155 | 14,1 | 13,4 8,3 7,7 51 |10,73 | 3,83

Pnego (%) | 0,177 | 4,1 8,4 9,4 7,6 7,5 4,0 31 6,30 | 2,50

Pre200 (%) | 0,074 | 1,1 52 4,0 2,2 6,8 1,2 1,4 3,13 | 2,24

Maior dimensao (mm) 162 190 147 182 163 200 142 | 1694 | 21,9
Cy 44 119 | 260,0 | 140,0 48 58 28,0 | 99,6 82
Cc 1,0 1,2 2,1 0,7 1,9 1,7 2,8 1,63 | 0,72

Tabela 2.20 - Resultados dos limites de consisténcia (Luzia, R. C., 1998)

Amostra
Limites E(x) | D.P.
391 392 393 394 395 396 397
wi, (%) 45 41 39 45 38 38 37 40,4 | 3,36
wp (%) 26 23 23 25 24 19 23 23,3 2,21
IP (%) 19 18 16 20 14 19 15 17,3 2,29

Luzia, R. C., 1998 refere que o ensaio de CBR, para cada amostra, foi realizado sobre os
provetes do ensaio de compactacdo, sem embebicdo. Os resultados do ensaio de CBR com
embebicdo, realizado sobre provetes compactados para o teor em agua 6timo, com algumas
variagoes, e posteriormente sujeitos a embebicdo, apresentam-se na tabela 2.22.
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Tabela 2.21 - Resultados do ensaio Proctor modificado (Luzia, R. C., 1998)

Amostra Bamax (KN/m?3) Wor. (%)

391 19,6 9,5

392 res. ndo credivel | res.ndo credivel
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 10,10

D.P. 0,20 0,49

Tabela 2.22 - Resultados do ensaio CBR com embebicao (Luzia, R. C., 1998)

CR (relagdo entre o

0, 0,
Amostra | P Volﬁmico, ol?tido Expanssbilidade CBR (%) (9(;](?;/1(?(1/1);3)() (9(:5B0/1§::1)aix)
€0 beso \{ol.umlco (%) (ramo htimido) | (ramo seco)
seco maximo)
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

Os resultados do ensaio de equivalente de areia apresentam-se na tabela 2.23 e verifica-se
que, todas elas, apresentam um valor inferior a 20%, pelo que o solo é plastico (Luzia, R. C,,

1998).

Tabela 2.23 - Resultados do ensaio de equivalente de areia (Luzia, R. C., 1998)

Amostra EA (%)
391 14
392 12
393 11
394 12
395 17
396 16
397 17
E(x) 14,1
D.P. 2,5
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Na tabela 2.24 apresentam-se os resultados do ensaio de adsorcdo de azul de metileno,
correspondentes a trés fragcdes granulométricas (Luzia, R. C., 1998).

Os resultados do ensaio de fragmentabilidade, realizado segundo a norma francesa P 94-
066 (AFNOR, 1992) para as granulometrias 10/20 e 40/80, apresentam-se na tabela 2.25
(Luzia, R. C.,, 1998).

Tabela 2.24 - Resultados do ensaio de adsorcao de azul de metileno (Luzia, R. C., 1998)

Vam f' na fr. Vam f' na fr. Vam
Amostra | (0/0,074) | 0/50 mm (0/50) 0/76,2 (0/76,2)
(g/100g) (%) (g/100g) | mm (%) | (g/100g)
391 1,1 0,73 0,01 1,1 0,01
392 0,9 3,47 0,03 5,2 0,05
393 0,8 2,67 0,02 4,0 0,03
394 1,1 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 1,4 0,01
E(x) 0,89 - 0,02 - 0,03
D.P. 0,195 - 0,011 - 0,017

Tabela 2.25 - Resultados do ensaio de fragmentabilidade (Luzia, R. C., 1998)

FR (%)
Amostra G G
(10/20) (40/80)
391 8 20%*
392 6 15*
393 3 7
394 5 8
395 2 2
396 2 5
397 2 3
E(x)** 4,0 5,0
D.P.** 2,4 2,5

* Valor obtido fora da série de peneiros recomendada na NF 94-066 (AFNOR, 1992)
** Para a granulometria 40/80, estes parametros foram obtidos excluindo as amostras 391 e 392

Na tabela 2.26 apresentam-se os resultados do ensaio de degradabilidade, realizado
segundo a norma francesa P 94-067 (AFNOR, 1992), correspondente a duas fracdes
granulométricas 10/20 e 40/80 (Luzia, R. C., 1998).

Segundo Luzia, R. C. em 1998, na realiza¢do do ensaio de desgaste pela maquina de Los
Angeles, de acordo com a especificagdo LNEC E 237 (LNEC, 1970), foi usada na preparagao
dos provetes a composicdo granulométrica A, visto ser a mais representativa das
composicdes granulométricas das amostras em andlise. Os resultados do ensaio encontram-
se na tabela 2.27.
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Tabela 2.26 - Resultados do ensaio de degradabilidade (Luzia, R. C., 1998)

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

Tabela 2.27 - Resultados do ensaio de desgaste pela maquina de Los Angeles (Luzia, R. C., 1998)

Amostra CompOSl,(,‘af) 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

Para a realizacdo do ensaio de desgaste em meio himido foi seguido o procedimento
sugerido em 1981, pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas ISRM,1981). Os
resultados deste ensaio apresentam-se na tabela 2.28, como valores médios.

Tabela 2.28 - Resultados do ensaio de desgaste em meio himido (Luzia, R. C., 1998)

Amostra Id1(mea) (%) | Id2@mea) (%)
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

Foram, ainda, realizados outro tipo de ensaios, nomeadamente o ensaio triaxial ciclico,
ensaio de carga com o deflectometro de impacto e ensaio de carga com placa de
carregamentos repetidos, os quais ndo irdo ser apresentados neste trabalho.
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Face aos resultados obtidos, Luzia, R. C., em 1998, efetuou a analise dos materiais tendo
em conta algumas especificacdes e recomendagdes portuguesas. Esta andlise apresenta-se
nos paragrafos seguintes.

Segundo a classificagdo para fins rodovidrios (LNEC, 1970), pode considerar-se o
comportamento do material em leito do pavimento como regular. Na tabela 2.29,
apresentam-se os resultados das classificacdes unificada (ASTM, 1997) e para fins
rodoviarios (LNEC, 1970).

Tabela 2.29 - Classificacdes unificada e para fins rodoviarios (Luzia, R. C., 1998)

Classificacdo
AmOSITa | \y1ificada (ASTM D 2487-93 (ASTM, 1997)) F‘g;ig%g;‘gg(’fg(%fc
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)

Segundo as especificacdes portuguesas mais genéricas, LNEC E 240 (LNEC, 1970) e LNEC
E 241 (LNEC, 1971), qualquer das amostras dos materiais estudados poderia ser utilizada em
leito do pavimento (Luzia, R. C., 1998).

Segundo o caderno de encargos da Junta Auténoma de Estradas (JAE, 1998), a reutilizagao
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 restricdes quanto a localizacdo dentro do
mesmo, nomeadamente para as amostras 393 e 396, as quais apenas poderiam ser utilizadas
no corpo do aterro (Luzia, R. C., 1998).

Segundo o Manual de Concep¢do de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional (JAE,
1995), no que diz respeito a reutilizagio do material, para o CBR a 95% da compactagio, 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 utilizacdo (Luzia, R. C., 1998).

Considerando o CBR obtido a partir do ensaio com embebicdo, verifica-se que, segundo o
Manual de Concepcdo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional (JAE, 1995), todos os
materiais sdo admissiveis para aterro e para leito do pavimento é possivel a utilizacdo dos
materiais das amostras 391, 396 e 397, sendo a mesma utilizacdo admissivel para as
restantes amostras (Luzia, R. C., 1998).

Relativamente a material granular ndo britado e solo selecionado, verifica-se que nao
seria possivel utilizar nenhum doas materiais estudados como sub-base (Luzia, R. C., 1998),
de acordo com as exigéncias do Manual de Concep¢ao de Pavimentos para a Rede Rodoviaria
Nacional (JAE, 1995).

Quando se faz uma analise da possivel reutilizacdo dos materiais, através do Guia Técnico
para a Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento (LCPC/SETRA, 1992), o qual baseia a
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caracterizacdo e consequente classificagdo dos materiais, nas suas caracteristicas de
resisténcia mecanica por desgaste e fragmentacdo e de argilosidade, nomeadamente através
de ensaios de fragmentabilidade, desgaste de Los Angeles e adsorc¢ao de azul de metileno, as
conclusdes que se tiram sdo um pouco diferentes. Verifica-se que qualquer das amostras dos
materiais estudados poderia ser utilizada em aterro sem qualquer restri¢cdo, sob quaisquer
condi¢coes meteoroldgicas, 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 (Luzia, R. C., 1998).

2.8 Consideracdes finais

Apds a exposicdo efetuada, relativa a um conjunto de obras realizadas com materiais
xistosos pertencentes ao complexo xisto-grauvaquico, verifica-se que, de um modo geral, na
caraterizacdo do material quer com vista a elaboracio do projeto de execucao, quer na fase de
construcdo, apenas sdo realizados ensaios correntes, com excecdo do estudo efetuado no
Trogo Raiva - Catraia dos Pogos, do atual IC6 no qual foram executados outro tipo de ensaios
na fase de obra.

No geral, estes materiais apresentam elevada plasticidade, pelo que, dependendo do tipo
de argila presente, podem ocorrer alteracées no seu comportamento.

As recomendacgdes sdo, quase sempre, no sentido da utilizacdo, apenas, dos materiais de
melhor qualidade, uma vez que por falta de ensaios especificos se consideram degradaveis e,
quase sempre, sdo utilizados apenas em aterro e raramente nas zonas mais esforcadas do
pavimento ou nas suas camadas granulares.
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3. Especificacbes aplicaveis em Portugal

3.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo pretende efetuar-se a compilagdo de algumas normas, especificacGes e
indicagdes usualmente utilizadas em Portugal, relativas a aplicagdo de material natural na
construcao de pavimentos rodoviarios.

A abordagem sera feita sobre especificacdes do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil,
caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2009; EP, 2012), manual de
concep¢do de pavimentos para a rede rodoviaria nacional (JAE, 1995) e a norma ASTM D
2487-00 (ASTM, 2001), os quais dao indicacdo das carateristicas dos materiais a utilizar em
aterro, leito do pavimento, sub-base e base de pavimentos rodoviarios.

3.2 Especificacdo LNEC E 240 - 1970: “Solos. Classificacao para
fins rodoviarios” (LNEC, 1970b)

Com base nos resultados dos ensaios de caracterizacdo, nomeadamente, analise
granulométrica e limites de consisténcia e tendo em conta o seu comportamento em estradas,
a especificacdo LNEC E 240 (LNEC, 1970b) destina-se a classificar os solos e as suas misturas
em grupos e subgrupos.

A classificacdo inicia-se pela percentagem de material que passa no peneiro de 0,074 mm
ASTM, efetuando uma separacdo entre solos granulares e solos silto-argilosos para uma
percentagem de passados no referido peneiro de 35%.

Para cada um destes tipos de solos, definem-se grupos e subgrupos que sdo fungao da
granulometria, percentagens de passados nos peneiros de 0,420 mm e de 2,00 mm ASTM e da
plasticidade do material, limite de liquidez e indice de plasticidade.

Finaliza-se a classificacdo com a determinacdo do indice de grupo (IG), calculado a partir
da férmula empirica ou dos abacos presentes na referida especificacdo (LNEC, 1970b), os
quais sdo fun¢do da percentagem de material passado no peneiro de 0,074 mm ASTM e dos
limites de consisténcia. O indice de grupo da indicagdo sobre a capacidade de suporte do
material sob o pavimento, variando esta na razao inversa daquele, isto é, quanto mais elevado
0 IG menor a resisténcia do material. O valor pode variar entre 0 e 20.

3.3 “Standard Classification of Soils for Engineering Purposes
(Unified Soil Classification System)”. Norma ASTM D 2487-00
(ASTM, 2001)

A classificacdo unificada tem por base a estabelecida por Arthur Casagrande, nos anos 40
para construcao de aeroportos, a qual classifica os solos de origem mineral ou organico -
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mineral para fins de engenharia com base nas caracteristicas granulométricas, no limite de
liquidez e no indice de plasticidade dos mesmos.

Com base nas caracteristicas referidas é possivel definir quinze grupos diferentes, os
quais sdo representados por um simbolo. No entanto, a classificacao do solo sé fica completa
quando apresentados quer o simbolo quer o nome do grupo.

Nesta classificacdo comeca por fazer-se 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
50% ou mais passa naquele peneiro serd um solo fino. Poderd, no entanto, ndo se enquadrar
em nenhum dos casos referidos, quando o mesmo for, essencialmente, constituido por
matéria organica, solo altamente organico, como é o caso da turfa.

Os solos grossos podem ainda classificar-se como cascalhos ou areias, dependendo da
percentagem da fracdo 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, 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 é ainda possivel fazer uma subdivisao
com base nas caracteristicas granulométricas do material, isto é, usando os coeficientes de
uniformidade, Cu, e curvatura, Cc, os quais permitem avaliar se o material é bem ou mal
graduado. Se estiverem presentes mais de 12% de finos procede-se a classificagdo dos finos o
que permite posteriormente classificar a fracdo grossa. No caso da fracdo fina ser superior a
5% mas inferior a 12%, a classificacdo é feita usando dois simbolos, como indicado na norma
ASTM D 2487-00 (ASTM, 2001).

Os solos finos sdo classificados com base na carta de plasticidade de Casagrande (ASTM,
2001), 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 é um solo organico ou nao
através da relacdo [wi(seco em estufa) / (wi.(sem secagem)] < 0,75 (ASTM, 2001). Projetando
os valores do limite de liquidez e do indice de plasticidade vai cair-se num desses campos,

obtendo deste modo a classificacdo do solo.

3.4 Manual de concepcdo de pavimentos para a rede rodoviaria
nacional (JAE, 1995)

0 manual de concep¢ao de pavimentos para a rede rodoviaria nacional (JAE, 1995) tem
como objetivo apoiar e orientar a concecdo das estruturas de pavimentos e respetivas
fundacoes a adotar na construcdo de novas estruturas viarias.

As estruturas propostas foram definidas com base em métodos empirico - analiticos de
dimensionamento de pavimentos, recorrendo a modelos de comportamento e elementos
existentes resultantes da observacao do comportamento de pavimentos construidos nos anos
que antecederam a criacdo do manual.

Para definir uma estrutura de pavimento é necessario dispor de dados relativos:
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— Tréfego;

— Condigdes climatéricas;

— Condigdes de fundacgao;

— Materiais de pavimentacao.

Dentro dos limites referidos no presente manual (JAE, 1995) é possivel aceitar diferentes
condig¢des para os pavimentos.

Para efeitos de dimensionamento sdo considerados, principalmente, dois fenémenos, o
efeito do trafego e as condicdes de fundagio.

Quanto 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, To a T7.

Para as condi¢coes de fundacdo e sabendo qual o solo a usar em leito do pavimento é
definida a classe de fundagdo, com base no solo presente na fundagdo e no solo disponivel
para efetuar o leito do pavimento. Assim, define-se a classe de terreno de fundagdo, em
funcdo da classificacdo unificada (ASTM, 2001a) do mesmo e do CBR, variando de So, para
CBR<3% a Ss, para CBR 2 40%.

Apos a definicdo da classe de terreno de fundagio e sabendo qual o solo a utilizar no leito
do pavimento, define-se a classe de fundagdo, que varia de F1 a F4 para pavimentos cujo leito
do pavimento é constituido por materiais nao tratados e de F; a F4 para pavimentos cujo leito
do pavimento é constituido por solos tratados com ligantes hidraulicos.

A estrutura dos pavimentos rodoviarios é definida a partir do conjunto de possibilidades
presente neste manual (JAE, 1995), com base na classe de fundagio e na classe de trafego
previamente encontradas.

As caracteristicas a respeitar pelos materiais granulares britados ndo tratados a utilizar
em camada de sub-base (SbG) e camada de base (BG), sdo as seguintes:

- Sub-base (SbG):
- Granulometria: extensa;
- Dimensdo maxima do agregado: 50,0 mm;
- Equivalente de areia minimo: 50%;

- Los Angeles maximo: 40% (granulometria B).

- Base (BG):
- Granulometria: extensa;
- Dimensdo maxima do agregado: 37,5 mm;
- Equivalente de areia minimo: 50%;

- Los Angeles méaximo: 35% (granulometria F).
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3.5 Caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP,
2009; EP, 2012)

3.5.1 Consideracées iniciais

Neste subcapitulo, segundo o caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP,
2009, EP, 2012) apresentam-se os requisitos a cumprir para utilizacdo do material em estudo
em aterro, leito do pavimento, sub-base e base de pavimentos rodoviarios.

3.5.2 Vol. 14.01 - Terraplenagem. Caracteristicas dos materiais (EP, 2009)

No caderno de encargos tipo obra da EP (EP, 2009) encontram-se as exigéncias
relativamente as carateristicas dos materiais a usar em terraplenagens, nas diversas
camadas, como sejam aterros e leito do pavimento, bem como os métodos construtivos para
cada uma das situagdes.

3.5.2.1 Materiais para aterro

Os materiais a utilizar em aterros sdo os definidos no projeto de execu¢do e os mesmos
sdo provenientes da escavagdo na propria linha ou de empréstimos aprovados pela
fiscalizacao.

Na parte inferior dos aterros, os materiais devem ser, de preferéncia, insensiveis a dgua.

No corpo do aterro poderao ser utilizados todo o tipo de materiais, desde que garantam e
assegurem a estabilidade da obra e as deformacdes pds-construtivas que se venham a
verificar para as condig¢des de servigo.

Os materiais utilizados em aterro devem ter carateristicas geotécnicas que permitam
atingir, logo ap0s a sua colocagdo em obra, as resisténcias, especialmente a mecanica, que
garanta a estabilidade, quase imediata, dos mesmos. Assim sendo, pressupde-se que 0s
materiais possam ser corretamente espalhados e compactados pelo que, é necessarios que a
dimensdo maxima dos seus elementos permita o nivelamento das camadas e que a sua
espessura seja compativel com a poténcia dos cilindros utilizados bem como o respetivo teor
em agua natural seja adequado as condi¢des de colocagdo em obra.

Para a construgdo do corpo dos aterros, os materiais ou solos devem estar isentos de
ramos, folhas, troncos, raizes, ervas, lixo ou quaisquer detritos organicos e a dimensio
maxima dos seus elementos serd, em regra, ndo superior a 2/3 da espessura da camada
compactada.

Na parte superior dos aterros os materiais a utilizar devem ser os de melhor qualidade, de
entre os provenientes da prépria escavacdo e/ou de empréstimos.

28



Estudo da Utilizacdo de Escombreiras das Pedreiras do Poio em Pavimentos Rodoviarios e na sua Fundagéo.

Sempre que, por razdes econdmicas e/ou ambientais, seja imprescindivel, reutilizar solos
coerentes (finos e sensiveis a dgua), com elevados teores em agua no seu estado natural, é
admissivel recorrer a técnicas de tratamento com cal ou ligantes hidraulicos.

Os materiais a utilizar na construcdo de aterros sdo, do ponto de vista granulométrico,
solos, materiais rochosos (enrocamento) e solo-enrocamento.

- Solos

Segundo o caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2009),
denominam-se solos os materiais que cumpram as carateristicas granulométricas e de
plasticidade.

A possivel utilizacdo dos solos em fun¢do da zona do aterro em que irdo ser aplicados
devera obedecer as regras que constam na tabela 3.1, baseadas na classificagdo unificada de
solos, de acordo com a especificagdo ASTM D 2487-00 (ASTM, 2001).

De acordo com o definido no caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP,
2009), a utilizagao dos solos no seu estado natural, em funcdo da zona do aterro em que irdo
ser utilizados, deve cumprir com os seguintes pontos:

— Na parte inferior dos aterros, devem, de preferéncia, ser utilizados solos pouco
sensiveis a 4gua, pertencentes as classes S2, S3, S4 e S5 da tabela 3.1. Sempre que
os aterros se situem em zonas muito humidas ou inundaveis, ou integrem
camadas drenantes, estas ou a parte inferior dos aterros, devem ser construidas
com recurso a materiais com menos de 5% passados no peneiro 0,074 mm (n?
200) ASTM;

— No corpo dos aterros podem ser utilizados os solos de pior qualidade;

— Nao se podem utilizar materiais rochosos para construcio de terraplenos e nio é
permitido o recurso a utilizacdo de materiais diferentes alternadamente de forma
continua, de modo a poder garantir-se um comportamento uniforme e continuo
do aterro;

— Na parte superior dos aterros, numa espessura entre 40 a 85 cm, devem utilizar-
se os solos com melhores caracteristicas geotécnicas. Nomeadamente, os
materiais que satisfizerem simultaneamente as classes S2, S3, S4 e S5, da tabela
3.1 e aos grupos A-1, A-2 e A3 da classificagdo para fins rodoviarios de acordo com
o procedimento indicado na especificacdo E 240 (LNEC, 1970b).

Na tabela 3.2, apresenta-se o resumo das caracteristicas a que os solos devem obedecer
para a sua utilizacdo em aterros.
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Tabela 3.1. - Regras gerais, baseadas na classificacao unificada, para utilizacao de solos em aterros (EP,
2009)

Tipo Reutilizagdo
Classe| CBR (%) de Descricdo
solo PIA | Corpo| PSA

siltes organicos e siltes argilosos organicos de

oL baixa plasticidade. (1)

N N N

argilas organicas de plasticidade média a
OH |elevada; N P N
siltes organicos. (2)

S0 argilas inorganicas de plasticidade elevada;

<3 cH argilas gordas. (3) N P N
siltes inorganicos;
MH | areias finas micaceas; N P N
siltes micaceos. (4)
OL |idem (1) N S N
OH |idem (2) N S N
S1 >3a<5
CH |idem (3) N S N
MH |idem (4) N S N
CH |idem (3) N S N
MH |idem (4) N S N
argilas inorganicas de plasticidade baixa a
L |media : : : s | s | P
argilas com seixo, argilas arenosas, areias
S2 >25a<10 siltosas e argilas magras.

siltes inorganicos e areias muito finas;
ML |areias finas, siltosas ou argilosas; S S P
siltes argilosos de baixa plasticidade.

areia argilosa;

SC areia argilosa com cascalho. (5) S S P
SC |idem (5) S S
SM-d | areia siltosa; S S
S3 | 210a<20 | sM-u |areia siltosa; P S N
sp are¥as mal graduadas; S S S
areias mal graduadas com cascalho.
SW are¥as bem graduadas; S S S
areias bem graduadas com cascalho.
GC cascalho arg¥loso; . S S S
cascalho argiloso com areia.
S4 >20a<40 Iho silt
cascalho siltoso;
GM-u cascalho siltoso com areia. (6) P S P
GP cascalho mal graduado; S S S
cascalho mal graduado com areia. (7)
GM-d |idem (6)
S5 > 40 GP |idem (7)
W cascalho bem graduado; S S S

cascalho bem graduado com areia.

S — admissivel; N - ndo admissivel; P - possivel
PIA - parte inferior do aterro
PSA - parte superior do aterro
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Tabela 3.2 - Solo para aterro: caracteristicas requeridas pelo CE da EP (EP, 2009)

Parametros Requerido pelo CE da EP (EP, 2009)

Material retido no peneiro 19

0,
mm ASTM (LNEC, 1966a) <30%

Classificacdo unificada (ASTM, | De acordo com a tabela 6.2, equivalente
2001) ao quadro 1 do CE da EP (EP, 2009)

Classificagdo para fins

rodoviarios (LNEC, 1970b) Pertencente aos grupos A-1, A-2 e A-3

- Materiais rochosos (enrocamentos)

De acordo com o caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2009), do
ponto de vista da utilizacdo de materiais rochosos na construcao de aterros e da definicdo de
aplicacdo, estes podem ser caracterizados quanto a resisténcia, fragmentabilidade e
alterabilidade, podendo-se dividir em diversos grupos. O material em estudo pertence ao
grupo das rochas magmaticas e metamorficas, o qual pode ser classificado do seguinte modo:

— Rochas duras, se a percentagem de desgaste na maquina de Los Angeles (LNEC,
1970a) for inferior a 45%;

— Rochas de dureza média, se a percentagem de desgaste na maquina de Los Angeles
(LNEC, 1970a) for superior a 45% e o indice de fragmentabilidade (AFNOR,
1992b) for inferiora 7.

— Rochas fragmentaveis ou alteraveis, se o indice de fragmentabilidade (AFNOR,
1992b) for superior a 7.

O material a utilizar em pedraplenos devera ser homogéneo, de boa qualidade, isento de
detritos, matéria organica ou quaisquer substancias nocivas, o qual devera cumprir com as
seguintes carateristicas:

— Com granulometria continua e cumprir com as seguintes condigdes:
— A percentagem maxima passada no peneiro de 25 mm (1”) ASTM é de
30%;
— A percentagem maxima passada no peneiro de 0,074 mm (n® 200) ASTM é
de 12%;
— A dimensido maxima dos blocos ndo pode ser superior a 2/3 da espessura
da camada depois de compactada, nem a 0,80 m.
— A percentagem, em peso, das particulas lamelares ou alongadas tera que ser
inferior a 30%. Para este efeito, consideram-se particulas lamelares ou alongadas
as que apresentem uma dimensao maxima superior a trés vezes a minima.

Na tabela 3.3 apresentam-se, em resumo, as caracteristicas a respeitar pelos materiais
rochosos a utilizar em aterro segundo o caderno de encargos tipo obra da Estradas de
Portugal (EP, 2009).
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Tabela 3.3 - Materiais rochosos para aterro: caracteristicas requeridas pelo CE da EP (EP, 2009)

Requerido pelo CE da

Parametros EP (EP, 2009)

Desgaste na maquina de Los

0,
Angeles (LNEC, 1970a) <45%

Nao requerido, uma
vez que se trata de
uma rocha dura

indice de fragmentabilidade
(AFNOR, 1992b)

Material passado no peneiro 25

0,
mm ASTM (LNEC, 1966a) <30%
Material passado no peneiro <129
0,074 mm ASTM (LNEC, 1966a) =re
Indice de lamelagéo (BSI, 1989) <30%
Indice de alongamento (BSI, <30%

1990)

O caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2009) refere que para
aterros com alturas superiores a 20 metros se deve dar especial importancia, entre outros, ao
ensaio de desgaste em meio humido (ISRM, 1981; Monteiro, B. e Delgado Rodrigues, 1994).
Refere ainda que, na parte inferior dos aterros de enrocamento, devem ser utilizados
materiais pouco sensiveis a agua, de dureza alta ou média e nio fragmentaveis, compativeis
com as condicdes de utilizacdo, e ndo é permitida a utilizacdo de materiais de enrocamento
provenientes de rochas argilosas fragmentaveis e alteraveis (evolutivas).

No caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2009) também é referido
que na parte superior dos aterros de enrocamento, devem ser utilizados materiais que
permitam fazer a transicao entre os materiais utilizados no corpo do aterro e os materiais do
leito do pavimento. Tal pode ser conseguido a custa da utilizacdo de materiais com menor
granulometria provenientes do préprio desmonte dos materiais rochosos.

- Materiais do tipo solo-enrocamento

De acordo com o caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2009), do
ponto de vista granulométrico, serdo considerados materiais do tipo solo-enrocamento, os
materiais de granulometria continua e que obede¢am ao seguinte:

— A percentagem de material retido no peneiro de 19 mm (3/4”) ASTM tem que
estar compreendido entre 30% e 70%;

— A percentagem de material passado no peneiro de 0,074 mm (n2200) ASTM tem
que estar compreendido entre 12% e 40%j;

— A dimensao maxima dos blocos nio pode ser superior a 2/3 da espessura da
camada depois de compactada, nem a 0,40 m.

Na tabela 3.4 apresentam-se, em resumo, as caracteristicas a respeitar pelos materiais do
tipo solo-enrocamento a utilizar em aterro segundo o Caderno de Encargos Tipo Obra da
Estradas de Portugal (EP,2009).
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Tabela 3.4 - Materiais do tipo solo-enrocamento para aterro: carateristicas o requeridas pelo CE da EP (EP,
2009)

Requerido pelo CE da

Parametros EP (EP, 2009)

Material retido no peneiro 19 mm

0, 0,
ASTM (LNEC, 1966a) >30% e <70%

Material passado no peneiro 0,074

0 0
mm ASTM (LNEC, 1966a) >12% e <40%

0O caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2009) refere, que para
aterros com alturas superiores a 15 metros se deve dar especial importancia, entre outros, ao
ensaio de desgaste em meio himido (ISRM, 1981; Monteiro, B. e Delgado Rodrigues, 1994) e
ao desgaste na maquina de Los Angeles (LNEC, 1970a).

3.5.2.2 Materiais para leito do pavimento

Os materiais naturais a utilizar na construcao do leito do pavimento sdo os referidos na
tabela 3.1 e terdo que obedecer as carateristicas que constam neste subcapitulo.

Em leito do pavimento, sempre que as condi¢cdes técnico-econémicas e ambientais o
justifiquem, sdo admitidos solos tratados com cimento e/ou cal.

Os materiais a utilizar na construcdo do leito do pavimento siao, do ponto de vista
granulométrico, solos, materiais granulares ndo britados e materiais granulares britados.
Neste estudo, uma vez que o material é britado, apenas se analisam como solo e material
granular britado.

- Solos

Segundo o caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2009), as camadas
de leito do pavimento em solos, deverado ser constituidas por solos de boa qualidade, isentos
de detritos, matéria organica ou quaisquer outras substancias nocivas, bem como deverido
obedecer as caracteristicas que constam na tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Solo para leito de pavimento: caracteristicas requeridas pelo CE da EP (EP, 2009)

Parametros R;;E;r(igg’[;eégg)E

Dimensdo maxima (LNEC, 1966a) <75 mm
Material passado no peneiro n.2200 ASTM (LNEC, 1966a) <20%
Limite de liquidez (IGPAI, 1969) <25%
indice de plasticidade (IGPAI, 1969) <6%
Equivalente de areia (LNEC, 1969) 230%

Valor do azul de metileno (AFNOR, 1990) <2,0g/100g

CBR a 95% de comp. relativa e teor 6timo em agua (LNEC, 1967) 210%
Expansibilidade (ensaio CBR) (LNEC, 1967) <1,5%

- Materiais granulares britados

Em conformidade com o caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP,
2009), os materiais granulares britados para leito do pavimento devem ser constituidos pelo
produto de britagem de material explorado em formagdes homogéneas e serem isentos de
argilas, de matéria organica ou quaisquer outras substdncias nocivas, possuir uma
granulometria do tipo continuo, 0/31,5 mm (IPQ, 2000a) e deve integrar-se no fuso

granulométrico que se apresenta na figura 3.1.

100,00

Fuso granulométrico
100,0
/]
’o\?S0,0 //
< 70,0 /
S / 1"
& 50,0
40,0 //
m )
-E 30,0 // //
L=
s 20,0 7
= 10,0 ////
0,0 -
0,01 0,10 1,00 10,00
Abertura (mm)

Figura 3.1 - Fuso granulométrico previsto no caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP,

2009)
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As restantes exigéncias do caderno de encargos tipo obra da EP (EP, 2009) para estes
materiais sdo as apresentadas na tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Materiais granulares britados para leito de pavimento: caracteristicas requeridas pelo CE da EP
(EP, 2009)

Requerido pelo CE da

Parametros EP (EP,2009)

Desgaste na maquina de Los Angeles
(IPQ, 2002¢)

Coeficiente micro-Deval (IPQ, >35% e < 50% (Mpg
2002d) 50)

Forma das particulas (achatamento)
(IPQ, 2000Db)

Teor de finos (material que passa no
peneiro de 0,063 mm) (IPQ, 2000a)

Equivalente de areia (IPQ, 2002a)
(se a % de material passado no 235%
peneiro 0,063mm > 3%)

>35% e < 40% (LAao)

>20% e < 35% (FI 35)

>3%e<7% (f7)

Valor do azul de metileno (IPQ,
2002b) (Se SE<35 o valor de Azul de <2,50 g/kg
metileno MB<2,5 g/kg)

3.5.3 Vol. 14.03 - Pavimentacdo. Caracteristicas dos materiais (EP, 2012)

No caderno de encargos tipo obra da EP (EP, 2012) encontram-se as exigéncias
relativamente as carateristicas dos materiais a usar em camadas de pavimentos,
nomeadamente as camadas granulares, base e sub-base, bem como os métodos construtivos
para cada uma das situagdes.

Os materiais para camadas ndo ligadas, nomeadamente para a camada de sub-base
incluem solos selecionados, agregado britado de granulometria extensa e agregado reciclado.
Neste estudo, uma vez que o material é britado, apenas se irdo analisar como agregado
britado de granulometria extensa.

Para a camada de base os materiais indicados incluem agregado britado de granulometria
extensa e agregado reciclado. Neste estudo, uma vez que o material é britado, a analise s6
serd realizada como agregado britado de granulometria extensa.

3.5.3.1 Camada de Sub-base

- Agregado britado de granulometria extensa

Na tabela 3.7 apresentam-se as caracteristicas a respeitar pelos agregados de
granulometria extensa a utilizar em sub-base segundo o caderno de encargos tipo obra da
Estradas de Portugal (EP, 2012).
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Tabela 3.7 - Agregado britado de granulometria extensa para sub-base: caracteristicas requeridas pelo CE
da EP (EP, 2012)

Requerido pelo CE da EP

Parametros (EP,2012)

Forma do agregado grosso - Indice

de achatamento (IPQ, 2000b) Flss

Se a percentagem de passados no
peneiro de 0,063 mm for inferior a
3% os finos podem ser
considerados ndo prejudiciais. Se o
teor total de finos for superior a
3%, entdo SE=40. Caso SE<40,
entdo MB<2,5

Qualidade dos finos - Valor do
equivalente de areia minimo (IPQ,
2002a), e Valor do ensaio de azul de
metileno, maximo (IPQ, 2002b)

Resisténcia a fragmentacdo do
agregado grosso, coeficiente Los 45%2)

Angeles (1PQ, 2002c)
Resisténcia ao desgaste por atrito do
agregado grosso, coeficiente micro- Mpe35
Deval (1PQ,2002d)

a) Como a Norma NP EN 13242 ndo possui a categoria LAss é indicado o valor requerido.

3.5.3.2 Camada de Base

- Agregado britado de granulometria extensa

Na tabela 3.8 apresentam-se as caracteristicas a respeitar pelos agregados de
granulometria extensa a utilizar na camada de base de um pavimento rodoviario segundo o
caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2012).

Tabela 3.8 - Agregado britado de granulometria extensa para base: caracteristicas requeridas pelo CE da EP
(EP, 2012)

Parametros Requerido pelo CE da EP (EP,2012)
Forma do agregado grosso -
Indice de achatamento (IPQ, 30%2)
2000Db)

Se a percentagem de passados no
peneiro de 0,063 mm for inferior a 3%
os finos podem ser considerados nao
prejudiciais. Se o teor total de finos for
superior a 3%, entdo SE=50. Caso
SE<50, entao MB<2,0

Qualidade dos finos - Valor do
equivalente de areia minimo (IPQ,
2002a), e Valor do ensaio de azul

de metileno, maximo (IPQ,
2002b)

Resisténcia a fragmentacio do
agregado grosso, coeficiente Los LAso
Angeles (1PQ, 2002c)
Resisténcia ao desgaste por atrito
do agregado grosso, coeficiente Mpe25
micro-Deval (1IPQ,2002d)

a) Como a Norma NP EN 13242 ndo possui a categoria FI30 é indicado o valor requerido.
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4. Apresentacao dos ensaios realizados

4.1 Consideracées iniciais

Neste capitulo apresentam-se os ensaios realizados em laboratério sobre o material em
estudo com vista, essencialmente, a avaliacio da sua granulometria, resisténcia,
esmagamento, achatamento, durabilidade, dureza, compactacao, plasticidade e limpeza. Os
ensaios que se apresentam permitem avaliar o comportamento geotécnico daqueles
materiais, apds britagem, com vista a sua utilizagdo na fundagio e nas camadas granulares de
pavimentos rodoviarios, a luz de especificacdes portuguesas.

4.2 Analise granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada segundo a especificacdo E 196 (LNEC, 1966a) e
segundo a norma NP EN 933-1 (IPQ, 2000a). Este ensaio permite determinar
quantitativamente a distribuicio por tamanhos das particulas que constituem um
determinado solo.

4.3 Limites de consisténcia

Para a obtencdo dos limites de consisténcia, limite de liquidez e limite de plasticidade,
seguiu-se o procedimento indicado na norma portuguesa NP 143 (IGPAI 1969).

4.4 Ensaio de compactacao pesada tipo Proctor

0 ensaio de compactagdo pesada em molde grande foi realizado segundo a especificacio
LNECE 197 (LNEC, 1966b).

Segundo aquela especificagdo na compactacdo em molde grande apenas se deve utilizar o
material passado no peneiro de 19 mm. Caso a percentagem de material retido naquele
peneiro seja superior a 20% o ensaio ndo tem significado, caso contrario substitui-se a
percentagem retida por igual massa de material passado no peneiro de 19 mm e retido no
peneiro de 4,76 mm.
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Figura 4.1 - Equipamento de compactacdo mecanica Proctor

4.5 Ensaio CBR (California Bearing Ratio)

O ensaio CBR (California Bearing Ratio) foi realizado de acordo com o procedimento
apresentado na especificacdo E 198 (LNEC, 1967).

4.6 Ensaio de azul de metileno

0 ensaio de azul de metileno foi realizado segundo a norma NP EN 933-9 (IPQ, 2002b) e
segundo o procedimento apresentado na norma AFNOR P 18 - 592 (AFNOR, 1990). O valor
de adsorgdo de azul de metileno é um parametro que exprime globalmente a quantidade e
qualidade de argila presente num dado solo. Na figura 4.2, pode ver-se o equipamento usado
para a execugdo deste ensaio.
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v. ‘!

Figura 4.2 - Equipamento para ensaio do azul de metileno

0 valor de azul de metileno foi obtido pelo método da mancha, realizando-se o “teste da
mancha”, conforme figura 4.3, que consiste em colocar uma gota do preparado num papel de
filtro normalizado e verificar se existe uma auréola azul claro no bordo da mancha.

\

C%(}\ol\c_*
NE (18-S
12~ 04-L91A

Figura 4.3 - Gotas de preparacao no papel de filtro, teste da mancha (AFNOR, 1990)
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A presenca da auréola azul claro traduz a existéncia de azul de metileno livre na
preparacao, indicando que todas as particulas com capacidade de adsorcdo estdo cobertas
por uma camada de moléculas daquela substancia.

De acordo com a norma NP EN 933-9 (IPQ, 2002b), pretende calcular-se o valor de azul de
metileno, MB. O principio do ensaio consiste em introduzir na preparacdo composta por cerca
de 200 g de material fino, com fragdo granulométrica 0/2 mm, 30 g de caulinite de MB
conhecido e 500 ml de dgua destilada, quantidades crescentes de solu¢do de azul de metileno
na preparacao até se obter a auréola azul clara no teste da mancha, correspondendo ao ponto
de viragem que marca o fim do ensaio.

0 valor de MB, expresso em g de corante por kg da fragdo 0/2 mm, é dado pela equacio
4.1.

10 (4.1)

Em que:

V; é o volume de solucdo corante adicionada;
V’ é o volume de solugdo adsorvida pela caulinite;

M; é a massa seca do provete de ensaio da fracdo granulométrica 0/2 mm.

De acordo com a norma AFNOR P 18 - 592 (AFNOR, 1990), pretende calcular-se o valor
de adsorc¢do de azul de metileno, Vam. O principio do ensaio consiste em introduzir na
preparagdo composta por cerca de 30 g de material fino, 30 g de caulinite de Vam conhecido e
500 ml de agua destilada, quantidades crescentes de solucdo de azul de metileno na
preparacao, correspondendo ao ponto de viragem que marca o fim do ensaio.

0 valor de Vam, expresso em g/100g, é dado pela equacdo 4.2.

V-V

Vam = (4.2)

Em que:

V, é o volume total de azul de metileno adsorvido;

V’ é o volume de azul de metileno adsorvido por 30 g de caulinite;
g é a massa real de finos que se ensaia.

Pelo Guia Técnico para a Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento (LCPC/SETRA,
1992) o material pode classificar-se de acordo com a tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Classificacdo do material com base no “Vam” (adapt. De Pereira e Picado-Santos, 2002, ref.
por Luzia, R.C., 1998)

Vam (g/100g de solo) Classificagdo
Vam<0,1 Solos insensiveis a agua
0,1<Vam<0,2 Solos muito pouco sensiveis a d4gua
02<Vam<15 Solos com sensibilidade a 4gua
Vam=1,5 Valor que distingue os solos areno-siltosos dos areno-argilosos

Valor que distingue os solos siltosos pouco plasticos dos

Vam =2,5 medianamente plasticos
Vam = 6,0 Valor que distingue os solos siltosos dos argilosos
Vam = 8,0 Valor que distingue os solos argilosos dos muito argilosos

4.7 Ensaio equivalente de areia

Neste trabalho, o ensaio Equivalente de Areia foi realizado segundo a especificacao E 199
(LNEC, 1967) e segundo o procedimento apresentado na norma NP EN 933-8 (IPQ, 2002a).
Este ensaio tem por objetivo avaliar a quantidade dos elementos finos existentes num
agregado, ou seja, avaliar o seu estado de limpeza.

0 ensaio, segundo a especificagdo E 199 (LNEC, 1967), consiste em fazer uma suspensao
aquosa de 120 g de material passado no peneiro de 4,76 mm da série ASTM, agitar-se com o
auxilio de um agitador mecanico, manual ou elétrico, conforme figura 4.4, e deixar a proveta
em repouso durante 20 minutos, ocorrendo uma rapida deposicdo do material de maiores
dimensodes, enquanto o mais fino fica em suspensao.

Figura 4.4 - Agitador mecanico de provetas
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0 valor do Equivalente de Areia, EA, é expresso em % e é dado pela equacao 4.3.

EA =2 100 (4.3)

Em que:
h; é a altura desde a base da proveta até ao nivel superior do material fino (mm);
h, é a altura desde a base da proveta até ao nivel superior do material grosseiro (mm).

Com base no equivalente de areia é frequente classificar um solo de acordo com a tabela
4.2, onde se apresentam os valores usuais do caderno de encargos da EP (EP, 2009).

Tabela 4.2 - Classificacdo do material com base no EA

EA (%) Classificagdo

EA <20 Solo plastico
20<EA<30 Ensaio ndo conclusivo

EA > 30 Solo ndo plastico

0 ensaio, segundo a norma NP EN 933-8 (IPQ, 2002a), consiste em fazer uma suspensao
aquosa de 120 g de material com fracdo granulométrica 0/2 mm e deixar a proveta em
repouso durante 20 minutos, conforme figura 4.5, ocorrendo uma rapida deposicdo do
material de maiores dimensdes, enquanto o mais fino fica em suspensdo. O valor do
Equivalente de areia, SE, é expresso em % e é dado pela equagao 4.4.

SE =2 100 (4.4)

Em que:
h; é a distancia entre a camada superior do floculado e a base da proveta (mm);

h, é a distancia entre a face inferior da cabeca do mergulhador e a face superior do anel
(mm).
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Figura 4.5 - Provetas cilindricas com o preparado

4.8 Ensaio de Los Angeles

0 ensaio de desgaste pela maquina de Los Angeles foi realizado segundo os procedimentos
apresentados na especificacdo E 237 (LNEC, 1970a) e na norma NP EN 1097-2 (IPQ, 2002c).

Segundo a especificagdo E 237 (LNEC, 1970a), pretende determinar-se a perda por
desgaste sofrida por um agregado quando submetido, juntamente com a carga abrasiva, a 500
ou 1000 rotacdes, consoante a composicdo granulométrica do provete. A perda por desgaste
na maquina de Los Angeles, D, expressa em percentagem, é dada pela equagio 4.5.

m;—m;

D= 100 (4.5)

m,
Em que:

m; é a massa do provete;

m, é a massa do material retido no peneiro de 1,68 mm (n2 12).

O ensaio, segundo a norma NP EN 1097-2 (IPQ, 2002c), determina a resisténcia a
fragmentacdo de um agregado grosso, passado no peneiro 14 mm e retido no de 10 mm,
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quando submetido, juntamente com a carga abrasiva, a 500 voltas, a uma velocidade
constante de 31 r/min a 33 r/min. A curva granulométrica do agregado deve corresponder a
um dos seguintes requisitos:

a) 60% a 70% passando no peneiro 12,5 mm, ou;
b) 30% a 40% passando no peneiro de 11,2 mm.

O coeficiente de Los Angeles, LA, expresso em percentagem, é dado pela equacdo 4.6.

5000 - m
LA =222 (4.6)

Em que:

m é a massa retida no peneiro de 1,60 mm, em gramas.

4.9 Ensaio micro-Deval

Na realizacao do ensaio de micro-Deval seguiu-se o procedimento indicado na norma NP
EN 1097-1 (IPQ, 2002d). Com este ensaio pretende caraterizar-se o agregado em relagdo ao
desgaste provocado no mesmo quando submetido, juntamente com uma determinada carga
abrasiva e agua, 2,5 * 0,05 1, ou apenas com a carga abrasiva, a 12000 rotacées num tambor
sob condicdes definidas.

0 ensaio é realizado sobre material passado no peneiro de 14 mm e retido no peneiro de
10 mm. Adicionalmente, a distribuicdo granulométrica do provete deve respeitar um dos
seguintes requisitos:

a) Entre 30% e 40% passando no peneiro 11,2 mm, ou;
b) Entre 60% e 70% passando no peneiro 12,5 mm.

Figura 4.6 - Provete e esferas no cilindro de ensaio
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De um modo geral, o procedimento do ensaio, consiste em submeter uma massa de 5000
+ 5 g, composta por um provete de 500 + 2g de agregado e o restante por carga abrasiva,
constituida por esferas de ago com diametro de 10 + 0,5 mm, como mostra a figura 4.6, num
tambor e maquina adequados, a 12000 rotag¢des, com uma velocidade de 100 + 5 rpm.

Figura 4.7 - Provetes com carga abrasiva nos cilindros para ensaio

Apds o ensaio peneira-se o material e avalia-se a quantidade retida no peneiro de 1,6 mm.

Por cada amostra, devem ser ensaiados dois provetes, conforme figura 4.7. Uma vez que a
maquina tem quatro tambores, podem ser ensaiadas duas amostras em simultdneo, como
ilustra a figura 4.8.

Figura 4.8 - Equipamento micro-Deval

Para cada provete, determina-se o coeficiente micro-Deval, MDE ou MDS, consoante o
ensaio tenha sido realizado com agregados himidos ou secos, respetivamente, conforme as
equacoes 4.7 e 4.8.

MDE =322-™ (4.7)

5
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500 —-m
5

MDS =

(4.8)

Em que:

MDE é o coeficiente micro-Deval com agregados hiumidos;

MDS é o coeficiente micro-Deval com agregados secos;

m é a massa das particulas de dimensdo superior a 1,6 mm, em gramas.

0 coeficiente micro-Deval da amostra é dado pelo valor médio dos coeficientes de micro-
Deval calculados para cada um dos provetes.

4.10 Slake durability test

O Slake durability test ou ensaio de desgaste em meio humido destina-se a avaliar a
resisténcia ao enfraquecimento ou desintegracio de uma amostra de rocha, quando
submetida a dois ciclos padrdo de desgaste em meio humido.

O ensaio consiste, de um modo geral e de acordo com o procedimento sugerido pela
Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM,1981), em submeter dez fragmentos
de rocha, cada um com massa de 40 a 60 g, que dara um total de 400 a 600 g, a dois ciclos de
molhagem - secagem.

A fase da molhagem consiste na colocagdo da amostra num tambor metalico, o qual se
coloca dentro de uma tina que se enche de dgua até 20 mm abaixo do eixo do cilindro,
conforme figura 4.9. O tambor sofre 200 rota¢des durante um periodo de 10 minutos,
correspondente a um ciclo padrao.

A fase da secagem ¢ feita em estufa, a uma temperatura de 105°C, durante um periodo de
16 a 24 horas.

Figura 4.9 - Equipamento Slake Durability Test
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0 indice de desgaste em meio hiumido, Id,, expresso em percentagem, é dado pela relacdo
entre o peso da amostra seca ap6s o segundo ciclo de molhagem - secagem e o seu peso
inicial.

Com base no indice de desgaste em meio humido, Id, (%), apresenta-se, na tabela 4.3, o

critério de durabilidade proposto por Gamble (Gamble, 1971) a partir do segundo ciclo de
desgaste em meio humido, para o material retido no tambor.

Tabela 4.3 - Critério de durabilidade para rochas segundo Gamble (Gamble, 1971)

Id, (%) material retido Durabilidade
>98 Muito alta
98-95 Alta
95 -85 Média alta
85-60 Média baixa
60 - 30 Baixa
<30 Muito baixa

4.11 indices de forma

A forma das particulas de agregado a utilizar nas camadas de pavimentos rodoviarios
deverd ser aproximadamente cubica, pelo que as particulas ndo devem ser lamelares ou
alongadas, por serem mais frageis (Pereira e Picado-Santos, 2002, ref. por Luzia, R.C., 2008).

A forma das particulas carateriza-se pelos indices de lamelagao e alongamento (BSI, 1989;
BSI, 1990).

O indice de lamelagdo de uma amostra de agregado é encontrado através da separagio
das particulas lamelares, expressando a sua massa como percentagem da massa da amostra
ensaiada. (BSI, 1989).

O indice de alongamento de uma amostra de agregado encontra-se separando as
particulas alongadas, expressando a sua massa como percentagem da massa da amostra
ensaiada. (BSI, 1990).

4.12 indice de achatamento

Para a determinagdo do indice de achatamento foi seguido o procedimento apresentado
na norma NP EN 933-3 (IPQ, 2000Db).

O ensaio consiste em duas operacdes de peneiracdo. Primeiro, usando os peneiros de
ensaio, a amostra é separada em varias fracdes de particulas d; / Di. Cada uma destas fracées
di / Di é, de seguida, peneirada utilizando peneiros de barra que tém ranhuras paralelas,
conforme ilustra a figura 4.10, com um didmetro de D; / 2, conforme se indica na tabela 4.4.
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Figura 4.10 - Peneiro de barra

Tabela 4.4 - Peneiros de barra a utilizar de acordo com a fracdo granulométrica a ensaiar

Fracdo da particula d; / D; Diametro da ranhura nos
(mm) peneiros de barra (mm)
63/80 40+0,3
50/63 31,5+£0,3
40/50 25+0,2

31,5/40 20+0,2
25/31,5 16+0,2
20/25 12,5+0,2
16/20 10+0,1
12,5/16 8+0,1
10/12,5 63+0,1
8/10 5+£0,1
6,3/8 4+0,1
5/6,3 3,15+0,1
4/5 25+0,1

O indice de achatamento total, FI, é calculado a partir da equacgéo 4.9.

M,
FI =1 100 (4.9)

Em que:
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M; é a soma das massas das particulas de cada fracao da particula di / D1, em gramas;

M, é a soma das massas das particulas em cada uma das fragdes granulométricas que

passa pelo peneiro de barra correspondente, com ranhura de D; / 2, em gramas.

4.13 Ensaio de degradabilidade

O ensaio de degradabilidade foi efetuado segundo a NF P 94-067 (AFNOR, 1992a), sobre
provetes das fragcdes granulométricas 10/20 e 40/80. O coeficiente de degradabilidade (DG),
obtém-se da relacdo entre o D1y antes do primeiro ciclo (D10 a. 12 ciclo) € 0 D10 apés o quarto
ciclo (D10 p.42ciclo), de acordo com a equagao 4.10.

__ D10 A1°Ciclo
" D10 D.4° Ciclo

DG (4.10)

4.14 Ensaio de fragmentabilidade

O ensaio de fragmentabilidade foi efetuado segundo a NF P 94-066 (AFNOR, 1992b),
sobre provetes das fragdes granulométricas 10/20 e 40/80. O coeficiente de
fragmentabilidade (FR), obtém-se da relacdo entre o D1o antes da compactagdo (D10 a.compact.) €
0 D10 depois da compactagao (D10 p.compact.), de acordo com a equagao 4.11.

__ D10 A1°Ciclo

FR = -
D10 D.42Ciclo

(4.11)
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5. Trabalho experimental

5.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo faz-se uma breve apresentacdo do material em estudo, bem como dos
resultados dos ensaios realizados, com vista a caracterizacdo e andlise do mesmo para
utilizagdo na fundacdo e nas camadas granulares de pavimentos rodoviarios.

Como se vera a frente apenas foi recolhida e ensaiada uma amostra de material britado o
que se ficou a dever ao facto de o tempo disponivel para o desenvolvimento do trabalho ser
limitado e ndo permitir realizar toda a caracterizagao prevista em mais do que uma amostra.
No entanto, entende-se que as limitacdes que daqui poderiam advir terdo sido colmatadas
pelo nimero de ensaios realizados e pelo facto de ter havido o cuidado de realizar dois
provetes por ensaio, os quais, em alguns casos, foram realizados por diferentes normas.

5.2 Material em estudo

Neste trabalho avalia-se o comportamento geotécnico de materiais xistosos, pertencentes
ao complexo xisto-grauvaquico, provenientes das escombreiras do denominado ntcleo de
pedreiras do Poio, Vila Nova de Foz C6a, interior centro de Portugal, com vista a sua utilizacao
na fundagdo e camadas granulares de pavimentos rodovidrios, a luz de especificagdes
portuguesas.

O objetivo é contribuir para o aproveitamento deste tipo de material e consequentemente
para a redugdo dos impactes ambientais na zona envolvente a exploracdo das pedreiras.

Assim, foi ensaiada uma amostra de material xistento, de cor castanho acinzentado, como
se pode verificar na figura 5.1 e figura 5.2. Este material, identificado na zona como “oxidado”,
devido a sua cor, foi britado sob a responsabilidade da empresa que explora a pedreira na
qual se procedeu a recolha do mesmo.

Figura 5.1 - Amostra de material utilizado
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Figura 5.2 - Amostra de material utilizado

5.3 Apresentacao dos resultados

5.3.1 Analise granulométrica

Os resultados da granulometria do material, segundo a especificacio E 196 (LNEC,
1966a), foram os que se apresentam na tabela 5.1 e na figura 5.3.

Tabela 5.1 - Valores médios dos resultados da analise granulométrica segundo a especificacdo E 196 (LNEC,
1966a)

Peneiro Abertura (mm) Pal\s/[:;cggl?(;) )
3" 76,2 100,0
2" 50,8 94,3

1"1/2 38,1 62,1
1" 25,4 42,6
3/4" 19,1 34,2
1/2" 12,7 28,5
3/8" 9,5 23,9
n2%4 4,8 17,2
ne10 2,0 11,9
ne20 0,84 8,9
n240 0,42 7,4
n280 0,177 6,1
n2200 0,074 4,9

52



Estudo da Utilizacdo de Escombreiras das Pedreiras do Poio em Pavimentos Rodoviarios e na sua Fundagéo.
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Figura 5.3 - Curva granulométrica resultante da analise granulométrica segundo a especificacao E 196
(LNEC, 1966)

Os resultados da granulometria do material, segundo a norma NP EN 933-1 (IPQ, 2000a),
foram os que se apresentam na tabela 5.2 e na figura 5.4.

Tabela 5.2 - Valores médios dos resultados da analise granulométrica segundo a norma NP EN 933-1 (IPQ,
2000a)

Abertura (mm) Materl?(l%gassado
80,0 100,0
60,0 97,2
40,0 79,2
31,5 64,3
22,4 50,3
16,0 39,9

8,0 26,0
6,3 24,1
5,6 23,0
4,0 19,0
2,0 14,6
1,0 11,2
0,5 9,0
0,25 6,6
0,125 4,9
0,063 4,3
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Figura 5.4 - Curva granulométrica resultante da analise granulométrica segundo a norma NP EN 933-1 (IPQ,
2000a)

5.3.2 Limites de consisténcia

Os resultados obtidos nos limites de consisténcia, limite de liquidez e limite de
plasticidade, incluindo o indice de plasticidade, foram os que se apresentam na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Resultados dos limites de consisténcia e indice de plasticidade, norma NP 143 (IGPAI, 1969)

Parametro Resultados (%)
Limite de liquidez 23
Limite de plasticidade 18
indice de plasticidade 5

5.3.3 Ensaio de compactacao pesada tipo Proctor

O ensaio de compactacdo pesada em molde grande, foi realizado segundo a especificagio
LNEC E 197 (LNEC, 1966Db).

Segundo aquela especificacdo, como referido na sec¢io 4.4, na compactagdo em molde grande
apenas se deve utilizar o material passado no peneiro de 19 mm. Caso a percentagem de
material retido naquele peneiro seja superior a 20% o ensaio ndo tem significado, caso
contrario substitui-se a percentagem retida por igual massa de material passado no peneiro
de 19 mm e retido no peneiro de 4,76 mm.

0 material em estudo apresenta uma percentagem de material retido no peneiro de 19 mm
superior a 20 %, pelo que ndo se pode aplicar aquela especificacdo do LNEC. No entanto,
entendeu-se realizar o ensaio do mesmo modo e proceder a substituicio do material retido
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por igual massa de material passado no peneiro de 19 mm e retido no peneiro de 4,76 mm,
tendo-se obtido a curva de compactacdo apresentada na figura 5.5.

21,82

A

21,77

21,72

¥4 (KN/m3)

21,67 —

21,62

21,57

21,52
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

w (%)

Figura 5.5 - Curva de compactacao

Analisando a curva obtida naquelas condi¢des verifica-se que para um teor em agua 6timo de
7,6 % se obteve um peso especifico seco maximo de 21,82 kN/m3.

5.3.4 Ensaio de CBR (California Bearing Ratio)

O ensaio CBR (California Bearing Ratio) foi realizado de acordo com o procedimento
apresentado na especificacdo E 198 (LNEC, 1967).

Para o CBR imediato a 95% da compactagdo obteve-se um valor inferior a 10%.

0 valor de CBR com embebic¢ao encontrado foi de 15% e para a expansibilidade obteve-se
o valor de 0,43%.

5.3.5 Ensaio de azul de metileno

Segundo a norma NF P18-592 (AFNOR, 1990), obteve-se um valor de adsor¢do de azul de
metileno de 0,40 g/100g, e segundo a norma NP EN 933-9 (IPQ, 2002b) o valor de azul de
metileno (MB) obtido foi de 2,25 g/kg.
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5.3.6 Ensaio de equivalente de areia

No ensaio de equivalente de areia, realizado segundo a especificagio LNEC E199 (LNEC,
1967) e segundo a norma NP EN 933-8 (IPQ, 2002a), obtiveram-se os valores médios de 42%
e 56%, respetivamente.

5.3.7 Ensaio de Los Angeles

0 ensaio de desgaste pela maquina de Los Angeles foi efetuado segundo a especificacio
LNEC E 237 (LNEC, 1970a), com a composi¢ao granulométrica tipo F e segundo a norma NP
EN 1097-2 (IPQ, 2002c), sobre a fracdo granulométrica 10/14 mm, com truncagem no
peneiro 12,5 mm e 60% de passados no mesmo.

Os resultados obtidos nos dois ensaios foram de 42% e 40%, respetivamente.

Segundo a norma NP EN 13242 (IPQ 2005), o material, quando ensaiado pela norma NP
EN 1097-2 (IPQ, 2002c) classifica-se como LAso.

5.3.8 Ensaio micro-Deval

Os valores obtidos através do ensaio de resisténcia ao desgaste (micro-Deval), efetuado
segundo a norma NP EN 1097-1 (IPQ, 2002d), sobre a fracdo granulométrica 10/14 mm, com
truncagem no peneiro 12,5 mm e 70% de passados no mesmo, foram de 60% com o agregado
em meio himido e de 6% com o agregado em meio seco.

5.3.9 Slake durability test

Os resultados do ensaio de desgaste em meio himido, seguindo o procedimento da
Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM, 1981) e o procedimento sugerido
por Monteiro (Monteiro, B. e Delgado Rodrigues, 1994), foram os que se encontram descritos
na tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Resultados do ensaio de desgaste em meio himido

Id:(méd) (%) [dz(méd) (%) Id7(méd) (%)

99 98 96
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5.3.10 indices de forma

Os valores médios encontrados para os indices de lamelagdo (BSI, 1989) e alongamento
(BSI, 1990) foram de 30% e 41%, respetivamente.

5.3.11 indice de achatamento

0 indice de achatamento foi efetuado segundo a norma NP EN 933-3 (IPQ, 2000b), no qual
se obteve o valor de 19%. Segundo a norma NP EN 13242 (IPQ 2005) o material classifica-se
como Flo.

5.3.12 Ensaio de degradabilidade

O coeficiente de degradabilidade (DG) encontrado para qualquer das granulometrias
ensaiadas 10/20 e 40/80, foi de 1%.

5.3.13 Ensaio de fragmentabilidade

O coeficiente de fragmentabilidade (FR) encontrado, para ambas as granulometrias
ensaiadas, 10/20 e 40/80, foi de 2%.

57



Sonia R. Baptista Velez

58



Estudo da Utilizacdo de Escombreiras das Pedreiras do Poio em Pavimentos Rodoviarios e na sua Fundagéo.

6. Analise de Resultados

6.1 Consideracées iniciais

Neste capitulo ird proceder-se a uma analise global dos resultados apresentados tendo
como base as especificagdes e classificacdes apresentadas no capitulo 4, pretendendo avaliar-
se, a luz das mesmas, a possibilidade do material em estudo poder ser utilizado em fundagio
e camadas granulares de pavimentos rodoviarios.

Na parte final do presente capitulo faz-se a comparag¢io dos resultados obtidos com os
dos trabalhos apresentados no capitulo 2.

6.2 Especificacao LNEC E 240 - 1970: “Solos. Classificacao para
fins rodoviarios”

No que diz respeito a especificagdo LNEC E 240 (LNEC, 1970b), o material em estudo
classifica-se como A-1-a (0), pelo que pode, de acordo com aquela norma, considerar-se
possivel a sua utilizagdo na camada sob o pavimento.

6.3 “Standard Classification of Soils for Engineering Purposes
(Unified Soil Classification System)”. Norma ASTM D 2487-00
(ASTM, 2001)

No que diz respeito a classificacdo unificada (ASTM, 2001), o material em estudo
classifica-se como GW - cascalho bem graduado.

6.4 Manual de concepcao de pavimentos para a rede rodoviaria
nacional (JAE, 1995)

As carateristicas a respeitar pelos materiais britados nado tratados, a utilizar em camada
de sub-base (SbG) e camada de base (BG), segundo o manual de concep¢do de pavimentos
para a rede rodoviaria nacional (JAE, 1995), sdo as que se apresentam na tabela 6.1. Na
mesma tabela apresentam-se essas mesmas carateristicas para a amostra ensaiada.
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Tabela 6.1 - Carateristicas a apresentar pelos materiais granulares britados segundo o manual de
concepcao de pavimentos para a rede rodoviaria nacional (JAE, 1995) e carateristicas apresentadas para a
amostra em estudo

MACOPAV
Parametros Amostra em estudo Andlise
BG SbG
D. maxima 37,5mm | 50 mm 75 mm N?O Ver.lflca para BG
N3ao verifica para SbG
EA minimo 500 | 50% 42% Ndo verifica para BG
Nao verifica para SbG
o Ndao verifica para BG
0, 0, 0,
LA maximo 35% (F) | 40% (B) 42% (F) Niio verifica para SbG
Classificacdo segundo B B g __
MACOPAV ?

6.5 Caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP,
2009; EP, 2012)

6.5.1 Vol. 14.01 - Terraplenagem. Caracteristicas dos materiais (EP, 2009)
6.5.1.1 Materiais para Aterro

- Solos
Na tabela 6.2 apresentam-se as caracteristicas a respeitar pelos solos a utilizar em aterro

segundo o caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2009) e as mesmas
caracteristicas para o material em estudo.

Tabela 6.2 - Solo para aterro: comparacao de resultados com o requerido pelo CE da EP (EP, 2009)

Requerido pelo CE Resultados

Parametros da EP (EP, 2009) obtidos Andlise

Material retido no
peneiro 19 mm ASTM <30% >30% Nao verifica
(LNEC, 1966a)

De acordo com Verifica em

quadro 1 do CE da GW-Cascalho todos os locais
bem graduado

Classificacdo unificada
(ASTM, 2001)

EP (EP, 2009) do aterro
Classificacdo para fins Pertencente aos Verifica para a
rodoviarios (LNEC, grupos A-1,A-2 e A-1-a(0) parte superior
1970b) A-3 dos aterros
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- Materiais rochosos (enrocamentos)

Na tabela 6.3 apresentam-se as caracteristicas a respeitar pelos materiais rochosos a
utilizar em aterro segundo o caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP,
2009) e as mesmas caracteristicas para o material em estudo.

Tabela 6.3 - Materiais rochosos para aterro: comparacao de resultados com o requerido pelo CE da EP (EP,
2009)

Pardmetros Requerido pelo CE da | Resultados Analise
EP (EP, 2009) obtidos
Desgaste na maquina de Los o o Verifica, rocha
Angeles (LNEC, 1970a) <45% 42% dura
indice de fragmentabilidade I\\I/ZZ ;i(luseerlti;,(;;nea 20
A -
(AFNOR, 1992b) uma rocha dura
Material passado no peneiro o o ~ e
25 mm ASTM (LNEC, 1966a) <30% 42,6% Nao verifica
Material passado no peneiro
0,074 mm ASTM (LNEC, <12% 4,9% Verifica
1966a)
Indice de lamelagdo (BS], 0 0 ~ e
1989) <30% 30% Nao verifica
[ndice de all";ggg)mento (BS, <30% 41% Nio verifica

O caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2009) refere, ainda, que
para aterros com alturas superiores a 20 metros se deve dar especial importancia, entre
outros, ao ensaio de desgaste em meio humido (ISRM, 1981; Monteiro, B. e Delgado
Rodrigues, 1994). Para o material em estudo obteve-se um Indice de Desgaste em Meio
Huimido para o 22 ciclo, Id2 (%), de 98 %, podendo, assim, classificar-se, segundo Gamble
(Gamble, 1971), como material de durabilidade alta.

- Materiais do tipo solo-enrocamento

Na tabela 6.4 apresentam-se as caracteristicas a respeitar pelos materiais do tipo solo-
enrocamento a utilizar em aterro segundo o caderno de encargos tipo obra da Estradas de
Portugal (EP, 2009) e as mesmas caracteristicas para o material em estudo.

Tabela 6.4 - Materiais do tipo solo-enrocamento para aterro: comparacao de resultados com o requerido
pelo CE da EP (EP, 2009)

Pardmetros Requerido pelo CE da | Resultados Anilise
EP (EP, 2009) obtidos
Material retido no peneiro 19 mm 0 o o -
ASTM (LNEC, 1966a) >30% e <70% 65,8% Verifica
Material passado no peneiro 0,074 o o o ~ -
mm ASTM (LNEC, 1966a) >12% e <40% 4,9% Nao verifica
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O caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2009) refere, ainda, que
para aterros com alturas superiores a 15 metros se deve dar especial importancia, entre
outros, ao ensaio de desgaste em meio humido (ISRM, 1981; Monteiro, B. e Delgado
Rodrigues, 1994). Para o material em estudo obteve-se um Indice de Desgaste em Meio
Humido para o 22 ciclo, Id2 (%), de 98 %, podendo, assim, classificar-se, segundo Gamble

(Gamble, 1971), como material de durabilidade alta.

6.5.1.2 Materiais para leito do pavimento

- Solos

Os materiais para camadas de leito do pavimento com solos, deverdo, segundo o caderno
de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2009), obedecer as caracteristicas que
constam na tabela 6.5. Nesta tabela apresentam-se, também, os resultados obtidos para os

materiais em estudo.

Tabela 6.5 - Solo para leito de pavimento: comparacao de resultados com o requerido pelo CE da EP (EP,

2009)
A Requerido pelo CE da EP | Resultados -
Parametros (EP, 2009) obtidos Andlise
Dimensdo maxima (LNEC, 1966a) <75 mm 75mm Verifica
Material passado no peneiro o o -
n.2200 ASTM (LNEC, 1966a) =20% 9% Verifica
Limite de liquidez IGPAI, 1969) <25% 23% Verifica
indice de plasticidade IGPAI, 1969) <6% 5% Verifica
Equivalente de areia (LNEC, 1967) 230% 42% Verifica
Valor do azul de metileno (AFNOR, o
1990) <2,0g/100g 0,4g/100g Verifica
CBR a 95% de comp. relativa e teor >10% <10% Nio verifica
6timo em agua =2 0
Expansibilidade (ensaio CBR) <15% 0.43% Verifica

(LNEC,1967)

- Materiais granulares britados

No que respeita a granulometria dos materiais granulares britados a utilizar em leito do
pavimento, o caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2009), define um
fuso granulométrico, o qual se apresenta na figura 6.1. Na mesma figura apresenta-se a curva
granulométrica obtida para os materiais em estudo recorrendo a norma NP EN 933-1 (IPQ,

2000a).
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Figura 6.1 - Curva granulométrica do material, norma NP EN 933-1 (IPQ, 2000a), comparacao com fuso
granulométrico previsto Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal (EP, 2009)

Analisando a figura 6.1 verifica-se que a curva granulométrica do material em estudo se
encontra, quase toda ela, fora do fuso definido.

Os restantes requisitos do caderno de encargos tipo obra da EP (EP,2009) sao
apresentados na tabela 6.6. No mesmo quadro apresentam-se os resultados obtidos para o
material em estudo.

Tabela 6.6 - Materiais granulares britados para leito de pavimento: comparacdo de resultados com o
requerido pelo CE da EP (EP, 2009)

Requerido pelo CE da Resultados

Parametros EP (EP,2009) obtidos Andlise
Desgaste na maquina de Los Angeles o o e
(IPQ, 2002¢) >35% e < 40% (LA4o) LAso Verifica
Coeficiente micro-Deval (1PQ, 535% e < 50% (Mo s0) 60% Nio verifica
2002d)
Forma das particulas (achatamento) o o o s
(IPQ, 2000b) >20% e < 35% (FI 35) 19% (FI 20) Verifica
Teor de finos (material que passa no 3% e < 7% () 4,3% (f7) Verifica

peneiro de 0,063 mm) (IPQ, 2000a)

Equivalente de areia (IPQ, 2002a)
(se a % de material passado no 235% 56% Verifica
peneiro 0,063mm > 3%)

Valor do azul de metileno (IPQ,
2002b) (Se SE<35 o valor de Azul de <2,50 g/kg 2,25 g/kg Verifica
metileno MB<2,5 g/kg)
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6.5.2 Vol. 14.03 - Pavimentacdo. Caracteristicas dos materiais (EP, 2012)

6.5.2.1 Camada de Sub-base

- Agregado britado de granulometria extensa

Na tabela 6.7 apresentam-se as caracteristicas a respeitar pelos agregados de
granulometria extensa a utilizar em sub-base segundo o caderno de encargos tipo obra da
Estradas de Portugal (EP, 2012) e as mesmas caracteristicas para o material em estudo.

Tabela 6.7 - Agregado britado de granulometria extensa para sub-base: comparacao de resultados com o
requerido pelo CE da EP (EP, 2012)

Requerido pelo CE da EP Resultados

Parametros (EP,2012) obtidos Anélise
Forma do agregado grosso -
Indice de achatamento (IPQ, Fl3s Flzo Verifica
2000b)
Se a percentagem de
passados no peneiro de
. . Percentagem
. . 0,063 mm for inferior a
Qualidade dos finos - Valor do : de passados
. . 3% os finos podem ser .
equivalente de areia minimo (IPQ, . ~ no peneiro e
. considerados ndo Verifica
2002a), e Valor do ensaio de azul reiudiciais. Se o teor 0,063 mm =
de metileno, maximo (IPQ, 2002b) pre) . ) . 4,25%.
total de finos for superior SE=56

a 3%, entdo SE=40. Caso
SE<40, entdo MB<2,5

Resisténcia a fragmentacgao do
agregado grosso, coeficiente Los 45% 40% Verifica
Angeles (1PQ, 2002c)
Resisténcia ao desgaste por atrito
do agregado grosso, coeficiente Mpe35 Mpge>50 N3ao verifica

micro-Deval (IPQ,2002d)

6.5.2.2 Camada de Base

- Agregado britado de granulometria extensa

Na tabela 6.8 apresentam-se as caracteristicas a respeitar pelos agregados de
granulometria extensa a utilizar em base segundo o caderno de encargos tipo obra da
Estradas de Portugal (EP, 2012) e as mesmas caracteristicas para o material em estudo.

64



Estudo da Utilizacdo de Escombreiras das Pedreiras do Poio em Pavimentos Rodoviarios e na sua Fundagao

Tabela 6.8 - Agregado britado de granulometria extensa para base: comparacao de resultados com o
requerido pelo CE da EP (EP, 2012)

Parimetros Requerido pelo CE da EP Resultados Anilise
(EP,2012) obtidos
Forma do agregado grosso -
Indice de achatamento (IPQ, 30% 19% Verifica
2000b)
Se a percentagem de
passados no peneiro de
0,063 mm for inferior a Percentagem
Qualidade dos finos - Valor do 3% os finos podem ser 5
equivalente de areia minimo (IPQ, considerados ndo de passados no s
2002a), e Valor do ensaio de azul prejudiciais. Se o teor penel_rz 3'253 Verifica
de metileno, maximo (IPQ, 2002b) total de finos for mmS]_E—é6 %.
superior a 3%, entdo -
SE>50. Caso SE<50,
entao MB<2,0
Resisténcia a fragmentacdo do
agregado grosso, coeficiente Los LAso LAso Verifica
Angeles (1PQ, 2002c)
Resisténcia ao desgaste por atrito
do agregado grosso, coeficiente Mpe25 Mpge>50 Nao verifica
micro-Deval (IPQ,2002d)

6.6 Comparacao com os resultados de outros trabalhos

6.6.1 Consideracdes iniciais

Nesta seccdo ira proceder-se a comparacao das propriedades dos materiais de estudos
anteriores referidos no capitulo 2, em fase de obra, com o material em estudo.

6.6.2 Construcao do lanco IP3 - Raiva / Gestosa - Lanco N6 da Raiva - Santa
Comba Dao

A tabela 6.9 apresenta os resultados dos ensaios realizados a amostras recolhidas no

lango IP3 - Raiva / Gestosa - Lango N6 da Raiva - Santa Comba Do em fase de obra, bem
como os resultados dos ensaios realizados para amostra do presente estudo.

Pode verificar-se que existem diferencas bastante consideraveis nas propriedades dos

materiais apresentados nesta sec¢do e nos materiais em estudo, nomeadamente no que
respeita a granulométricas e a plasticidade.
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Tabela 6.9 - Comparacao de resultados dos ensaios realizados a amostras recolhidas no lanco IP3 - Raiva /
Gestosa - Lanco N6 da Raiva - Santa Comba Dao em fase de obra e resultados dos ensaios efetuados para a

amostra do presente estudo

Peneiro Abertura (mm) Masse:lile(ljloem Val;)é';eesr?dlitszlios
3" 76,20 100,0% 100,0%
2" 50,80 94,3% 100,0%

1"1/2 38,10 62,1% 98,8%
r 25,40 42,6% 92,0%
3/4" 19,10 34,2% 88,1%
1/2" 12,70 28,5% 82,8%
3/8" 9,520 23,9% 82,4%
n°4 4,760 17,2% 71,8%
n°10 2,000 11,9% 66,5%
n220 0,840 8,9% 61,1%
n240 0,420 7,4% 56,6%
n280 0,177 6,1% 48,7%
n?200 0,074 4,9% 43,7%
Limite de liquidez 23,0% 43,6%
Limite de plasticidade 18,0% 27,9%
Indice de plasticidade 5,0% 15,7%
wopt. (%) 7,6 11,85

Bdmax (kN/m3) 21,82 19,9

CBR (%) 15 12,5

Expansibilidade (%) 0,43 1,5

6.6.3 IP5 - Troco Albergaria-a-Velha / Viseu

A comparacdo dos resultados dos ensaios realizados a amostras recolhidas no trogo
Albergaria-a-Velha / Viseu em fase de obra e os resultados dos ensaios realizados para a
amostra do presente estudo sao apresentados na tabela 6.10.

Pode verificar-se que os referidos materiais apresentam caracteristicas diferentes,
essencialmente, granulométricas, resisténcia ao enfraquecimento e desintegracdo, teor em
agua 6timo e teor em finos. Ambos apresentam capacidade de suporte baixa.
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Tabela 6.10 - Comparacao de resultados dos ensaios realizados a amostras recolhidas troco Albergaria-a-
Velha / Viseu em fase de obra e resultados dos ensaios efetuados para a amostra do presente estudo

Material Valores médios referidos (%)
. Abertura
Peneiro (mm) em km km km | Amostra| Amostra | Amostra
estudo | 0+400 | 1+780 |4+400| 272 269 271
n%4 4,76 17,2% 72,0% | 82,0% |59,0% | 56,0% 72,0% 47,0%
n210 2,00 11,9% | 60,0% | 75,0% |45,0% - - -
n240 0,42 7,4% 44,0% | 66,0% |29,0% | 42,0% 61,0% 27,0%
n2200 0,074 4,9% 35,0% | 57,0% |20,0% | 34,0% 58,0% 20,0%
Dméax (mm) 75 - - - 76,2 76,2 76,2
Limite de 18% | 28,0% | 27,0% |260%| - . .
plasticidade
Indice de Nao
e 5% 13,0% | 18,0% | 9,0% | 18,0% 26,0% P
plasticidade plastico
wopt. (%) 7,6 14,2 16,0 13,2 12,5 13,4 14,0
ZBdmax (kN/m3) 21,82 18,8 17,9 20,1 18,8 17,9 18,6
CBR (%) 15 5-10 2-5 20-25 12 2 23
Expansibilidade (%) 0,43 2,0 9,0 4,0 13,0 2,0
Equivalente de areia 42% ---- ---- ---- ---- 15%
Slake (Id;) 98% 47% 36% 75%
Clas. Fins A-7-5 | A-7-6 | A-2-4 | A-7-6
rodovidrios Al-a(0) | © | o | @ |A7604]|A2-4(0)
Ca‘i‘c"gl'ho GC- | CH-Argla| GM-
Clas. Unificada bem ---- ---- ---- | Cascalho gorda Cascalho
argiloso | cascalhenta | com silte
graduado

6.6.4 1C8 - Troco Serta / Proenca-a-Nova

A comparacdo dos resultados dos ensaios realizados a amostras recolhidas no Trogo Serta
/ Proenga-a-Nova em fase de obra e os resultados dos ensaios realizados para amostra do
presente estudo sdo apresentados na tabela 6.11.

Pode comprovar-se que os referidos materiais apresentam caracteristicas diferentes,
essencialmente, granulométricas.
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Tabela 6.11 - Comparacao de resultados dos ensaios realizados a amostras recolhidas troco Troco Serta /
Proenca-a-Nova em fase de obra e resultados dos ensaios efetuados para a amostra do presente estudo

. Valores médios das
Peneiro Abertura Material em amostras em fase de
estudo obra
2" 50,80 94,3% 87,1%
1" 25,40 42,6% 70,6%
3/4" 19,10 34,2% 65,5%
3/8" 9,520 23,9% 53,2%
n°4 4,760 17,2% 43,5%
n?10 2,000 11,9% 34,4%
n°40 0,420 7,4% 24,6%
n2200 0,074 4,9% 17,0%
Limite de liquidez 23% 31,1%
Limite de plasticidade 18% 19,9%
Indice de plasticidade 5% 11,3%
wopt. (%) 7,6 11,3
Bdmax (kN/m3) 21,82 19,42
Equivalente de areia 42% 18%
Clas. Fins rodoviarios A-1-a (0) A-2-4 (0)

6.6.5 Troco Raiva - Catraia dos Pocos, do atual IC6

A tabela 6.12 apresenta os resultados dos ensaios realizados a amostras recolhidas no
Troco Raiva - Catraia dos Pocos, do atual IC6 em fase de obra, bem como os resultados dos
ensaios realizados para amostra do presente estudo.

Analisando a tabela 6.12 pode verificar-se que as propriedades do material em estudo e
das 7 amostras apresentadas nesta seccdo apresentam diferencas, em alguns casos,
significativas. No entanto, alguns dos pardmetros apresentam valores da mesma ordem de
grandeza, sendo que o material em estudo apresenta melhores valores no que respeita a
plasticidade e limpeza do material.
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Tabela 6.12 - Comparacao de resultados dos ensaios realizados a amostras recolhidas troco Raiva - Catraia
dos Pocos, do atual IC6 em fase de obra e resultados dos ensaios efetuados para a amostra do presente

estudo
Abertura Material Amostras em fase de obra
Peneiro em
(mm) tud
estudo 391 392 393 394 395 396 397
3" 76,2 100,0% | 100,0% 79,7% 72,3% 76,1% 73,7% 73,0% 77,9%
2" 50,8 94,3% 80,7% 73,4% 58,6% 65,2% 64,9% 64,7% 59,4%
1"1/2 38,1 62,1% 78,5% 67,4% 52,2% 61,6% 56,0% 61,3% 53,0%
1" 25,4 42,6% 74,4% 59,7% 48,7% 55,9% 50,2% 52,1% 39,6%
3/4" 19,1 34,2% 64,1% 54,9% 44,7% 51,7% 44,2% 47,7% 34,0%
1/2" 12,7 28,5% 53,8% 47,5% 39,3% 47,6% 36,2% 40,7% 26,4%
3/8" 9,52 23,9% 50,5% 43,9% 36,7% 43,4% 31,9% 36,2% 23,3%
n24 4,76 17,2% 39,3% 36,0% 30,1% 35,8% 21,8% 26,3% 15,9%
n210 2 11,9% 27,4% 27,9% 23,8% 27, 7% 14,3% 17,7% 10,2%
n220 0,84 8,9% 18,1% 21,4% 18,3% 2,0% 9,9% 11,8% 7,1%
n240 0,42 7,4% 11,0% 15,5% 14,1% 13,4% 8,3% 7,7% 51%
n280 0,177 6,1% 4,1% 8,4% 9,4% 7,6% 7,5% 4,0% 3,1%
n2200 0,074 4,9% 1,1% 5,2% 4,0% 2,2% 6,8% 1,2% 1,4%
Limite de liquidez 23% 45,0% 41,0% 39,0% 45,0% 38,0% 38,0% 37,0%
Limite de plasticidade 18% 26% 23% 23% 25% 24% 19% 23%
Indice de plasticidade 5% 19% 18% 16% 20% 14% 19% 15%
Dmax. (mm) 75 162 190 147 182 163 200 142
Wopt. (%) 7,60% 9,5 nao credivel 9,6 10,3 10,0 10,5 10,7
Pamax (kKN/m3) 21,82 19,6 ndo credivel 19,9 19,8 19,9 20,2 20,0
CBR 95% BEmax <10 <8-56 - 4-52 <6-60 | <8-40 | <5-76 |<25-24
CBR (%) 15 6 11 15 17 35 8 8
Expansibilidade (%) 0,43 2 2 0 2 0 1 0
Azul de metileno
0,4 1,1 0,9 0,8 1,1 0,7 1 0,6
(g/100g)
Equivalente de areia 42 14 12 11 12 17 16 17
(%)
Los Angeles (%) 42 78 77 58 67 43 44 42
Degradabilidade (%) 1 1 1 1 1 1 1 1
Fragmentabilidade
(%) 2 8 6 3 5 2 2 2
Slake 1d; (%) 98 84 86 90 89 98 97 97
Clas. Fins rodoviarios | A-1-a(0) | A-2-7 (0) | A-2-7(0) |A-2-6(0) | A-2-7 (0) | A-2-6 (0) | A-2-6 (0) | A-2-6 (0)
GW - GW - GC GW -
GW - GW - GW-GC cascalho GP - cascalho | cascalho GW -
cascalho cascalho
- Cascalho bem cascalho bem bem cascalho
Clas. Unificada bem bem
bem graduado mal graduado | graduado bem
graduado | graduado
graduado . . com graduado com com graduado
com areia | com argila . . .
areia argila areia
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7. Conclusoes

No trabalho realizado procedeu-se a caraterizacdo geotécnica de um material xistoso,
britado, proveniente das escombreiras de uma das pedreiras do denominado nucleo de
pedreiras do Poio, Vila Nova de Foz C6a, com vista a sua utilizacdo em pavimentos
rodovidrios, fundacdo e camadas ndo ligadas, tendo como objetivo contribuir para o
aproveitamento deste tipo de material e sucessivamente para a reducdo do impacte
ambiental na zona envolvente das pedreiras.

Analisando os resultados pode concluir-se que o material em estudo é ndo plastico e,
segundo o Guia Técnico para a Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento (LCPC/SETRA,
1992) pode mesmo considerar-se que os finos sdo insensiveis a dgua, de acordo com os
valores de adsor¢ao de azul de metileno obtidos.

No que diz respeito ao desgaste em meio hiumido, obteve-se um indice de desgaste apos o
22 ciclo, 1d2 (%), de 98 %, podendo o material ser classificado, segundo Gamble (Gamble,
1971), como tendo durabilidade alta.

Segundo a especificacdo LNEC E 240 (LNEC, 1970b), o material em estudo classifica-se
como A-1-a (0) e segundo a classificacdo unificada (ASTM, 2001), o material em estudo
classifica-se como GW - cascalho bem graduado.

Segundo os critérios exigidos no manual de concep¢do de pavimentos para a rede
rodoviaria Nacional (JAE, 1995) pode verificar-se que, no que diz respeito as condicdes de
fundacao, face a um valor de CBR inferior a 10% se obtém a classe S, pelo que é admissivel a
utilizacdo do material em estudo em aterro. No entanto, para as camadas de base e sub-base
ndo é possivel a utilizacio deste material, visto que ndo cumpre os requisitos da
granulometria, valor do equivalente de areia e Los Angeles.

Analisando os resultados a luz do Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal
(EP, 2009), com vista a aplicagio do material em aterro para pavimentos rodoviarios,
verificou-se que o mesmo nao poderia ser utilizado devido a sua granulometria e forma das
particulas (indice de lamelacdo e indice de alongamento). Ndo é possivel a utilizacdo deste
material em leito do pavimento face ao valor de CBR a 95% de compactagio relativa, a
granulometria e a resisténcia ao desgaste por atrito verificados.

Feita a andlise para aplicacdo do material nas camadas ndo ligadas de pavimentos
rodoviarios pelo caderno de encargos tipo obra da Estradas de Portugal (EP, 2012), verificou-
se que 0 mesmo ndo poderia ser utilizado em camada de sub-base nem em camada de base
devido a resisténcia ao desgaste por atrito.

Conclui-se assim, segundo as condi¢des impostas pelo caderno de encargos tipo obra da
Estradas de Portugal (EP, 2009; EP, 2012), que o material ndo pode ser utilizado nem na
fundacdo nem nas camadas ndo ligadas de pavimentos rodoviarios devido a granulometria,
forma das particulas, CBR a 95% da compactacao relativa e resisténcia ao desgaste por atrito
no primeiro caso e devido a resisténcia ao desgaste por atrito, no caso das camadas nao
ligadas.

No entanto, caso neste trabalho se tivessem considerado os resultados do ensaio de
resisténcia ao desgaste por atrito em meio seco as conclusdes seriam completamente
diferentes, ja que sendo o Mpr em meio seco de 6%, concluir-se-ia que o material poderia ser
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utilizado nas camadas granulares de pavimentos rodoviarios ndo o podendo ser na fundacao,
apenas devido a granulometria e a forma das particulas.

Pode concluir-se que outros materiais usados em estudos anteriores, relativos a
pavimentos rodovidrios atualmente em servico, possuem algumas propriedades idénticas a
amostra em estudo.

Tendo em conta estes trabalhos e o facto de os materiais terem, de facto, sido utilizados
sem que os pavimentos em causa tenham sofrido danos, pensa-se que o material em estudo,
apds nova britagem adequada e/ou através de mistura com outros materiais para corre¢do
da curva granulométrica, por forma a aproximar a granulometria do fuso granulométrico
requerido, poderdo ser utilizados, pelo menos, em aterro, sem que isso ponha em causa o
desempenho futuro dos pavimentos.
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