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RESUMO

Os pavimentos rodoviarios em Portugal continuanemac®nstruidos, quase exclusivamente,
recorrendo a agregados naturais, de um modo gegreg@ados britados tendo, assim, os
materiais britados de granulometria extensa umangeaplicacdo nas camadas granulares
nao ligadas, nomeadamente em sub-base e base gresul

O comportamento destes materiais naquele tipo dmadas ndo se encontra ainda
suficientemente caracterizado, sobretudo por razfigsse prendem com a heterogeneidade
dos macicos donde s&o provenientes.

Na tentativa de contribuir para o melhor conhecitoetiesse comportamento desenvolveu-se
um trabalho cujo objectivo principal foi a caraciesgdo mecéanica e a elaboracdo de
modelos tipicos de comportamento para materiaisatlos de diferentes litologias, passiveis
de serem utilizados em sub-base e base nao liglglpavimentos rodoviarios.

INTRODUCAO

Nesta comunicacdo analisa-se o comportamento dentftieriais de granulometria extensa,
de origem calcaria e granitica, respectivamentizados em sub-base granular ndo tratada
de pavimentos rodoviarios em Portugal.

Fez-se a sua caracterizacdo geotécnica atravésd®®como o azul de metileno e o micro-
Deval bem como a caracterizagdo do seu comportanmmaetanico recorrendo a ensaios
triaxiais ciclicos, realizados segundo a norma AASGHTP 46 (AASHTO, 1994). O
objectivo foi, no ambito de uma tese de doutorameonontribuir para a modelacdo do
comportamento deste tipo de materiais quando obdscaeem camadas de pavimentos
rodoviarios.

MATERIAIS UTILIZADOS

No trabalho desenvolvido foi utilizado agregadadatd de granulometria extensa de duas
origens litologicas: calcario e granito. Assim,dor ensaiadas trés amostras de material
granitico, Figura 1a, sendo que duas foram recaghidima pedreira proximo de Celorico da
Beira e uma na zona de Braga, interior centro g Portugal e cinco amostras de material
calcario, Figura 1b, proveniente de uma pedreirzoma de Pombal, centro de Portugal.



a) b)

Figura 1- Material britado de granulometria extece@cterizado. a) granito, b) calcario

Qualquer dos materiais foi utilizado em camadautebmse, em obras em construgdo a altura
de desenvolvimento do trabalho. O material calda@iiatilizado no troco Castelo Branco Sul

- Fratel, da A23, na zona de Castelo Branco e enmaagranitico foi utilizado em obras, que
nao irdo ser identificadas, devido a compromissssraidos com 0s respectivos promotores,
construidas ou em constru¢do nas zonas onde agrasrfosam recolhidas.

CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Sobre as amostras recolhidas foram realizados unurdo de ensaios de laboratério com
vista a avaliacdo das suas caracteristicas gecéécrntre eles: loos AngelegLNEC, 1970)

e o0 micro-Deval (IPQ, 2002), o equivalente de afeEC, 1967b) e o azul de metileno
(AFNOR,1990) ou @alifornia bearing ratio(CBR) (LNEC, 1967a).

Devido as caracteristicas granulométricas do nadtaeréio foi possivel fazer compactacéo
Proctor (LNEC, 1966), tendo a mesma sido realizaoia vibro-compressséo, segundo a
norma BS 1377: parte 4 (BSI, 1990), preparandogiesvcom diametro de 150 mm e altura a
variar entre 127 mm e 133 mm, realizando a compactam 3 camadas durante 60 segundos
cada. O equipamento utilizado foi um martelo viboorpressor com as seguintes
caracteristicas: Frequéncia de percussao: 275Qtogppor minuto; Poténcia absorvida: 750
W; Diametro da placa de base: 147 mm. Os valoredianédos resultados dos ensaios
realizados sao os apresentados na Figura 2 e rr@)Llia

CARACTERIZA(;AO DO COMPORTAMENTO MECANICO
Em laboratério

Na caracteriza¢cdo do comportamento mecéanico daariaiatem laboratério foram realizados
ensaios triaxiais ciclicos de acordo com a norm&KAAO TP 46 (AASHTO, 1994) tendo os
ensaiados sido realizados sobre provetes com diduahetl50 mm e altura de 2 vezes aquele,
ou seja, 300 mm.
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Figura 2- Curvas granulométricas dos dois tiposdterial (LNEC, 1969)

Quadro 1- Resultados dos ensaios de caracterizacao

Parametro Unidade Y‘.”"Of médio -
Calcério Granito
Teor em agua 6ptimo % 3,6 3,5
Baridade seca maxima g/em 2,29 2,17
CBR 99 84
Expansibilidade 0 0
Los Angeles % 33 37
Micro-Deval himido 14 21
Micro-Deval seco 6 7
Equivalente de areia 70 61
Azul de Metileno (0/0,075 mm) 1100 0,88 1,55
Azul de Metileno (0/38,1 mm) St 0,05 0,07

Os provetes, Figura 3, foram compactados por \Gbropressdo, em 6 camadas com
espessura aproximada de 50 mm, em molde bipateéddp a compactacéo tido a duragéo
necessaria para se obter essa espessura de foatmagia a baridade seca pretendida. O
equipamento utilizado na compactacédo foi o man@wo-compressor referido na seccéo
correspondente a caracterizacdo geotécnica e gupreuas especificacbes necessarias
exigidas na norma usada como referéncia.

Por cada uma das oito amostras foram realizados@as correspondentes aos dois tipos de
condicbes de compactacgao referidas na norma AASHH @6 (AASHTO, 1994), os valores
obtidos na compactacdo em laboratorio, teor em dgieno e 95% da baridade seca
méaxima, ou os valores obtidos no controlo da comagaoin situ, devendo ser utilizados
estes valores sempre que sejam conhecidos.

O ensaio triaxial ciclico, segundo a norma ASSHT®4b (AASHTO, 1994), consiste na
aplicacdo de 16 sequéncias de carga ao provetequess variam quer a tensdo de
confinamento quer a tenséo deviatéria. O niumercales de carga - descarga aplicado é de
1000 para a primeira sequéncia, correspondenteraticionamento do provete, e de 100 nas
15 restantes.



Figura 3- Provete de calcario antes de ser submatidn ensaio triaxial ciclico

O carregamento é do tipo sinusoidal com repousoesmondendo a fase de carga a 0,1
segundo e a fase de repouso a 0,9 segundo, Figura 4
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Figura 4- Curva sinusoidal correspondente a uno cielcarga — descarga no ensaio triaxial ciclico

Do ensaio obtém-se o Moddulo Resiliente, do modoesgmtado na equacao (1),
correspondente a cada uma das 16 sequéncias, agnéte valor a média do méddulo
resiliente encontrado para os 5 ultimos ciclosndasmas.

Mr — Uciclica - 01_03 MPa (1)
& &

onde: Ociclica = tensdo axial ciclicafnaxOcontactd; 01 - O3 = tensdo deviatoria ;
& = deformacao axial resiliente (recuperada)



Nos ensaios realizados foram utilizadas as consliglie teor em agua e baridade seca
apresentados no Quadro 2 e as de carregamenterapkss no Quadro 3.

Quadro 2- Valores médios de teor em agua e barslcienos ensaios triaxiais

Valores médios
Material Condicdes de Laboratério Condicoesitu
Teor em agua Baridade seca Teor em agua Baridade seca
(%) (kN/m?) (%) (kN/m®)
Calcério 3,6 21,7 3,5 22,7
Granito 4,3 21,7 4,2 22,1

No quadro 3 apresentam-se também os valores madiogdulo resiliente obtidos para cada
uma das 16 sequéncias de ensaio para as condiciicsdas.

Da analise quadro 3 conclui-se que os granitossaptam valores de médulo resiliente mais
baixos, qualquer que seja o estado de tensdo evada No entanto, para qualquer dos
materiais 0 moédulo resiliente apresenta uma vasiagfierada, sendo, geralmente, maior para
tensdes de confinamento maiores e apresentando ewwlacdo positiva para tensdes
deviatorias @icicg) crescentes, no que respeita a gama usada no.ensai

Quadro 3- Condicdes de carregamento dos ensaamts ciclicos e valores médios de médulo rediigrara
0s materiais ensaiados

Materiais a utilizar em sub-base ou Maodulo resiliente
base o Calcario Granito
Seq. n de C.in C.in
O3 Omax Ociclica | Ocontacto | CiClOS| C. Lab. situ C. Lab. situ
(kPa) (MPa)

0 103,4 103,4 93,1 10,3 1000 - - - -

1 20,7 20,7 18,6 2,1 100 163 164 88 80

2 20,7 41,4 37,3 4,1 100 201 196 102 el

3 20,7 62,1 55,9 6,2 100 214 222 112 102

4 34,5 34,5 31,0 3,5 100 207 221 116 103

5 34,5 68,9 62,0 6,9 100 24( 273 136 122

6 34,5 103,4 93,1 10,3 100 259 301 153 138

7 68,9 68,9 62,0 6,9 100 293 339 187 164

8 68,9 137,9| 124,1 13,8 100 331 414 212 194

9 68,9 206,8| 186,1 20,7 100 352 450 228 212
10 103,4 68,9 62,0 6,9 100 318 38[L 217 186
11 103,4 103,4 93,1 10,3 100 341 425 231 210
12 103,4 206,8) 186,1 20,7 100 39 514 269 245
13 137,9 103,4 93,1 10,3 100 376 479 265 286
14 137,9 137,9] 1241 13,8 100 394 498 284 250
15 137,9 275,8| 248,72 27,6 100 4583 612 317 204




Tendo em conta a influéncia do estado de tensdammportamento mecanico dos materiais
granulares, tentou modelar-se esse mesmo compartiameeorrendo a diferentes modelos e
verificar quais os que melhor traduziam o compoetatm deste tipo de materiais portugueses.

Foram utilizados cinco modelos de comportamentoagdes (2) a (6), os quais foram sendo
desenvolvidos por diferentes autores (Lekarp, 2000)

Mr = k05 2)
Mr = ks6*“ (3)
Mr = ksog® (4)
Mr = k78"%q® (5)
Mr = kloqkllo.3k12 (6)

onde;:

M, - médulo reversivelys - tensdo de confinament®: primeiro invariante do tensor das
tensdespy = q =01-03 - tenséo deviatoria; ka k, - constantes

Os modelos e respectivos coeficientes de deter@nagcontrados para 0s materiais em
estudo sdo os apresentados no Quadro 4.

Quadro 4- Modelos de comportamento encontradosqsangateriais em estudo

Cond. Lak | | Cond.in situ | r
Calcaric
Mr = 880,9153°36 0,8914|Mr =1488,0@5>°'% 0,8898
Mr = 522,1%°4388 0,8914(Mr = 744,428 0,9857
Mr = 771,253 0,8347|Mr = 1256,1@&4"°*° 0,8423

Mr = 583,9®°%%70%821 | 0,9963|Mr = 883,664 | 0,9981
Mr = 973,5241%%6:>%* | 0,9973|Mr = 1681,55§°%°%"?*%| 0,9988

Granitc
Mr = 863,2413>°°% 0,9401(Mr = 770,655°4%° 0,9213
Mr = 406,38°°°% 0,9981(Mr = 366,5B%°0%8 0,9945
Mr = 654,05, °°" 0,7691|Mr = 607,5354>°%% 0,7995

Mr = 417,43%°°G>%% | 0,9982|Mr = 408,43°°*%9*"° | 0,9982
Mr = 945,904 1%%6:°%% | 0,9986|Mr = 872,654*%%%:,°7% | 0,9990

Analisando os modelos de comportamento, verificgtse para 0 modelo correspondente a
equacéo (4) os valores deobtidos sdo os mais baixos dos 5 modelos anatisituifica-se,
por outro lado, que as melhores correlagdes, \@ldeef mais elevados, ocorrem quando se
faz depender o médulo resiliente do primeiro irevaté do tensor das tensé@se da tensao
deviatoria, g, ou da tensdo deviatéria, g, e daderde confinament@;s, ou seja, para 0s
modelos correspondentes as equacodes (5) e (6).

No que diz respeito a extensado vertical ou defodmggermanente no ensaio, obtida a partir
do conjunto dos 2500 ciclos de carga - descargandaio, obtiveram-se para o calcério



valores a variar de 0,4 % a 1,4 % e para o granutariar de 1,2 % a 2,4 %, ou seja, valores
abaixo dos 5% referidos na norma AASHTO TP 46 (AASH1994).

In situ

Com vista a caracterizacdo mecanicaitu dos materiais foi realizado o ensaio de carga com
o deflectometro de impacto, tendo sido utilizadequipamento, Dynatest 8000, com 9
geofones, o primeiro localizado no centro da pklces restantes 8 as distancias de 300 mm,
450 mm, 600 mm, 900 mm, 1200 mm, 1500 mm, 1800 n2H0€® mm, respectivamente, do
Laboratorio de Mecéanica de Pavimentos do DEC da &&Universidade de Coimbra e do
DEC da Universidade do Minho, Figura 5.

Figura 5- Deflectémetro de Impacto das Universidadie Coimbra e do Minho

Foram realizados ensaios de carga com o defleatdmetimpacto nos dois tipos de material
referidos, em qualquer dos casos sobre as camadasiibosas, pelo que se procedeu a
medicao da temperatura das mesmas a diferentesygrdddes.

Os ensaios foram realizados a espacos de 100 mplesande 30 cm de diametro, e em cada
ponto ensaiado foram aplicadas trés alturas deago@despondentes a diferentes cargas de
pico (Dynatest International, 2001As estruturas de pavimento flexivel sobre as qusais
realizaram os ensaios séo as apresentadas no @uadre temperaturas médias das misturas
betuminosas aquando da realizacédo dos ensaiosgieaman deflectometro de impacto, para
qualquer dos casos, as que se apresentam no (Buadro

Quadro 5- Estruturas de pavimento

. Espessura (cm)
Material Calcario | Granito
Camadas Misturas Betuminosas 22,0 11.p
Sub-base granular 30,0 30,0
Leito do pavimento 15,0 25,0




Quadro 6- Temperaturas médias das misturas betaasno

Profundidade Temperatura (°C)
(cm) Calcario | Granito
0 46,0 36,5
5 47,9 -
6 - 34,0
10 44,3 -
20 37,9 -

As caracteristicas de compactacdo dos materiaiscdamdas granulares, obtidas pelo
controlo da compactacéo aquando da construcéo,asapresentadas no Quadro 7.

Quadro 7- Caracteristicas de compactacao apresantath sub-base granular

, Wméd Yd in situ GC
Material me
(%) (g/cnt) (%)
Calcario 3,5 2,27 99,7
Granito 4.2 2,21 97,0

A partir das deflexdes obtidas no ensaio foram enaose os modulos de deformabilidade,
por andlise inversa, recorrendo ao programa deulcalELSYM 5, para cada uma das
camadas. No Quadro 8, apresentam-se os modulosefdemdbilidade obtidos para o
percentil 85%. Para o calcario foi utilizada a mtde queda 2 e para o granito a altura de
queda 1, devido a espessura das camadas betummaosstsutura respectiva.

Quadro 8- Mddulos de deformabilidade obtidos apsitamento dos resultados do FWD

Modulo Percentil 85%

(MPa) | Calcario| Granito
E1l 1500 1350
E2 572 245
E3 220 90
E4 100 40

Analisando as condi¢des de ensaio, nomeadamenpeitaiura, e os resultados obtidos por
analise inversa, recorrendo ao programa de calEu®YM 5, pode dizer-se que os modulos
de deformabilidade obtidos nos dois pavimentosgeese usou o calcario e em que se usou

0 granito como sub-base, quer para as misturasnbeigas quer para os agregados, se
encontram dentro dos valores expectaveis.

Comparando os resultados das duas obras, verdficpse para os calcarios se obtiveram
valores de modulo de deformabilidade mais elevadespara o granito.



APRECIACAO DOS RESULTADOS DO COMPORTAMENTO MECANICO

Na sequéncia da modelagcdo do comportamento mecarpedir dos resultados dos ensaios

triaxiais ciclicos foi encontrada, para cada ummoselos, a amostra para a qual a simulacao
era de melhor qualidade, ou seja, para a qual s¥®lo coeficiente de determinacdo mais

proximo de 1.

De entre os modelos correspondentes a melhor sjimyl@scolheu-se o mais conservador,
isto €, aguele para o qual se obtiveram os menaieses de modulo resiliente, tendo sido
obtido o modelo da equacéo (7).

Mr = 877,374%%%%0,°%%%° (7)

Apos isto e com o objectivo de confirmar os valalesnodulo resiliente obtidos neasaios
realizados sobre os materiais em estudo, foi eigmalise estrutural de um pavimento tipo,
com a estrutura indicada na Figura 6. Esta es&ufar modelada recorrendo a um
comportamento linear - elastico para os materiais.
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Figura 6- Estrutura de pavimento tipo

O estudo consistiu em determinar o estado de tems@&io da camada granular utilizando os
programas Elsym 5 e Bisar, e determinar o moduk adenadas granulares recorrendo ao
modelo encontrado, até que o estado de tensadaxidcimduzisse um maodulo resiliente nas
camadas granulares compativel com o dado pelo modéd feito, evidentemente, de forma

iterativa.

Foram utilizados como valores de partida os méddéogd000 MPa, 151 MPa, 95 MPa e 60
MPa, para as misturas betuminosas, camadas gres\ukuperior e inferior, e fundacéo,
respectivamente. Os modulos resilientes obtidog pacaso do Elsym 5, variam entre 38
MPa e 50 MPa, ou seja, sao cerca de 3 vezes irderagueles de que se partiu. Por esta
razdo, foram feitas iteragGes até o valor encootssl 0 mais proximo possivel daquele de
que se partiu. O processo foi dado por concluigmidedo valor do modulo nas camadas
granulares calculado pelo modelo da equacédo @arta do estado de tensdo proveniente da
analise, ser semelhante ao que originou em cadadzaeste estado de tensdo. O valor de
moédulo resiliente encontrado ronda os 40 MPa, valer 4 vezes inferior aos geralmente
considerados no dimensionamento de pavimentos esti®, encontrados com a realizacao
dos ensaios triaxiais ciclicos.

Uma outra andlise foi realizada com os médulos eferchabilidade obtidos por anélise
inversa dos resultados dos ensaios realiziewsitu com o deflectdmetro de impacto, tendo-se
chegado a valores proximos dos que se tinham eadontutilizando os resultados dos



ensaios triaxiais ciclicos, portanto parecendo heawvsitu um estado de tensdo semelhante ao
simulado nos ensaios triaxiais ciclicos.

Para a estrutura do pavimento apresentada paratesiais calcarios, partiu-se dos valores
dos médulos de deformabilidade encontrados padifarentes camadas, 1500 MPa para as
misturas betuminosas, 572 MPa para a base gragaiyiPa para a sub-base granular e 100
MPa para o material de fundacdo, e obtiveram-sendsmo modo, na primeira iteragao,
valores muito inferiores aos de partida.

Por iteracdo chegou-se a melhor aproximacgéo estkalores de partida e os valores finais,
obtendo 72 MPa e 59 MPa, respectivamente, paran3 £9,5 cm de profundidade. Como se
pode verificar, também neste caso os médulos derrdebilidade obtidos sdo muito
inferiores aos valores de que se partiu.

A explicacdo mais plausivel para os maiores valdeesnddulo encontrados nos ensaios
situ, quando comparados com os obtidos na analisdwesiiuelaciona-se com fendmenos de
sucgdo que se desenvolvem nos materiais granutreasdo colocados em camadas
granulares de pavimentos, mediante determinadatigéms de temperatura ambiente e teor
em agua da camada. De facto, pode desenvolver-seaion confinamento que conduzira a
uma reaccdo mais rigida para o estado de tens@madpla partir do deflectometro de
impacto, o que conduz a maiores moédulos.

Também os maiores valores de mddulo encontradosaso dos ensaios triaxiais ciclicos
prendem-se com as tensdes aplicadas durante oogeresspecialmente a tensdo de
confinamentogs, que é bastante maior do que aquela que é simpkldaanalise estrutural
baseada na teoria de Burmister.

CONCLUSOES

Analisando os resultados do comportamento mecamdéica-se que, para valores de teor
em 4gua optimo e 95% da baridade seca maxima, guédalo resiliente varia, funcéo das
condicOes de carregamento, entre, aproximadamiddeMPa e 450 MPa, para o calcario e
entre cerca de 100 e 300 MPa para os granitos. d&acandicbes de compactagaacsitu
obtiveram-se valores da mesma ordem de grandeaapa@ranitos mas mais elevados para o
calcario da A23, apresentando valores entre 160 &600 MPa.

Verifica-se, por outro lado, e no que respeita fordeacdo permanente obtida para as
condi¢des de ensaio usadas, que esta €, de umgalppouco significativa no decorrer do
ensaio, atingido valores maximos de cerca de 1,494 ps calcarios e de 2,4% para 0s
granitos.

Da modelacdo do comportamento mecanico foi conelgice 0 modelo que melhor simula o
comportamento dos materiais em estudo, embora s@mioém o mais conservador, é 0
modelo de Pezo, apresentado na equacao (7).

Da caracterizagdo mecanicasitu obtiveram-se médulos de deformabilidade para eadam
de sub - base granular e para as estruturas degrta e condicdes, de compactacdo e de
temperatura, apresentadas, de cerca de 570 MPa palaario e cerca de 250 MPa para o
granito.

Da andlise estrutural realizada pode concluir-se para estruturas de pavimento flexivel
tipicas da tecnologia portuguesa, compostas poadasnsobrepostas, semi - infinitas e com
um comportamento mecanico linear - elastico, odestie tensdo que se consegue simular nas
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camadas granulares € muito diferente, por defddquele que se usa para obter os modulos
resilientes de materiais idénticos em ensaios i#imxciclicos realizados com a norma
AASHTO TP - 46 (AASHTO, 1994).

Do mesmo modo, analisando os modulos resilientiédasba partir de ensaios de carga com
o deflectometro de impacto, verifica-se que os rfexluesilientes que dai decorrem sao
bastante superiores aos obtidos com a andlisetadoede tensdo, da ordem de grandeza dos
obtidos nos ensaios triaxiais ciclicos, e tambémedama ordem de grandeza dos geralmente
usados na prética de dimensionamento de pavimBexdgeis.

Do que ficou dito na comunicacao parece poder coret que o tipo de estado de tenséo
usado pela AASHTO TP - 46 (AASHTO, 1994) ndo sinutaafego sobre um pavimento tdo
bem como é geralmente admitido, ja que os valaeaa@tulo resiliente que se obtém a partir
dai sdo, em geral, mais elevados do que os querfecam no pavimento a menos de
fendmenos que alterem o estado de tensédo em repouso

No mesmo sentido, os resultados do ensaisitu mais frequentemente utilizado para a
caracterizacdo mecanica dos materiais granulansajcede carga com o deflectometro de
impacto, sdo muito influenciados pelo estado dedeim situ (em repouso), 0 que nao se
consegue simular.
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