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Resumo

O presente trabalho pretende abordar aspectos relacionados com o controlo de compactagdo em
aterros, com base na avaliacdo de parametros “in situ”, tais como: pesos volumicos, teores em agua,
graus de compactagdo e médulos de deformabilidade. Recorrendo aos métodos correntes no controlo
de compactagdo, como o ensaio de carga em placa, gamadensimetro, garrafa de areia e ao ensaio de
deflectdmetro de impacto portatil. Visa-se comparar os resultados obtidos, nas diferentes condigdes, de
modo a possibilitar alcancar correlagdes entre os ensaios, bem como determinar aqueles que
apresentam maior grau de confianca técnica e vantagens operacionais e econdmicas.

De modo a garantir os indices de qualidade da obra é necessario fazer cumprir os critérios exigidos pelo
caderno de encargos, nomeadamente nos parametros de avaliagdo do controlo de compactacao, para
que estas satisfagcam o seu estado funcional e estrutural. Neste tipo de obras os cadernos de encargos
de referéncia em Portugal sdo os da Estradas de Portugal (EP) e da Brisa, Auto-estradas de Portugal
(BRISA), os quais se baseiam em recomendagdes de classificagdes de solos.

No contexto experimental, foram efectuados dois estudos com condi¢Ges e materiais diferentes, em
obras pertencentes a empresa Mota-Engil Engenharia e Construcdo, S.A. Nas campanhas de ensaios
foram realizados ensaios “in situ” na obra da Subconcessdo do Douro Interior — Lote 6 — IC5 Trogo
Murca/Né de Pombal nas camadas de sub-base e base num agregado de granulometria extensa, e na
obra de modernizacdo do troco ferroviario Bombel e Vidigal a Evora, em solos.






Keywords
Landfills, Compaction, Capping layer, Deformability, Compaction Degree.

Abstract

This work focuses on aspects related with landfill compactation control, based on the evaluation of “in
situ" parameters, such as volumetric weights, water contents, compactation degrees and deformability
modules. Using current methods for compactation control, such as plate load test, nuclear density
gauge, water balloon method, and the light falling weight deflectometer, it is meant to compare the
obtained results, under different conditions, in order to find corelations between the tests, as well as to
determine those that show the highest degree of technical reliability and operational and economical
advantages.

In order to ensure the quality standards of the construction, it is necessary to meet the criteria required
by the specifications, more specifically the compactation control evaluation parameters, so that it
satisfies its structural and functional state. In this kind of constructions, the specifications of reference
are the ones of Estradas de Portugal (EP) and Brisa, Auto-estradas de Portugal (Brisa) which are based
on soil classification recommendations.

In the experimental context, two studies were made under different materials and conditions, in
constructions where the company Mota Engil Engenharia e Construgdao, S.A. was the owner. In the
campaign of tests, "in situ" tests were undertaken in the sub-base and base layers of an aggregate with
extensive granulometry in the construction of Subconcessdo do Douro Interior - Lote 6 — IC5 Trogo
Murga/N6 Pombal, and in the work of modernization of the railway section Bombel e Vidigal a Evora, in
soils.
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Metodologias de controlo de compactacdo em aterros

1. Introdugao

1.1 Enquadramento histoérico

Desde os primérdios da Humidade que os nossos antepassados, mesmo sem entenderem os
principios cientificos, perceberam que construindo estradas o mais compacto possivel, as
tornavam mais estaveis e mais adequadas a sua funcdo. Estes conhecimentos ja sdo utilizados
desde os povos Incas que na América do Sul construiram uma rede de estradas que remonta aos
anos 3500 AC, bem como o processo de construcdao de estradas recorrendo a blocos de pedra
fabricados a medida e colocados em camadas, que foi utilizado na antiga Babilénia entre 2000 e
1500 AC.

Mais tarde — 500 AC a 500 DC — com o povo Romano assistiu-se a constru¢do de uma extensa rede
de estradas, que construidas e projectadas ao longo de toda a Europa, serviram designios
militares e estratégicos que possibilitaram aos Romanos estenderem o seu controlo por uma area
geografica enorme, desde Roma até ao Norte da Europa, e que serviram para expandir e controlar
0 seu enorme e poderoso Império.

Na construcdo das suas estradas os Romanos utilizaram processos similares aos da Babildnia, mas
colocando uma camada de solo argiloso e siltoso como almofada entre os blocos de pedra da
fundacdo e os da camada superficial (Figura 1.1). De notar que os Romanos tiveram os maiores
cuidados na compactacao das camadas do solo, de modo a que a sua fundacdo ficasse o mais
firme e horizontal, recorrendo para isso a pesados rolos de arrasto, de modo a que todo o

pavimento ficasse o mais resistente e menos deformdvel possivel.

Figura 1.1 — Plataformas tipo Babilonia e Império Romano
(Fonte: Adaptado de www.original.britannica.com)

Com o ruir progressivo do Império Romano, as viagens militares e comerciais rapidamente
diminuiram, o que levou a que as estradas se degradassem, e que praticamente até a Idade Média

deixasse de haver qualquer actividade na construcdo de novas estradas.
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Sé mais tarde, ja no século XVIIl, com o ressurgimento do comércio em grande escala, se sente a
necessidade de construir novas estradas entre os diversos centros urbanos, e surgem entdo,
novos estudos e novos processos para a construgdo das mesmas.

S3o conhecidos, em Franga, o aproveitamento de soldados ‘Corps de Ponts et Chaussées’
treinados para a construcdo de estradas que daria origem, anos mais tarde, a uma divisao civil
com 0s mesmos propdsitos a conhecida ‘Ecole dés Ponts e Chaussées’. Também, nessa altura
surgiram na Escdcia e na Inglaterra, Thomas Telford (1757-1834) e John Metcalf (1717-1810).

Mas se até a essas épocas os processos eram dificeis de executar, devido a enorme utilizagcdo de
materiais rochosos de grandes dimensées e dispendiosos, eis que surge na Escdcia John Louden
McAdam (1756-1836) que efectua uma grande descoberta. Ele preconiza que ndo era necessario
utilizar material rochoso de grandes dimensdes nas camadas acima da fundacdo, desde que
existisse uma camada densa de particulas de pequena dimensdo que, assim, originasse um atrito
interparticulas. Com este novo processo conseguir-se-ia reduzir significativamente o custo das
estradas, pois ao diminuir-se a espessura das camadas, na estrutura do pavimento ndo seria
necessario utilizar material rochoso de grande dimensdes sempre caro e nem sempre abundante.
Simultaneamente surgiram novas técnicas de compactacado, técnicas essas que foram utilizadas
noutros tipos de construcdes, como a de represas ou de pequenas barragens. Nos inicios do
século XX da-se um grande desenvolvimento do equipamento para compactacdao. Na Alemanha,
nos anos 30 e antes da Il Guerra Mundial, foram desenvolvidas novas técnicas vibratdrias e
dinamicas de compactacado que eram exigidas para a construcdo de pavimentos para aerédromos
e que levou a um grande desenvolvimento e utilizagdo de equipamentos pesados.

A compactagdo dos solos torna-se, assim, uma forma de melhorar as propriedades dos solos e,
desde entdo e até aos nossos tempos, transformou-se num importante tema de estudos que, com
o aumento do trafego e das grandes cargas obrigou a um constante melhoramento do
desempenho dos pavimentos das estradas.

Ao mesmo tempo assistiu-se a um desenvolvimento de novos equipamentos e a novas
tecnologias que aumentaram a qualidade dos estudos da mecanica dos solos.

Também os diversos organismos e investigadores trabalharam para o desenvolvimento da
construcdo de estradas e respectiva manutencdo, com documentacdes, classificaces e teorias
que sdo utilizadas na actualidade e das quais nos servimos nos diversos capitulos deste projecto.
Actualmente, na execucdo de qualquer obra de engenharia é necessario fazer cumprir os
requisitos exigidos pelos cadernos de encargos, de modo a garantir a que estas satisfacam o seu
estado funcional e estrutural para o qual foram projectados ao longo da sua vida util. Devera
também ser garantido que durante a execugao da obra exista um nivel de qualidade que assegure

as condi¢des de seguranca, conforto, economia e de qualidade ambiental.
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1.2 Ambito e objectivos
O presente trabalho tem como objectivo o estudo de metodologias no controlo de compactagdo
em aterros; controlo este que tem vindo a desempenhar um papel muito importante na
determinacgado das caracteristicas de deformabilidade das camadas.
Neste estudo, para a avaliagdo do desempenho das metodologias utilizadas no controlo de
compactagdo, utilizaram-se diferentes ensaios em dois tipos de materiais distintos;
nomeadamente:

> Agregado de granulometria extensa; e

> Solo.
Os ensaios “in situ” realizados para a avaliacdo dos pardametros de deformabilidade foram o
ensaio de carga em placa e o de deflectdmetro de impacto portétil, e para avaliagdo dos graus de
compactacdo os ensaios de gamadensimetro e de garrafa de areia.
O principal objectivo do estudo visa comparar os resultados obtidos, nas diferentes condicdes, de
modo a possibilitar alcancar correlagdes entre os ensaios, bem como determinar quais aqueles
gue apresentam maior grau confianca técnica tendo como pretensao obter graus de correlacdo
entre ensaios. Serd, assim, possivel a partir de um resultado obtido num determinado ensaio
prever o resultado de outro ensaio com um elevado grau de confianga, representando uma mais-

valia podendo trazer inUmeras vantagens econédmicas e operacionais.

1.3 Estrutura da dissertagao
O restante trabalho estd dividido nos seguintes capitulos, que se passam a descrever:

» No capitulo 2, sdo tecidas algumas consideracdes relativas ao dmbito da mecénica de
solos e da compactagao em aterros, abordados os principais ensaios de identificacdo de
solos, teorias de compactagao dos autores de referéncia, bem como a descricdo de
ensaios de compactacao realizados em laboratoério.

» No capitulo 3, sdo descritas as principais classificacdes para a caracterizacdo dos materiais
a aplicar em aterros e leitos de pavimentos. Sdo também referidas algumas
recomendacBes da LCPC/SETRA e cadernos de encargos tipo para a execucdo dos
mesmos.

» O capitulo 4, sdo abordados os tipos de equipamentos de compactacdo disponiveis no
mercado, realgando o seu campo de aplicagdo, vantagens e desvantagens. O capitulo
termina com as solu¢des a adoptar no caso de necessidade de tratamento do teor de

humidade.
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> No capitulo 5, apresentam-se metodologias a adoptar no controlo de compactagdo
durante a fase de execugdo e apds a compactagao. Em seguida sdo descritos os principais
ensaios disponiveis que nos auxiliam a executar o controlo de compactagao.

> O capitulo 6, engloba o estudo experimental, onde sdo descritos os ensaios realizados no
Douro Interior — Lote 6 — IC5 Tro¢o Murga/N6 de Pombal e na Obra de modernizacdo do
trogo ferrovidrio Bombel e Vidigal a Evora. Neste capitulo também é realizada a analise a
critica dos resultados obtidos.

» Finalmente, no capitulo 7 é exposto um conjunto de conclusdes resultantes do trabalho

desenvolvido e apresentadas algumas sugestdes para trabalhos de investigacdo futura.
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2. Compactag¢dao em aterros

2.1 Introdugao

A palavra solo tem inimeros significados e conotac¢des para as diferentes classes profissionais que
trabalham com este material. Para muitos engenheiros é qualquer material terrestre, excluindo
rocha.

O solo define-se como toda a ocorréncia natural de depdsitos brandos ou moles, que cobrem um
substrato rochoso e que é produzido por desintegracdao e decomposicao fisica e quimica de
rochas, podendo conter ou ndo matéria organica. Sob o ponto de vista da mecanica dos solos,
pode definir-se solo, como o conjunto de particulas minerais que podem ser separadas por
agitacdo na agua, sendo os vazios entre as particulas ar e agua, separados ou em conjunto
(Vargas, 1977).

Deste modo, os solos podem ser considerados polifasicos uma vez que sdo compostos por
particulas sélidas, agua, e ar (Figura 2.1).

A reducdo de volume é resultado, sobretudo, da expulsdo do ar dos vazios do solo, ndo ocorrendo
significativa altera¢do do teor em dgua nem altera¢do do volume das particulas sélidas durante a
compactagdo. Quando os vazios estdo preenchidos por ar, ndo existindo fase liquida define-se
como um solo seco, quando acontece o oposto, ou seja, os vazios estarem preenchidos
totalmente por dagua o solo define-se como saturado.

A compactagdo provoca assim um aumento do grau de saturagdo visto que o volume de vazios
sofre uma diminui¢dao por expulsdo do ar. Contudo a expulsdo de todo o ar ndo é possivel,
verificando-se que fica sempre algum ar aprisionado entre os grdos de solo.

Com este processo a area de contacto das particulas sdélidas aumenta, aumentando assim a
resisténcia do solo e diminuindo a deformabilidade. Além disso, o solo ficando num estado mais

denso dificultara a passagem da agua, ou seja, torna-se menos permeavel.

A A
Va AR Wa= 0
Vv .
Vw AGUA Ww
w
v
PARTICULAS
Vs SOLIDAS W
v _ v

Figura 2.1 — Estado fisico de um solo (Fonte: Adaptado de Fernandes, 1994)
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Como é evidenciado na Figura 2.1 o volume total de uma amostra de solo, V, engloba o volume de
ar, V,, o volume da 4gua, V,, e o volume das particulas sélidas, V. O volume de vazios, Vy, é tdo

somente a soma entre o volume de ar e o volume de 4gua.
V=V, +V, V=V, +V, +V; Equacgao 2.1

Do mesmo modo acontece com o peso total de uma amostra de solo, W, englobando o peso do

ar, W, , o peso da agua, W,,, e o peso das particulas sdlidas, W..

W=W,+W, +W, Equagdo 2.2

Com base nestas grandezas é possivel definir indices fisicos, os quais podem ser agrupadas do

seguinte modo: relagdes entre volumes, relagdes entre pesos e relagdes entre pesos e volumes.

¢ indice de vazios, e — exprime a relagdo entre o volume de vazios e o volume de particulas

solidas numa amostra de solo,

Vv

e=— Equacao 2.3
Vs

e Porosidade, n — exprime a relacao entre o volume de vazios e o volume total de uma

amostra de solo,
n=-— Equagao 2.4

e Grau de saturacgdo, S — exprime a relacdo entre o volume de agua e o volume de vazios

numa amostra de solo (expresso em percentagem).

Vw -
S=— %100 Equagao 2.5
Vv
e Teor em agua, W — exprime a relagdo entre o peso da adgua e o peso das particulas sélidas
numa amostra de solo (expresso em percentagem). O teor em agua é das relagbes entre

pesos mais utilizadas no ambito do estudo de solos.

Ww ~
W=—— x100 Equagao 2.6
Ws
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Baseado na relacdo entre o peso e o volume de uma amostra de solo é entdo possivel deduzir

outros parametros fisicos:

e Peso volumico do solo ou peso volumico aparente total, yt — exprime a relagdo entre o
peso total e 0 volume aparente total de uma amostra de solo, expresso em KN/m?>.

yt= Equagao 2.7

w
\Y
e Peso volumico aparente seco, yd — exprime a relagdo entre o peso do solo seco e o

volume aparente total, expresso em KN/m?.
yd = — Equagao 2.8

e Peso volumico das particulas sodlidas, ys — exprime a relagdo entre o peso das particulas

sélidas e o respectivo volume, expresso em KN/m?>.

Ws

- Equacdo 2.9
Vs quag

Ys
e Peso volumico da 4dgua, yw — exprime a relagdo entre o peso da agua e o respectivo

volume, que é aproximadamente igual a 9,81KN/m°.

Ww

= — Equacdo 2.10
Vo quag

yw
e Densidade das particulas sélidas, G — exprime a relagdo entre o peso volumico das
particulas sdlidas e o peso volumico da agua. Na maioria dos solos a densidade das

respectivas particulas oscila entre 2,50 — 2,85. Esta grandeza é adimensional.

_¥s
=

G Equacdo 2.11

2.2 Ensaios de identificagdo

Além das grandezas fisicas apresentadas anteriormente é indispensavel uma caracterizacdo
primaria do solo, de modo a retirar os elementos fundamentais para a classificacdo dos solos.
Estas caracteristicas podem ser determinadas em laboratério através de ensaios de identificagdo,
nomeadamente a analise granulométrica (por peneiracdo e/ou sedimentacdo) para avaliar a
distribuicdo do calibre das particulas que compde o solo, e os limites de Atterberg ou limites de

consisténcia para a avaliar o seu comportamento na presenca de agua.
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2.2.1 Andlise granulométrica

A andlise granulométrica de um solo é o processo que visa definir, para determinadas faixas pré-
estabelecidas de tamanho de grdos, a percentagem em peso que cada frac¢do possui em relagdo
a massa total da amostra em andlise.

Quando a dimensdo das particulas é superior a 0,074mm o método adequado para a
determinagdo da composicao granulométrica é a peneiracdo. A amostra de solo faz-se passar por
uma série de peneiros de malha normalizada e sucessivamente mais apertada. Quando o material
fica retido num determinado peneiro significa que a sua frac¢do possui dimensdo superior a
malha desse peneiro.

Se a dimensdo das particulas for inferior a 0,074mm o método apropriado para a determinacdo da
composicdo granulométrica é a sedimentacdo. O processo de sedimentacdo rege-se segundo a lei
de Stokes, e tem como objectivo a determinacdo do calibre das particulas finas, com base na
velocidade de queda das particulas, colocadas em suspensdo numa proveta com dagua, obtida
através da medicdo do peso volumico da suspensdo a diferentes intervalos de tempo.

A realizagdo do ensaio descrito anteriormente deverd ser conforme a especificagdo LNEC E
239:1970 — Solos. Andlise granulométrica.

Os resultados finais do ensaio sdo expressos em percentagem, traduzindo uma curva

granulométrica (Figura 2.2).

100 . —
T 90 A
@ 80 7
® 70— i
v 60 il B
= | Al
£ 50
Vi
o 40 7
£ 30 /
E 20 | | ,’/
: 1|
10 1 T
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Didmetro das particulas (mm)

Figura 2.2 — Exemplo de uma curva granulométrica tipo de uma areia
(Fonte: Adaptado de http://www.scielo.br)

Através da analise desta curva é possivel obter informacdes relativas a percentagem das frac¢oes

granulométricas presentes (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Principais frac¢0es granulométricas com as respectivas designagoes
(Fonte: Adaptado de Vaz, 2005)

7

Consoante a variacdo das gamas das fraccbes granulométricas é possivel inferir informacdes
relevantes sobre a sua distribuicdo granulométrica, nomeadamente na determinacdo do
coeficiente de uniformidade, C,, e do coeficiente de curvatura, C.. O coeficiente de uniformidade,

C., permite concluir quanto a gama de variacdo das dimensd&es das particulas de um dado solo, e

é expresso através da seguinte expressdo:

Deo ~
Cy=— Equagdo 2.12
D1o

Onde o Dig e 0 D¢ sdo “diametros equivalentes”, isto é, o diametro que apresenta uma
percentagem de passados inferior a 10% e 60%, respectivamente.

O coeficiente de curvatura, C,, relaciona a forma da curva granulométrica entre Dyy e Dgy, € €

expresso pela seguinte expressao:

D 2
c= & Equacdo 2.13
D10 X Dgg

Em que, D3, tem significado andlogo ao definido para Dyg e De.

Quando se obtém um C, superior a 4 e um C. compreendido entre 1 e 3, o solo pode ser definido

como “bem graduado”. Nos casos em que o solo apresenta um C, baixo e/ou um C. que ndo

esteja compreendido entre 1 e 3 é designado como “mal graduado”.

12
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2.2.2 Limites de Atterberg

Os solos granulares constituidos por particulas semelhantes as das areias e dos seixos apresentam
superficies especificas muito pequenas. As forgas que actuam entre as moléculas dispostas nessas
superficies e a dgua do solo sdo praticamente inexistentes. Deste modo, o comportamento de um
solo granular é fundamentalmente dependente da forma e da dimensdo das respectivas
particulas (Vargas, 1977).

Quando falamos de particulas cuja dimensdo é semelhante a das argilas, a realizacdo da analise
granulométrica ndo é suficiente para a sua classificacdo, pois devido a sua forma laminar estdo
associadas grandes superficies especificas. E entdo necessario avaliar o seu comportamento em
relacdo ao teor em agua, que pode ser realizado através de parametros designados por Limites de

consisténcia ou Limites de Atterberg (Figura 2.4).

a) Limite de liquidez b) Limite de plasticidade

Figura 2.4 — Limites de Atterberg (Fonte: http://www.geotech.sn/)

O comportamento de um solo fino passa por diferentes fases, sendo limitado por trés valores de
teor em dgua: Limite de liquidez, W,, Limite de plasticidade, W, e Limite de retracgdo ou
concentragdo, Wc. A diferenca entre o Limite de liquidez e o Limite de plasticidade é designado

por indice de plasticidade, Ip.

lb=W_ —W; Equagao 2.14

A realizacdo do ensaio descrito anteriormente para determinar a grandeza dos limites de
Atterberg, deverd ser conforme a especificagdo NP - 143:1969 — Solos. Determinagao de Limites
de consisténcia.

Para tipos de solo onde ndo é possivel determinar o seu limite de liquidez ou limite de
plasticidade, diz-se que o solo é ndo plastico, N.P. Diz-se igualmente que um solo é nao pldstico

nos casos em que o Limite de liquidez é igual ao Limite de plasticidade.
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2.2.3 Propriedades indice

A presenca de 4gua nos finos influencia fortemente as caracteristicas mecanicas (resisténcia e
deformabilidade) num solo, sendo assim fundamental classifica-lo quanto a sua consisténcia.
Sabendo o valor do teor em agua natural, e dos limites de Atterberg de um determinado solo é

possivel classificar o seu indice de consisténcia, I, conforme é apresentado no Quadro 2.1

(Fernandes, 1994):

W,-W W, -W

Ic = —
“Tw,—w, I

Equagao 2.15

Quadro 2.1 — Classificacdo dos solos argilosos quanto a consisténcia (Fernandes, 1994)

Argila Ic
Muito mole 0,0-0,25
Mole 0,25-0,50
Média 0,50-0,75
Dura, Muito dura e Rija >0,75

As propriedades mecanicas, no caso dos solos arenosos, nao sao significativamente influenciadas
pelo teor em dgua. No entanto, sdo afectadas pelo indice de vazios, logo é de todo importante
relacionar o seu indice de vazios, e, com 0 seu maximo, e, € 0 seu minimo, e,,;,,. Esta relacdo é

definida através da densidade relativa, D, ou indice de compacidade, |p, conforme é apresentado

no Quadro 2.2.

emdx — e .
Dr = ——— x 100 (%) Equacdo 2.16
emdx — emin

Em que,
D, - Densidade relativa expressa em percentagem;
e — indice de vazios do solo no seu estado natural;
emsx — Indice de vazios do solo no seu estado mais solto possivel; e

emin — Indice de vazios do solo no estado mais denso possivel.

Quadro 2.2 — Classificagao dos solos arenosos quanto a compacidade (Fernandes, 1994)

Areia D,
Muito solta 0-15
Solta 15-35
Medianamente compacta 35-65
Compacta ou densa 65 -85
Muito compacta ou muito densa 85-100
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2.3 Consideragoes sobre teorias de compactagao

Existem varios processos que visao melhorar as propriedades dos solos. A compactacdo elimina os
vazios garantindo a sua homogeneidade, podendo entender-se como: “O processo pelo qual uma
massa de solo constituida por particulas sélidas, dgua e ar vé diminuido o seu indice de vazios por
reducao do volume da sua fase gasosa conseguida a custa da aplicacdo repetida de cargas. O teor
em agua, razao do peso da 4gua sobre o peso das particulas sélidas, € normalmente o mesmo
para uma massa de solo solta e descompactada e a mesma massa num estado mais denso
conferido pela compactacdo. Em regra a compacta¢cdo permite um aumento da resisténcia ao
corte, e uma reducdo da deformabilidade e permeabilidade do solo” (Fernandes, 1994).

Na década dos anos 30, Ralph Proctor procurou aperfeicoar a técnica da compactacdo, com os
primeiros estudos sobre a compactacdo de aterros. A partir destes trabalhos, ocorreu grande
evolucdo nas técnicas de compactacdo, que antes eram realizados de forma empirica sem
qualguer fundamento técnico que servisse como orientacdo. Ralph Proctor desenvolveu um
ensaio dindmico para a determinagdo experimental da curva de compactacdo, que é obtida
através da relagdo entre o peso volumico e o teor de humidade do solo, constatando que o peso
volumico, resultante da aplica¢do de uma determinada energia de compactacgao, é fungao do teor
de humidade do solo durante o processo de compactagao.

Dependendo desse teor de humidade, obtém-se uma maior ou menor eficiéncia do efeito de
compactacdo na densidade do solo. Este facto é devido essencialmente ao efeito de atrito
existente entre a dgua e as particulas sdélidas. Segundo aquele investigador, a adicdo de 4gua ao
solo reduz a resisténcia ao corte, as forgas capilares e a resisténcia ao atrito. Para valores muito
baixos de humidades, o atrito exercido é alto, o que prejudica fortemente a reducdo de vazios.
Pelo contrario, a medida que se aumenta o teor de humidade, verifica-se que ocorre um maior
efeito de lubrificacdo entre as particulas, o que facilita a saida do ar que se encontra no solo, em
forma de caniculos intercomunicadores.

Segundo Ralph Proctor (1933), a partir de um determinado teor de humidade, a dgua impede a
expulsdo do ar, ndo reduz o atrito nem influencia o rearranjo de particulas do solo, ndo sendo
obtido qualquer acréscimo de densidade. Existe portanto, para uma dada energia, uma densidade
maxima que é obtida para um certo teor de humidade, designado como o teor de humidade
Optimo, representativo da relagdo ideal entre solo, dgua e ar. A Figura 2.5 apresenta a curva tipica

de compactagdo e a variagdo do peso volumico seco com o teor em agua.
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Figura 2.5 — Curva de compactagdo — Peso volumico maximo (vq4 max) - Teor de humidade éptimo (W)
(Fonte: Jaime, 2008)

Posteriormente, outros investigadores expuseram novas teorias, em fun¢do da capilaridade,
lubrificagdo, viscosidade da 4gua, interacgao fisico-quimica e tensdes efectivas, numa tentativa de
explicar de modo mais aprofundado o comportamento da curva de compactag¢do. S3o de destacar
as teorias de Hogentogler, também decorrida na década de 30, e um pouco mais tarde as de
Lambe e Whitman (1979).

Foi apresentado por Hogentogler (1937) uma teoria baseada na viscosidade da 3gua,
demonstrando que a curva de compactagdo passa por quatro estados de humidade: hidratacao,

lubrificacdo, inchamento e saturacdo do solo (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Teoria de Hogentogler (Fonte: Adaptado de Junior, 2005)
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Segundo Hogentogler (1937) na fase de hidratagdo, com o acréscimo do teor de humidade
aumenta a espessura das camadas de dgua adsorvida nas particulas do solo, na forma de filme,
havendo assim uma reducgdo da viscosidade da 4dgua. Esta reducdo de viscosidade diminui o atrito
entre as particulas e aumenta o peso volumico do solo. O filme de dgua formado na superficie das
particulas de solo, possibilita caracterizar os diferentes estados, a medida que o teor de humidade
aumenta. A partir de uma certa humidade, a adicdo de agua implica a lubrificagdo das particulas,
nao influenciando mais na viscosidade da agua. Esta é a fase de lubrificacdo, que atinge o maior
efeito quando o solo é compactado no teor de humidade éptima. O aumento de agua até se
atingir o teor de humidade éptimo ird provocar um deslocamento das particulas, o qual é
designado por processo de inchamento, e que corresponde a fase em que had uma reducdo
significativa da densidade. Por fim, surge o estagio de saturagdo, que corresponde ao estado em
gue os vazios do solo estdo completamente preenchidos pela dgua.

Lambe e Whitman (1979) divulgaram uma teoria que procura explicar o efeito da compactacdo na
estrutura dos solos através de alteragdes na concentracdo electrolitica das particulas. Aqueles
autores concluiram que, quanto maior for a energia, maior o grau de dispersdo das particulas,
para o mesmo teor de humidade. Quando a humidade cresce, ocorre uma maior repulsdo entre
as particulas, o que permite um melhor arranjo entre as mesmas para uma dada quantidade de
energia (Lambe e Whitman, 1979). A orientagdo das particulas no interior de um solo, em func¢éo
do teor de humidade, pode ser ilustrada através da Figura 2.7, a qual mostra o grau de orienta¢do
dos grios do solo. E de notar que, a8 medida que a humidade aumenta, as particulas tendem a

orientar-se de uma forma mais paralela.

Alta energia de
/ compactagdo

Sace —>

[+

2

g

= i i

3 ] 1

= | 5

| :
1 1

o 1 :
I | Balxa energia
l i de compactacdo

Humidade ———
Figura 2.7 — Teoria de Lambe (Fonte: Lamb et al., 1979)

Para um dado esforco de compactacdo, os solos tendem a ser mais floculados (estruturas que se

caracterizam pelo arranjo desordenado das particulas) quando compactados no ramo seco do que
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no ramo humido da curva de compactacdo. Observando a Figura 2.7, constata-se que o solo no
ponto “A” é mais floculado do que no ponto “C”. Em geral, um solo com estrutura floculada tem
maior resisténcia do que o mesmo solo em estado disperso, considerando o mesmo indice de
vazios.

Segundo Fernandes (1994), “No caso de solos coesivos, a experiéncia mostra que a resisténcia ao
corte é maxima quando o solo é compactado do lado seco, decrescendo com o aumento do teor
de dgua, mesmo quando se aproxima do éptimo, isto € quando cresce a compacidade”.

“A compactagdo com um teor em agua um pouco abaixo do éptimo é favoravel, em termos de
resisténcia ao corte pois a ligeira reducdo no valor do angulo de atrito é largamente compensada
com o decréscimo que se obtém nas pressdes neutras positivas geradas durante o corte, logo com
0 aumento das tensdes efectivas”.

No que se refere a argilas, a sua compactagao é bastante complexa. Por vezes nem recorrendo a
cilindros é possivel obter a sua compactacdo. Neste tipo de materiais é necessario trabalha-los
sempre com um teor de humidade mais préximo possivel do teor dptimo. Cabe aos projectistas
preverem outros métodos de compactagao, no caso de a argila ser solo de fundagdo. As solugbes
normalmente utilizadas sdo a constru¢ao de um aterro provisério ou de uma malha de colunas de
brita, ou de colunas geotéxtil com o intuito de reduzir a dgua existente no solo. No caso de argilas
provenientes de escavagao, estas podem ser tratadas com cal, e escarificadas para que se alterem
as suas caracteristicas ou se reduza o teor em dgua, respectivamente. Considerando-se que o teor
de humidade do solo ja estd proximo do dptimo é entdo possivel cumprir a fungdo de
compactacao com cilindros.

Ainda segundo aquele autor, “Pode concluir-se que um dado solo coesivo compactado do lado
seco exibe resisténcia ao corte mais elevada no fim da compactagdo”.

O autor também refere que “na resisténcia de solos compactados ndo coesivos (areias e cascalhos
limpos) verifica-se que o teor em agua de compactacdo tem uma influéncia muito menos
marcante na resisténcia ao corte nas condi¢Ges correspondentes ao fim da compactacdo. A
saturacdo ndo acarreta uma quebra sensivel na resisténcia, quer os solos tenham sido

compactados do lado seco ou do lado humido.”

2.4 Ensaios de compactagao

Um conceito bastante importante no dominio da compactacdo de aterros, é o de grau de
compactagao. Este pode ser definido como sendo a razdo entre o peso volumico obtido na obra e
0 peso volumico seco maximo determinado em laboratdrio. O controlo deste parametro serd

abordado com maior detalhe no capitulo 5 — Controlo de compactacdo. Ensaios.
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2.4.1 Ensaio de compactagao Proctor

O ensaio de compactac¢do Proctor (Figura 2.8) surgiu pela necessidade de controlar em laboratdrio
o processo de compactacio em obra. E o método vulgarmente utilizado em laboratério para
avaliacdo dos materiais compactados e consiste na aplicagdo de um determinado pildo com um
peso especificado, que cai a uma altura padrdao um numero de vezes também especificado, sobre
uma amostra de solo. O ensaio Proctor permite determinar o teor de humidade éptimo (wgp) € 0
peso volumico seco maximo (yd). A energia especifica de compacta¢do pode ser definida pela

seguinte expressao:

_thXn

Ec = v X N Equagao 2.17

Em que:
Ec — Energia especifica de compactagdo (N.cm/m’);
P — peso do pildo (Kg);
h — Altura da queda (cm);
n — NUmero de pancadas;
V — Volume do molde cilindrico (m?); e

N — NUmero de camadas.

Esta energia de compactacdo descrita, procura reproduzir em laboratério as condi¢Ges de
compactagdo que o equipamento vai exercer sobre o solo em obra.

Os ensaios podem ser realizados em moldes pequenos ou grandes de acordo com a granulometria
do solo ensaiado e com dois valores de energia especifica de compactacdo. Deste modo o ensaio
pode ser realizado com uma energia de compactacdao mais baixa e neste caso o ensaio designa-se
por Proctor Normal (ou leve) ou com uma energia mais elevada e o ensaio designa-se por Proctor

Modificado (ou pesado).

Figura 2.8 — Compactador Proctor (Fonte: http://www.matest.com/imgprodotti/S199.jpg)
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No Quadro 2.3 apresentam-se o nimero de camadas, o nimero de pancadas, o pildo e o tipo de

molde para Proctor Normal e Modificado.

Quadro 2.3 — Quadro indicativo das caracteristicas dos Ensaios Proctor (LNEC E 197:1966)

Ensaio N.2 de Camadas Pilao Tipo de Molde N.2 de Pancadas
Proctor Pequeno Molde Pequeno 25
3 Camadas
Normal Grande Molde Grande 55
Proctor Pequeno Molde Pequeno 25
5 Camadas
Modificado Grande Molde Grande 55

A técnica de ensaio estd descrita na especificaggo LNEC E 197:1966 — Solos. Ensaio de

compactacgao.

Resultados do Ensaio de Compactagao

Em cada tipo de solo podem ser aplicadas diferentes energias de compactagdo. No ensaio Proctor,

existe uma curva teor de humidade — peso volimico seco associada a cada uma destas energias

aplicadas. Cada curva procura indicar o efeito real que o equipamento vai exercer no solo para

uma dada energia de compactacdo. A partir dos teores de humidade éptimo e dos pesos

volumicos secos mdéximos da curva respectiva a cada energia aplicada, é possivel definir a curva

Optima. O que se verifica é que do lado humido, as curvas aproximam-se da respectiva curva de

saturacdo (Figura 2.9).

Ya

Energias de compactacao
E,<E2 <E3<E4

W (%)

Figura 2.9 — Curva de compactacdo num solo para diferentes energias aplicadas (Fonte: Santos, 2008)
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Observando a Figura 2.10 constata-se que, para uma dada energia de compactacdo aplicada a
diferentes tipos de solos, existe um respectivo teor de humidade 6ptimo e densidade maxima
obtida, em que os solos A, B, C e D, sdo respectivamente areia siltosa, argila com baixa

compressibilidade, silte e argila com alta compressibilidade e argila gorda ou plastica.

Densidade (Kg/m®)

2000
1200
1800
1700
1600
1500
1400

1300

1200

Figura 2.10 — Curva de compactacgdo de solos diferentes compactados com a mesma energia
(Fonte: Adaptado de Korytynski, 2003)

No Quadro 2.4 apresentam-se os valores médios de peso volumico seco e teor de humidade

O6ptimo em diferentes tipos de solo.

Quadro 2.4 — Valores médios de peso volumico seco e teor de humidade éptimo em diferentes tipos de solo
(Fonte: Adaptado de Gresser, 1996)

Classificagdo Unificada ) 5 5
Designagdo Y4 (KN/m?) Wopt (%)
de Solos
SW Cascalho bem graduado 22 7
SC Areia argilosa 19 12
SP Areia mal graduada 18 15
CL Argila magra 18 15
ML Silte 17 17
CH Argila gorda 15 25

2.4.2 Ensaio CBR
E possivel determinar a deformabilidade das camadas de aterro recorrendo ao ensaio laboratorial
de compactacdo (“California Bearing Ratio”) CBR, permitindo assim aferir a capacidade de suporte

do solo. O ensaio consiste na determinacdo da forca necessdria para que um pistdo normalizado
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penetre no solo até a uma profundidade normalizada. O resultado do ensaio corresponde ao valor
de CBR no qual se obtém uma penetracdo de 2,5 mm. Caso se obtenha um valor de CBR
correspondente a uma penetragdo superior a 5,0 mm é necessdrio repetir o ensaio. Apds a
repeticdo do ensaio e a confirmarem-se os mesmos valores, toma-se o valor de CBR do solo
correspondente a penetracdo de 5,0 mm. Na execug¢do do ensaio sdo moldados provetes com
energias de compactacao traduzidas pelo nimero de pancadas do ensaio Proctor (12, 25, 55
pancadas), permitindo assim estabelecer uma relacdo entre o grau de compactacdo, o teor em
agua e o CBR correspondente. A técnica de ensaio devera estar conforme como na especificagdo
LNEC E 198:1967 — Solos. Determinacao do CBR. Na Figura 2.11 apresenta-se um exemplo do

equipamento de compactacdo CBR.

Figura 2.11 — Equipamento de compactac¢do CBR
(Fonte: http://www.matest.com/imgprodotti/S211%20KIT.jpg)
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3. Caracterizacdo do material para aterro

3.1 Introdugao

Nem todos os solos possuem boas caracteristicas para serem empregues em aterros. Os
materiais a utilizar nos aterros sdo solos ou materiais locais que se obtém das escavagdes
realizadas nas obras ou em zonas de empréstimo mas que possuam as caracteristicas minimas
exigidas, de modo a cumprirem a sua funcao .

Na execucdo de um aterro podem estar disponiveis os melhores meios de producao,
equipamentos e mao-de-obra, mas se o material ndo for bem caracterizado, ndo existir o
cuidado de uma colocac¢do adequada na parte de aterro correspondente, uma preocupacao para
o caso de intempéries, irdo certamente surgir problemas de execug¢dao e de cumprimento de
prazos estipulados, quer por dificuldade de circulagdo em obra, quer na execucdo de tarefas
extraordinarias. Deste modo existe a agravante de surgirem problemas posteriores a construcao
do aterro como roturas e assentamentos.

A maioria das obras em Portugal segue a caracterizacdo de materiais descrita em dois cadernos
encargos (CE), o da Estradas de Portugal (EP) e o da BRISA. Considera-se assim pertinente,
apresentar de forma breve e concisa, os tipos de materiais, a utilizacdo aplicavel, e problemas

inerentes.

3.2 Tipos de material para aterro e leito de pavimento. Classificagoes
Os materiais para colocacdao em aterro podem ser divididos em trés tipos distintos, segundo a
respectiva granulometria: solos, enrocamentos e solo-enrocamento. A classificacdo adoptada pelo

caderno de encargos das Estradas de Portugal é evidenciada no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Caracteristicas granulométricas dos tipos de material (Fonte: Adaptado de EP, 2009)

Valores Limite
Tipo de Material Caracteristicas Granulométricas (mm) — Peneiros ASTM %)
%
Solo Material retido no peneiro 19 mm (3/4”) <30
Material retido no peneiro 19 mm (3/4”) >30
Enrocamento Material passado no peneiro 25 mm (1”) <30
Material passado no peneiro de 0,074 mm (N.2200) <12
Material retido no peneiro 19 mm (3/4”) 30a70
Solo-Enrocamento
Material passado no peneiro de 0,074 mm (N.2200) 12 a 40
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3.2.1 Classificacoes de solos Americanas ASTM E AASTHO

Nos anos 70 a Federal Highway Administration langou um guia técnico que continha a formulagao
de critérios para projectos de construgcdo de aterros, diversas recomendag¢des para a sua
execuc¢ado e cuidados a ter e controlo para a compactagdao dos mesmos.

No ano de 1928 foi desenvolvido pela U.S. Bureau of Public Roads o primeiro sistema de
classificacdo de solos, e mais tarde, depois de sucessivas transformacdes, surgiu em 1942 o
sistema actual de classificacdo da AASTHO, que se encontra dividido em 8 grupos de solos (Krebs,
1971), estendendo-se de A-1 a A-7, estando geralmente os solos classificados como A-1
associados a boas caracteristicas e os A-7 a mas para aplicacdo em camadas de aterro e leito de

pavimento (Figura 3.1).

Classificagao de solos

Materiais silto-argilosos

Materiais Granulares ) :
(mais de 35% passados no peneiro de 0,074

Tipo de solos
P (35% ou menos passados no peneiro de 0,074 (n.2200) ASTM)

(n.2200) ASTM)

A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Grupos e A75
Subgrupos A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-4

Granulometria -
% passados nos
peneiros ASTM:
2,00mm (n.2 10) | 50 max - - - - - - - - - -
0,420mm (n.240) | 30 max | 50 max | 51 max - - - - - - - -
0,074mm(n2200) | 15max | 25méax | 10 max 35méax | 35max | 35max | 35max | 36 min | 36 min 36 min | 36 min

Caracteristicas
da fracgdo
passados no
peneiro de 0,042
mm (n.2 40)
ASTM:
Ll.mlt.e de - - 40max | 41min | 40méax | 40min | 40max | 41min | 40 max | 40 min
Liquidez
(1)
indice de N3o

L 6 max . L. 10 max | 10 max | 11 min 11min | 10méx | 10 max | 11 min 11 min
plasticidade pldstico

indice de grupo

(2)

0 0 0 4 max 8 max 12 max | 16 max | 20 max

Tipos usuais dos
constituintes Calhau, seixo e Areia Seixo e areia

significativos dos areia fina siltosos ou argilosos

materiais

Solos siltosos Solos argilosos

Comportamento
na camada sob o Excelente a bom Regular a muito mau
pavimento

(1) O indice de plasticidade do subgrupo A-7-5 é igual ou menor que o limite de liquidez menor 302.
O indice de plasticidade do subgrupo A-7-4 é maior que o limite de liquidez menor de 30.
(2) O indice de grupo indica-se entre paréntesis depois do simbolo do grupo ou subgrupo. Exemplos: A-3 (0); A-2-7 (3); A-7-5 (18)

Figura 3.1 — Classificacdo de Solos AASHTO (Fonte: Adaptado de http://www.dmc.furg.br)
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O Professor Arthur Casagrande desenvolveu um sistema para classificar solos empregues em

aterros para estradas e aerddromos, que evoluiu em 1952 para o chamado Sistema de

Classificagdo Unificada. Este sistema é baseado nas caracteristicas da textura dos solos, tais como

a plasticidade e a compressibilidade e onde uma percentagem pequena de finos pode afectar o

seu comportamento (Figura 3.2 e 3.3).

Critérios para designagdo dos simbolos e nome

Classificacdo do solo

. X L. Simbolo Nome do grupo
dos grupos utilizando ensaios de laboratoérios (a)
do grupo (b)
Cascalho Cascalho bem
Cascalhos limpos (c) Cijz4 e 1sCc <3(e) GW
mais de granulados (f)
50% da fracgdo Cascalho mal
Menos de 5% finos Cjj<4 efou 1>Cc >3 () GP
granulados (f)
Cascalho siltoso
SOLOS GROSSOS . Cascalhos com finos Finos classificados como ML ou MH GM
grossa retirada no ), (g), (h)
(c)
Cascalho argiloso
mais de 50% . Mais de 12% de finos | Finos classificados como CL ou CH GC
peneiro n.2 4 (f), (g), (h)
retido
Areias limpas (d Areia bem
P () Cl«j26elsCCS3(e) SW
) Areias graduada (i)
no peneiro n.2
50% ou mais da Menos de 5% de Areia mal
200 ’ ’ Cjj <6 efou 1>Cc >3 (e) sp
fraccdo finos graduada (i)
Areia siltosa (g),
Areias com finos (d) Finos classificados como ML ou MH SM
grossa passa no (h), (i)
peneiron.2 4 Areia argilosa (g),
Mais de 12% de finos | Finos classificados como CL ou CH SC "), ()
(i
IP > 7 e situa-se na linha A ou acima Argila magra (k),
CL
Inorganico desta (j) (1), (m)
Siltes e Argilas IP < 4 ou situa-se abaixo da linha A (j) ML Silte (k), (1), (m)
SOLOS FINOS Argila organica
Wi <50% o W (seco em estufa) (k), (1), (m), (n)
Organico ———<0,75 oL
50% ou mais W} (sem secagem) Silte orgénico (k),
(1), (m), (o)
Argila gorda (k),
IP situa-se na linha A ou acima desta CH
passado no (1), (m)
. Inorganico
peneiro . . Silte classico (k),
Siltes e Argilas IP situa-se abaixo da linha A MH
(1), (m)
n.2 200 Argila organica
Wi =50%
. W —seco em estufa (k), (1), (m), (p)
Organico ——<0,75 OH
Wy —sem secagem Silte organico (k),
(1), (m), (a)
Solos altamente organicos, principalmente matéria organica, cor escura e odor organico Pt Turfa

Figura 3.2 — Classificagdo de Solos Unificada (ASTM 2487-85) (Fonte: Fernandes, 1994)
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(a) Baseado no material passado no peneiro 3” (75mm)
(b)  Se a amostra virgem tiver blocos e/ou calhaus junte “com blocos e/ou calhaus” ao nome do grupo
(c) Cascalho com 5% a 12% de finos precisa de dois simbolos
GW — GM Cascalho bem graduado com silte
GW — GC Cascalho bem graduado com argila
GP — GM Cascalho mal graduado com silte
GP — GC Cascalho mal graduado com argila
(d) Areia com 5% a 12% de finos precisa de dois simbolos
SW — SM Areia bem graduado com silte
SW — SC Areia bem graduado com argila
SP — SM Areia mal graduado com silte
SP —SC Areia mal graduado com argila
(e) Cu=Deo/D1o Ce= (Dso)z/ (D10 x D6g)
(f)  Se o solo contém > 15% de areia, junte “com areia” ao nome do grupo
(g) Se os finos se classificam como CL-ML, use dois simbolos: GC-GM, SC-SM
(h)  Se os finos sdo organicos , junte “com finos orgdnicos” ao nome do grupo
(i)  Se osolocontém > 15% de cascalho, junte “com cascalho” ao nome do grupo
(j)  Se os limites de Atterberg se situam na zona sombreada da carta de plasticidade, o solo é um CL-ML,
argila siltosa
(k)  Se o solo contém 15 a 30% retido no peneiro n.2 200, junte “com areia” ou “com cascalho” conforme o
predominante
()  Se o solo contém >30% retido no peneiro n.2 200, predominantemente arenoso, junte “arenoso” ao
nome do grupo
(m) Se o solo contém >30% retido no peneiro n.2 200, predominantemente cascalho, junte “cascalhento” ao
nome do grupo
(n) I,z24e situa-se na linha A ou acima desta

(o) I,<4ou situa-se abaixo da linha A
(p) 1, situa-se na linha A ou acima desta

(q) 1, situa-se abaixo da linha A

CARTA DE PLASTICIDADE DE CASAGRANDE

60 =
lo | - Equagéo da linha "A" g
P Horizontal para &

sof Ip,=4atéwy =255 ]

¢ depois I, = 0,73 (wr, —20) p A /

o~ 0\2\ }/

40 _ Equagdo da linha "U" p T 7

Vertical para wr = 16 7 o /
3ol a€p,=70e depois 7~

1,=0,9 (w, - 8) .

e O\/
g P
20+ Z o°/ MH OH
ou
Pt -
.
10+ <
T g LA
Z y CL—:MLl 7 ML o‘u oL
:
OU 10 16 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 10

Wi

Figura 3.3 — Classificagdo de Solos Unificada (ASTM 2487-85) (Continuacao) (Fonte: Fernandes, 1994)
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3.2.2 Classificagdao Espanhola MOPU
A classificagdo espanhola MOPU pode ser observada na Figura 3.4 (Regulamentagdo Espanhola
Orden FOM/1382). Esta classificacdo divide os solos em cinco tipos: solos seleccionados, solos

adequados, solos tolerdveis, solos marginais e solos inadequados.

Classifica¢ao do
Caracteristicas Granulométricas — Peneiros ASTM Valor Limite
Material
Matéria Organica — MO <0,2%
) Sais Soluveis — SS <0,2%
[Tp]
v Dimensdao Maxima - Dy <100 mm
€
g Material passado no peneiro #0,40 <15%
Solos <
ﬁ Material passado no peneiro #2 <80%
Seleccionados 5
g Material passado no peneiro #0,40 <75%
o
S Material passado no peneiro #0,080 <25%
c
3 Limite de Liquidez — LL <30%
indice de Plasticidade — IP <10%
Matéria Organica — MO <1%
Sais Soluveis — SS <0,2%
Dimensdo Maxima - Dy, <100mm
Solos
Se LL >30 Material passado no peneiro #2 <80%
Adequados
Material passado no peneiro #0,080 <35%
Limite de Liquidez — LL <40
indice de Plasticidade — IP >4
Matéria Organica — MO <2%
Gesso <5%
Solos Toleraveis Se LL >40 Sais Soluveis — SS <1%
Limite de Liquidez — LL <65
Limite de Plasticidade — IP >0,73 (LL-20)
Matéria Organica — MO <2%
Inchamento livre para Proctor normal <2%
Solos Marginais Se LL >90
Limite de Liquidez — LL >90
Limite de Plasticidade — IP >0,73 (LL-20)
Solos Os que ndo se incluam nas classificagGes anteriores
Inadequados Materiais que contenham ramos ou vegetagao

Figura 3.4 — Classificacdo espanhola MOPU (Fonte: Regulamentagdo Espanhola Orden FOM/1382/02)
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3.2.3 Classifica¢do Francesa LCPC/SETRA
A caréncia de uma classificagdao que se coadunasse a execuc¢do de aterros e leitos de pavimentos,
tendo em conta factores predominantes como o cardcter evolutivo de certos materiais rochosos,
o estado hidrico dos solos sensiveis a agua e a dimensdao mdaxima dos elementos maiores
encontrados no solo levou a criagdo de um guia técnico. Surge assim, o guia técnico para a
construcdo de aterros e leitos de pavimentos, o LCPC/SETRA (SETRA/LCPC — Réalisation des
remblais et des couches de forme — Fascicule 1 et 2), que substituiu a classificacdo
Recommandation pour Terrassements Routiers (RTR, 1976), com o objectivo de ser um
instrumento metodoldgico para a elaboracdo de trabalhos em aterros e leitos de pavimentos.
Este documento encontra-se dividido em quatro pontos principais:

» Classificagdo dos materiais utilizados para a construgdo de aterros e leito de pavimento;

» Condigdes de utilizacdo dos materiais de aterro;

» Condigdes de utilizacdo dos materiais do leito de pavimento; e

>

Compactacao de aterros e leito do pavimento.

3.2.3.1 Classificagao de solos

Os parametros considerados na Classificacdo dos solos agrupam-se em trés categorias:
» Parametros de natureza;
» Parametros de comportamento mecanico, e

» Parametros de estado.

Parametros de natureza:
No que se refere aos parametros de natureza, estes indicam caracteristicas intrinsecas do solo,

sendo os mais relevantes a granulometria e a argilosidade.

Granulometria
A avaliacdo da andlise granulométrica, reporta-se ao diametro maximo das particulas (D), € a
limites granulométricos considerados que dividem as classes de solos.
» O didmetro maximo das particulas (D.s,) € uma caracteristica determinante para avaliar
a espessura das camadas elementares e as condicdes de eventual mistura com ligante. E
igualmente importante para apreciar a representatividade dos ensaios de laboratdrio.
» Os limites granulométricos considerados pelo LCPC para a divisdo de solos sdo os
seguintes:

e 50 mm - Distingue solos finos e arenosos (com ou sem cascalho) dos solos grossos.
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e O peneiro de 80um (n.2200) - Permite distinguir os solos ricos em finos e, em grande
medida, avaliar a sua sensibilidade a dgua. Os limites considerados sdo os seguintes:
- 35%, para valores além do qual o comportamento do solo pode ser considerado
como dependente da frac¢do dependente da fracgdo fina (<80 um)
-12%, é o valor limite que permite estabelecer a distingdo entre os materiais
arenosos com cascalho, pobre ou rico em finos; e

e O peneiro de 2mm - é utilizado para a distincdo entre solos da areia ou cascalho.
Acima de 70% os solos sdo tendencialmente arenosos, e abaixo deste valor o solo

tem propensdo para cascalho.

Argilosidade
O indice de plasticidade (IP) e o valor do ensaio do azul de metileno (VBS), sdo os principais
parametros de avaliacdo da argilosidade.
O indice de plasticidade permite caracterizar a quantidade de argila no solo, em que os limites
considerados sdao de 12, 25 e 40 os quais correspondem a solos pouco argilosos, medianamente
argilosos, argilosos ou muito argilosos, respectivamente; por outro lado o valor do ensaio do azul
de metileno determina a quantidade e actividade das argilas exprimindo-se em gramas de azul de
metilo por 100 gramas de solos. Sdo apresentados 6 limites que possibilitam distinguir a
plasticidade de solos argilosos e siltosos, e a sensibilidade a agua:

» 0,1, abaixo deste valor considera-se que o solo é insensivel a 4gua;
0,2, a partir deste valor o solo comeca a manifestar sensibilidade a agua;
1,5, limite que distingue solos arenosos com argila de solos arenosos com silte;
2, limite que distingue solos com siltes muito plasticos de medianamente plasticos;

6, limite que distingue solos siltosos de argilosos; e

Y V VYV V

8, limite que distingue solos argilosos de muito argilosos.

Na classificacdo de solos LCPC/SETRA esta prevista a utilizacdo destes dois parametros, a qual

aponta para a utilizagdo do parametro que melhor se adapta.

Parametros de comportamento mecanico:

Os parametros de comportamento mecanico sao apenas considerados se os solos forem aplicados
em leito de pavimento. S3o considerados na classificagdo os ensaios: Coeficiente de Los Angeles
(LA), Micro-Deval em presenca de dgua (MDE), medidos sobre a fracgdo 10/14, e o Coeficiente de
friabildade das areias (FS), medido sobre a frac¢do 0-1 ou 0-2mm.

Os limites considerados sao os seguintes:
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- 45 para valores de Coeficiente de Los Angeles (LA) e Micro-Deval em presenca de agua; e

- 60 para valores de Coeficiente de friabildade das areias (FS).

Parametros de estado:

Um factor bastante relevante da classificagdo LCPC/SETRA face a outras classificagbes é de
considerar o estado hidrico natural. A classificacdo encontra-se dividida em cinco estados
distintos: muito seco (ts), seco (s), humidade média (m), humido (h), e muito humido (th) (Figura

3.5).

. Estado muito
® Estado hamido (th)
himido (h)
Estado humidade
o média (m)
Estado
seco (s)

Estado muito
seco (ts)

Figura 3.5 — Estados hidricos dos materiais considerados pelos LCPC/SETRA
(Fonte: Adaptado de Ribeiro, 2008)

Na caracteriza¢do do estado hidrico de um solo sdo considerados trés parametros:
e A posicdo do teor de humidade natural (W,) da fraccdo 0-20 mm, relativamente ao teor
6ptimo de humidade conseguido no ensaio Proctor Normal (Wop,);
e A posicao do teor de humidade natural (W,), relativamente aos limites de Atterberg (W, e
W,) que se exprime pelo Indice de consisténcia (Ic); e
e O indice de capacidade de suporte imediata (IPI), que exprime o valor do CBR imediato,

medido sem sobrecarga do Proctor normal, e no seu teor em humidade natural.

Para estados humidos (h) e muito humidos (th) sera mais adequada a utilizagdo do parametro IPI,
enquanto nos estados secos (s) e muito secos (ts), sera mais adequada a utilizagdo do primeiro
parametro. O parametro relativo aos limites de Atterberg poderd ser utilizado em todos os tipos
de estados hidricos.

Analisando todos os pardmetros descritos anteriormente a classificacdo encontra-se
esquematizada na Figura 3.6 para solos com dimensdo maxima < 50 mm, e na Figura 3.7 para

solos com dimensdo maxima superior a 50 mm.
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Passados 80pum

100 %

Figura 3.6 — Classificacdo de solos LCPC/SETRA para dimensdo méaxima < 50 mm
(Fonte: Adaptado de SETRA/LCPC, 1992)

Passados 80 um

C,0UC,

C,: Materiais Rolados e Materiais Angulosos

cuja proporg¢do da frac¢dao 0/50mm excede
60 a 80%

C,: Materiais Angulosos cuja proporgédo da
fracgdo 0/50 mm é inferior a 60 a 80%

Figura 3.7 — Classificacdo de solos LCPC/SETRA para dimensdo maxima > 50 mm
(Fonte: Adaptado de SETRA/LCPC, 1992)

A classificagdo LCPC/SETRA possui tabelas que segundo os seus regulamentos qualificam os solos
a aplicar na construcdo de aterros e leitos de pavimentos em quatros classes distintas:

‘CLASSE A’ — Solos finos (Quadro 3.2)

» ‘CLASSE B’ - Solos arenosos e gravilhosos com finos (Quadros 3.3 e 3.4)
» ‘CLASSE C’ - Solos compostos por elementos finos e grossos (Quadro 3.5)
» ‘CLASSE D’ - Solos sensiveis a agua (Quadro 3.6)
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(Fonte: Adaptado de SETRA/LCPC, 1992)

Quadro 3.2 — Classificagdo de solos finos pelo LCPC/SETRA - ‘CLASSE A’

Classificagdo segundo a natureza

Classificagdo segundo o estado hidrico

Parametros de Parametros
Subclasse
natureza. Classe CEGEM AL em fungdo da Caracteristicas principais Parametros e valores limite Sl
12 Nivel de 22 Nivel de classe
e e natureza
classificagdo classificagdo
A Consisténcia facilmente variavel, com IPI<3ou Acth
* fracas variagbes de teor em dagua, W, 21,25 wopy !
. ando W, esta proximo de Wopy;
Siltes pouco qu " proxt o 3<IPI<8
lsticos Tempo de reacgdo curto face as Ash
P variagdes das condi¢cdes hidricas e | 1,10 wopn SWn<1,25 wopn
VBS<2.5 Silte climaticas;
ou Aluvionar Permeabilidade pode variar grandes 8<IPI<250u Am
lp<12 limites conforme Plasticidade, 0,9 wWopn € Wn < 1,10 Wopn
) ) Compacidade e tempo de reacgdo;
Saibros finos pac . P . g. .
Para Solos Finos pouco Plasticos é 0,7 Wopn € W, < 0,9 Wopn Ass
. prefervel identifica-lo pelo valor de
Areias pouco ) . .
lasticas VBS, jd que o valor de |, é mais
p impreciso. W, <0,7 Wopn Aits
IPI<2oulc<0,90u
! Asth
Az W, 2 1,3 Wopy :
Areias finas 2<IPI£50u0,9<Ic<1,05 Ah
argilosas Utilizavel praticamente por toda a ou 1,1 Wopn €W, <1,3Wopn 2
12 <10 <25 gama de Equipamentos, quando o
o:_ Siltes teor de 4gua ndo é demasiado | 5<IPI<150u1,05<lc<1,2 Am
5 <UBS<6 elevado; ou 0,9 Wopn S W, < 1,1 Wopn
’ - Argilas Ip = 12, constitui o melhor critério de
= identificacdo. l2<le<l4ou Aos
o P Margas 0,7 Wopy £ Wr < 0,9 Wopn
E g 8 pouco
E 3 £ e
) < E plasticas Ic> 14 ou W, < 0,7 Wopy Asts
ie -
E S é
oo IPI<1oulc<0,80u
c Asth
5 Az Solos sdo muito coerentes com teor Wn 21,4 Woen
em agua médio e fraco;
Argilas Apresentam ligagdes muito fortes no 1<IPI<30u0,8<lc<lou Ash
estado humido , o que dificulta 1,2 Wopn < Wn < 1,4 Woen
15<1p<40 Argilas colocagdo em obra;
. . . 3<IPI<£100ul<lc<1,15
ou margosas Permeabilidade muito reduzida toma 0.9 W< W- <12 W Asm
6<VBS<8 as suas variacdes em teor de agua | OU "7 YYoenSWa< L2 Woen
Siltes gﬁwt(; Ienta.s, rlo Igcal; en 1,15<lc<1,3 ou s
. rande variagdo da consisténcia para 0,7 Wopy < W, < 0,9 Wopy 3
(muito um pequeno aumento do teor de
plasticos) dgua. Ic>1,3 e
W, < 0,7 Wopn 3
A, Asth
Solos muito coerentes, quase
Argilas impermeaveis;
lp > 40 Mudam o teor em 4gua lentamente e Ash
ou Argilas com importantes retrac¢des e ESTUDO ESPECIFICO
VBS >8 margosas deformacdes;
Normalmente ndo é aplicado em Asm
(muito Aterro nem Leito de Pavimento.
plasticos) Ads
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(Fonte: Adaptado de SETRA/LCPC, 1992)

Quadro 3.3 — Classificagdo de solos arenosos e gravilhosos com finos pelo LCPC/SETRA - ‘CLASSE B’

Classificagdo segundo a natureza

Classificagdo segundo o
estado hidrico

Classificagdo segundo
0 comportamento

Parametros Parametros R Parametros
Subclasse Parametros e
de natureza. de natureza. ~ o T . Sub- e valores Sub-
5 R Classe o N em fungdo Caracteristicas principais valores limites L
12 Nivel de 22 Nivel de ) classe de limite classe
o e da natureza considerados )
classificagdo classificagdo deduzidos
Materiais arenosos geralmente
insensiveis a agua. Mas, em
. certos casos (extrac¢do abaixo do
Peneiro de B: , " FS <60 B
nivel freatico), essa = 1n
80um < 12% . - .
R . insensibilidade deverd ser
Peneiro de Areias .
) confirmada (estudo
2mm > 70% siltosas complementar, série de ensaios)
0,1<VBS<0,2 P ' °a108)-
ou O seu emprego em leito de
£S > 35 pavimento ne.cefsnz.a da me(ﬁlg.ao FS > 60 By,
da sua resisténcia mecanica
(friabilidade das areias FS).
FS <60 Byith
IPI<4 ou
B,th
W, 21,25 Wopn 2
A plasticidade dos seus finos FS>60 Baoth
torna estes solos sensiveis a
agua.
O seu tempo de reacgdo com as FS <60 B,:h
variagbes do ambiente hidrico e 4<IPI<8ou
< climatico é curto, podendo variar 1,10 Wopy < W Bzh
S v ~ <
0 'g bastante (fungdo de 1,25 Woey FS > 60 Bysh
Vi s : permeabilidade).
£ € | Peneirode - , .
5 ) o B, Quando sdo extraidos abaixo do
S O | 80um < 12% . -
& a Peneiro de nivel fredtico e colocados em £S < 60 8
3 3 Areias depdsito provisorio, conservam = 21M
S 2| 2mm >70% ) o 0,9 Wopn € W, <
2 = VBS > 0.2 siltosas um estado hidrico “himido” a 110w B,m
% o g ou ’ (pouco “muito himido”. ’ opn
e o £s <35 argilosas) E pouco provavel, em clima FS>60 B;m
IS § - oceanico, que o seu estado
g 2 hidrico possa melhor até tornar-
‘-\'/”I % se médio. O seu emprego em FS <60 Bais
% 8 leito de  pavimento  sem | 0,5 Wy < W, < B
g 3 tratamento com LH necessita, de 0,9 Wopn 2
medigdo da sua resisténcia FS > 60 Boys
mecanica (friabilidade das areias
FS).
FS<60 Baits
W,<0,5W B,ts
" PN 2 FS>60 Bots
Materiais gravilhosos geralmente
insensiveis a a LA<45
gua. Mas, em
certos casos (extracgdo abaixo do e< Ba
. nivel freatico), essa MDE <45
Peneiro de Bs . - .
insensibilidade deverd ser
80pm < 12% }
R - confirmada (estudos
Peneiro de Materiais complementares série de
2mm < 70% de granulo- ensa’i)os) !
0,1<VBS<0,2 metria Oseu en.w rego em leito de
ou extensa : pres LA >45 ou B
£S > 25 pavimentos sem tratamento com MDE > 45 32

LH necessita, de medicdo da sua
resisténcia mecanica (Los
Angeles, LA, e Mrico Deval em
presenga de dgua MDE)
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Quadro 3.4 — Classificagdo de solos arenosos e gravilhosos com finos pelo LCPC/SETRA - ‘CLASSE B’
(continuacgado) (Fonte: Adaptado de SETRA/LCPC, 1992)

Classificagdo segundo a natureza

Classificagdo segundo o
estado hidrico

Classificagdo segundo o

comportamento

Parametros Parametros Subclasse Parimetros e
de natureza. Classe de natureza. em fungdo Caracteristicas principais alores limite Sl FEEIIE TS RTELRTES Ao
12 Nivel de 22 Nivel de ung Isticas princip v . classe de limites deduzidos classe
e e . da natureza considerados
classificacdo classificagdo
A plasticidade dos seus finos torna LA < 45 e MDE < 45 Buith
estes solos sensiveis a dgua. IPI<7 ouW, B.th
Eles sdo mais gravilhosos que os 21,25 Wopn LA > 45 ou MDE > 45 Buth
solos B, e a sua fracgdo arenosa é
mais fraca. 7<IPI<150u LA<45e MDE<45 | Byh
Por esta razdo, sdo em geral 1,10 Wopn < - - 41
B4 . Bsh
Peneiro de permeavets. Wa<1,25 LA>450uMDE>45 | Byh
Reagem rapidamente as variagdes Wopn ou 42
80um <12% Granulo- . o N
metrias de ambiente hidrico e climatico
) (humidificagdo-secagem). LA<45e MDE <45 Bsim
Peneiro de extensas ) ; 0,9 Wopn W, B
Imm < 70% argilosas Quando extraidos sob o nivel <1,10 Wopy am
- (pouco fredtico, é pouco provavel, em ’ LA > 45 ou MDE > 45 Bsom
p. clima ocednico, que o seu estado
VBS > 0,2 argilosos) s .
hidrico possa melhorar até tornar- LA <45 e MDE <45 BaiS
ou ES <25 PR 0,6 Wopn S W, - ~ N
se “médio”. ;6 Wopn = Wh Bus
O seu emprego em leito de <0,9 Woen LA > 45 ou MDE > 45 Bass
pavimentos sem tratamento com °
LH necessita, de medigdo da sua
A A LA <45 e MDE <45 Baits
resisténcia mecdnica (Los Angeles,
LA, e/ou Micro Deval em presence Wi <0,6 Woen Bats
de 4gua, MDE). LA >45 ou MDE > 45 Baats
X ] < <
o 8 IPI<50uW, LA<45e MDE <45 Bsith
v < 21,05 Wopy | O
g_ g A propor¢do de finos e a fraca ’ LA >45 ou MDE > 45 Bsath
= o plasticidade destes ultimos, S <IPl<12 0u
g g Bs aproxima muito o comportamento 110 V_\/ < LA<45e MDE <45 Bsih
o = destes solos com 0s solos A;. \’N < 1°;N5_ Bsh
'g o E Peneiro de Saibros e Pela mesma razdo que a indicada KN ’ LA > 45 ou MDE > 45 Bsoh
g :f 80um entre Granulo- para os solos A;, é preferivel o o
g 2 12 e 35% metrias critério VBS ao critério IP, para 12<1PI<30 LA < 45 e MDE <45 Bsim
£ § extensas identificacdo dos solos Bs, ou Bsm
R o VBS<1,5 muito 0 seu emprego em leito de [ 09 WoenSWhs LA > 45 ou MDE > 45 Bs,m
\f(' g oulp<12 siltosos pavimentos sem tratamento LH <1,10 Woen
e S necessita de medicdo da sua LA < 45 e MDE < 45 Bs:s
e v resisténcia mecanica (Los Angeles, 0,6 Wopn < Wi Bss
LA, e/ou Micro Deval em presence <0,9 Woen LA > 45 ou MDE > 45 Bsas
de agua, MDE).
LA <45 e MDE <45 Bsits
W, < 0,6 Wopn Bsts
LA > 45 ou MDE > 45 Bs,ts

Bs
. A influéncia dos finos é
Saibros e
) preponderante. O comportamento
Peneiro de Granulom . .
X do solo aproxima-se do solo fino
80um entre etrias .
o tendo a mesma plasticidade que os
12 e 35% extensas .
. finos do solo, apresentando,
argilosos e . . e
X todavida, uma maior sensibilidade
VBS>1,5 muito a agua, devido a presenca de uma
oulP>12 argilosos eua, P ¢

fracgdo  arenosa em maior
quantidade.

IPI<4 o0uW,
> 1,3 Wopy OU Besth
1c<0,8

4<IPI<10o0u

0,8<lIc<lou
1,10 Wopn £

Wn < 1,3 WopN

Bgh

10<IPI<25
oul<lc<1,2
ou 0,9 Wopy <
W, < 1,1 Wopn

Bsm

0,7 Wopn £ W,
< 0,9 Wopn OU Bss
1,2<lIlc<1,3

W, < 0,7 Wopn

Bets
oulc>1,3 ©
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Quadro 3.5 — Classificacdo de solos compostos por elementos finos e grossos pelo LCPC/SETRA - ‘CLASSE C’

(Fonte: Adaptado de SETRA/LCPC, 1992)

Classificagdo segundo natureza

Classificagdo segundo o estado

Parametros Parametros de idri
SulsaEese @ hidrico e comportamento
CONERICE, Classe natureza. fungdo da Caracteristicas principais
12 Nivel de 22 Nivel de < o s
e e natureza
classificagdo classificagdo
CiA
O comportamento dos solos desta A sub-classificacio em funcio do
- Argilas de classe pode ser justamente apreciado - s s
Materiais angulosos oilex pela sua fraccio 0/50mm estado hidrico dos solos desta
cuja proporgdo da L o . " classe, estabelece-se considerando
« argilas de A avaliagdo da proporg¢do da fracgdo .
frac¢do 0/50mm e X ) - a sua fracgdo 0/50mm que pode
ligagdo”, 0/50mm é todavida necessaria no
excede 60 a 80% e L ser um solo de classe A ou de
. escombros, caso dos solos constituidos por
Materiais rolados. “ ) classe B.
A fraccio 0/50mm & moraines”, elementos angulosos Esta pode-se
¢ aluvides fazer visualmente por um geotécnico .
um solo da classe A A . , As diferentes subclasses que
grosseiros experiente, desde que Dméx do solo ~
compoem a classe C sdo:
ultrapasse 200mm.
A identificagdo dos solos deverd ser
precisada com a ajuda de um duplo
simbolo do tipo C;(A;) ou Cy(B;).
CiB . GA | GA
Sendo A; ou B; respectivamente a CA CA Estado th. h
1R2 22 AL
- Argilas de classe da fracgdo 0/50mm do material
Materiais angulosos g, . § /. CiA; CA; m, souts
. 50 d silex, considerado. Pode ainda completer-se Ciha Coha
cua p{oporgao @ argilas de a identificagdo indicando o valor do
frac¢do 0/50mm 5
¢ “ligacdo” Dméx presente no solo.
gagao,
» excede 60 a 80% e . . .
[} .. escombros, Assim, por ex: um solo classificado
a Materiais rolados. “ . 400
§ o S | A fraccs 0/50 , moraines”, Ci (A3) corresponde a um solo
- S an racgdo mm € aluvides rolado ou anguloso tendo mais de 60 a C.B C.B Materiais
AR @ | um solo da classe B . o ; 171 271 eralmente
€ 2 9 grosseiros 80% de elementos < 50mm, cujos C.Bys C,B1s g ent
g 9 £ elementos mais grossos tém uma insensivels
® g - . - . C1B3y C2Bsy
v o 3 dimensdo de 400mm e a fraccdo CiB C.B ao estado
'.5 X :,E, 0/50mm é do tipo A; e 2552 hidrico
e 3 o Q g
c -_—
Q ° \g o GA; O comportamento dos solos desta
S 1
o a S classe depende também da fraccdo
IS 0 .z ~
£ ° § o Argilas de 50/.D ' presente e jd ndo pode s:er CiBs CBa
Q ‘T a Materiais angulosos silex assimilado ao que tem uma fracgdo C.B C.B
A 5 2| compostando uma . Unica de 0/50mm. A importancia desta . i
x o € . P argilas de ; " o . C1Bas1 C,Ba1
g Q 9 fracgéio 0/50mm < “ligacio” influéncia é sempre dificil de avaliar ( CiBa C,Bsy Estado th, h,
o 3 60 a 80%. escombros funcdo da continuidade C.B CB m, souts
8 | Afracgdo 0/50mm é ’ ranulométrica e do angulo dos e o
@ um solo da classe A ‘biefs” de £ i 3 .g. CiBs2 C2Bs2
silex, ele'rr.1entos) dew.do as dIfICLf|dades C1Bs C,Bs
praticas que existem em realizar os
ensaios de laboratério sobre estes
materiais.
Apesar de tudo é atil como para os C;
precisar a identificacdo dos solos desta
CB; classe com ajuda de um duplo simbolo
1
Cy(A1) ou Cy(By).
- Argilas de
Materiais angulosos silex Sendo A; ou B; respectivamente a
compostando uma argilas’de classe da frac¢do 0/50mm do material
fracgdo 0/50mm < “ligacio” considerado.
60 a 80%. escombro,s Esta mesma identificagio podera ser
A fracgdo 0/50mm é “biefs” de’ completada pela indicacdo do Dmax.
um solo da classe A silex presente no solo (Cf. classe Cy).

Os ensaios em semi ou verdadeira
grandeza serdo sempre necessarios
para completer a interpretagdo das
medidas realizadas sobre a fracgdo
0/50mm.
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Quadro 3.6 — Classifica¢cdo de solos sensiveis a dgua pelo LCPC/SETRA - ‘CLASSE D’

(Fonte: Adaptado de SETRA/LCPC, 1992)

Classificagdo segundo a natureza

Classificagdo segundo o comportamento

Parametros de

Parametros de

Subclasse em

natureza. natureza. ~ s T Parametros e valores limites Sub-
L Classe , fungdo da Caracteristicas principais .
Primeiro nivel Segundo nivel deduzidos classe
o e natureza
de classificagdo de classificagdo
D N N <
! Estes solos ndo tém FS <60 D
. coesdo e sdo permeaveis.
. Areias .
Dméx < 50mm e . A sua granulometria,
. aluvionares
peneiro de . . sempre mal graduada e
limpas, areias .
2mm >70% de pequeno calibre,
de dunas . .
torna-os muito erudiveis
e de traficabilidade dificil
FS>60 D12
O seu emprego em
leito de pavimento LA <45
By ;:: D sem tratamento de D2y
;: ": 2 Estes solos sd3o sem | LH necessita da | MDE<45
. | coesdo e permeaveis. ic3
; g .§ Dmax < 50mm e Granulometri Depois dr; compactagao, me_dchaO_ G o
VoS a 2 s as extensas p ¢ p Gao, | resisténcia
2 9] c peneiro de . quanto mais graduados | mecanica (Los
© g N aluvionares .
= o e 2mm £ 70% limpas. areias forem, menos erudiveis e | Angeles, LA e/ou
P g pas, mais aptos a suportar o | Micro Deval em
g E trafego serdo. presence de 3agua, LA>45
MDE) ou friabilidade e D2
dos saibros (FS). MDE > 45
Materiais sem coesdo e
ermedveis, inadaptados
pern . fnadap LA<45
a mistura com vista a um
D3 e D31
tratamento que responda
N . “ MDE < 45
.| a qualidade de “leito de
, Granulometri . W
Dmaéx > 50mm pavimento”. Na parte
as extensas .
. superior dos aterros,
aluvionares
limpas podem colocar problemas
P de regularizagdo e de LA > 45
execugao de valas e Ds;
diversas. MDE > 45

3.2.3.2 Classificagdo de materiais rochosos

No que se refere a classificagdo de materiais rochosos, apenas o conhecimento da sua natureza

petrografica é geralmente insuficiente para prever todos problemas que possam causar na sua

utilizacdo em aterro e leito de pavimento. Além da escolha do método de extracgdo é necessario

ter em conta os seguintes parametros:
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» Capacidade do material em fragmentar-se quando sujeito a solicitagGes aplicadas durante
as diferentes fases de execu¢do e em particular a possibilidade de produzir uma

proporc¢do de elementos finos suficiente para ter um comportamento de solo sensivel a

agua;

» Ressalvar uma possivel evolugdo posterior a execugdo, quando sujeitos a tensdes e sob o

efeito da agua e do gelo/degelo;

» O teor de dgua no caso de materiais muito fragmentaveis em que na sua estrutura podem

conter uma importante quantidade de dgua, que pode a vir ser transmitida aos elementos

finos produzidos na execucdo das terraplanagens; e

» O teor de elementos soluveis no caso de rochas salinas.

Na classificagdo de materiais rochosos, os parametros mais relevantes sdo os que avaliam o seu
comportamento mecanico e o seu estado. Para caracteriza-los devem ser determinados o
coeficiente Los Angeles (LA), o coeficiente Micro-Deval na presenca de agua (MDE), a massa
volumica da rocha desidratada no lugar (pd), o coeficiente de fragmentabilidade (F.R.), o
coeficiente de degradabilidade (DG), o teor de humidade natural (W,), e o teor de elementos

solliveis. Na classificagdo LCPC/SETRA este tipo de materiais tem a designacdo de ‘CLASSE R’

(Quadro 3.7).

Quadro 3.7 — Classificagdo de materiais rochosos LCPC/SETRA - ‘CLASSE R’
(Fonte: Adaptado de SETRA/LCPC, 1992)

Classificagdo Natureza
Rocha Familia
LCPC/SETRA Petrografica
R1 Cré
Rochas Carbonatadas
R2 Calcarios Rochosos Diversos
Margas
R3 Xistos Sedimentares Rochas Argilosas §
(]
Argilitos ‘qc';
, €
Grés 5
&
R4 “Pudins” Rochas Siliciosas i
ey
“Brechas” 3
o
Gesso
R5 Sal-gema Rochas Salinas
Anidrite
Rochas
Granitos, Basaltos, Antracite, Andesite
R6 Magmdticas e
Gessos, Xistos Metamorficos, Xistos Ardosiferos
Metamorficas
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3.2.3.3 Classificagao de solos organicos e subprodutos industriais

A classificacdo LCPC/SETRA prevé a utilizagcdo de materiais particulares em aterro ou em leito de

pavimento, uma vez que sdo proveitosos do ponto de vista técnico-econdmico e ambiental,

denominando-os como ‘CLASSE F’.

O Quadro 3.8 é representativo da ‘CLASSE F’ que enumera 9 familias de materiais (subclasses F1 a

F9) em funcdo dos parametros mais significativos face a sua reutilizacdo.

Quadro 3.8 — Classificagdo geral dos solos organicos e sub-produtos industriais LCPC/SETRA - ‘CLASSE F’

(Fonte: Adaptado de SETRA/LCPC, 1992)

Classificagao Parametros considerados
Familia de Materiais
LCPC/SETRA significativos face a reutilizagao
Caracterizagdo geotécnica como
Materiais naturais com
F1 nos solos A, B, C
matérias organicas
Teor em MO
Cinzas volantes Relagdo Wn e Wop
F2
Silico-Aluminosas IP para Wn

Taxa de combustdo

F3 Xistos carboniferos Caracterizacdo geotécnica
como nos outros materiais
Teor em NaCl

Xistos de minas
F4 Caracterizacdo geotécnica como
de potassio

nos Solos A, B, C
Exame de granulometria
Teor de Humidade

F5 Fosfogesso
Modo de obtenc¢do com possivel
neutralizagdo com cal

Escdrias de Incineracdo Grau de incineragdo pela perda
F6
de lixos domésticos ao fogo a 500 2C
Granulometria
Materiais de Presenca de elementos
F7
demolicao indesejaveis como estuques,

madeiras, entre outros
Caracterizacdo geotécnica como

F8 Escorias de alto forno
nos outros materiais

F9 Outros subprodutos Estudo especifico
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3.2.4 Especificacdes em Portugal

Caderno de Encargos BRISA
Segundo o CE da Brisa de 2006, os solos utilizdveis em aterros estdo divididos em quatro tipos:

solos seleccionados, adequados, toleraveis e inadequados (Quadro 3.9).

Quadro 3.9 — Classificacdo de solos pelo Caderno de encargos da BRISA (Fonte: Brisa, 2006).

Classificagdo Dmax (€M) #200 ASTM WL (%) IP (%) CBR a 95%
Solos
<8cm <12 <25 <10 220
Seleccionados
Solos
<10cm <35 <40 - >6
Adequados
Solos Toleraveis * - <65 <0,6LL—9 >3
Inadequados N3do cumprem condi¢Oes para solos toleraveis

*Ndo deverdo conter mais de 25% de particulas com didmetro > 15cm

Caderno de Encargos da EP

O CE da EP de Fevereiro de 2009 refere-se ao tipo de material para aterro como sendo solo, solo
tratado com cal e/ou cimento, material rochoso e material solo-enrocamento.

A classificagao utilizada pelo CE da EP para solos em aterro é baseada na classificagcdo unificada de
solos. Esta dividida nas classes de SO a S5, sendo que SO representa os solos de pior qualidade e
com baixo valor de CBR, tais como é o caso de siltes e argilas muito plasticas, e S5 os solos com
CBR superior como é o caso de cascalhos bem graduados. O presente CE admite a utilizacdo de
solos tratados com cal e/ou ligantes hidraulicos, isto no caso de estarmos perante solos
coerentes.

Relativamente a compactagcdo em aterros, o caderno de encargos para solos coerentes, refere
gue o grau de compactagao deve ser pelo menos de 90% no corpo do aterro e de 95% na PSA.

No caso de solos incoerentes, com equivalente de areia superior a 30%, os valores de referéncia
devem ser os do ensaio Proctor modificado e devem ser aumentados para 95% no corpo do
aterro.

No inicio da compactagdo, para solos tratados em aterro e leito de pavimento, o material dever-
se-a apresentar solto e o teor em dgua nao devera divergir mais de 1% da férmula de trabalho.
Para efectuar-se a compactagdo dever-se-a partir longitudinalmente do bordo mais baixo das
diferentes faixas com uma sobreposicdo minima de 0,5 metros das sucessivas passagens

longitudinais do equipamento.
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Na compactagao do leito de pavimento serdo utilizados cilindros de rasto liso com carga estatica
minima de 45kg/cm na geratriz do rolo nas primeiras passagens e cilindros de pneus com carga
minima por roda de 3 toneladas nas passagens finais. Na ultima fase da compactagdo, com os
solos a tratar, a terem uma percentagem de material passado no peneiro ASTM 0,075 mm
(n.2200) superior a 50%, é entdo, obrigatdria a utilizacdo de cilindros de pneus com o fim de evitar
o fendmeno de “foliacdo” (estratificacdo superficial e fissuracdo aleatdria sem ligacdo). O CE
aceita que poderdo ser admitidos equipamentos mais leves se a espessura da camada for inferior

a20cm.

Especificagdo LNEC — E 240:1970 - Solos. Classificagdo para Fins Rodovidrios

Esta Especificacdo serve para classificar os solos e as suas misturas em grupos, baseando-se nos
resultados de ensaios de caracterizacdo, andlise granulométrica e limites de consisténcia e
atendendo ao seu comportamento em estrada, através da classificagdo da AASTHO.

A classificacdo leva em conta a divisdo de material que passa no peneiro de 0,074mm (n.2200)
ASTM, fazendo a divisdo entre solos granulares e solos silto-argilosos para uma percentagem de
passados de 35% no peneiro n.2200. Efectuam-se depois divisGes do material em funcdo da
granulometria, plasticidade do material, limite liquidez e indice de plasticidade, A classificacdo
completa-se com a determinacdo do indice de grupo (IG), o qual pode ser determinado usando a
féormula empirica ou os abacos da referida Especificagdo. Este indice estd compreendido no
intervalo 0 a 20, valor que indica a maxima compressibilidade do solo (LNEC — Laboratdrio

Nacional de Engenharia Civil, 1970. E 240. Solos. Classificacdao para fins rodovidrios).

3.3 Condicdes de utilizacao de material em aterro e leito de pavimento. Execugao

A construgdo de uma estrada é sempre precedida de um projecto de execucdo. Depois de
executados os trabalhos preliminares (desmatacdo, demolicdo de estruturas, decapagem,
desenraizamento) da-se o inicio as terraplenagens , ou seja, o desmonte do material nas
escavagles, transportado para o aterro.

O aterro distingue-se em 6 zonas:

» Fundagdo do aterro, terreno sobre o qual serdo colocados novos materiais;

» Parte Inferior de Aterro (PIA), é a parte de aterro que assenta sob a fundacdo. De forma
geral é constituida pelas duas primeiras camadas de aterro. No caso de existir a
necessidade de proceder a trabalhos de decapagem, as camadas abaixo da superficie do
terreno natural também sdo consideradas integradas na PIA;

» Corpo de Aterro, é a parte de aterro compreendida entre a Parte Inferior do Aterro e a

Parte Superior do Aterro;
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» Parte Superior do Aterro (PSA), é a zona do aterro, com espessura na ordem dos 40 a 85
cm, sobre a qual assenta a camada do Leito de Pavimento;
Leito de Pavimento, é a Ultima camada do aterro; e
Espaldar, é a zona lateral do corpo do aterro limitada externamente pelos taludes, e que

ocupa uma faixa de cerca de 4 m. Em certos casos tem funcdo de macico estabilizador.

A Fundacdo do Pavimento é constituida pela PSA e pelo Leito de Pavimento, esta camada

influenciard significativamente o comportamento dos pavimentos (Figura 3.8).

,Leito Pavimento

-

Fundag¢ao Pavimento PSA

CORPO ATERRO Espaldar

Fundagdo Aterro

Figura 3.8 — Esquema com partes de estrutura de aterro (Fonte: Adaptado Ribeiro, 2008)

No leito do pavimento devem ser empregues os solos com melhores caracteristicas encontrados
nas escavacoes e deve haver o maior cuidado na compactacdao desta camada pois é ela que vai
receber o pavimento. Devido a importancia que tem no comportamento dos pavimentos sera
estudado de forma particular.

O Leito de Pavimento é efectivamente a ultima camada da terraplenagem, dai ter uma funcgdo
muito importante no fecho do aterro, e é, portanto, obrigatdria a utilizagdo de materiais de boa
qualidade, bem como, um cuidado acrescido na sua execugao, visto que a sua superficie deve
ficar lisa, sem ondula¢Ges ou com material e isenta de fendas (Neves, 2006).

As principais fung¢des do leito do pavimento s3o:

» Proteger o aterro de intempéries;

» Garantir boas condi¢cdes de traficabilidade aos veiculos que circulam na obra e que
executardo a primeira camada de pavimento, com uma capacidade de suporte suficiente,
independentemente das condi¢des meteoroldgicas;

» Nivelar a plataforma de modo a permitir uma correcta execucdo das camadas de
pavimento;

» Permitir uma correcta execugdo do pavimento, nomeadamente no que se refere a

compactacao e regularizagao de camadas;
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» Efectuar a transicdo da inclinacdo transversal do final do terrapleno de 6%, para a
inclinagdo transversal superficial seja em recta ou curva;

» Permitir uma correcta execu¢do do pavimento, nomeadamente no que se refere a
compactacgao e regularizagdo de camadas;

» Assegurar a capacidade de suporte ao longo da vida da obra, independentemente do
estado hidrico a que se encontra sujeito aterro; e

» Assegurar uma contribuicdo na drenagem do pavimento.

3.3.1 Recomendagdes do LCPC/SETRA

Aterro

Tal como ja foi referido, cada classe de material é caracterizada em sub-classes conforme o teor
de humidade no momento da extraccdo. Para cada sub-classe de material, o LCPC/SETRA ajusta o
uso desses materiais em aterro conforme a situacdo meteoroldgica a que se encontram sujeitos.
Esta caracterizacdo permite, por um lado, uma qualidade técnica durante a execucdo em
condicGes habituais e com equipamentos normalmente utilizados. Por outro lado, entra em linha
de conta com os custos médios, de forma a que n3do seja necessario tomar outras medidas ou
equipamentos especiais.

As condigOes de utilizacdo sdo expressas em funcdo de 7 parametros (Quadro 3.10):

Extracgdo —E;

Accdo sobre a granulometria — G;
Accdo sobre o teor de humidade — W;
Tratamento —T,;

Espalhamento —R;

Compactagao—C; e

YV V. .V ¥V VYV V VY

Altura de aterro — H.
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Quadro 3.10 — Condig¢Ges a serem impostas para utilizacdo de solos em aterro
(Fonte: Adaptado de SETRA/LCPC, 1992)

Parametro Técnicas de preparagdao dos materiais Cadigo
Nenhuma condigdo a recomendar 0
Extracgcao

Extrac¢do em camadas de 0,1 a 0,3m 1

E
Extracgdo frontal, para uma frente de altura>1a 2m 2
Nenhuma condi¢do a recomendar 0
Accdo sob a Granulometria Eliminacdo dos elementos > 800 mm 1
G Eliminagdo dos elementos > 250 mm 2
Fragmentagdo complementar apds extracgdo 3
Nenhuma condi¢do a recomendar 0
Redugdo do teor em 4dgua por arejamento 1

Accao sob o teor em humidade

Secagem por colocagdo em depdsito provisério 2

w
Rega para manter o estado 3
Humidificagdo para mudar o estado 4
Nenhuma condigdo particular a recomendar 0

Tratamento

Tratamento com um reagente ou um aditivo adaptado 1

-
Tratamento com cal simples 2
Nenhuma condicdo particular a recomendar 0

Espalhamento

Camadas finas, 20 a 30 cm 1

R
Camadas médias, 30 a 50 cm 2
Compactagao intensa 1

Compactagao

Compactagdo média 2

C

Compactacao fraca
Nenhuma condigdo particular a recomendar 0
Altura dos aterros

Aterro de altura baixa, < 5m 1

H
Aterro de altura, < 10m 2

Para se saber o procedimento correcto a ter com o material, dever-se-a consultar as tabelas de
condicBes de utilizacdo de materiais em aterro, conforme o cédigo correspondente ao solo. Como
a titulo exemplificativo, para uma areia siltosa pouco argilosa no estado seco, classificada pelo
LCPC como solo do tipo B2s, aplicado em condi¢des meteoroldgicas médias sem chuva, tem para
as suas condi¢des de utilizagdo um cddigo EGWTRCH = 0040120. Consultando o Quadro 3.10,
pode concluir-se que o solo necessita de ser humidificado para mudanc¢a de estado, devera ser

aplicado em camadas finas de 20 a 30 cm, e devera ter uma compactagao de intensidade média.
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Leito Pavimento

O LCPC/SETRA refere a utilizacdo de materiais para construcdo do leito do pavimento, e mesmo
para determinados casos, sugere o tratamento a dar-lhes com o fim de poderem a vir a ser
aplicados.

Os critérios que o regulamento segue s3o a dimensdo dos elementos mais grossos, a
insensibilidade a agua e ao gelo, e a resisténcia a circulagdo do equipamento de obra (Quadro

3.11).

Quadro 3.11 — Condig¢des a serem impostas para utilizacdo de solos em leito de pavimento
(Fonte: Adaptado de SETRA/LCPC, 1992)

Parametro Técnicas de preparagao dos materiais Cadigo
Nenhuma condigdo a recomendar 0
Eliminacdo dos elementos > 800 mm 1
Acgdo sob a
Eliminagdo da fracgdo grossa, permitir mistura correcta do solo 2
granulometria
Eliminacdo da fracgdo grossa, permitir regularizagdo da plataforma 3
G
Eliminacdo da fracgdo 0/d sensivel a dgua e da fracgdo grossa 4
Fragmentacgdo da fracgdo grossa 5
Accao sob o teor Nenhuma condigdo a recomendar 0
em humidade Rega para manutengdo do estado hidrico 1
w Humidificagdo para mudar de estado hidrico 2
Nenhuma condicdo a recomendar
. - 0
Tratamento com um ligante hidraulico
. P 1
Tratamento com um ligante hidraulico, e eventualmente com cal
Tratamento . . Sy 2
Tratamento misto: cal com ligante hidraulico
T 3
Tratamento com cal
. S ~ 4
Tratamento com ligante hidraulico, e eventualmente correcgdo
granulométrica 5
Tratamento com correcgdo granulométrica
Nenhuma condigdo a recomendar 0
Protecgdo
Revestimento de cura eventualmente com gravilha 1
Superficial
Revestimento de cura com gravilha eventualmente incrustado 2
S
Camada final de regularizagao 3
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3.3.2 Recomendagdes do CE da EP

Aterro
O presente caderno de encargos da EP apresenta uma série de procedimentos e condi¢des que
devem ser cumpridas na execug¢do do aterro e compactagdo. A utilizagao do tipo de solo a aplicar

por zona de aterro é apresentada no Quadro 3.12:

Quadro 3.12 — Utilizagdo de solos em aterro CE da EP (Fonte: EP, 2009)

Tipo de e Reutilizagao
BR (¢ D
Classe CBR (%) Solo escri¢ao PIA | Corpo | PSA
Siltes organicos e siltes argilosos de
oL . . N N N
baixa plasticidade. (1)
OH Arlgll.as organicas dfe pIastlcidz?de N p N
5o <3 média a elevada; Siltes organicos. (2)
CH Argilas inorganicas de plasticidade N p N
elevada; Argilas gordas. (3)
MH Sll'tels Inorga.\nlcos; .At‘EIaS finas e N P N
micaceas; 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
L banfa a média, Arglla.s com seixo, S S p
Argilas arenosas, Argilas siltosas e
$H >5 <10 A'rglla's magAra.s. : '
Siltes inorganicos e areias muito
ML finas; . s s p
Areias finas, siltosas ou argilosas;
Siltes argilosos de baixa plasticidade
Areia argilosa;
S¢ Areia argilosa com cascalho. (5) > > P
SC Idem (5) S S P
SMd Areia siltosa; S S S
S3 210a<20 SMu Areia siltosa. P S N
p Are!as mal graduadas; S S S
Areias mal graduadas com cascalho.
Areias bem graduadas;
SW Areias bem graduadas com cascalho. > > >
Ge E:::::z ::g::gzg;com areia S S S
S4 >20a<40 8 -
Cascalho siltoso;
GM-u . . P S P
Cascalho siltoso com areia. (6)
Cascalho mal graduado;
GP Cascalho mal graduado com areia.(7) S S S
GM-d Idem (6) S S S
55 > 40 GP ICdem I(Z) - — S S S
ascalho bem graduado;
GW Cascalho bem graduado com areia. S S S

S — Admissivel; N — Ndo admissivel; P — Possivel
PIA — Parte inferior do aterro; PSA — Parte superior do aterro
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Leito de Pavimento
Os materiais em camadas de leito de pavimento, devem ser formados por solos de boa qualidade,
isentos de detritos, matéria organica ou quaisquer outras substancias nocivas, obedecendo as

seguintes caracteristicas indicadas no Quadro 3.13.

Quadro 3.13 — Utilizagdo de solos em leito de pavimento CE da EP (Fonte: EP, 2009)

Dimensdao Maxima — D,z 75mm
Percentagem de material que passa no peneiro n.2 200 ASTM, maxima 20%
Limite liquidez - WL, maximo 25%
indice de plasticidade - IP, maximo 6%
Equivalente de areia, minimo 30%
Valor de azul de metileno — VBS (material de dimensdo inferior a 75um), maximo 2,0
CBR a 95% de compact. relativa, e teor 6ptimo em agua (Proctor Modificado) minimo 10%
Expansibilidade, ensaio CBR (maxima) 1,5%
Percentagem de matéria organica — MO 0%

3.3.3 Recomendagoes das especificacdes do LNEC

LNEC - E 242:1971 - Execugao de Terraplenagens de Estradas

Esta especificagdo tem como objectivo indicar o modo de executar aterros e leito de pavimentos,
abrangendo as etapas necessdrias para a execugao de terraplenagens de uma estrada.

Ao preparar as superficies onde assentam os aterros dever-se-a ter em consideracdao uma
correcta ligacdo entre os materiais do mesmo. Para o efeito podera ser necessario colocar a
superficie em degraus, e/ou aplicar uma camada granular que sustente a passagem dos
equipamentos, tornando a compactar o material até atingir o peso volumico especifico para o
aterro.

A especificacdo antevé a construcdo de aterros experimentais para estudar o comportamento dos
materiais a compactar, no que se torna num procedimento que acarreta custos bastante
significativos e requer ainda a mobiliza¢cdo de diversos equipamentos.

No que concerne a construgdo de aterros, a especificagdo contempla duas situa¢des: quando se
efectua o estudo em aterro experimental e o caso contrario.

Quando é efectuado o estudo experimental, sugere-se que os solos devam ser empregues por
ordem crescente de qualidade, partindo da sua base, e que na base do aterro seja utilizada rocha

escavada, enchendo os vazios com material fino, criando assim um soloenrocamento.
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O LNEC adverte para o facto de poder existir um arrastamento de finos das camadas superiores, e
preconiza a constru¢do de uma camada de granulometria adequada sobre a camada de rocha.
Actualmente pode-se evitar este fendmeno com a utilizagdo de um geotéxtil.

No caso de ndo se proceder ao estudo experimental, dever-se-a limitar a espessura das camadas a
20 cm, e o material ndo devera conter pedras que impegam a utilizagdo do equipamento.

No que diz respeito ao leito de pavimento, a especificacdo torna-se ainda mais vaga, referindo
apenas que se utilize material seleccionado e define a espessura desta camada em func¢do do
respectivo trafego. Nao define qualquer particularidade no que se refere a construgdo do leito do
pavimento.

Como se pode verificar esta especificacdo, embora sucinta, serve como guia de constru¢do de um
aterro, muito embora nao tenha em linha de conta consideragdes sobre o estado do solo, nem de

procedimentos especificos ou tratamentos.

LNEC — E 241:1971 - Solos. Terraplenagens
Os materiais a serem utilizados na execucdo de aterros em estradas, incluindo a camada de leito
de pavimento, sdo indicados segundo esta especificacdo, e deverdo possuir as seguintes
caracteristicas:
e Os materiais a utilizar deverao ser classificados conforme foi referido no capitulo 3.2.4,
segundo a Classificacdo para Fins Rodoviarios, Especificacdo LNEC E 240 nos grupos A-1-a,
A-2-4, A-2-5 ou A-3, podendo, no entanto, serem utilizados os dos grupos A-2-6, A-2-7, A-
4, A-5, A-6 ou A-7 desde que sejam tomadas as devidas precauc¢bes no projecto e
execucdo do aterro quanto a sua distribuicdo, compactacdo e drenagem, especialmente
em relacdo aos solos dos grupos A-6 e A-7;
e Os materiais ndo deverdo conter detritos organicos; e
e Os materiais xistosos, os muitos alterdveis ou aqueles que contém pedra muito brandas,
poderdo ser empregues em aterros desde que se tomem as devidas precaugdes baseadas
em estudos especiais e/ou se tenha em conta o seu comportamento em obras anteriores

na regiao.

Como se pode verificar, estas recomenda¢bes sdao pouco detalhadas, visto que contemplam
apenas a quantidade de materiais finos presentes no solo e ndo levam em conta o tipo de argila e

0 seu comportamento na presenca de agua.
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4. Equipamentos de compactacao
4.1 Tipos de cilindros
Para se obter uma correcta densidade do solo, o mais rapidamente possivel e menor energia de
compactagdo é necessario seleccionar devidamente o equipamento.
O esforgo de compactagao estd correlacionado com a energia necessaria para compactar uma
massa de solo, dependendo das propriedades deste, da sua graduagdo, da sua coesdo e
densidade.
Os compactadores sdo projectados para serem usados em quatro tipos de esforcos isolados ou
em combinacéo:
» Estatico;
>  “Kneading”;
> Impacto; e
> Vibragdo.
Os equipamentos de compactagao normalmente usados em Portugal, sdo classificados em 4 tipos:
» Cilindro Pés de Carneiro;
» Cilindro de Pneus;
> Cilindro de Rolo Liso; e
>

Cilindro de Impacto.

Podem existir, contudo, combinagGes destes tipos, que sdo os chamados cilindros mistos (Figura

4.1).

Figura 4.1 — Cilindro misto (Rolo liso — pneus)
(Fonte: http://www.civep.com/img/equipamentos/cilindro_misto.jpg)
Quanto ao rodado dos cilindros existem dois tipos: os monocilindros em que apenas um dos rolos
exerce a funcdo de compactacao e mais usados em compactacao de aterro, e os tandem em que

existem dois eixos compactadores.
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4.1.1 Cilindro pés de carneiro

O habito antigo de pisar os solos recorrendo a utilizagdao de rebanhos de carneiros deu o nome a
este tipo de compactador. S3o constituidos por “pés” em forma cubica ou trapezoidal, com as
faces laterais inclinadas e com uma face paralela ao rolo.

Com esta configuragdo consegue-se uma melhor penetragdo inicial o que vai permitir uma
compactagdo mais uniforme ao longo da espessura das camadas. Obtém-se, assim, um efeito de
compactacdo, quer pelo seu peso e pressao, que é designado “Kneading”.

Este tipo de cilindro é mais usado na compactacdo de solos finos e granulares com finos, e
principalmente em solos que tém tendéncia para lamelacgdo. Principalmente, e tal como acontece
com os solos argilosos em que o compactador quando penetra no solo evita a lamelacdo deste e
proporciona, um aumento de resisténcia geral do aterro.

Os cilindros pés de carneiro podem compactar até uma espessura de 10 cm por cada passagem, e
sdo usados para camadas com profundidade até 30 cm. Em caso de espessura de camadas
superior a 20 cm e de modo a se obter melhores resultados dever-se-a utilizar uma selec¢do de
equipamentos com cilindros de pneus, e/ou com cilindros vibradores lisos.

Caso o solo a compactar seja solto e permita que o cilindro de pés de carneiro penetre na camada
inicial do solo é possivel obter-se uma densidade uniforme ao longo de toda a profundidade da
camada. Acontece que, com a passagem do cilindro e com o movimento de saida do solo dos pés
do cilindro em rotacdo, haverd uma quantidade de material que sera expelida, o que resultara
numa pequena camada de material solto a superficie. Se estivermos na ultima camada, ou no final
do trabalho didrio, devem ser aplicados outros cilindros com o propésito de nivelar a superficie do
solo.

Existe a distin¢cdo ente o cilindro pés de carneiro (Figura 4.2), normalmente utilizado no nosso pais
gue é constituido por um rolo Unico e o designado “Tamping Roller” equipado com quatro rodas

metalicas de pés (Figura 4.3).

Figura 4.2 — Cilindro pés de carneiro
(Fonte: http://xml.catmms.com/servlet/ImageServlet?imageld=C421264)
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Figura 4.3 — ‘Tamping Roller’
(Fonte: http://www.uk.cat.com/cda/files/1143944/7/soil-compactor.jpg)

4.1.2 Cilindros de pneus

Os cilindros com pneumaticos sdo utilizados para dois tipos de esforcos de compactacdo: o
estatico e o “kneading”. Embora possam variar os mais utilizados tém normalmente cinco pneus
por eixo, podendo a superficie de contacto destes com o solo ser regulada conforme a pressdo e a
carga do equipamento. Para isso estes cilindros tém um compartimento na seccdo frontal onde
sdo colocados blocos de betdo ou de material granular para adicionar peso ao veiculo.

A superficie de contacto é obtida pelo quociente entre a carga no pneu e a sua pressdao. Devemos
levar em consideracdo que a superficie do pneu em contacto com o solo tende a deformar-se
cerca de 10% nas faces laterais o que, portanto, deve ser ajustada a pressao dos pneus em funcao

do contacto que se pretende (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Cilindro de pneus
(Fonte: http://xml.catmms.com/servlet/ImageServlet?imageld=C201074)
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4.1.3 Cilindro de rolo liso

Este tipo de cilindro estd equipado com um rolo metdlico liso, podendo ser do tipo mono ou
tandem. No caso de ser o tipo tandem resulta dai um aumento no efeito de compacta¢do, mas em
contrapartida, a sua capacidade de manobra é inferior a do mono, o que leva a um menor
rendimento se for necessdrio efectuar vdrias inversées de marcha, pelo que sdao mais utilizados
em pavimentos betuminosos. Tratando-se de compactacao em aterros é preferivel recorrer aos
cilindros do tipo mono, visto no mercado encontram-se disponiveis modelos com maior peso e
dimensdes.

A vibracdo de um cilindro é definida pela sua amplitude e pela sua frequéncia. A amplitude
determina a altura a que a vibragdo é transmitida ao solo e a frequéncia é determinada pelo
numero de pancadas que sdo transmitidas no periodo de tempo entre os impactos. As marcas
geralmente definem a frequéncia em vibrag¢Ges por minuto (vpm) ou em hertz (Hz).

Este tipo de cilindro é muito eficaz na compactacdo de solos ndo coesivos ou ndo plasticos, até
porque o seu efeito vibratério permite um rearranjo das particulas, o que determina que a
superficie fique lisa e densa e com o acabamento eficiente pois evita o acumular de dgua a

superficie (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Cilindro vibrador rolo liso
(Fonte: http://br.viarural.com/construcao/escavadeiras-pas/caterpillar/compactadores-cs-533e-01.jpg)

Este sistema transmite um contacto permanente do rolo no solo, ao contrdrio dos vibradores que
tém apenas movimento vertical, possivel gracas a substituicdo do usual contrapeso no eixo do
rolo que permite a sua vibracdo por dois contrapesos que, rodando no mesmo sentido, provocam

um efeito contrario ao do rolo impedindo-o de perder o contacto com o solo (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Efeito vibrador e oscilador num cilindro
(Fonte: Adaptado de www.hamm-ag.de/en/technologien/oszillation/index.html)

4.1.4 Cilindro de impacto

Os cilindros de impacto foram desenvolvidos na Africa do Sul, e praticamente nio sdo utilizados
na Europa. Sdo usados para compactar diversos tipos de solos, principalmente os granulares e os
de material rochoso, pois devido ao seu elevado peso estdtico aplica, por isso, uma forca de
impacto forte que reajusta bem os materiais atras citados. E usado em aterros de grandes
dimensGes como é o caso de aeroportos onde pode atingir altas velocidades e compactar uma
grande espessura de material. Permite uma reducdo de custos, ja que executa o maior trabalho
em menor espac¢o de tempo (Figura 4.7). Pode ser visualizado o efeito vibrador e oscilador este

tipo de cilindros na Figura 4.8.

Figura 4.7 — Cilindro de impacto
(Fonte: www.fhwa.dot.gov/)
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Profundidade
de Influéncia

ESTATICA VIBRACAO IMPACTO
Presséo Estatica Baixa Amplitude / Alta Amplitude /
e “Kneading” Alta Frequéncia Baixa Frequéncia

Figura 4.8 — Efeito vibrador e oscilador num cilindro
(Fonte: Adaptado de www.hamm-ag.de/en/technologien/oszillation/index.html)

4.2 Compactagao inteligente

Actualmente estdo a surgir e a ser desenvolvidas no mercado varios equipamentos de
compactagdo de misturas betuminosas a quente. Os fabricantes destes equipamentos estdo a ter
varios factores em considera¢gdo, nomeadamente o conforto e a visibilidade dos manobradores
das mesmas aumentando assim a produtividade.

A compactacdo inteligente é uma das tecnologias até a data mais bem conseguidas na area da
construcdo rodovidria, pois melhora significativamente a performance e a qualidade da mesma.

O conceito de Compactacdo Inteligente surgiu inicialmente na Europa por volta de 1980, embora
0s avangos mais recentes no seu desenvolvimento tenham sido realizados pela FHWA (Federal
Highway Administration), nos EUA (Camargo, 2006). Esta tecnologia é nova na sua aplicacdo em
Portugal e inovadora a nivel internacional no que se refere a utilizacgdo em misturas solo-
enrocamento.

A Compactacdo Inteligente (Cl) é entdo um processo, que recorre a um compactador
devidamente equipado, permitindo a regulacdo automatica e o controlo continuo da
compactacdo de solos, de camadas granulares ou de camadas com ligantes, nomeadamente
camadas betuminosas, em tempo real, ou seja, a regulacdo dos parametros de compactacdo é
realizada simultaneamente ao préprio processo de compactacdo, bem como o registo continuo de
um valor indicador do nivel de compactacdo do material (Peterson, 2005). O que distingue os
equipamentos designados de “compactadores inteligentes” em relagdo aos outros sistemas de
controlo continuos da compactacdo é o facto de estes incorporarem automatismos que permitem
alterar os parametros de vibracdo do equipamento face a resposta da interacgdo rolo-terreno,
optimizando assim o processo de compactagdo. O equipamento permite ajustar a energia de
compactacgdo aplicada no solo, quer com o objectivo de continuar o processo de compactagao nas
zonas onde ela ainda é necessdria, como também para evitar a sobrecompactacao das zonas de

solo que ja atingiram ou ultrapassaram os valores pretendidos (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Equipamento munido com sistema de controlo de compactagdo inteligente
(Fonte: Parente, 2010)

Como tal é de considerar que a uniformizagdo da compactagao das camadas é uma mais-valia e
serve, também, para identificar potenciais zonas problematicas ou de baixa rigidez nas camadas
inferiores. Tem ainda a capacidade, entre outras possibilidades, de continuadamente fornecer
dados acerca da deformabilidade, rigidez e compacidade do material.
A tecnologia de compactagao inteligente oferece o maior potencial para a mudanga radical nas
praticas de construcdo de estradas, pois deste modo, ja ndo é necessdrio recorrer aos métodos
convencionais no controlo de compactacao, realizada por meio de ensaios pontuais que serdo
devidamente descritos no capitulo 5.
Tendo a informacdo necessaria e fidvel acerca das capacidades de compactacdo do projecto, é
possivel logo desde a fase de projecto uma avaliagdo exacta das propriedades mecanicas do
terreno compactado, permitindo ao projectista maior rigor e até uma minimizac¢do inicial dos
custos de execugdo previstos.
Verifica-se, ainda, que a informacdo obtida no processo de compactacdo é correlacionada com
dados tais como resultados de deflectdmetro de impacto portatil, métodos nucleares, ensaios de
carga em placa, garrafa de areia, entre outras medidas de deformabilidade (Petersen, 2005).
Os sistemas de compactacdo inteligente englobam um equipamento que mensura o grau de
compactacdo, um sistema de GPS que monitoriza a localizacdo dos trabalhos que esta a executar
e um computador que permite que todo o trabalho realizado seja monitorizado e gravado para
que possa ser consultado posteriormente. Neste computador do compactador é possivel que um
projecto em 3D seja descarregado, facilitando assim que o manobrador execute o trabalho
seguindo fielmente o que estd no projecto (Figura 4.10). No mercado também ja existem
compactadores hibridos, o que se traduz numa vantagem ambiental, pois estes reduzem o

consumo de combustivel e regeneracdo energia devido ao seu sistema interno de travagem. Este
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tipo de sistemas permitem reduzir o consumo de combustivel e as emissdes equiparando-o ao de

um veiculo ligeiro (Figura 4.11).
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Figura 4.10 — Informacdo obtida nos monitores do equipamento para auxiliar a monitorizacdo dos trabalhos
(Fonte: http://www.bomag.com/worldwide/index.aspx?&Lang=10000)

Figura 4.11 - Interior de um equipamento apetrechado com sistema de controlo de compactagdo
inteligente (Fonte: http://www.bomag.com/worldwide/index.aspx?&Lang=10000)
Este tipo de compactadores, apresenta uma outra vantagem na reducdo custos, pois derivado ao
facto da energia de compactacgado ser aplicada apenas onde é necessaria, a longo prazo, diminui-se
o desgaste imposto ao compactador, e consequentemente a redug¢do de custos na sua

manutencao.

4.3 Selecgao do equipamento

No processo de compactacdo para se obter os parametros desejados no solo, é fundamental fazer
uma selecc¢do criteriosa do equipamento de modo a conseguir mais rapidez e um menor esforco
de compactagdo, para assim os custos e o tempo serem reduzidos.

Na seleccdo do equipamento para compactagao dever-se-a primordiar os seguintes critérios:
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Tipo e propriedades do solo;

>
» Equipamento de compactagdo disponivel;
» Densidade desejada; e

>

A dimens3o do trabalho.

Considerando os diferentes tipos de materiais a compactar, apresentam-se esquematicamente na
Figura 4.12 campos de aplicacdo dos diferentes tipos de equipamento em func¢do do tipo do

material a compactar (Holtz & Kovacs, 1981).

100% | . Material | ESFORCOS COMPACTACAO
Finos |Rochoso | :

_‘Pés de Carneirc’ Estatico; "Kneading”

"Tamping Roller" Estatico; "Kneading”
.

"Tamping Roller” Alta Velocidade Estatico; "Kneading”
« * . .
Impacto; Vibragdo

i Cilindro de Pneus_ . Estatico; "Kneading"

Cilindro Impacto Impacto; Vibragio

ZONAS APLICAGAO TIPO EQUIPAMENTO - TIPO SOLO

Figura 4.12 — Esquema representativo da aplicagdo dos diferentes tipos de equipamentos em fungdo do
material a compactar (Fonte: Adaptado de Holtz & Kovacs, 1981)
4.4 Tratamento do teor de humidade. Equipamento
Para que sejam cumpridos os Cadernos de Encargos, que em Portugal geralmente limitam o valor
do Proctor a 95% em aterro e a 100% em leito de pavimento, a compactacdo deve ser feita para
um teor de humidade muito préximo do dptimo para o solo em questao.
Por vezes nem sempre é facil encontrar o solo no seu estado natural com niveis os humidade
pretendidos para uma correcta compactacdo. Devido a essa dificuldade admite-se um valor
marginal de 2% face ao teor de humidade éptimo.
E necessario ter em consideracdo que as caracteristicas dos solos, a pluviosidade ou elevadas
temperaturas dificultam o processo de compactacdo, podendo assim, acontecer duas situagdes
distintas que requerem um tratamento do solo, a saber:
» Solo muito seco; e

» Solo muito humido;

58



Equipamentos de compactacao

4.4.1 Solo seco — Teor de humidade inferior ao 6ptimo

Quando estamos na presenca de solos secos, em que o valor do teor de humidade se encontra
abaixo do limite inferior obtido no Ensaio Proctor, torna-se necessario adicionar dgua ao solo.
Deve-se, portanto, estudar a percentagem de agua necessaria, a taxa de aplicagcdo de agua, o
método de aplicagcdo e prever, também, eventuais efeitos da chuva. A dgua pode ser adicionada
em local de empréstimo ou no local da construgdo do aterro e deve ser envolvida uniformemente
com o solo.

O equipamento mais comum para este tipo de tratamento é o camido cisterna (Figura 4.13), ou
um tractor com uma cisterna atrelada, com um tanque de agua equipado com bomba de agua. Na
parte posterior do veiculo, junto ao rodado, existem aspersores que regulam o caudal e a pressao

da 4gua.

Figura 4.13 — Camido cisterna aplicando agua sobre o material seco

Uma vez calculada a quantidade de dgua necessaria conforme a variagdo do teor de humidade
desejado, deve-se implementar a velocidade do veiculo, a pressao de d4gua, ou usa-la

simplesmente por gravidade.

4.4.2 Solo humido — Teor de humidade superior ao 6ptimo

Os solos que tenham um teor de humidade superior ao dado pelo ensaio Proctor, terdo de ser
previamente secos antes de compactados. Para esse efeito os solos podem ser colocados em local
proprio de modo a que sejam arejados ou entdo, serem escarificados (Figura 4.14), com o fim de
serem estabilizados, antes da sua compactacdo. O processo de escarificacgio do solo estd

representado na Figura 4.15.
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Mistura Material Estabilizado Material Estado Natural
Misturador

Figura 4.15 — Esquema de funcionamento de um escarificador
(Fonte: Adaptado de Soil Stabilizers and cold Recyclers, Wirtgen Technical Data)

A realizagdao da mistura do solo pode ser feita com um simples tractor agricola, mas para grandes
volumes de material é mais adequada a utilizagdo de equipamento especial. De modo a se obter
melhores rendimentos, também é habitual utilizar motoniveladores equipadas com riper para

remexer o solo (Figura 4.16).

Figura 4.16 — Motoniveladora equipada com riper
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5. Controlo de compactagdo. Ensaios
O estudo da técnica do controlo de compactacdo tem sido desenvolvido essencialmente na
construcdo de aterros. O controlo da compactacdo deve ser feito a dois niveis:
» Durante a fase de execucdo do aterro, em que o controlo deve incidir sobre a
granulometria do material, o equipamento utilizado, o nUmero de passagens, a espessura
da camada, a quantidade de dgua adicionada, etc; e
» Apds a compactacdo do aterro, onde deve ser realizada uma comparagdo dos resultados

obtidos em campo com os ensaios de referéncia realizados em laboratério.

5.1 Controlo de obra em leito de pavimento e aterros de solos
Para a verificacdo das condicdes de execucdo do aterro devem ser realizados os seguintes ensaios

laboratoriais (Quadro 5.1) em solos:

Quadro 5.1 — Ensaios para que se verifiquem condi¢des de execugdo em aterro

Ensaio / Controlo Especificagdo / Norma

LNEC E 196:1967

Apds a construcdao do aterro devem ser tomadas em conta algumas verificages de modo a

garantir um controlo de compactacdao adequado. Os varios tipos de controlo na obra a serem

Andlise Granulométrica

LNEC E 239:1970
JAES. 8-1953

Azul de Metileno

NF P 94-068

CBR

LNEC E 198:1967

Equivalente de Areia

LNEC E 199:1967

Limites de Consisténcia

NP 143:1969

Peso Especifico das Particulas

NP 83:1965

Presenca de Sulfatos

LNECE 202:1971

Proctor Modificado

LNECE 197:1966

Teor em Agua Natural

NP 84:1965

Teor em Matéria Organica

LNEC E201:1967
JAE S.9-1953

realizados estdo descritos no Quadro 5.2.

62




Controlo de compactacdo. Ensaios

Quadro 5.2 — Tipos de controlo a executar apds a construgdo do aterro

Tipo de Controlo Objectivos

Identificar solos improprios
Detectar pontos de acumulagdo de agua
Inspecgao visual
Reconhecimento de zonas mal compactadas

Detectar material solto

Verificar o grau de compactacdo
Peso volumico e teor em agua Maximizar a resisténcia
“in situ” Diminuir a deformabilidade

Evitar variagOes volumétricas

Espessura da camada Verificar a espessura definida no projecto
Ensaio de carga em placa Avaliar capacidade de suporte da PSA
Nivelamento Verificar as cotas do projecto

Verificar a inclinagao de 6% em aterro
Inclinagdo transversal
Verificar a inclinagdo de 2,5% em leito de pavimento

5.2 Determinac¢ao do teor em agua
Os métodos em laboratdrio usualmente utilizados para a determinacdo do teor em agua sao:
» Meétodo de estufa; e

» Meétodo de infra-vermelhos.

Os ensaios mencionados sao baseados no mesmo procedimento, variando apenas o processo de
secagem. Uma amostra de solo é pesada e submetida a um processo de secagem em estufa, a
uma temperatura de 1052C + 52C num periodo de 24 horas, de modo a que toda a 4gua existente
na amostra se evapore. A amostra seca é pesada, e através da diferengca de massas antes de
secagem e apos secagem é calculado o teor de humidade. Este ensaio encontra-se descrito na

norma NP-84 Solos.

W= —— %100 Equagdao 5.1

Onde,
W — teor em 4gua (%);
m, — massa do recipiente;
m, — massa do recipiente e do provete antes da secagem; e
m3 — massa do recipiente e do provete seco.

Todas as massas deverao estar expressas na mesma unidade.
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O método de infra-vermelhos, comparativamente ao método de estufa, executa o processo de

secagem bastante mais rdpido, efectuando-se em apenas 30 minutos.

Os métodos vulgarmente utilizados para a determinacao do teor em dgua “in situ” sao:
» Método “Speedy”;
» Meétodo do alcool; e

» Método reactivo ou gamadensimetro.

O método “Speedy” consiste em fazer reagir a massa de um solo com uma certa quantidade de
carboneto de célcio. A reaccdo da dgua do solo com este reagente provoca a libertagdo de um gas
(acetileno), que origina um amento de pressdo no interior da garrafa. A leitura dessa pressdo é

efectuada num mandmetro que é proporcional ao teor em 4gua presente no solo (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Equipamento do ensaio “Speedy” (Fonte: http://mkinstruments.com/soil_testing)

Este método é bastante pratico e facil de executar, sendo normalmente utilizado para
determinagdes rapidas do teor de dgua em solos granulares. Para solos muito finos, a sua
utilizagdo ndo é aconselhdvel, pois ndo possui tanta precisdo devido a dificuldade em desagregar
as particulas. Uma desvantagem é que existe a necessidade de se efectuar uma calibragdo para
cada tipo de solo a ensaiar. Cada calibragao é estabelecida com base em valores obtidos por
método e os correspondentes determinados pelo método de secagem em estufa. A técnica deste
ensaio estd descrita na norma AASHTHO T217-67.

O método do dlcool consiste na adicdo de alcool etilico a uma amostra de solo com a sua

posterior queima. A operacgdo de eliminacdo da agua no solo através da sua evaporacdo mediante
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a combustdo, é repetida até que o peso da amostra estabilize. O teor em agua é entdo
determinado por uma relacdo entre o peso da amostra hiumida e o peso da amostra seca.

O ensaio apresenta uma enorme desvantagem quando aplicado em solos organicos, na medida
em que a combustdo levada a cabo ndo sé permite a evaporacao da agua, como também
proporciona a perda de particulas sdlidas do solo. Verificando-se assim perdas de peso que ndo
correspondem apenas ao teor em dagua do solo. Este tipo de ensaio ndo é muito utilizado, a
menos que se trate de solos granulares ou em casos em que é requerido pela fiscaliza¢do.

O método reactivo, baseia-se na utilizacdo de um equipamento designado de gamadensimetro,
gque mede os teores de humidade e o peso volumico seco do solo. A medi¢do do teor de
humidade faz-se emitindo neutrdes rdpidos no solo, que por colisdo com os atomos de hidrogénio
transformam-se em neutrdes lentos. O teor de humidade do solo é tanto maior quanto maior for
0 numero de neutrées lentos registados. O ensaio sera descrito com maior pormenor no sub-

capitulo 5.3 seguidamente apresentado.

5.3 Determinag¢ao do peso volumico seco “in situ”

Os ensaios para compactagdo “in situ”, dividem-se em dois grandes grupos: ensaios destrutivos e
ensaios ndo destrutivos.

Dentro dos ensaios destrutivos podemos destacar:

Método do volume de agua deslocado;

» Método da garrafa de areia;
» Meétodo do baldo ou densimetro de membrana; e
» Extractor ou anel volumétrico.

O método do volume de 4gua deslocado é utilizado em solos com alguma coesdo e esta descrito
na especificacdo LNEC E-205. Este método permite determinar o volume de uma amostra colhida
no terreno revestida em parafina e efectuando de seguida a sua pesagem. O calculo do teor de
humidade do solo colhido possibilita, assim, a determinac¢do do peso volimico seco.

O método da “garrafa de areia” consiste em efectuar uma cavidade na camada de aterro, pesar o
material extraido e determinar o seu teor em agua. De seguida procede-se ao preenchimento da
cavidade por meio de uma areia normalizada, com peso volumico conhecido. Pela relagdo do peso
de solo retirado e do teor de humidade determinado, é entdo possivel determinar o peso
volimico seco. E um dos métodos destrutivos mais utilizados no nosso pais, e a sua técnica de

ensaio estd descrita na especificagdo LNEC E-204 (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Ensaio garrafa de areia (Fonte:
http://www.siteprepmag.com/SP/Home/Images/SP0308TestingInPlaceDensity_SandCone.jpg)

O método do baldo, ou densimetro de membrana, é um método destrutivo que requer a abertura
de uma cavidade no solo. A técnica deste ensaio estd descrita na norma ASTM D-1556, ndo
existindo nenhuma especificacdo nacional prépria para a sua execuc¢do. Contudo, ndo deve ser
utilizado em solos pouco consistentes, pois a pressdo exercida pelo baldo pode alterar o volume
da cavidade.

Actualmente o controlo de compactagdo mais utilizado é realizado através de “Métodos
Nucleares ou Radioactivos”. Trata-se de um ensaio ndo destrutivo, cujo equipamento utilizado é

designado por gamadensimetro ou nucleodensimetro, de nome comercial TROXLER (Figura 5.3).

Figura 5.3 — Gamadensimetro (TROXLER)

Como o equipamento é radioactivo, leva-nos a cumprir a normas de segurancga e a ter cuidados

especiais na sua utilizagcdo. Durante o seu funcionamento, os utilizadores deverao estar colocados
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a uma distancia do equipamento superior a 5 metros para evitar que recebam radiacées emitidas
pelo gamadensimetro.
O funcionamento deste aparelho portatil, baseia-se na propagacado de radiacdo pelo solo e na
mediacdo da quantidade dessa radiacdao que é deflectida pelo meio, assim como a quantidade de
radiacdo que atravessa directamente o mesmo.
Deste modo, é possivel ndo sé determinar o teor de dgua existente no solo, como também, a
massa volumica do mesmo. Estes elementos podem ser comparados com o teor éptimo em agua
e a massa volumica maxima resultante do ensaio, que foram previamente determinados em
laboratdrio para uma determinada energia de compactacgao, e que dao, assim, a indicagao do grau
de compactacdo do material ensaiado (Troxler, 2010).
A fonte deste tipo de equipamento consta de dois tipos de materiais radioactivos: um que
permite determinar o peso especifico do solo, por emissdo de raios gama; o outro permite
determinar o teor em agua natural, por emissdo de neutrdes.
Por sua vez a fonte de emissdo também pode ser colocada de duas formas:
» Por “transmissdo directa” com a fonte cravada no solo, onde a intensidade de raios gama
é captada por unidade de tempo no contador e é inversamente proporcional a densidade
do solo atravessado; e
» Por “transmissdo indirecta” com o aparelho sobre o solo e a respectiva fonte junto a
superficie do solo, em que a intensidade da resposta dada ao receptor é proporcional ao

teor em agua (Figura 5.4).

Transmissdo Directa I Transmissdo lndirectal Teor de Humidade I

Fonte

- Receptor

Neutrdes

Raios Gama

Figura 5.4 — Gamadensimetro (Fonte: Adaptado de Ribeiro, 2008)

Dado que este equipamento tem incorporado um “software” os valores de contagem sdo
convertidos nas grandezas fisicas pretendidas, nomeadamente o peso volumico seco e o teor em
agua natural. Por outro lado, os resultados obtidos sdo de menor fiabilidade, sendo necessario

efectuar operagbes continuas de calibracdo, através de métodos classicos, nomeadamente o
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método da “garrafa de areia” e dispor de curvas de calibracdo apropriadas que permitam
relacionar as grandezas determinadas com a intensidade de radiacdo emitida.

O controlo de compactagdo com recurso a este tipo de equipamento veio possibilitar a realizacdo
de amostragens mais representativas e a determinacdo de parametros fisicos com maior rapidez.

A técnica de ensaio esta descrita na norma ASTM D6938-10.

Compactacao Insuficiente

Uma compactacdo insuficiente, avaliada pelo grau de compactacao, requerido pelo caderno de
encargos, poder ser devida a um dos seguintes problemas:

Tipo de equipamento ndo adequado;

Numero insuficiente de passagens do cilindro;

A utilizacdo de uma frequéncia inadequada;

Alteragao no tipo de solo;

Peso insuficiente do cilindro; e

YV V V VY VY

Defeitos no rolo do cilindro;

Para evitar todos este problemas dever-se-a efectuar previamente uma analise a compactacdo. Se
por algum motivo ndo se obtiver os resultados pretendidos deverd entdo actuar-se nos factores

anteriormente referidos.

5.4 Ensaio de carga em placa (PLT)

O ensaio de carga em placa (“Plate Load Test” — PLT), consiste na avaliacdo da capacidade de uma
plataforma submetida a um carregamento estatico, em patamares, por intermédio de uma placa
rigida, permitindo assim medir os assentamentos resultantes da aplicacdo da mesma.

Através dos resultados tensdo/deformacdo é possivel obter pardmetros de deformabilidade,
nomeadamente o mdédulo de deformabilidade. Por outro lado, é possivel determinar a tensdo de
rotura (qu). Embora a determinagdo desta ultima se encontre limitada a capacidade de reacgdo

necessaria para se poder obter as respectivas cargas (Figura 5.5).

Sistema de
reacgao

yd

Q (carga)
:: _— L — Placa

Figura 5.5 — Esquema do ensaio de carga em placa (Fonte: Vaz, 2005)
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Equipamento do ensaio

» Placa de carga, habitualmente de forma circular com didmetro habitual de 600mm, tendo
sobrejacentes placas de dimensdo decrescente (450 e 300mm);

» Sistema de aplicacdo de cargas, composto por um cilindro hidraulico colocado no centro
da placa de menor didametro (300mm);

» Sistema de reacg¢do de carga, onde devem ser verificadas as cargas deste equipamento de
grande tonelagem para que as tensdes necessarias sejam atingidas;

» Estrutura de referéncia composta por trés vigas metalicas, dispostas 1209, centradas com
a placa e apoiados em pontos que sejam suficientemente afastados da placa e da
estrutura de reacgdo;

» Sistema de medicdo de cargas, designado por célula de carga, que vai encaixar no macaco
hidrdulico, que esta ligado a consola digital de leitura por meio de um fio eléctrico; e

» Sistema de medicdo de assentamento composto por deflectdmetros que tém uma

sensibilidade de 0,02mm e capacidade minima de 10mm.

O ensaio de carga em placa é comum a varias especificacbes normativas que permitem
determinar o mddulo de deformabilidade, das quais se destacam: NF P 94-117-1, ASTM D
1194/94, e DIN 18134. O que as distingue € a aplicacdo do regime de patamares de carga que
depende fundamentalmente de um valor méaximo de tensdo aplicado, estabelecido em fungao das
condicBes de servico de cada obra especifica. Por outro lado, os critérios deste ensaio podem

ainda considerar a execugdo de ciclos de carga/descarga intermédios.

Ensaio de carga em placa segundo a norma NF P 94-117-1

A aplicacdo desta norma destina-se a determinac¢do de mddulos de deformabilidade associados a
plataformas de aterro de obras rodovidrias, ferroviarias e aeroportuarias.

Este ensaio constitui dois ciclos de carga/descarga. No primeiro ciclo, a carga maxima aplicada na
placa é de 250KPa. Esta tensdao é mantida e medem-se os assentamentos sofridos de 15 em 15
segundos, até que se verifique uma diferenca de leituras em cada deflectometro inferior a 0,02
mm. A média dos assentamentos nos trés deflectdmetros é igual a Z,. De seguida, efectua-se a
descarga total e a média dos assentamentos nos trés deflectdmetro é igual a Z,.

No segundo ciclo de carga, a tensdao maxima aplicada na placa é de 200KPa. Esta tensdo é mantida
e medem-se os assentamentos de 15 em 15 segundos até se verificar uma diferenca entre leituras
em cada deflectometro inferior a 0.02mm. No final do segundo carregamento determina-se o

assentamento total, Z, (Figura 5.6).
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Figura 5.6 — Assentamentos resultantes da aplica¢do de ciclos de carga (Fonte: NF P 94-117-1,2000)

A partir dos resultados obtidos efectua-se o calculo dos médulos de deformabilidade EV, e EV, de

acordo com as expressdes:

i 5 pXxd -
EV, = — x(1—-v?%) X Equagao 5.2
4 Zo
/s 5 pxd x
EV,= - x(1-v?)x Equagao 5.3
4 Z,

Em que:
EV, — Médulo de deformabilidade apds o primeiro patamar de carga
EV,— Mddulo de deformabilidade apds o segundo patamar de carga
Z, — Deformacao provocada pelo primeiro carregamento;
Z, — Deformacdo provocada pelo segundo carregamento;
v — Coeficiente de Poisson;
p — Pressdo média exercida sobre a placa carregada; e

d — Diametro da placa.

Ensaio de carga em placa segundo a norma ASTM D 1194/94

A aplicagdo desta norma destina-se a determinacao de mddulos de deformabilidade associados
ao dimensionamento de fundagdes.

Neste ensaio a carga maxima aplicada deverd estar estabelecida com os valores de tensdo
interessados pelo caderno de encargos. Relativamente ao intervalo de patamares de carga
intermédios, estes ndo devem ser superiores a 1/10 da carga de rotura estimada.

As descargas intermédias deverao ser realizadas tendo em conta trés ciclos, considerando 50% e

25% da carga maxima até a descarga total.
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O médulo de deformabilidade pode ser avaliado com base na seguinte expressao:

_Ap XD x (1-v*)xCdxCz

x 100 Equacdao 5.4
As

E

Em que,

E — Mddulo de deformabilidade;

Ap - Incremento de carga;

D — Diametro da placa;

v — Coeficiente de Poisson;

Cd - Coeficiente dependente da forma e rigidez da placa (0,79 para placas circulares rigidas);
As — Variacdo de assentamento; e

Cz - Factor de profundidade.

Ensaio de carga em placa segundo a norma DIN 18134

A aplicacdo desta norma destina-se a determina¢do de mdédulos de deformabilidade associados a
plataformas de aterro de obras rodovidrias, ferroviarias e aeroportuarias.

Este ensaio consiste na aplicagao de dois ciclos de carga seguidos de descarga, sendo cada ciclo de
carga constituido por 6 patamares e cada descarga acompanhado por 3 patamares. No primeiro
ciclo, a carga maxima aplicada devera ser definida de acordo com as indica¢gdes do projecto. A
descarga consiste em dois patamares intermédios, de 50% e 25% da carga maxima aplicada até a
descarga total.

O segundo ciclo de carga mdaxima aplicada deverd ser 90% da carga mdaxima aplicada no primeiro
ciclo. A nova descarga segue o procedimento tomado no primeiro ciclo.

Os médulos de deformabilidade EV, e EV, sdo determinados para um intervalo de carga entre

30% a 70% da carga maxima do respectivo ciclo.

T Xr X Ac X (1—v? Ao -
EV = ( ) =15r x — Equagao 5.5
2 X As As

Em que:
EV — Mdédulo de deformabilidade;
r — Raio da placa (mm); e
As e Ao - Variacdo da carga e assentamento. Medidos a partir da curva
carga/assentamentos, nos ciclos de cargas, a partir da inclinacdo da secante entre os

pontos 0,30 0 sx € 0,70 0 msy-
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Através da razdo entre os modulos de deformabilidade obtidos na carga (EV,), e obtidos na

recarga (EV,), do solo, é possivel avaliar o nivel de compactacdo K, conforme o Quadro 5.3.

EV,

= Equacdo 5.6
EV, quag

Quadro 5.3 — Avalia¢do do nivel de compactacdo através do parametro K (Fonte: Vaz, 2005)

K Nivel de Compactacao
1,0-1,2 Excelente Compactacado
1,2-2,0 Boa Compactagao

>2,0 Razodavel a deficiente Compactagao

5.5 Deflectémetro de Impacto Pesado (FWD)

O deflectdmetro de impacto pesado (Falling Weight Deflectometer — FWD) é um equipamento
utilizado na avaliacdo da capacidade estrutural de um pavimento medindo a sua resposta a uma
carga vertical de impacto (Figura 5.7). Trata-se de um ensaio ndo-destrutivo, que permite simular
a accdo de passagem de veiculos (60-80 km/h), medindo, assim, a resposta do pavimento dai
resultante relativamente as deflexdes (Antunes, 1993).

A forga de impacto do ensaio é gerada pela queda de uma massa de uma determinada altura
sobre um conjunto de amortecedores. Poder-se-a ajustar a massa, a altura da queda e o nimero
de amortecedores para cada ensaio. As deflexdes sdo medidas por sensores (ou transdutores) no
local onde é aplicada a carga de impacto e em diversos pontos de uma viga, em que o nimero de
sensores (normalmente 6 a 9) e o afastamento entre si vai variar de acordo com os objectivos

definidos para o ensaio e pelas caracteristicas do pavimento em estudo (ASTM D 4694-96, 2003).

Figura 5.7 — Deflectometro de impacto pesado (Fonte: Alves, 2007)

Geralmente, o deflectdmetro de impacto é atrelado a um veiculo colocado no local do ensaio,

sendo por isso um ensaio estaciondrio. Apds o estacionamento do equipamento, encosta-se a
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placa de ensaio a superficie do pavimento e a massa é elevada até a altura que se pretende. Os
resultados sdo obtidos num computador que se encontra a bordo do veiculo rebocador. O
diametro da placa de ensaio varia entre 30 a 45 cm, o que esta de acordo com a norma ASTM-
D4694-96. A placa de 45 cm de diametro é mais habitual ser utilizada em pavimentos

aeroportudrios, e a de 30 cm em pavimentos rodovidrios (Figura 5.8).

Amortecedores

Sensores

Placa de
Carga
Deformacdo do Pavimento

Figura 5.8 — Principio de ensaio do deflectdmetro de impacto pesado (Fonte: Adaptado de Alves, 2007)

Os transdutores utilizados para calcular a deflexdo nos ensaios com este equipamento sdo os
transdutores de inércia, que medem o deslocamento a partir de uma massa de referéncia ligada a
sua parte exterior. Existem trés tipos de transdutores: Geofones (transdutores de velocidade),
Sismometros (transdutores de deslocamento absolutos), e Acelerdmetros.

E relevante considerar que a forca aplicada em cada ponto de ensaio n3o corresponde
exactamente a forga pretendida, sendo necessario que os valores da deflexdo estejam sempre
normalizados com a forga pretendida.

Através deste equipamento torna-se possivel avaliar as condi¢des de fundag¢do, das camadas de
base e de sub-base em fase de construcdo e determinar o comportamento estrutural do
pavimento como os mddulos de deformabilidade das varias camadas que o constituem.

Os resultados obtidos por este ensaio sdo bastante fidveis, efectuados com rapidez e com elevado
rendimento, tendo em conta a condicdo estacionaria, embora a carga aplicada seja dinamica.

As cargas de impacto aplicadas podem atingir os 250 kN, sendo que as maiores cargas dizem
respeito a equipamentos Heavy Weight Deflectometer e podem ser utilizados em pavimentos
rodoviarios e em pavimentos aeroportudrios. No Quadro 5.4, sdo evidenciadas as caracteristicas

de um deflectémetro de impacto do tipo HWD.
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Quadro 5.4 — Especificagdes técnicas do deflectdmetro de impacto pesado do LNEC

Dimensodes
CxLxA 4,30 x 1,84 x 1,30 (m)
Peso 1180 Kg
NUmero de eixos 2

Caracteristicas de carga

Intervalo de carga 7-250 KN

Duracdo da aplicacdo da carga 20 - 30 meseg

Sensores de deflexdao

Tipo de sensor geofones

Numero de geofones 9

Sensor de Temperatura

Numero de Sensores 1 manual e 3 opcionais

Intervalo de medigdo de temperaturas 02C a 45°C

5.6 Ensaio Deflectdmetro de Impacto Portatil (LFWD)

O deflectémetro de impacto portatil, ou ligeiro, o LFWD (“Light Falling Weight Deflectometer”) é
um modelo que tem a vantagem de poder ser utilizado em locais de dificil acesso. O facto de
permitir obter informacao imediata “in situ” para uma rapida avaliagdo dos materiais ensaiados e
a sua facilidade de transporte, torna a execugdo do ensaio de baixo custo.

Foi desenvolvido na Alemanha e tem por base a norma: ASTM E2583-07: Standard Tes Method for
Measuring Deflections with a Light Weight Deflectometer.

Embora de diversos paises de origem e de diferentes fabricos todos os varios modelos existentes
no mercado tém principios de funcionamento similares. Os mais comuns sdo: o Prima 100 LFWD

(Figura 5.9), o German Dynamic Plate (GDP), e o Dynatest 3031 LWD.

Figura 5.9 — Deflectdmetro de impacto portdtil modelo - Prima 100
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Este equipamento, tal como o deflectémetro de impacto pesado, permite determinar a
deformacgdo a superficie, medindo as deflexdes geradas pela aplicagdo da carga de modo ndo
destrutivo. A aquisicdo e a avaliacdo de dados sdo realizadas com o auxilio de um computador
portatil ou de um PDA, através da tecnologia de comunica¢cdes sem fios denominada por
Bluetooth, obtendo-se assim valores com grande facilidade, em apenas 30 segundos e sé com um
operador.

E constituido por uma placa de carga circular (de 100 mm, 150mm, 200 mm ou 300 mm) que
assenta directamente sobre o material a ensaiar, uma massa mével que se desloca num vardo
guia fixo e que cai livremente de uma altura definida, uma célula de carga que mede a forga
aplicada a superficie, um conjunto de borrachas amortecedoras que protegem a célula de carga
da queda da massa e um geofone posicionado no centro da placa, que mede as deflexdes

induzidas. Além do geofone central podem ser utilizados mais dois geofones consoante o

fabricante (Figura 5.10):

1 —Placa de carga

2 — Cilindro com célula de carga

3 — Borrachas amortecedoras

4 — Massa movel

5 —Varao guia

6 — Mecanismos para o geofone central

7 — Geofones extra

Figura 5.10 — Constituintes de um deflectdmetro de impacto portatil

A massa movel é elevada manualmente até uma altura definida (no maximo de 0,80 m) e largada,
caindo sobre os amortecedores, que transmitem um impulso a placa de carga e ao solo. Esta forga
aplicada no solo é medida pela célula de carga e a deflexdo dai resultante é medida pelo geofone
central e pelos geofones laterais, caso estes sejam utilizados. As deflexdes e as forcas medidas sdo
transmitidas ao sistema de controlo (computador portatil ou PDA), que utilizando um software
adequado (Figura 5.11) utiliza-as para calcular o médulo de rigidez elastico segundo a seguinte
féormula:

o
ELpwp = 0,75d X 5 Equac¢do 5.7

C
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Em que:
E,rwp — Mddulo de rigidez elastico;
o — Tensdo aplicada (kPa);
d — Didmetro da placa (m); e

8. — Deflexdo central (m).

| o0 | ore)  |Pusetmeims)]
Foce] 18 | 516 1 a9 |

Offset fcm) | Dediection (um) |E-module (WPa)
D) 0 1142 ass

Figura 5.11 — Exemplo de software utilizado no deflectémetro de impacto portatil

Aplicacoes do deflectometro de impacto portatil:
» Caracterizac¢do da fundacdo previamente a aplicacdo da placa de betdo (determinacgdo do
CBR e do médulo de reacgdo do subleito);
» Determinacdo dos parametros elasticos “in situ” das camadas; e

» Controle de qualidade e recebimento de obra

Vantagens do deflectémetro de impacto portatil:
» Pouca interferéncia com a operagdo do local (ensaios ndo destrutivos);
» Grande nimero de ensaios realizado em curto periodo de tempo permitindo o
“mapeamento” do terreno;
» Rapidez na obtencdo dos resultados;
» Possibilidade de realizar ensaios em areas de dificil acesso; e

> Fiabilidade dos resultados.

5.7 Medidor de Capacidade de Suporte em Continuo (MCSC) — Portancemétre
O CETE — Centre d” Etudes Techniques de |'Equipement juntamente com o LCPC — Laboratoire
Central des Ponts et Chaussés desenvolveram e conceberam um Medidor de Capacidade de

Suporte em Continuo (MCSC).
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Trata-se de um equipamento de elevada performance que permite a medicdo em continuo, sem
espacos vazios de informacao, do médulo de deformabilidade de uma plataforma.

A profundidade do ensaio encontra-se na ordem dos 0,60 m, estando assim o equipamento
competente para avaliar o médulo de deformabilidade (EV,) em camadas de solos ou agregados

(naturais ou tratados) que se encontrem numa gama de valores entre 30 a 300 Mpa (Figura 5.12).

Figura 5.12 — MCSC em auscultagdo (Fonte: http://www.geocontrole.pt/)

O equipamento apresenta um modo de funcionamento muito semelhante ao de um rolo de um
cilindro vibrador, circulando a uma velocidade constante de 3,6Km/hora. A vibracdo é gerada por
um motor hidrdulico a uma frequéncia proxima de 35Hz, o que permite obter no intervalo de
cada metro cerca de 30 conjuntos forca-deflexdo, que por recurso a uma regressao linear sera
possivel tracar um grafico médulo de deformabilidade vs distancia.

A roda vibrante possui 1m de diametro, 200 mm de espessura, e 600Kg a qual se associa a massa
de 400Kg da reaccdo com que vai afectar uma profundidade de ensaio da ordem dos 0,60m

(Figura 5.13).

Figura 5.13 — Roda vibrante instrumentada com acelerémetros (Fonte: http://www.lcpc.fr/)
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O MCSC avalia ainda a regularidade geométrica transversal e longitudinal da camada auscultada,
pois para cada ponto de medicdo do mddulo sdo também avaliadas as respectivas pendentes
através de inclindmetros instalados junto a roda de medida.

A roda vibrante esta instrumentada com equipamento que lhe permite medir as componentes
necessarias ao calculo da rigidez da superficie, dispondo ainda o equipamento de um software de
calculo automatico que afixa num monitor, em tempo real, e na forma de um grafico, o perfil
longitudinal continuo do mdédulo de deformabilidade da camada em fungdo da distancia

percorrida (Figura 5.14).

Figura 5.14 — Monitor de afixagdo dos mddulos (Fonte: http://www.Icpc.fr/)

5.8 Geogauge - Medidor do indice de Rigidez de Solos Compactados
O Geogauge é um equipamento (ndo radioactivo), fabricado pela Humboldt Scientific Inc que

Ill

possibilita a determinagdo dindmica do mdédulo de elasticidade do material “in situ”, assim como
a resisténcia da camada as deflexdes (Figura 5.15).

Este dispositivo é utilizado no controlo de qualidade da compactagdo no processo construtivo da
fase de regularizacdo do subleito e das camadas de pavimento (Fernandes, 2005). Conforme as
especificacdes técnicas apresentadas pelo fabricante, trabalha medindo a tensdo imposta a
superficie do solo e a velocidade resultante da superficie, como uma fungao do tempo.

O Geogauge tem dimensdes de 280 mm x 270 mm, pesa 10 Kg e efectua medicbes até uma

profundidade de 310 mm com uma durac¢ao de 75 segundos.
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E{b uuﬁnomr'é

Figura 5.15 — Equipamento Geogauge (Fonte: http://www.humboldtmfg.com/)

A rigidez e o médulo de elasticidade do solo sdo assim determinados em fung¢do da forga
constante vibratdria aplicada na superficie do solo e da reflexdo das ondas de vibragdo ao longo
da duracdo do ensaio. O equipamento possui 25 tipos de faixas de frequéncia de vibracdo,
variando de 100 a 196 Hz.

Os procedimentos do ensaio deverdo ser regidos pela norma de referéncia ASTM D6758. Para a
execucdo do ensaio cabe ao utilizador apenas introduzir valores do coeficiente de Poisson (v) do
material, e os moddulos de rigidez e de elasticidade do solo serdo determinados pelo

equipamento, de acordo com as seguintes equacgdes:

RXx (1-v) .
— -7 Equagdo 5.8
0202311
_Rx(1-v?) Eauacio 5.9
~70,202311 quagdo >.

Em que:
G — Mddulo de rigidez (em MPa);
E — Mddulo de elasticidade (em Mpa);
R —Rigidez (em MN/m); e

v — Coeficiente de Poisson.
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Vantagens do Geogauge:

» Equipamento portatil, pois apenas pesa 10Kg;

» Nio utiliza elementos radioactivos, ndo necessitando de licengas para transporte ou de
local de armazenamento especial;

» Pode executar-se o ensaio lado a lado com os equipamentos de compactacdo, mesmo
com vibracao;

» Ensaio de rapida execugdo, visto que cada medicdo leva apenas 75 segundos; e

> Expressa valores do indice de rigidez e do mddulo de Young, valores que podem ser

correlacionados com outras varidveis mediante uso de modelos especificos.
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6. Estudo experimental
No decurso deste trabalho foram realizados dois estudos experimentais, em tipos de materiais
diferentes, que visam essencialmente o controlo da compactacdo em aterros:

» O primeiro estudo experimental foi realizado numa obra rodovidria, mais concretamente
na Subconcessdo do Douro Interior — Lote 6 — IC5 Tro¢o Murca/N6 de Pombal, em leito de
pavimento com agregado de granulometria extensa; e

» No segundo estudo experimental, os ensaios foram executados numa obra ferroviaria,

nomeadamente na obra de modernizag3o do troco Bombel e Vidigal a Evora, em solo.

Em ambos os estudos, o controlo da compactacgao foi realizado através da execu¢do de ensaios “in
situ”, tais como: o ensaio de carga em placa e o deflectdmetro de impacto portatil para a
avaliagdo de parametros de deformabilidade, e os ensaios de garrafa de areia e de

gamadensimetro para avaliagao de graus de compactacgao.

6.1 Subconcess3o Douro Interior — Lote 6 — IC 5 Trogo Mur¢a/N6 de Pombal

6.1.1 Enquadramento da obra

A Subconcessdo do Douro Interior ird abranger 15 concelhos, tendo uma extensdo total de 242
km, dois quais 232km s3ao de constru¢ao nova, divide-se em 111km de IP2, entre Macedo de
Cavaleiros e Celorico da Beira, estendendo-se do distrito de Braganca até a Guarda e 131km de
IC5 que ligard Murca no distrito de Vila Real, a Miranda do Douro no distrito de Braganca. A
concessdo ird incluir também o lanco com 10km do IP2 que actualmente liga Macedo de
Cavaleiros a Vale do Benfeito. No que diz respeito ao estudo experimental, a campanha de

ensaios foi realizada no Lote 6, nomeadamente do Pk0+200 ao Pk1+125 (Figura 6.1).

Figura 6.1 — Subconcessdo do Douro Interior - Lote 6 - IC5 Trogo Murca/N6 de Pombal

Os 24km previstos para o Lote 6, entre Murca (N6 do Pdpulo — IP4) e Pombal (Carrazeda de
Ansides), constituem um novo trogo do IC5. Nesta empreitada destacam-se cerca de 4 milhdes de

metros cubicos de movimentos de terras (com elevada percentagem de rocha), e duas obras de
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Arte Especiais, nas quais se inclui a Ponte sobre o Rio Tua, e ainda a execugao de 29 obras de Arte
Correntes. Neste Lote 6, os trabalhos iniciaram-se em Agosto de 2009 e tém conclusdo prevista

para final de 2011 (Figura 6.2).

Data das imagens® 300ut 2006

Figura 6.2 — Mapa representativo da estrada a construir no Lote 6 do Pk0+000 ao Pk1+400

6.1.2 Descrigdo dos trabalhos
A campanha de ensaios foi realizada na camada de leito de pavimento, que era constituido por
duas camadas de 15cm cada:

» Sub-base, em que os ensaios foram executados na faixa da esquerda; e

» Base, onde os ensaios foram realizados na faixa da direita.

A plataforma disponivel para execug¢do dos ensaios tinha uma extensdo de 925 m (Pk0+200 —
Pk1+125) (Figura 6.3). Na camada de base efectuaram-se os ensaios de carga em placa,
deflectémetro de impacto portatil, gamadensimetro e garrafa de areia, e na camada de sub-base
derivado ao rapido avango da obra, apenas foi possivel realizar os ensaios de carga em placa e

gamadensimetro.

Figura 6.3 — Planta do projecto do Pk0+000 a Pk1+400
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No Quadro 6.1 esta representada a campanha de ensaios realizada “in situ” das duas camadas.

Quadro 6.1 — Quantidade de ensaios realizados na sub-base e base

Ensaios Realizados
Deflectometro de Gamadensimetro
Camada Carga em Placa Garrafa de areia
impacto portatil ASTM D6938:10
NF P94-117-1 LNEC E 204:1967
ASTM E 2583:07 Sup. 10cm
Sub-base 8 - 8 8 -
Base 8 32 8 8 3

No Anexo | podem ser consultados os boletins de ensaio associados a este estudo experimental.

6.1.3 Identificagao e caracterizagao fisica do material

O material ensaiado era um agregado granitico de granulometria extensa, proveniente de uma
Pedreira de Vila Real. Este agregado foi utilizado na camada de Sub-base e na camada de Base. No
Quadro 6.2 e 6.3 apresentam-se os resultados dos ensaios de caracteriza¢do que foram realizados

neste material:

Quadro 6.2 — Resultados do ensaio da analise granulométrica no agregado de granulometria extensa

Analise granulométrica (com lavagem)
JAE. S:8 : 1953

n.2 mm %
2" 50,8 100
1% 38,1 98,2
1” 25,4 76,4
%" 19,1 65,4
%" 12,7 54,3
3/8” 9,52 48,4
4 4,76 38,9
10 2 27,3
20 0,84 18,1
40 0,42 12,3
80 0,177 7,2
200 0,074 4,1
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Quadro 6.3 — Resultados laboratoriais para caracterizagdo do agregado

Equivalente de areia
63%
(LNEC E 199:1968)
Azul de metileno (NF P18-592:1991) 0,51 g/100g solo
Valor de azul de metileno corrigido 8%
indices de alongamento e lamelagio indice de lamelacio IL = 22%
(BS: Secgdes 105.1 e 105.2) indice de alongamento 1A = 34%
Desgaste pela maquina de Los Angeles
50,8% (A)
(LNEC E 237:1971)
Peso especifico e absor¢ao de agua de inertes P#n.24: 2,6 g/cm3
(ASTM C 127/ASTM C 128:1982) P#n.24: 2,5 g/cm’
Compactagao de agregados ys max corrigido: 2,20 g/cm
(LNEC E 197:1966) w optimo corrigido: 5,9%
Peso volumico seco de inertes compactados:
Peso volumico seco 1850 g/cm3
(NP 955:1974) Peso vollimico seco de inertes ndo compactados:
1650 g/cm’

Da analise dos resultados apresentados no Quadro 6.2 e 6.3 podemos concluir que o agregado

cumpria os critérios definidos no caderno de encargos da EP, 2009.

6.1.4 Ensaios “in situ”
6.1.4.1 Resultados ensaio de carga em placa
Os ensaios de carga em placa foram realizados segundo a norma francesa NF P94-117-1, com uma

placa de 600 mm e os assentamentos medidos através de trés deflectémetro (Figura 6.4).

Figura 6.4 — Ensaio de carga em placa realizado na campanha de ensaios
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Os resultados obtidos no ensaio de carga em placa apds dois ciclos de carga e uma descarga

foram os seguintes (Quadro 6.4):

Quadro 6.4 — Resultados obtidos no ensaio de carga em placa em ambas as camadas

Camada de Sub-base Camada de Base
Localizagdo EV, | EV; |A(EV,-EVy) EV, | EV: | A(EV,EVy)
EV,/EV, EV,/EV,
(MPa) | (MPa) (Mpa) (MPa) | (MPa) (Mpa)
Pk0+200 97,5 | 68,0 29,5 1,4 | 96,7 | 56,3 40,4 1,7
Pk0+300 108,6 | 71,2 37,4 1,5 | 852 | 49,1 36,1 1,7
Pk0+400 108,6 | 80,5 28,1 1,3 |111,8] 66,2 45,6 1,7
Pk0+500 89,6 | 58,0 31,6 1,5 |1239] 757 48,2 1,6
Pk0+600 129,3 | 98,1 31,2 1,3 | 791 | 433 35,8 1,8
Pk0+700 102,7 | 72,6 30,1 1,4 |166,7 | 81,7 85,0 2,0
Pk0+800 79,1 | 44,5 34,6 1,8 |1143] 67,2 47,1 1,7
Pk0+950 89,2 | 58,0 31,2 1,5 | 957 | 859 9,8 1,1
Méximo 129,3 | 98,1 37,4 1,8 |166,7 | 859 85,0 2,0
Minimo 79,1 | 445 28,1 13 | 791 | 433 9,8 1,1
Amplitude 50,2 | 53,6 9,3 05 | 876 | 426 75,2 0,9
Média 100,6 | 68,9 31,7 1,5 |109,2 | 657 43,5 1,7
Desvio Padrdo | 155 | 16,2 3,0 01 | 277 153 20,8 0,3
Coef. de Variagdo | 0 154 [ 0,235 | 0,094 0,098 | 0,254 | 0,233 0,478 0,155

Camada de Sub-Base:

Na camada de sub-base os valores obtidos de EV, ficaram compreendidos entre 129,3 MPa e 79,1
MPa, e os de EV,; entre 98,1MPa e 44,5 MPa, constatando-se que houve uma variagcdo de
aproximadamente 50Mpa tanto para EV, como para EV,. A média de EV, ficou registada nos 100,6
MPa, o desvio padrdao em 15,5 e o coeficiente de variacdo em 15,4%. Para EV; o valor médio
obtido ao longo da extensdo da camada foi 68,9 MPa, o desvio padrdo em 16,2 e o coeficiente de

variacdo 23,5% (Figura 6.5).
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Evolugdo EV’s vs Extensdo da camada de Sub-base
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Figura 6.5 — Resultados obtidos no ensaio de carga em placa na camada de Sub-base

Da andlise do Quadro 6.4 constata-se que a razdo EV,/EV,; de todos os pontos se encontra no

intervalo representativo de uma Boa Compactacdo [2,0 — 1,2], obtendo-se valores compreendidos

entre 1,8 e 1,3.

Observado a diferenga de valores entre EV, e EV,; em cada ponto ensaiado na camada de Sub-

base, obteve-se uma variagdo maxima de 37,4 MPa e minima de 28,1 MPa, o que representa uma

amplitude de 9,3 MPa (Figura 6.6).

40
35
30
25
20

15

A EV,-EV, (MPa)
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Diferenga EV,-EV, vs Extensdo da camada de Sub-base

Extensao da camada (m)

/T N /‘\
o o o Q Q Q Q Q
QF QF N QF QF QF QF QF

Figura 6.6 — Representagdo da variacdo da diferenca de EV,-EV; ao longo da extensdo da Sub-base
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Camada de Base:

Da analise dos dados do Quadro 6.4 podemos constatar que de forma geral, os resultados
alcancados foram bastante similares aos da camada de Sub-base com excepcdao dos pontos
Pk0+700 e Pk0+950.

Obtiveram-se valores de EV, compreendidos entre 166,7 MPa e 79,1 MPa; e de EV, entre 85,9
MPa e 43,3 MPa. Neste caso, tal como na camada de Sub-base, a variacdo continuou elevada,
revelando-se bastante dispar, para EV, foi de 42,6 MPa e para EV, de 87,6 MPa.

A média de EV, ficou registada nos 109,2 Mpa, o desvio padrdao em 27,7 e o coeficiente de
variacdo em 25,4%. Para EV; o valor médio obtido ao longo da extensdo da camada foi 65,7 MPa,

o desvio padrdo em 15,3 e o coeficiente de variacao em 23,3% (Figura 6.7).

Evolugao EV’s vs Extensao da camada de Base

180 I I I
—=@=F\/1 - Base
160 { wensnValor médio EV1 .
140 H EV2 - Ba:se.
Valor médio EV2
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§ 100 | :
b 60 Y P ,..(' ..... ) | R [ S Mm
‘v
40
20
0
\} Q Q Q QO QO \} Q
Q Q Q Q Q Q Q
O N N I >

Extensdo da camada (m)

Figura 6.7 — Resultados obtidos no ensaio de carga em placa na camada de Base

Os resultados obtidos na razdo EV,/EV, foram de encontro com intervalo representativo de uma
Boa Compactacao [2,0 — 1,2], e de uma Excelente Compactacdo [1,0 — 1,2]. Obtiveram-se valores
compreendidos entre 2,0 e 1,1, que sdo coincidentes com os pontos Pk0+700 e Pk0+950,
respectivamente.

Analisando a diferenca de valores entre EV, e EV, em cada ponto ensaiado ao longo da extensao
da camada de Base, obteve-se uma variagdo maxima de 85,0 MPa e minima de 9,8 MPa, o que
representa uma amplitude de 75,2 MPa. Se ndao forem contabilizados os pontos localizados no
Pk0+700 e Pk0+950, o valor maximo registado passa a ser 48,2 MPa e o minimo 35,8 MPa,
havendo uma oscilacdo de apenas 12,4 MPa, que é bastante semelhante a variagcdo obtida na

camada de Sub-base (Figura 6.8).
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Figura 6.8 — Representacdo da variacdo da diferenca de EV,-EV; ao longo da extensdo da camada de Base

Da analise dos resultados obtidos nas duas camadas podemos concluir que apesar de se tratar de

um material homogéneo e rotulado com marca¢do CE, verificou-se que o desempenho das

camadas no que se refere a determina¢dao do mdédulo de deformabilidade n3do foi uniforme.

As Figuras 6.9 e 6.10 representam a relagdo de EV, vs EV; na camada de Sub-base e Base,

respectivamente.
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Figura 6.9 — Relagdo de EV, vs EV; na camada de Sub-base

O modelo linear, utilizado para representar a correlacdo entre EV, e EV, na camada de Sub-base,

explica cerca de 96% da variabilidade encontrada, pelo que se mostra um ajustamento muito

proximo da relagao observada entre os mddulos de deformabilidade apds o primeiro e o segundo
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patamares de carga. Assim, verifica-se efectivamente que os dois parametros avaliados estao
correlacionados positivamente.

O mesmo ndo se passa com o comportamento dos referidos parametros na camada de Base,
dado que o modelo linear apenas explica cerca de 45% da variabilidade observada entre eles. De
facto, o desempenho das camadas apresenta alguma discrepancia de valores ao longo de toda a
sua extensao, tal como ja se referiu. Uma possivel causa para esta discrepancia de valores podera
estar relacionada com diferentes condicdes de execu¢do no processo de compactacdo (n.2 de

passagens, tipos de frequéncia), irregularidades da espessura da camada, e factores climatéricos.

Relagdo EV, vs EV,
Camada de Base
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w 60
°
50 ® y=0,3708x + 25,191 | |
) R?2=0,4529
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70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
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Figura 6.10 — Relagdo de EV, vs EV; na camada de Base

No entanto, se na camada de Base forem eliminados os pontos Pk0+700 e Pk0+950, o coeficiente

de determinagdo (R?) sobe para 0,9957, como é evidenciado na Figura 6.11.

Relagdo EV, vs EV,
Camada de Base (Excluindo Pk0+700 e Pk0+950)
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Figura 6.11 — Relagdo de EV, vs EV, excluindo o Pk0+700 e Pk0+950 na camada de Base

Podemos entdo concluir, que no ensaio de carga em placa podemos estimar valores de EV; a

partir de valores de EV, com um elevado grau de confianca.
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6.1.4.2 Resultados deflectémetro de impacto portatil

Foram executados 32 ensaios com o deflectdmetro de impacto portatil — modelo Prima 100

(Figura 6.12), na camada de Base, segundo a norma ASTM E 2583. No entanto, apenas 8 desses

ensaios, coincidentes com a localizagdo da execugao dos ensaios de carga em placa, é que vao ser

alvo de estudo para termo de comparacgao, sendo os restantes ensaios analisados isoladamente.

O ensaio foi executado em conjunto de 10 repeti¢des, com uma placa 150mm, com uma massa de

10kg e com uma altura de queda de 0,80, permitindo assim a aplicagdo de uma carga de cerca de

9KN. O Geofone central utilizado é denominado de D1, sendo também utilizado um Geofone extra

denominado de D2.

Figura 6.12 — Deflectémetro de impacto portatil — modelo Prima 100

Os resultados obtidos no ensaio de deflectémetro de impacto portatil na camada de Base estdo
representados no Quadro 6.5.
Quadro 6.5 — Resultados obtidos no deflectémetro de impacto portatil
Camada de Base Camada de Base
Localizacdo [ Geofone central | Geofone extra | A D1-D2 Localizacdo [ Geofone central | Geofone extra | A D1-D2
D1 (MPa) D2 (MPa) (MPa) D1 (MPa) D2 (MPa) (MPa)

Pk0+200 143,8 81,0 62,8 Pk0+450 128,8 76,4 52,4
Pk0+225 131,5 81,0 50,5 Pk0+475 146,1 110,6 35,5
Pk0+250 84,7 72,0 12,7 Pk0+500 108,2 104,4 3,8
Pk0+275 120,0 81,0 39 Pk0+525 133,8 94,2 39,6
Pk0+300 82,5 74,0 8,5 Pk0+550 123,2 135,0 -11,8
Pk0+325 111,0 93,8 17,2 Pk0+575 90,8 42,2 48,6
Pk0+350 103,4 93,8 9,6 Pk0+600 86,2 51,0 35,2
Pk0+375 132,5 67,2 65,3 Pk0+625 90,2 86,8 3,4
Pk0+400 169,7 116,4 53,3 Pk0+650 97,2 86,0 11,2
Pk0+425 130,8 96,6 34,2 Pk0+675 86,5 100,8 -14,3

(Continuagdo)
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Quadro 6.5 - Resultados obtidos no deflectémetro de impacto portatil (Continuagao)

Camada de Base Camada de Base
ot T Geofone central | Geofone extra | A D1-D2 AT Geofone central | Geofone extra | A D1-D2
D1 (MPa) D2 (MPa) (MPa) D1 (MPa) D2 (MPa) (MPa)
Pk0+700 98,1 95,2 2,9 Pk0+912,5 104,3 - -
Pk0+725 162,9 - - Pk0+950 101,7 60,5 41,2
Pk0+750 111,2 - - Pk0+987,5 81,5 - -
Pk0+775 121,6 - - Pk1+025 84,3 - -
Pk0+800 90,3 101,6 -11,3 Pk1+062,5 97,1 - -
Pk0+837,5 130,0 124,0 6,0 Pk1+100 123,9 82,6 41,3
Pk0+875 133,3 - - Pk1+125 93,6 - -

No Quadro 6.6 sdo evidenciados os resultados obtidos com o ensaio de deflectémetro de impacto

portatil, apenas nos locais onde estes foram coincidentes com a realizagao do ensaio de carga em

placa.

Quadro 6.6 — Resultados do deflectémetro de impacto portatil e do ensaio de carga em placa

Camada de Base
Deflectometro de Impacto Portatil Ensaio de Carga
o em placa
Localizacdo Geofone central Geofone extra EV, EV,
D1 (MPa) D2 (MPa) (MPa) (MPa)
Pk0+200 143,8 81,0 96,7 56,3
Pk0+300 82,5 74,0 85,2 49,1
Pk0+400 169,7 116,4 111,8 66,2
Pk0+500 108,2 104,4 123,9 75,7
Pk0+600 86,2 51,0 79,1 43,3
Pk0+700 98,1 95,2 166,7 81,7
Pk0+800 90,3 101,6 114,3 67,2
Pk0+950 101,7 60,5 95,7 85,9
Maximo 169,7 116,4 166,7 85,9
Minimo 82,5 51,0 79,1 43,3
Amplitude 87,2 65,4 87,6 42,6
Média 110,1 85,5 109,2 | 65,7
Desvio Padr&o 30,78 22,78 27,71 | 15,27
Coef. de Variacao 0,280 0,266 0,254 | 0,233
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No ensaio de deflectdmetro de impacto portdtil, numa extensdo de 925 m, e num material
relativamente homogéneo como este agregado de granulometria extensa, ndo deveria haver
tanta discrepancia entre os valores de D1 e D2, o que seria de esperar era obter valores de D1
superiores aos de D2, visto que este geofone se encontra mais perto do centro da aplicacao da
carga que D2.

Para valores de D1 foi registado como valor maximo 162 MPa e minimo de 82,5 MPa, havendo
uma variagdo bastante elevada de 87,2 MPa ao longo da mesma camada. O valor médio de D1
obtido foi de 110,1 MPa, o desvio padrao de 30,78 e o coeficiente de variagao de 28,0%.

No que se refere aos valores de D2, foram registados valores compreendidos entre 116,4 MPa e
51,0 MPa, o que representa uma varia¢do de 65,4 MPa ao longo da extensdo da camada ensaiada.
A média de D2 ficou registada nos 85,5 MPa, o desvio padrdao em 22,78 e o coeficiente de

variacdo em 26,6% (Figura 6.13).

Evolug¢do D1 e D2 vs Extensao da camada
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Figura 6.13 - Mddulos de deformabilidade D1 e D2 ao longo da extensdo da camada de Base

Observado a diferenca de valores entre D1 e D2 em cada ponto ensaiado na camada de Base,
obteve-se uma variagdo maxima de 65,3 MPa (Pk0+375) e minima de -14,3 MPa (Pk0+675), o que
representa uma amplitude de 79,6 MPa (Figura 6.14). Como se pode constatar em trés pontos

ensaiados, obtiveram-se valores de D2 superior aos de D1, apresentando assim valores negativos.
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Diferenga D1-D2 vs Extensao da camada
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Figura 6.14 — Representacdo da variacdo da diferenga D1-D2 ao longo da extensdo da camada de Base

Na Figura 6.15 esta representada a correlagdo D1 vs D2 para todos os valores obtidos no ensaio

do deflectdmetro de impacto portatil.

Relagdo D1 vs D2
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Figura 6.15 —Relagdo D1 vs D2 na camada de Base

Numa tentativa de relacionar os modulos de deformabilidade foram relacionados entre si os
parametros EV, e EV, do ensaio de carga em placa, com o D1 e D2 do ensaio de deflectémetro de
impacto portatil, nas seguintes comparacdes: EV, vs D1 (Figura 6.16), EV, vs D1 (Figura 6.17), EV,
vs D2; (Figura 6.18), e EV, vs D2 (Figura 6.19).
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Relagdo EV, vs D1

Camada de Base

180
°
160
140 L
& 120
2 —o
-l 100 @ O
fa) o e
80 o
o0 'y=0,0763x + 101,74
| R?=0,0047
40 T T T T
70 90 110 130 150 170
EV, (MPa)
Figura 6.16 — Relacdo EV, vs D1 na camada de Base
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Figura 6.17 — Relagdo EV; vs D1 na camada de Base
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Figura 6.18 — Relagdo EV, vs D2 na camada de Base
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Relagdo EV, vs D2
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Figura 6.19 — Relacdo EV; vs D2 na camada de Base

Analisando as relagdes obtidas, verifica-se uma elevada dispersdo dos valores dos parametros
estudados, bem evidenciados na matriz de correlagdo Pearson (Quadro 6.7), contrariamente ao
gue se sucedeu no ensaio de carga em placa, onde se obtiveram coeficientes de determinagao de
EV2 vs EV1 de 0,9672 e 0,9957. A elevada variabilidade dos valores encontrados estd bem patente
nos valores obtidos para os coeficientes de determinacdo (R%) (Quadro 6.8).

O ensaio de deflectdmetro de impacto portdtil mede os mesmos parametros que o ensaio de
carga em placa, tendo a vantagem de ser bastante expedito e ter um baixo custo. Existia portanto
o interesse em correlaciona-lo com o ensaio de carga em placa numa tentativa de achar uma boa
correlacdo e poder substituir um ensaio pelo outro. No entanto, os resultados alcancados com o
deflectémetro de impacto portatil apresentaram uma dispersdo de valores muito elevada, que
reflectiram em correlagdes muito baixas, ndo demonstrando assim ser, para este caso em

concreto, um equipamento adequado.

Quadro 6.7 — Matriz de correlagdo (Pearson)

Variaveis D1 D2 EV, EV,
D1 1 0,524 0,069 0,090
D2 0,524 1 0,612 0,363
EV, 0,069 0,612 1 0,673
EV, 0,090 0,363 0,673 1
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Quadro 6.8 — Coeficientes de determinacdo (R?)

Variaveis D1 D2 EV, EV,
D1 1 0,274 0,005 0,008
D2 0,274 1 0,375 0,132
EV, 0,005 0,375 1 0,453
EV, 0,008 0,132 0,453 1

6.1.4.3 Resultados gamadensimetro e garrafa de areia

Foram realizados 16 ensaios de gamadensimetro nas duas camadas, segundo a norma ASTM
D6938:10, sendo que 8 deles foram a superficie e 8 a profundidade de 10 cm. Para a sua execuc¢do
foi considerado na camada de Sub-base um peso volimico seco maximo corrigido de 2253 Kg/m®
e um teor em agua 6ptimo de 5,3%. Na camada de Base do Pk0+200 ao Pk0+600, foi considerado
o mesmo valor de peso volimico seco maximo corrigido e um teor em agua 6ptimo de 5,0%, e do
PkO+700 ao Pk1+100 um peso volimico seco maximo corrigido de 2231 Kg/m® e um teor em agua
Optimo de 5,4% (Figura 6.20). Os valores de peso voliumico seco maximo corrigido e do teor em
agua utilizados, foram previamente obtidos através da realizacdo do ensaio de caracterizagdo do
agregado, o ensaio Proctor (LNEC E 197:1966).

No que diz respeito ao ensaio de garrafa de areia, foram realizados 3 ensaios apenas na camada

de Base, segundo a norma LNEC E 204 (Figura 6.21).

Figura 6.20 — Gamadensimetro — Troxler Figura 6.21 — Ensaio de garra de areia

Resultados obtidos na camada de Sub-Base
No Quadro 6.9 estdo representados os resultados obtidos com o ensaio de gamadensimetro a

profundidade de 10 cm e a superficie, na camada de Sub-base.
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Quadro 6.9 — Resultados obtidos no ensaio de gamadensimetro na camada de Sub-base

Camada de Sub-Base
Ca;lg:c:m Gamadensimetro
Localizagdo Superficie 10 cm

EV,/EV, GC | B.Seca | B.Humida | TH GC | B.Seca | B.Humida | TH

(%) | (Kg/m’) | (Kg/m’) (%) | (%) | (kg/m’) | (Kg/m’) (%)

Pk0+200 1,4 95,3 | 2147,0 | 2201,0 | 2,5 | 97,0 | 2196,0 | 22460 | 2,3

Pk0+300 1,5 98,3 | 22140 | 2261,0 | 2,1 | 964 | 21720 | 22100 | 1,8

PkO+400 1,3 95,1 | 21430 | 21820 | 1,8 | 975 | 21970 | 22340 | 1,7

Pk0+500 1,5 96,1 | 2166,0 | 22060 | 1,5 | 97,3 | 21930 | 21830 | 1,5

Pk0+600 1,3 96,0 | 2164,0 | 21950 | 1,8 | 96,2 | 2166,0 | 22560 | 1,7

Pk0+700 1,4 96,8 | 2182,0 | 22230 | 1,9 | 952 | 21440 | 21680 | 1,1

Pk0+800 1,8 96,4 | 2172,0 | 22050 | 1,5 | 957 | 21550 | 21920 | 1,7

Pk0+950 1,5 96,6 | 2177,0 | 22210 | 2,0 | 962 | 2166,0 | 21010 | 1,6

Maximo 1,8 98,3 | 22140 | 2261,0 | 2,5 | 97,5 | 21970 | 22560 | 2,3

Minimo 1,3 95,1 | 21430 | 21820 | 1,5 | 952 | 21440 | 21010 | 1,1

Amplitude 0,5 32 | 71,0 79,0 1,0 | 23 | 530 155,0 1,2

Média 1,5 96,3 | 2170,6 | 2211,8 | 1,9 | 964 | 21736 | 21988 | 1,7
Desvio Padrao 0,145 |0,994| 22,168 | 23,897 |0,327|0,791| 19,878 | 50,247 |0,333
Coef. de Variacdo | (098 |0,010| 0,010 0,011 |0,173|0,008| 0,009 0,023 0,199

Resultados obtidos na camada de Base

No Quadro 6.10 e 6.11 estdo representados os resultados obtidos do ensaio de gamadensimetro a

superficie e em profundidade de 10 cm, e do ensaio da garrafa de areia, na camada de Base.

Quadro 6.10 — Resultados obtidos no ensaio de gamadensimetro na camada de Base

Camada de Base

Ca;lgaac:m Gamadensimetro
Localizacdo Superficie 10 cm

EV,/EV, | GC B. Seca B. Himida | TH GC | B.Seca | B.Humida | TH
(%) | (Kg/m’) (Kg/m’) | (%) | (%) | (Kg/m’)| (Ke/m’) | (%)
Pk0+200 1,7 97,7 2202,0 2229,0 1,2 | 95,4 | 2149,0 2189,0 1,9
Pk0+300 1,7 95,4 2149,0 2200,0 2,4 | 97,8 | 2203,0 2240,0 1,7
Pk0+400 1,7 96,5 2173,0 2209,0 1,6 | 97,2 | 2190,0 2221,0 1,4
Pk0+500 1,6 97,2 2191,0 2211,0 0,9 | 95,7 | 2155,0 2189,0 1,6
Pk0+600 1,8 96,0 2162,0 2197,0 1,6 | 959 | 2162,0 2201,0 1,8
Pk0+700 2,0 95,9 2140,0 2176,0 1,7 | 95,3 | 2126,0 2154,0 1,3
Pk0+800 1,7 98,6 2199,0 2237,0 1,7 | 99,5 | 2221,0 2248,0 1,2
Pk0+950 1,1 97,4 2172,0 2195,0 1,1 | 95,4 | 2128,0 2163,0 1,6

(Continuacgéo)

98




Estudo experimental

Quadro 6.10 — Resultados obtidos no ensaio de gamadensimetro na camada de Base (Continuagdo)

Maximo 20 | 986 | 22020 22370 | 24 | 995 | 22210 | 22480 | 1,9
Minimo 1,1 | 954 | 2140,0 2176,0 | 0,9 | 953 | 21260 | 21540 | 1,2
Amplitude 0,9 3,2 62,0 61,0 15 | 42 | 950 94,0 0,7
Média 1,7 | 968 | 21735 2206,8 1,5 | 96,5 | 2166,8 | 22006 | 1,6
Desvio Padréo 0,261 |1,073| 22,760 19,484 |0,465|1,514| 34,714 | 33,953 [0,245
Coef. De Variagdo | 155 [0,011| 0,010 0,009 [0,305|0,016| 0,016 0,015 |0,157

Quadro 6.11 — Resultados obtidos no ensaio de garrafa de areia na camada de Base

Camada de Base

Localizagdo Garrafa de areia

GC (%) | B.Seca(Kg/m®) | B.Humida(Kg/m®) | TH (%)

Pk0+300 90,7 2,044 2,082 1,9
Pk0+700 97,9 2,184 2,201 0,8
Pko+950 92,4 2,062 2,096 1,7

e Analise dos graus de compactagao

Camada de Sub-base

Analisando os valores do Quadro 6.9, a evolugcdo do grau de compactacdo (GC) ao longo da
extensdo da camada de Sub-base, registou a superficie, valores compreendidos entre 98,3% e
95,1%, e em profundidade de 10 cm entre 97,5% e 95,2%, existindo uma variagdo de
respectivamente de 3,2% e 2,3%. Entre os dois tipos de grau de compactagdo houve ainda alguma
discrepancia de valores, mas no entanto, todos os valores registados foram superiores aos 95%,

gue é requisito minimo exigido pelo caderno de encargos da obra (Figura 6.22).

Evolu¢do do Grau de Compactgao vs Extensao da camada

de Sub-base
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Figura 6.22 — GC (SUP) e GC (10cm) longo da extensdo da camada de Sub-base
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Camada de Base

Observando os Quadros 6.10 e 6.11, verifica-se que os graus de compactacdo (GC) obtidos pelo
gamadensimetro na camada de Base, foram semelhantes aos da camada de Sub-base, existindo
alguma variagao ao longo de toda a sua extensao. Todos os pontos ensaiados registaram valores
superiores a 95%, cumprindo assim os requisitos pelo caderno de encargos da obra. A superficie
foram registados valores compreendidos entre 98,6% e 95,4%, e a profundidade de 10 cm entre
99,5% e 95,3%, existindo uma variacao de respectivamente de 3,2% e 4,2%.

No que se refere ao ensaio de garrafa de areia os graus de compactagao (GC) registados ficaram
compreendidos entre 97,9% e 90,7%, estando dois dos trés ensaios realizados com valores de GC

inferiores a 95% (Figura 6.23); registando-se assim uma variagdo de 7,2%.

Evolugao do Grau de Compactagao vs Extensao da camada

de Base
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Figura 6.23 — GC (10cm), GC (SUP) e GC (GA) ao longo da extensdo da camada de Base

e Andlise dos teores em agua

Camada de Sub-Base

No que diz respeito a evolucdo dos teores em dagua (TH), registaram-se no ensaio de
gamadensimetro valores a superficie compreendidos entre 2,5% e 1,5%, e a profundidade de 10

cm entre 2,3% e 1,1%, existindo uma variacdo de respectivamente de 1,0% e 1,2% (Figura 6.24).
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Evolucao do Teor de Humidade vs Extensao da camada
de Sub-base
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Figura 6.24 — Teor em agua a superficie e a 10cm ao longo da extensdo da camada de Sub-base

Contrariamente ao que seria de esperar, na época sazonal em que se realizaram 0s ensaios, o
agregado verificou-se a superficie ter teores de humidade superiores aos encontrados a
profundidade.

Também de referir que os valores obtidos no Pk0+700, onde a superficie se registou um valor de
1,9% e em profundidade 1,1, havendo assim a maior variagdo de teores em agua registada de

0,8%.

Camada de Base

Os valores de teores em agua (TH) obtidos no ensaio de gamadensimetro ao longo da extensdo da
camada de Base ficaram compreendidos a superficie entre 2,4% e 0,9%, e a profundidade de 10
cm entre 1,9% e 1,2%, existindo uma variacdo de respectivamente de 1,5% e 0,7 %.
Contrariamente ao que se sucedeu na camada de Sub-base os valores a superficie ndo foram
predominantemente superiores aos registados em profundidade. De referir que no Pk0+300 e
PkO+500 houve uma variagao entre os pontos de 0,7%.

Os teores em agua (TH) registados no ensaio de garrafa de areia, ficaram compreendidos entre

1,9% e 0,8% (Figura 6.25), havendo assim uma variacdo de 1,1%.
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Evolugao do Teor de Humidade vs Extensdao da camada
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Figura 6.25 — TH (10cm), TH (SUP) e TH (GA) ao longo da extensdo da camada de Base

Para relacionar os mddulos de deformabilidade com os graus de compactac¢do foram comparados,
em ambas as camadas, os parametros EV, e EV; do ensaio de carga em placa com os graus de
compactacdo a superficie (GC (SUP)) e aos 10 cm de profundidade (GC (10cm)) do ensaio de
gamadensimetro: EV,/EV; vs GC (SUP) e EV,/EV; vs GC (10 cm) (Figura 6.26 a 6.29).

Relagdo EV,/EV, vs GC (SUP)
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Figura 6.26 — Relagdo de EV,/EV, vs GC (SUP) camada de Sub-base
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Figura 6.27 — Rela¢do de EV,/EV, vs GC (SUP) camada de Base

EV,/EV,

19
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0

Relagdo EV,/EV, vs GC (10cm)
Camada de Sub-base

y =-0,0513x + 6,4356 | |

R*=0,0782 i

95

96 97 98
GC (%)

Figura 6.28 — Relag¢do de EV,/EV; vs GC (10 cm) camada de Sub-base
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Relagdo EV,/EV, vs GC (10cm)
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Figura 6.29 — Relagdo de EV,/EV; vs GC (10 cm) camada de Base

Analisando as relagBes anteriores, verifica-se que o grau de confianga entre o ensaio de carga em
placa e o gamadensimetro é baixo (todas inferiores a 0,1693), contrariamente ao que se sucedeu
no ensaio de carga em placa isoladamente, onde se obtiveram correlagdes de 0,96 na camada de
Sub-base e 0,99 na camada de Base. No entanto, pode concluir-se que quando temos graus de
compactagao superiores a 95% (valor minimo requerido pelos cadernos de encargos) no ensaio de
gamadensimetro, obtemos sempre razdes de EV,/EV,; < 2, que sdo correspondentes ao intervalo

de “Boa Compactagdo”.

6.2 Obra de modernizagdo do trogo Bombel e Vidigal a Evora

6.2.1 Enquadramento da obra

A obra a executar tem o objectivo de renovar a linha férrea existente, modernizando o troco
Bombel e Vidigal a Evora. Este terd uma extensdo de aproximadamente 64Km (Pk51+958 a
Pk115+654), que permitird fazer circular comboios destinados ao transporte de passageiros e de
mercadorias.

No que diz respeito ao estudo experimental, a campanha de ensaios foi realizada no troco

Bombel-Vendas Novas, nomeadamente do Pk51+972 ao Pk54+500 (Figura 6.30 e 6.31).
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Figura 6.30 — Mapa representativo da linha férrea a construir no trogco Bombel-Vendas Novas
(Fonte: Adaptado de Google Earth)

Figura 6.31 — Trogo Bombel-Vendas Novas

O solo ndo apresentava caracteristicas para ser aplicado directamente na obra, havendo assim, a
necessidade de fazer a aplicagdo de cal em algumas extensdes da obra, de modo a melhorar as

suas propriedades (Figura 6.32).

Figura 6.32 — Aplicagao de cal no trecho experimental
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6.2.2 Descri¢ao dos trabalhos

Os ensaios foram realizados numa Unica camada com 20 cm de espessura. A plataforma
disponivel para execugdo dos ensaios tinha uma extensdo aproximadamente 1500m (Pk51+972-
Pk53+477), onde se realizaram os ensaios de carga em placa, deflectdmetro de impacto portatil,
gamadensimetro e garrafa de areia.

O Quadro 6.12 é representativo da quantidade e tipos de ensaios “in situ” realizados.

Quadro 6.12 — Quantidade de ensaios realizados

Deflectometro de Gamadensimetro
Carga em Placa Garrafa de areia
impacto portatil ASTM D6938:10
NF P94-117-1 LNEC E 204:1967
ASTM E 2583:07 Sup. 10cm
7 7 7 7 7

No Anexo Il podem ser consultados os boletins de ensaio associados a este estudo experimental.

6.2.3 Identificagao e caracterizagdo fisica do material

Os Quadros 6.13 e 6.14 representam os ensaios realizados para caracterizacdo do solo.

Quadro 6.13 — Resultados do ensaio da andlise granulométrica no solo

Andlise Granulométrica por peneiragao humida
(LNEC E 239:1970)
Localizacdao
P#1 1" P#1" P#3/4" | P#3/8" | P#n24 | P#n210 | P#n220 | P#Nn240 | P#n260 | P#n2140 | P#n2200
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Pk51+972
- 100 100 100 95,9 92,1 84,5 64,7 40,5 29,5 18,7 16,4
Pk52+100
Pk52+100
- 100 100 100 98,1 97,6 95,6 70 25,5 18,2 12,4 11,1
Pk52+356
Pk52+336
- 100 100 100 98,4 95,7 81,5 53,3 36,3 30 24,1 23
Pk52+900
Pk52+900
- 100 97,4 97,1 93 90,1 84,7 65 38,7 27,6 17,7 15,6
Pk53+105
Pk53+376
- 100 100 100 99,2 97,8 90,5 70,7 49,3 39 30,4 28,5
Pk53-477
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Quadro 6.14 — Resultados laboratoriais para caracteriza¢do do solo

Azul de Dete_rm_inagéo Compactagao
. dos limites de Proctor I
metileno s A . . Classificagao
NF P 94-068 consisténcia (2% cal viva)
Localizacdo NP 143:1969 LNEC E 197
(8/1008.0) (L/L) t/") ;f) e ‘2{23‘ AASTHO | UNIF. | GTR
Pk51+972
- 0,59 NP | NP | NP 1,8 13,5 A-1-b(0) SM Bs
Pk52+100
Pk52+100
- 0,51 NP | NP | NP [ 1,875 13,2 A-1-b(0) | sP-sm B,
Pk52+356
Pk52+336
- 1,37 39 | 16 | 23 1,87 12,5 A-2-6(1) SC Bs
Pk52+900
Pk52+900
- 0,79 NP | NP | NP 1,867 12,8 A-1-b(0) SM Bs
Pk53+105
Pk53+376
- 1,34 34 | 22 | 23 1,86 12 A-2-6(0) sC Bs
Pk53-477

Analisando os valores obtidos nos ensaios de caracterizacdo do material verifica-se que o solo

cumpre todos os critérios definidos caderno de encargos da obra, e que segundo as classificacdes

de solos estamos na presenca de trés 3 tipos essenciais de solos: Areia Siltosa, Areia Siltosa mal

graduada, e Areia argilosa.

6.2.4 Resultados “i

in situ”

6.2.4.1 Resultados ensaio de carga em placa

Foram realizados 7 ensaios de carga em placa (Figura 6.33), onde foram obtidos os seguintes

resultados (Quadro 6.15):

Figura 6.33 — Ensaio de carga em placa
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Quadro 6.15 — Resultados obtidos no ensaio de carga em placa

Localizagdo EV, (MPa) EV, (MPa) A(EI\\,II::)Vl EV,/EV,
Pk51+972 92,0 44,8 47,2 2,1
Pk52+256 154,1 97,5 56,6 1,6
Pk52+498 153,2 101,4 51,8 1,5
Pk52+974 162,6 106,8 55,8 1,5
Pk52+999 84,1 49,4 34,7 1,7
Pk53+250 110,0 63,9 46,1 1,7
Pk53+477 103,1 62,4 40,7 1,7

Maximo 162,6 106,8 56,6 2,1
Minimo 84,1 44,8 34,7 1,5
Amplitude 78,5 62,0 21,9 0,6
Média 122,7 75,2 47,6 1,7
Desvio Padrio 32,88 26,02 7,98 0,19
Coef. Variagdo 0,27 0,35 0,17 0,11

Ao longo da extensdo da plataforma os valores obtidos de EV, ficaram compreendidos entre 162,6
Mpa e 106,8 Mpa, e os de EV, entre 84,1 Mpa e 44,8 Mpa. Houve portanto uma variagao elevada
de valores de 78,5 Mpa em Ev2 e 62,0 Mpa em EV;. A média de EV, ficou registada nos 122,7
Mpa, o desvio padrdao em 32,88 e o coeficiente de variacdo em 0,27. Para EV; o valor médio
obtido ao longo da extensdo da camada foi 75,2 Mpa, o desvio padrdao em 26,02 e o coeficiente

de variacdo em 0,35 (Figura 6.34).

Evolugao EV’s vs Extensao da camada
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Figura 6.34 — Evolugdo de EV, e EV, ao longo da extensdo da camada

108



Estudo experimental

Os valores da razdo EV,/EV,, encontram-se em maioria no intervalo representativo de uma Boa

Compactacado [2,0 — 1,2]. Apenas no Pk51+972 foi registado um valor de 2,1 que ndo se encontra

nesse intervalo, obtendo-se assim valores compreendidos entre 2,1 e 1,5 cuja variacao foi de 0,6.

Na diferenca de valores entre EV, e EV, em cada ponto ensaiado, obteve-se uma variacdo maxima

de 56,6 Mpa e minima de 34,7 Mpa, o que representa uma amplitude de 21,9 Mpa (Figura 6.35).

70,0

Diferenca EV1/EV2 vs Extensdo da camada

60,0

/\,__,

50,0
40,0

30,0

A EV2/EV1 (MPa)

20,0

10,0

0,0

51900

52150 52400 52650 52900 53150 53400

Extensdo da camada (m)

Figura 6.35 — Evolugdo da diferenga EV4-EV, ao longo da extensdo da camada

A Figura 3.36 representa a relagao de EV, vs EV; ao longo da extensao da camada.
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Figura 6.36 — Relagdo EV, vs EV,
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A relacdo dos EV’s obtida é bastante elevada, tendo sido obtido um coeficiente de determinacao
de 0,98. Os valores obtidos significam entdo que podemos estimar valores de EV; a partir de
valores de EV, com um elevado grau de confianca. A matriz de correlacdo de Pearson evidencia a

forte correlagdo entre os dois parametros (Quadro 6.16).

Quadro 6.16 — Matriz de correlagdo (Pearson)

Variaveis EV, EV,
EV, 1 0,990
EV, 0,990 1

6.2.4.2 Resultados deflectémetro de impacto portatil
Foram realizados 7 ensaios de deflectémetro de impacto portatil (Figura 6.37) em que obtiveram-

se os seguintes resultados (Quadro 6.17).

Figura 6.37 — Deflectémetro de impacto portatil

Quadro 6.17 — Resultados obtidos no ensaio de deflectémetro de impacto portatil

Localizagdo (MDI:a) (Ivll)lfa) A(ll\::ll‘:)Z (I\EI‘;;) (I\Ijl\lila) D1/EV,
Pk51+972 82,6 141,8 -59,2 92,0 44,8 0,90
Pk52+256 183,6 179,6 4,0 154,1 97,5 1,19
Pk52+498 126,2 116,4 9,8 153,2 101,4 0,82
Pk52+974 199,6 149,0 50,6 162,6 106,8 1,23
Pk52+999 117,6 100,8 16,8 84,1 49,4 1,40
Pk53+250 137,6 95,6 42,0 110,0 63,9 1,25
Pk53+477 172,2 169,2 3,0 103,1 62,4 1,67

(Continuacao)
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Quadro 6.17 — Resultados obtidos no ensaio de deflectémetro de impacto
portatil (Continuacdo)

Maximo 199,6 179,6 50,6 162,6 106,8 1,67
Minimo 82,6 95,6 -59,2 84,1 44,8 0,82
Amplitude 117,0 84,0 109,8 78,5 62,0 0,85
Média 145,6 136,1 9,57 122,7 75,2 1,21
Desvio Padrao 41,35 32,82 35,57 32,88 26,02 0,29
Coef. Variagao 0,28 0,24 3,72 0,27 0,35 0,24

Numa extensdao de aproximadamente 1500 m, e num material relativamente homogéneo como

este solo, ndo deveria haver tanta oscilagdo entre os valores de D1 e D2. De qualquer forma

obtiveram-se na generalidade dos pontos ensaiados valores de D1 superiores aos de D2, como

seria de esperar, visto que este geofone encontra-se mais perto da aplicagao da carga que D2.

Para valores de D1 foi registado como valor maximo de 199,6 Mpa e minimo de 82,6 MPa,

havendo uma variagdo bastante elevada de 117,0 MPa ao longo da mesma camada. O valor

médio de D1 obtido foi de 145,6 MPa, o desvio padrdo de 41,35 e o coeficiente de variacdo de

28,0%.

No que se refere a valores de D2, foi registado como valor maximo 179,6 MPa e minimo de 95,6

Mpa, sendo a variacdo de 84,0 MPa. O valor médio de D2 determinado foi de 136,1 MPa, o desvio

padrdo de 32,82 e o coeficiente de variagdo de 24,0 %(Figura 6.38).

Evolucao D1 e D2 vs Extensao da camada
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Figura 6.38 — Evolugdo de D1 e D2 ao longo da extensdo da camada

Observado a diferenca de valores entre D1 e D2 em cada ponto ensaiado, obteve-se uma variacao

maxima de 50,6MPa e minima de -59,2 MPa, o que representa uma amplitude de 109,8 MPa.
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Como se pode constatar houve um ponto ensaiado (Pk51+972), em que se obteve um valor de D2

superior a D1 (Figura 6.39)

Diferenga D1-D2 vs Extensao da camada
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Figura 6.39 — Representacdo da variacdo da diferenca D1-D2 ao longo da extensdo da camada

Para comparar os mddulos de deformabilidade foram relacionados entre si os parametros EV, e
EV; do ensaio de carga em placa com D1 e D2 do ensaio de deflectdmetro de impacto portatil, nas
seguintes comparagées: D1 vs D2; EV, vs D1; EV, vs D1; EV, vs D2; e EV, vs D2 (Figura 6.40 a
6.44).
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Figura 6.40 — Relagdo D1 vs D2
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Figura 6.41 — Relagdo EV, vs D1
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Figura 6.42 — Relagdo EV, vs D1
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Figura 6.43 — Relagdo EV, vs D2
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Figura 6.44 — Relagdo EV, vs D2

Analisando as relagdes, verifica-se que o grau de confianga no ensaio deflectémetro de impacto
portatil é bastante baixo, tendo em atengdo os baixos valores dos coeficientes de determinagdo
(todos inferiores a 0,4713), contrariamente ao que se sucedeu no ensaio de carga em placa, onde
se obteve um coeficiente de determinagao de EV, vs EV; de 0,9805.

Constata-se também que o geofone central (D1) obteve correlagdes mais elevadas que o geofone
lateral (D2). Embora os valores das correlagdes obtidas ndo sejam altos, a partir do geofone
central (D1) registaram-se valores mais elevados para as correlagdes de EV, vs D1 (0,4303) e EV;

vs D1 (0,4713), como seria de esperar visto que o D1 é o valor do geofone central (Quadro 6.18).

Quadro 6.18 — Matriz de correlagdo (Pearson)

Variaveis D1 D2 EV, EV,
D1 1 0,561 0,656 0,687
D2 0,561 1 0,360 0,319
EV, 0,656 0,360 1 0,990
EV, 0,687 0,319 0,990 1

De acordo com os resultados dos ensaios de carga em placa e do deflectémetro de impacto
portatil determinou-se a razdo D1/EV,, sendo possivel verificar que esta se encontra limitada
entre 1,67-0,82, o que permitiu estabelecer duas rectas de correlacdo a passar em zero (Figura

6.45).
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Figura 6.45 — Limites determinados pela razdo D1/EV,

Em 2002, o LNEC desenvolveu estudos no ambito de trabalhos integrados na renovagdo de

plataformas ferroviarias da linha do Norte (Fortunato, 2002), semelhantes ao estudo que esta a

ser realizado. Neste estudo obtiveram uma boa correlagdo com o ensaio de carga em placa, e

estabeleceram uma recta de correlagdo entre os valores de mdédulo D1 e EV, (Fortunato, 2002)

(Figura 6.46).
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Figura 6.46 — Correlagdo obtida no estudo de Fortunato entre os médulos D1 e EV,

Como se pode constatar o intervalo obtido tem uma amplitude muito grande, onde se atingem

valores muito fora da correla¢do obtida por Fortunato (Figura 6.47).
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Figura 6.47 — Limites determinados na razdo D1/EV,

Verifica-se que os resultados obtidos apresentaram uma dispersdo de valores muito elevada,
reflectindo correlagdes muito baixas, que se afastam da correlagdo obtida por Fortunato. No
ambito do estudo efectuado, ficou demonstrado que para este tipo de material o deflectémetro

de impacto portatil ndo é o equipamento mais adequado.

6.2.4.3 Resultados gamadensimetro e garrafa de areia
Foram realizados 7 ensaios de gamadensimetro (Figura 6.48) e 7 garrafas de areia (Figura 6.49).
No Quadro 6.19 e 6.20 estdo representados os resultados obtidos nos ensaios de

gamadensimetro a superficie e em profundidade de 15 cm, e no ensaio de garrafa de areia.

Figura 6.48 — Ensaio de Gamadensimetro Figura 6.49 — Ensaio de garrafa de areia
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Quadro 6.19 — Resultados obtidos no ensaio de gamadensimetro

SuUpP 15cm

Localizagdo EV,/EV, GC B.Seca | B.Humida | TH GC B.Seca | B.Humida | TH
(%) | (Ke/m’) | (Kg/m’) | (%) | (%) | (Kg/m’)| (Kg/m’) | (%)

Pk51+972 2,1 99,6 | 1793,0 1915,0 6,8 | 105,7 | 1903,0 2030,0 6,7
Pk52+256 1,6 100,1 | 1801,0 1927,0 7,0 | 105,3 | 1896,0 2019,0 6,5
Pk52+498 1,5 100,4 | 1883,0 2052,0 9,0 | 103,2 | 1935,0 2097,0 8,4
Pk52+974 1,5 95,1 | 1778,0 1965,0 10,5 | 99,9 | 1869,0 2048,0 9,6
Pk52+999 1,7 96,9 | 1812,0 2020,0 11,5 | 100,3 | 1875,0 2085,0 11,2
Pk53+250 1,7 99,1 | 1850,0 2065,0 11,6 | 99,8 | 1863,0 2081,0 11,7
Pk53+477 1,7 96,9 | 1803,0 2014,0 11,7 | 97,2 | 1807,0 2016,0 11,6
Maximo 2,1 100,4 | 1883,0 2065,0 11,7 | 105,7 | 1935,0 2097,0 11,7
Minimo 1,5 95,1 | 1778,0 1915,0 6,8 | 97,2 | 1807,0 2016,0 6,5
Amplitude 0,6 53 105,0 150,0 4,9 8,5 128,0 81,0 5,2
Média 1,69 98,30 | 1817,14 | 1994,00 | 9,73 |101,63 | 1878,29 | 2053,71 9,39
Desvio Padrao 0,20 2,01 36,56 59,23 2,15 | 3,17 39,90 33,71 2,24
Coef. Variacdo 0,12 0,02 0,02 0,03 0,22 | 0,03 0,02 0,02 0,24

Quadro 6.20 — Resultados obtidos no ensaio de garrafa de areia

Grau de Compactagao | Baridade Seca | Baridade Hiumida | Teor de humidade
Localizagao

(%) (Kg/m’) (Kg/m’) (%)

Pk51+972 99,0 1782,0 1893,0 6,2
Pk52+256 99,3 1788,0 1963,0 9,8
Pk52+498 101,2 1898,0 2119,0 11,6
Pk52+974 96,9 1818,0 1983,0 9,1
Pk52+999 98,2 1837,0 2009,0 9,4
Pk53+250 100,2 1871,0 2073,0 10,8
Pk53+477 97,8 1819,0 2010,0 10,5
Maximo 101,2 1898,0 2119,0 11,6
Minimo 96,9 1782,0 1893,0 6,2
Amplitude 4,3 116,0 226,0 5,4
Média 98,94 1830,43 2007,14 9,63
Desvio Padréo 1,46 42,20 73,51 1,74
Coef. Variagao 0,01 0,02 0,04 0,18
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e Analise dos graus de compactagao

No que diz respeito a evolucdo do grau de compactacdo (GC) ao longo da extensdo da camada
registaram-se valores no gamadensimetro a superficie compreendidos entre 100,4% e 95,1%, a
profundidade de 10 cm entre 105,7% e 97,2% e no ensaio de garrafa de areia entre 101,2% a
96,9%, existindo uma variacao de respectivamente de 5,3% e 4,9% e 4,3%. Entre os trés tipos de
grau de compactacao houve ainda alguma oscilacao de valores, mas no entanto, todos os valores
registados foram superiores aos 95%, que é requisito minimo exigido pelo caderno de encargos
da obra. Os valores de grau de compactacdo no gamadensimetro a superficie foram bastante
equivalentes aos registados no ensaio de garrafa de areia, que de modo geral (excepto nos

Pk51+972 e Pk52+256) é ligeiramente inferior (Figura 6.50).

Evolugao GC vs Extensao da camada
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Figura 6.50 — Evolugdo dos graus de compactacdo ao longo da extensdo da camada

Os valores obtidos a uma profundidade de 15 cm podem evidenciar alguma heterogeneidade do
material, dado que quando se obtém no ensaio de gamadensimetro valores de superiores a100%
podera significar que a baridade éptima retirada através do ensaio Proctor ndo corresponde ao

material aplicado no terreno.

e Andlise dos teores em agua:
A evolucdo dos teores em agua (TH) ao longo da extensdo da plataforma, registou no ensaio de

gamadensimetro a superficie valores compreendidos entre 11,7% e 6,8%, a profundidade de 15
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cm entre 11,7% e 6,5%, e no ensaio de garrafa de areia 11,6% e 6,2%, existindo uma variacdo de
respectivamente de 4,9%, 5,2% e 5,4.

Nos trés métodos houve pouca oscilacao nos valores. Contudo, os teores em agua obtidos com o
gamadensimetro a superficie sdo ligeiramente superiores aos valores obtidos em profundidade,
como também na garrafa de areia. Em excep¢ao sao os valores registados no ensaio de garrafa de
areia nos Pk’s 524256 e Pk52+498 que foram bastante superiores aos registados nos outros

métodos (Figura 6.51).

Evolugao TH vs Extensdo da camada
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Figura 6.51 — Evolugdo dos teores em dgua ao longo da extensdo da camada

e Analise da baridade seca e humida

A baridade seca ao longo da extensdao da plataforma, registou no ensaio de gamadensimetro a
superficie, valores compreendidos entre 1883 Kg/m’ e 1778 Kg/m?, a profundidade de 15 cm
entre 1935 Kg/m® 1807 Kg/m>, e no ensaio de garrafa de areia 1898 Kg/m® e 1782 Kg/m’,
existindo uma variag3o de respectivamente de 105, 128 e 116 Kg/m®.

Nos trés métodos houve pouca variagdo nos valores, sendo de modo geral a baridade seca com o
gamadensimetro em profundidade de 15 cm superior aos outros dois métodos. A excepgao é o
valor registado nos pontos Pk51+972 e Pk52+256, os quais foram significativamente mais

elevados em relacdo aos outros métodos (Figura 6.52).
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Evolugao B. Seca vs Extensao da camada
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Figura 6.52 — Evolugdo da baridade seca ao longo da extensdao da camada

Na evolucdo dos baridade himida ao longo da extensdo da plataforma, registaram-se no ensaio
de gamadensimetro & superficie valores compreendidos entre 2065 Kg/m®> e 1915 Kg/m?, a
profundidade de 15 cm entre 2097 Kg/m?® 2016 Kg/m®, e no ensaio de garrafa de areia 2119Kg/m’
e 1893 Kg/m®, existindo uma variacdo de respectivamente de 150, 81 e 226 Kg/m? (Figura 6.53).
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Figura 6.53 — Evolugdo da baridade humida ao longo da extensdo da camada
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Para relacionar os moédulos de deformabilidade com os graus de compactacdo foram comparados
entre eles os parametros EV, e EV; do ensaio de carga em placa com os graus de compactacdo do
ensaio gamadensimetro a superficie (GC (SUP)), aos 15 cm de profundidade (GC (15cm)), e no
com o ensaio garrafa de areia (GC (GA)): EV,/EV; vs GC (SUP), EV,/EV, vs GC (15 cm) e EV,/EV; vs
GC (GA) (Figura 6.54 a 6.56).

Relagdo EV,/EV, vs GC (SUP)
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Figura 6.54 — Relagdo de EV,/EV, vs GC (SUP)

Relagdo EV,/EV, vs GC (15cm)

2,2
2,1 @
2,0
1,9
1,8

1,6 °
1,5 ° °

1,4
1,3
1,2 y = 0,0215x - 0,4956 [
1,1 R?=0,1116 |-
1,0 . | | | . | . .

97 98 99 100 101 102 103 104 105 106

EV,/EV,

GC (%)

Figura 6.55 — Relag¢do de EV,/EV; vs GC (15 cm)
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Analisando os resultados, verifica-se que os valores dos coeficientes de determinagdo na relagao
dos ensaios de carga em placa e gamadensimetro sdo muito baixos (todos inferiores a 0,1116),
contrariamente ao que se sucedeu no ensaio de carga em placa isoladamente, onde se obteve o
valor de 0,98 entre EV, vs EV;. Conclui-se, assim, que ndo é possivel correlacionar com um

elevado grau de confianga os ensaios gamadensimetro e a garrafa de areia com o ensaio de carga

em placa.

Figura 6.56 — Relagdo de EV,/EV, vs GC (GA)
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7. Consideragoes finais

7.1 Sintese e Conclusdes do estudo realizado

O estudo experimental foi elaborado tendo por base as metodologias aplicadas ao controlo da
compactacdo de dois tipos de materiais distintos, nomeadamente um agregado de granulometria
extensa e um solo aplicados respectivamente num aterro de uma obra rodovidria e na camada de

coroamento de uma obra ferroviaria.

Em ambos os materiais o controlo da compactacao foi realizado através da execucdo de ensaios
“in situ”, nomeadamente o ensaio de carga em placa e o deflectdmetro de impacto portatil para a
avaliacdo de parametros de deformabilidade, e os ensaios de garrafa de areia e de

gamadensimetro para avaliacdo de graus de compactacao.

7.2. Principais conclusGes obtidas nos ensaios executados na obra da Subconcessao do Douro

Interior — Lote 6 — IC5 Trogo Murca/N6 de Pombal

7.2.1 Camada de Sub-base
Relativamente a camada de Sub-base foi possivel concluir que:

» No ensaio de carga em placa houve uma variacdo de aproximadamente de 50 MPa, quer
para valores de EV, como para valores de EV,;

» Em todos os pontos ensaiados a razdo EV,/EV, encontrava-se no intervalo representativo
[2,0-1,2] considerado como boa compactacao;

» A amplitude em cada ponto entre EV, e EV, foi de 9,3 MPa;

» O modelo linear que correlaciona EV, e EV, explica cerca de 96% de variabilidade
encontrada, o que se verifica que os dois parametros avaliados se correlacionam de modo
muito interessante;

» No ensaio de gamadensimetro registou-se uma variacdo dos graus de compactacdo de
3,2% nos valores obtidos a superficie e de 2,3% a profundidade; e

» A variacdo dos teores em agua obtidos através do ensaio de gamadensimetro foram de
1,0% a superficie e 1,2% em profundidade. Na generalidade dos valores o teor de

humidade a superficie deu superior ao teor de humidade em profundidade.
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7.2.2 Camada de Base

No que se refere a camada de Base pode concluir-se que:

>

Ao longo de toda a extensao da camada os valores obtidos no ensaio de carga em placa
tanto para o EV,; como para o EV, oscilaram bastante, com varia¢des de EV; na ordem dos
42,6 MPa e de EV, na ordem dos 87,6 MPa;

Obtiveram-se valores para a razdo EV,/EV,; compreendidos entre uma boa compactacio
[2,0-1,2] e uma excelente compactagao [1,0-1,2];

O modelo linear que correlaciona EV, e EV, apenas explica cerca de 45% de variabilidade
observada entre eles. No entanto, se retirarmos dois dos pontos ensaiados considerados
suspeitos o coeficiente de determinacdo (R) sobe para 0,9957 reforcando o valor obtido
para a camada de sub-base;

Relativamente ao ensaio de deflectémetro de impacto portdtil obtiveram-se valores
bastante heterogéneos tanto para o D1 como para D2, havendo para D1 variagbes de 87,2
MPa e para D2 de 65,4 MPa;

Tal como seria de esperar, na generalidade dos casos os valores de D1 foram superiores
aos de D2 com a excepgdo de trés pontos;

As correlagdes obtidas relativamente ao deflectdmetro de impacto portatil demonstraram
um grau de confianga muito baixo, sendo que para o caso em estudo este equipamento
nao revelou ser um substituto para o ensaio de referéncia (Ensaio de Carga em placa);

No ensaio de gamadensimetro registou-se uma variacdo dos graus de compactacdo de
3,2% nos valores obtidos a superficie e 4,2% nos valores obtidos a profundidade;
Relativamente aos teores em dgua obtidos no ensaio de gamadensimetro registou-se uma
variacdo de 1,5% a superficie e de 0,7% a profundidade;

No ensaio da garrafa de areia, como apenas se realizaram trés ensaios os valores foram
bastante dispares registando-se assim uma variacdo de 7,2% nos graus de compactacao; e
Os teores em dgua obtidos no ensaio de garrafa de areia registaram uma variacdo de

1,1%.

7.3 Obra ferroviaria de modernizagdo do trogo Bombel e Vidigal a Evora

7.3.1 Camada de coroamento

Relativamente a camada de solo pode concluir-se que:

>

O ensaio de carga em placa registou uma variacao elevada ao longo de toda a camada,
quer para valores de EV; quer para EV,, a variacdo foi de 62,0 MPa em EV; e 78,5 MPa em
EVy;
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» Arazdo EV,/EV,, na maioria dos casos encontrava-se no intervalo representativo de uma

boa compactacao [2,0-1,2];

A amplitude em cada ponto entre EV, e EV, foi de 21,9 MPa;

O modelo linear que correlaciona EV; e EV, explica cerca de 98% de variabilidade
encontrada, o que verifica que os dois parametros avaliados se correlacionam
positivamente;

Ao longo de toda a camada, no ensaio de deflectdmetro de impacto portatil, tanto os
valores de D1 como os de D2 oscilaram bastante, o D1 registou varia¢des de 117,0 MPa e
o D2 de 84,0 MPa;

Na generalidade dos casos os valores de D1 foram superiores aos de D2, com a excepg¢ao
de um dos pontos ensaiados;

As correlagdes obtidas quer para D1 quer para D2 foram bastante baixas, embora se
constate que se obtiveram correlagdes de D1 superiores as de D2;

No ensaio de gamadensimetro registaram-se variagdes dos graus de compactacdo de
5,3% nos valores obtidos a superficie e de 4,9% dos valores obtidos em profundidade;
Relativamente aos teores em d&gua determinados no ensaio de gamadensimetro
registaram-se variagdes de 4,9% a superficie e de 5,2% em profundidade;

Da analise da baridade seca e himida determinada no ensaio de gamadensimetro
podemos concluir que houve uma variacdo de 105 Kg/m® & superficie e 128 Kg/m® em
profundidade;

No ensaio de garrafa de areia registou-se uma variacdo dos graus de compactacao de
4,3%;

Relativamente aos teores em dgua determinados no ensaio da garrafa de areia registou-
se uma variacao de 5,4%; e

Da andlise da baridade seca e humida determinada no ensaio de garrafa de areia

podemos concluir que a variagdo foi de 116 Kg/m?>.

7.4 Conclusoes finais

» Verifica-se com este estudo que no caso do ensaio de carga em placa podemos estimar

valores de EV; a partir dos valores de EV, obtidos segundo a norma Francesa com um
elevado grau de confianga;

Ao mesmo tempo, esta estimativa permite também obter o valor da razdo EV,/EV; de
modo a determinar a qualidade da compactacao;

Ndo é possivel correlacionar com um grau de confianca aceitdvel os ensaios de

gamadensimetro e a garrafa de areia com o ensaio de carga em placa, contrariamente ao
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gue sucedeu no ensaio de carga em placa isoladamente, no entanto foi possivel verificar
que sempre que se obtiveram boas compactagGes no ensaio garrafa de areia e
gamadensimetro também se obtiveram boas correlagdes EV,/EV; o que indica boa
qualidade de compactacdo das plataformas estudadas; e

Relativamente ao deflectdmetro de impacto portatil existiu uma grande dispersdo de
resultados embora, na generalidade dos casos, os valores de D1 foram superiores aos de
D2 como seria de esperar, ndo sendo no entanto possivel correlacionar com elevado grau
de confianga os valores obtidos neste ensaio. Tendo por base a bibliografia existente, que
indica que o deflectémetro de impacto portatil pode ser um equipamento eficaz na
substituicdo do Ensaio de Carga em Placa, e apesar de o equipamento utilizado estar
devidamente calibrado pelo fabricante, ndo sera de excluir e apds a conclusdo deste
trabalho alguma anomalia no funcionamento do equipamento. Este facto terd de ser

avaliado em trabalhos futuros.

7.5 Perspectivas de estudo e desenvolvimento

Embora os resultados alcancados tenham permitido validar alguns dos objectivos inicialmente

propostos, pretende-se como trabalhos futuros dar continuidade ao trabalho desenvolvido:

>

>

>

Correlacionando todos os ensaios deste estudo nas mesmas localizacdes e com uma
maior quantidade de ensaios executados e com uma malha mais apertada (o que nao foi
possivel executar no estudo experimental da obra do Douro Interior devido ao rapido
avanco da obra);

Alargar a campanha de ensaios para a utilizacdo de novos equipamentos de controlo de
compactagdo, nomeadamente o Portanceméter;

Comparar o estudo efectuado com outro equipamento de deflectémetro de impacto
portatil para aferir o bom funcionamento do equipamento utilizado neste trabalho; e

Alargar este estudo a materiais tratados com ligantes hidraulicos.
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