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Resumo

As caracteristicas da fundagdo sdo essenciais para 0 bom comportamento do pavimento, para a
circulacéo efectuada em fase de obra e para impedir a ascensdo da &gua por capilaridade, quer a curto
quer a longo prazo.

O objectivo do presente trabalho é apresentar propostas para melhorar os procedimentos para
classificagdo de plataformas de fundagéo de pavimentos.

Estas propostas incidem sobre a tradicional forma de classificar plataformas com base em
tabelas, que em Portugal corresponde ao “Manual de concepgdo de pavimentos para a rede rodoviaria

nacional” da JAE (1995).

Foi também analisado uma tendéncia mais recente de classificacdo de plataformas com base
em ensaios de carga realizados em fase de obra. Apresentam-se sugestBes para uma metodologia

baseada neste tipo de procedimento. Os ensaios de carga analisados foram o FWD e o ECP.

Palavras Chaves: Plataforma, Fundacédo de pavimentos, ECP, FWD, Médulo de defomabilidade






Abstract

The characteristics of the foundation are essential both for an adequate behavior of road
pavements and trafficability in the construction stage. The prevention of soil suction is another

important factor.

The aim of the present work is to prepare proposals to improve the procedures for classifying

platforms corresponding to pavement foundation.

These proposals focus on the traditional way of classifying platforms based on tables, in
Portugal included in the “Manual de concepgao de pavimentos para a rede rodoviaria nacional” of JAE
(1995).

The more recent procedures to classify platforms based on load tests performed at the
construction phase are evaluated and suggestions for a methodology to classify platforms based on this
type of tests are made. Those load tests are PLT and FWD.

Key Words: Platform, Pavement foundation, PLT, FWD, Deformability modulus
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1. Introducao

1.1. Enquadramento do trabalho

Nos ltimos anos tem-se dado relevo a uma correcta seleccdo de materiais, de forma a que os
materiais de melhores caracteristicas sejam colocados em parte superior do aterro e leito de
pavimento. Esta necessidade de colocar os solos melhores nestas camadas prende-se com o facto de as
cargas serem relevantes até uma profundidade de um metro, o que em aterro corresponde a PSA e leito
de pavimento (JAE, 1995).

Por outro lado, as condicionantes a ter em conta na altura de definir o tracado conduzem a
necessidade de atravessar terrenos de pior qualidade, o que leva ao recurso a solugbes que evitem
comportamentos indesejados. Para evitar estes comportamentos é necessario por vezes recorrer ao

tratamento dos solos com cal e/ou cimento.

Tradicionalmente classificam-se plataformas com base em documentos normativos, baseados
em tabelas. Este trabalho compara o documento de referéncia portugués, o “Manual de concepgdo de
pavimentos para a rede rodoviaria nacional” (JAE, 1995) com documentos de referéncia em Espanha e
Franca. Da andlise efectuada resultaram algumas sugestdes para aperfeicoar a versao actual do referido

manual.

Tem sido tendéncia recente a utilizacdo de ensaios de carga para avaliar as condicGes de
execucdo dos pavimentos em obra, sendo o0s ensaios mais utilizados o deflectometro de impacto
(FWD) e o ensaio de carga com placa (ECP). As metodologias de avaliacdo de pavimentos baseadas
nestes ensaios ndo estdo bem definidas, pelo que foram feitas algumas reflexdes sobre a metodologia a

implementar, com base em ensaios de carga.

1.2. Organizac¢do da dissertacao

Optou-se por organizar esta dissertacdo em 8 capitulos, da seguinte forma:
No primeiro capitulo faz-se uma introducdo aos temos a abordar.
No segundo capitulo descrevem-se os constituintes da estrutura da plataforma.

No terceiro capitulo abordam-se as caracteristicas mecanicas do solo, incluindo os aspectos de

deformacdes permanentes e reversiveis. Incluem-se também a avaliacdo indirecta.



No quarto capitulo abordam-se as propriedades de solos tratados ou melhorados com cimento.

Tendo em conta avaliar o comportamento tensdo-deformacéo através da utilizacdo de ensaios
de carga, descreve-se a execucao e interpretacdo destes ensaios. Estes aspectos sdo abordados no
quinto capitulo.

O sexto capitulo estuda varias formas de classificacdo de plataformas, os manuais portugués,
espanhol, francés e apresenta algumas sugestdes que poderiam ser implementadas no manual
portugués para o tornar mais completo e actualizado. Aborda também outra forma de classificacdo de
plataformas, através de ensaios de carga e propde um método de avaliacdo das caracteristicas da
plataforma, baseado naquele tipo de ensaio.

Reservou-se 0 sétimo capitulo para apresentar as conclusGes finais e sugestbes para
desenvolvimentos futuros e o capitulo final para incluir as referéncias bibliogréaficas utilizadas para a

elaboracdo deste trabalho.



2. Terraplenagem

2.1. Componentes dos trabalhos de terraplenagem

Os trabalhos iniciam com a preparacdo do terreno, sendo em primeiro lugar executada a
desmatacdo, no qual se inclui o derrube de arvores, remocao de arbustos, remoc¢do das raizes de
ambos, limpeza do terreno, carregamento e transporte dos materiais removidos. Em seguida, e caso
necessario, procede-se a demoli¢do de construcbes existentes na zona de trabalhos. Posteriormente,
procede-se a decapagem na linha de terra vegetal com a espessura média definida no projecto e a sua
colocacdo em depdsito ou vazadouro, o objectivo desta fase é garantir a necessaria preparacao das
fundacGes dos aterros e salvaguardar toda a terra vegetal para posteriormente reutilizar no
revestimento de taludes ou em aplicacdes previstas no estudo paisagistico. Apds isto, procede-se a
preparacdo da plataforma para a execugdo dos aterros, com o objectivo de garantir uma fundagéo
regular e estavel, para garantir condi¢cGes de suporte adequadas para a compactagdo da primeira
camada do corpo do aterro e a ligacdo desta primeira camada ao terreno natural.

No &mbito deste trabalho tem especial relevancia referir a camada de leito de pavimento que
faz a separagéo entre o pavimento e a restante terraplanagem com os terrenos restantes subjacentes. O
objectivo desta separacdo, € que passem as menores deformac6es provocadas pelo solo ao pavimento,
e em sentido inverso distribuir as cargas do pavimento pelo solo adjacente. Desta forma procura-se
que a camada de leito de pavimento tenha um maior médulo de deformabilidade possivel, de forma a
ser 0 mais rigida possivel, para por um lado ter deformacfes menores e por outro lado para melhor
distribuir as cargas do pavimento sobre o solo adjacente. Uma maior rigidez do leito de pavimento
distribui as cargas por uma area maior, desta forma a pressdo actuante sobre o solo é inferior, do que

num leito mais flexivel, pois as cargas teriam um efeito mais pontual para este caso.



e P |

Leito do

pavimento

Fundacdo do
pavim ento

Figura 2.1- Perfil Transversal da terraplenagem, localizacao do leito de pavimento num perfil misto (Mira
Fernandes, 1997)

2.1.1. Escavacao

As escavacOes sdo locais mais baixos que o local anterior a intervencdo humana, pelo que é
natural que sejam locais de maior propensdo a passagem de agua, assim devem assegurar um

escoamento bastante eficaz das aguas superficiais.

Quando se executa uma escavacdo nao se deve ultrapassar as cotas minimas previstas em
projecto, mas caso isto aconteca, deve ser utilizado material com as caracteristicas de leito de

pavimento para repor 0s niveis previstos.

Ao realizar a escavacdo tem que se ter em conta as caracteristicas do material a ser escavado e
se este tem caracteristicas apropriadas a zona que constitui o leito de pavimento. Assim, se tivermos a
escavar um solo com caracteristicas para leito de pavimento, deve ser efectuada uma escarificacdo de
cerca de 30 cm segundo JAE (1995), e em seguida a regularizacdo e compactacédo, de forma a obter as
caracteristicas necessarias, tais como inclinagédo transversal, a regularidade e compactagdo pretendida.
Para o caso de os solos abaixo da camada de pavimento ndo sejam apropriados para a fundacdo do

pavimento, deve-se proceder a substitui¢do deste solo por materiais com caracteristicas de leito de



pavimento, e executar a sua compactacdo, até atingir a compactacdo pretendida (Mira Fernandes,
1997). Em alternativa pode-se optar pelo tratamento dos solos, com cimento ou cal, de forma a atingir

as caracteristicas necessarias.

Para 0 caso da escavacdo ser efectuada em rocha, deverd limpar-se a plataforma e colocar
materiais britados com uma espessura minima de 15 cm, como leito de pavimento (JAE, 1995).
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Um cuidado importante é a escolha do processo de escavacdo, podendo adoptar-se uma
escavacao por camadas ou uma escavacgdo frontal, sendo esta ultima solugdo que menos expdes 0s
materiais as condi¢fes atmosféricas (humedecimento em periodos de pluviosidade e secagem em
periodos de insolagdo). Alguns elementos devido a sua grande dimensdo, precisam de ser
fragmentados ou eliminados. O teor em agua de colocagdo dos solos deve ser 0 mais proximo possivel
do teor Gptimo obtido no ensaio de compactacdo. Quando o material chegue ao aterro com um teor em
agua fora destes limites podera actuar-se no sentido de modificar o seu estado hidrico, aumentando ou

diminuindo o teor em agua.

2.1.2. Aterro

O projectista deve especificar quais os materiais a ser utilizados em aterro, em projecto, bem
como a forma a ser colocados e compactados. As exigéncias sao diferentes consoante o local onde séo
colocados. Os materiais a ser colocados em leito de pavimento sdo muito mais exigentes do que 0s

colocados abaixo.

Normalmente os materiais utilizados, sdo provenientes de escavagdes a realizar ao longo do
tracado, tentando aproveitar a0 maximo 0s materiais existentes na obra. Para os materiais do leito de
pavimento, se 0s existentes ndo tiverem as caracteristicas necessarias, pode-se recorrer a materiais

existentes nas proximidades, ou tratar os materiais existentes, com cimento ou cal.

Os materiais escavados para poderem ser reutilizados tém que estar em determinadas
condigdes. No caso de um aterro, 0os materiais vdo ser compactados, logo isto tem que ocorrer de
forma controlada. Dois factores com grande importancia € a natureza do solo e o seu teor em agua, por
isso, € necessario recorrer a certas medidas para tornar estes materiais mais apropriados a sua
colocacdo nos aterros. Algumas formas de obter um teor mais desejavel podem ser através da
colocacdo em depdsito provisério com o objectivo de expor o solo as condigdes atmosféricas
existentes pode visar a reducdo ou o aumento do teor em agua, pode também ser o espalhamento que

permite por arejamento e exposi¢cdo solar reduzir a humidade em excesso, caso as condi¢des

atmosféricas o favorecam. Para facilitar esta secagem podem remexer-se 0s solos com grades de disco



ou motoniveladora. A rega pode visar manter o teor em agua (compensando o efeito de evaporagdo
intensa) ou, por outro lado, alterar o estado hidrico do material. Esta segunda operacdo é bastante
delicada pois deve exigir uma rega abundante e um remeximento simultaneo para que a 4gua penetre
no material. A operacao pode ser simplificada se for efectuada a rega no depdsito ou na escavagdo. A
proteccdo dos materiais durante o transporte de forma a ndo alterar o teor em agua é bastante
importante. Uma outra solugdo pode ser ainda o tratamento com cal, pois permite reduzir o teor em
agua e reduzir a argilosidade de solos finos, ou um tratamento com ligante hidraulico, em geral

cimento (Mira Fernandes, 1997).

Os aterros podem ser diferenciados em seis zonas, que podem ser observadas durante a sua
execucdo. Sendo essas seis zonas a fundacéo do aterro, parte inferior do aterro (P1A), corpo ou nucleo

do aterro, parte superior do aterro (PSA), leito do pavimento e espaldar do aterro.

A fundagdo do aterro é o terreno sobre o qual se constroi o aterro. A Parte inferior do Aterro
(PIA) é a parte do aterro que assenta sobre a fundacgdo, normalmente constituida pelas duas primeiras
camadas do aterro. O corpo ou nlcleo do aterro € a parte do aterro que fica entre a fundacéo e a parte
superior do aterro. A parte superior do aterro (PSA) deve ter entre 0,40 e 0,85 metros de espessura
(Mira Fernandes, 1997), é sobre esta parte que assenta a camada de leito de pavimento, esta parte
pertence a fundacdo de pavimento. O leito de pavimento é a Ultima camada do aterro, e tem uma
relevante importancia em garantir boas condi¢des de fundagéo ao pavimento, ndo s6 apds a obra, mas
também durante a realizacdo da obra, garantindo que seja possivel o trafico na fase de obra e uma boa
compactacdo da primeira camada de pavimento. Espaldar do aterro é a zona de aterro que inclui 0s
taludes e é compreendida entre a superficie e uma faixa de no minimo 4 metros, tendo por vezes uma

fungdo de macico estabilizador (Mira Fernandes, 1997).

Leito do pavim ento I
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Figura 2.2 - Constituicdo de um aterro (Mira Fernandes, 1997)



Nas vérias zonas do aterro h& que ter cuidados especiais com 0s materiais a ser utilizados. Na
parte inferior do aterro e espaldar, devemos evitar a utilizagcdo de finos (material que passa no peneiro
n°200 ASTM, ou material que passa no peneiro < 0,063 mm, segundo a EN 933-1:2000), por norma
ndo deve exceder os 15%. Deve ser evitado a utilizacdo de solos muito erodiveis na zona dos
espaldares. Deve ser garantida a necessaria resisténcia ao corte, na base do aterro. No caso de se optar
por utilizar enrocamento, devem ser utilizados materiais pouco sensiveis a dgua e ndo devem ser

utilizados materiais provenientes de rochas argilosas ou fragmentaveis e degradaveis.

No corpo do aterro, é de evitar a utilizacdo de materiais com matéria organica ou muito
argilosos, evitar também o recurso a técnicas do tipo sandwich de modo a garantir um comportamento
uniforme e continuo do aterro. No caso de se recorrer a material rochoso, deverd ser reduzida

dimensdo dos blocos sucessivamente, da base para o topo do corpo do aterro.

Para o leito de pavimento, deve ser tido em conta que os solos a ser utilizados deverdo
respeitar as seguintes condi¢des: no maximo 15% passar no peneiro n°200 (ASTM), limite de liquidez
maximo de 25% e indice de plasticidade maximo de 6%. Podendo também ser utilizados agregados
britados ou n&o britados e ainda solos tratados (Mira Fernandes, 1997).

2.1.3. Particularidade das infra-estruturas de transporte lineares - gestio de

materiais

Para a movimentacao de terras ha dois estudos fundamentais para o correcto dimensionamento
das equipas de trabalho e a adequada elaboragdo do cronograma de uma obra, o calculo dos volumes a

movimentar e o calculo das distancias de transporte.

Para obtencdo dos volumes a movimentar, comeca-se por realizar o célculo das &reas das
secgOes. Estas seccOes, quer de escavagdo, quer de aterro, encontram-se em macigos de terra que quase
sempre sdo, de forma aproximada, prismas trapezdides. Os volumes sdo inicialmente obtidos,
calculando o volume de cada segmento compreendido entre duas secgfes transversais consecutivas.
Para isto admite-se que o terreno varia de forma linear entre duas seccBes consecutivas, 0 que de certa
forma, para distancias de 20 metros, ndo gera erros significativos. Os volumes genéricos totais dos
cortes e/ou aterros podem ser obtidos pela somatoria dos valores calculados entre as suas diversas
seccOes. Estes volumes podem-se considerar de sinal positivo (+) escavacdo e negativo (-) aterro. Ao
longo do tragado véo-se somando estes volumes, obtendo o volume acumulado nas diferentes

distancias do percurso.



Com estes volumes acumulados constrdi-se o Diagrama de Bruckner, com base numa tabela
de volumes acumulados elaborada ap6s o calculo das areas das seccdes transversais e dos volumes
entre as secgBes prismaticas. Primeiro, calcula-se as chamadas ordenadas de Bruckner, as quais
correspondem aos volumes de escavacdo (+) e aterros (-), acumulados sucessivamente, sendo o
somatério dos volumes feitos a partir de uma ordenada inicial arbitraria. As ordenadas calculadas séo
plotadas, de preferéncia sobre uma cépia do perfil longitudinal do projecto. No eixo das abcissas é
colocado o avanco no percurso da estrada e no eixo das ordenadas, numa escala adequada, os valores
acumulados para as ordenadas de Bruckner (volumes + ou -), seccdo a sec¢do. Unindo os pontos

marcados, por uma linha curva, formam o Diagrama de Bruckner (Abraham, et al, 2000).
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Figura 2.3 - Diagrama de Bruckner (Abraham, et al, 2000)

Analisando o diagrama de Bruckner, podemos observar que um tro¢o ascendente no diagrama,
corresponde a uma escavacao, e um troco descendente do diagrama corresponde a um trogo de aterro.
A diferenca de ordenadas entre dois pontos do diagrama mede o volume de terra entre esses pontos.
Os picos do diagrama correspondem aos pontos de inversdo escavagdo/aterro e o inverso, isto €, o
ponto maximo corresponde a uma passagem de escavacao para aterro, e 0 ponto minimo corresponde a

uma passagem de aterro para escavagao.



Momento de transporte é quando se executa um transporte de solo de uma escavacgéo para um
aterro, as distancias de transporte alteram-se a cada viagem, sendo necessaria, portanto, a
determinacgdo de uma distancia média de transporte. Pelo diagrama, esta distancia devera ser igual a
distancia entre os centros de gravidade dos trechos de escavacao e aterro compensados.

O célculo do momento de transporte é feito de forma bastante simples, primeiro considera-se
metade da altura da curva e traga-se uma horizontal nesta altura. A distancia média de transporte é a
distancia entre os pontos de intersec¢do desta recta com o diagrama, medida na escala horizontal do
desenho.

CURVA DE BRUCKNER

(ONDA) '
AREA DA ONDA & V.d,

(momento de transporte)

Figura 2.4 - Curva de Bruckner (Abraham, e tal, 2000)

O momento de transporte € igual a area da onda de Bruckner, que pode ser estimada pelo
produto da altura da onda (V) pela distancia média de transporte (dm), como é apresentado na figura
2.4. O momento de transporte total de um troco sera dado pelo somatério dos trogos compensados,

mais o0s volumes dos trocos que ndo foram reutilizados, mais os trogos de empréstimo.

Empréstimo é a situacdo em que o volume de escavacao ndo € suficiente para a construgdo dos
aterros, efectua-se escavacdo complementar em local escolhido em funcdo da localizagdo, da distancia

e da qualidade do solo e transporta-se o material até ao aterro.

H4 situacGes em que o material escavado ndo é reutilizado. Nestes casos em que ndo serve
para a construgdo dos aterros, devido & falta de qualidade, estamos perante material de refugo, ou
casos em que o volume de terra escavada é superior a0 necessario para construcdo de aterros. Nestes

casos, 0 excesso de material, sera descartado, sendo transportado e depositado em local conveniente.



3. Propriedades tensiao-deformacao do solo

3.1. Caracteristicas de deformabilidade

Admitindo-se um comportamento elastico, tem que se ter em conta duas caracteristicas:

maédulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson.

O mddulo de deformabilidade é a relacdo entre a tensdo aplicada num material e a
deformacdo, medida sob a forma de extensdo. Esta relacdo corresponde a um comportamento nao

linear, uma vez que com 0 aumento da presséo aplicada, o incremento de deformagao serd menor.

Este comportamento ndo linear leva a um comportamento nédo eléstico, como se pode ver na

figura 3.1 a linha de carga e descarga ndo sdo coincidentes.

Ua

carga

descarga

/pequeno acréscimo e
de tensdo -

Figura 3.1 - Ciclo de carga-descarga ap6s elevado nimero de cargas aplicadas (Quaresma, 1985)

Ao longo do tempo houve vérias formas de tentar estimar o valor do moédulo de
deformabilidade, através de relacbes constitutivas do tipo linear e das camadas granulares de

pavimentos flexiveis. A Shell Oil Company, prop06s a seguinte expressdo que permite obter o mddulo
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de deformabilidade de uma camada granular (E1) em fungdo da sua espessura (h2) em mm, e do

maédulo de deformabilidade (E2) do solo da fundacéo:
E1=K.. E; [3.1]

em que K,=0,2.h,>% [3.2]

O estado de compacidade é influenciado pela granulometria, a natureza do material granular e
a forma das particulas. Desta forma, pretende-se através da granulometria adequada, obter a maxima
compacidade possivel. Para que isto aconteca serd necessario haver o menor espago livre entre
particulas possivel, organizando os elementos de forma a que, 0s espagos entre os elementos de
maiores dimensdes fique preenchido pelos de menores dimensdes, e que 0S espagos entre estes de
menores dimensdes fique preenchido também por elementos de ainda menores dimensdes, desta forma
sucessivamente até se obter 0 minimo espago de vazios possivel. H4 a ter em conta estes elementos
mais finos, pois em excesso podem ser prejudiciais uma vez que sdo por norma sensiveis a agua,

comprometendo o comportamento da camada.
A seguinte expressdo relaciona as granulometrias com a compacidade maxima:
p=100.(5)" [3.3]
em que:
p- material passado no peneiro com malha de dimenséo d, em %
D- dimensdo maxima do material

n- parametro que geralmente devera ser igual a 0,5 para se obter uma compacidade maxima

A outra caracteristica referida anteriormente é o coeficiente de Poisson que mede a
deformacdo transversal (em relagcdo a direcdo longitudinal de aplicacdo da carga) de um material

homogéneo e isotropico.

Os valores do coeficiente de Poisson para materiais elésticos e isotropos, variam entre 0 e 0,5.

Na tabela 3.1 constam alguns valores de coeficiente de Poisson para varios materiais.
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Tabela 3.1 - Valores de coeficiente de Poisson para solos e rocha (Rossignolo et al, 2009)

Tipo de solo Coeficiente de Poisson ()

Saturada 04a0,5

Argila N&o saturada 0,1a0,3

Arenosa 0,2a0,3

Silte 0,3a0,35

Compacta 0,2a04
Areia Grossa (espessura=0,4 a 0,7) 0,15
Fina (espessura= 0,4 a 0,7) 0,25

Rocha Depende do tipo 0,1a0/4

3.2. Comportamento reversivel

E importante ter em conta o facto dos materiais granulares ndo terem um comportamento
fisico linear. Desta forma ao se utilizar modelos elésticos lineares para representar as suas

caracteristicas, € uma aproximacao ao real comportamento destes materiais.

O comportamento de solos de fundacdo, e outros materiais, como materiais granulares
utilizados em camadas de sub-base e base dos pavimentos, caracteriza-se por curvas tensao-
deformacdo que correspondem a relagBes ndo-lineares, o que leva a definicdo de pardmetros variaveis

para relacionar diferentes valores de tensdo com a deformacéo correspondente (Neves, 2006).

O ensaio triaxial é dos ensaios mais adequados para caracterizar o comportamento reversivel
dos solos, pois permite a validagdo e calibracdo de modelos mais ajustados ao comportamento real dos

solos quando colocados na fundacéo de pavimento.

Quaresma (1985), refere um ensaio realizado com um provete de material granular, submetido
a um ensaio de compressao triaxial dindmico em que se mantém constante a presséo de confinamento,
fazendo-se variar a tensdo axial (oc,) em ciclos de carga-descarga sucessivos. Se da realizacdo deste
ensaio se registar um comportamento semelhante ao da figura 3.2, significa que houve evolucdo da
tensdo axial o, e da extensdo axial €, durante os varios ciclos de carga-descarga, sendo que apenas

uma parte da extensdo causada é recuperada na descarga.
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carga descarga

Eapll, Ear1
€ a

Figura 3.2 - Evolugéo da extensdo com a aplicacdo de varios ciclos carga-descarga (Quaresma, 1985)

Com o aumento do numero de ciclos de carga realizados, vai aumentando a extensdo
recuperada em cada ciclo, aproximando-se de constante (fig. 3.3), designando-se por extensdo
reversivel. A parte ndo recuperada em cada ciclo vai-se acumulando, sendo o valor designado por

extensao permanente Eap-

Esta anéalise foi realizada com base no ensaio representado na curva | da fig. (3.4), que ndo

atinge a rotura do material.

A rotura surge devido a uma extensdo permanente numa situacao nao estavel, como se verifica
na curva Il da fig. (3.4). Se na realizacdo do ensaio, as solicitagdes se mantiverem afastadas da rotura,
ao longo da realizagdo dos ciclos de carga-descarga, a parcela da extensdo ndo recuperada ser4 menor
em cada ciclo, sendo que ao fim de um elevado nimero de ciclos podera considerar-se perfeitamente

reversivel (fig. 3.1).
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Figura 3.3 - Extensdo com parte reversivel e parte permanente devido a cargas repetidas (Quaresma,
1985)

tempo

Figura 3.4 - Provete que entra em rotura (Quaresma, 1985)

3.3. Mddulo de reaccao

O médulo de reac¢do é uma propriedade necessaria para a determinacéo das caracteristicas do
solo abaixo da superficie de carga.
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O mddulo de reaccdo do solo surge através de um trabalho realizado por Westergaard, na
década de 1920, em que desenvolveu o valor de Ks (modulo de reac¢do), como o de uma mola
constante para 0 modelo de apoio sob a laje.

BEsBs88EE |
V/ / /4 AN\ /W

Figura 3.5 - Relacéo entre carga, deformagdo e modulo de reac¢do do solo

O valor do médulo de reaccéo do solo (Ks) é determinado através da curva carga-deformacao:

Ks = % em MN /m3 [3.4]

omax — 1€nsd0 maxima aplicada no carregamento

s — Assentamento devido a essa tensdo maxima

A placa a ser utilizada para a determinagdo do modulo de reaccdo, terd um didmetro de 762
milimetros, como descrito nas normas ASTM D 1196 ou AASHTO T-222.

O valor de K é em MPa/m e varia entre valores de 13,5MPa/m para suportes fracos, até 270
MPa/m para suportes fortes. Normalmente o mddulo de reaccdo € calculado a partir de testes de

carga/espessura, 0s valores podem ser medidos utilizando o ensaio de carga com placa.
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3.4. Avaliacao indirecta pelo CBR

No inicio do século XX, havia pouco trafego, e as cargas transportadas eram muito reduzidas,
pelo que as solicitacbes a que 0s pavimentos estavam sujeitas, eram muito baixas. Apesar disto ja se
observava que o comportamento de um pavimento que passava por terrenos naturais de pior qualidade
era diferente de outro, com semelhante constitui¢cdo, mas fundado sobre material granular. Desta forma

surge a necessidade de caracterizar os materiais e de os ter estes em conta na escolha da espessura das

camadas.

Assim surgiram as primeiras formas empiricas de dimensionamento de pavimentos, sendo a
mais conhecida, o0 CBR, que através da percentagem de CBR do material, nos da a espessura a aplicar.
Este método foi desenvolvido por Porter, através de ensaios realizados pela Divisdo de Estradas da

Califérnia entre 1928 e 1929, citado por Quaresma (1985).

(F=253.4 kN)

CBR (%)
g

=- Carga por roda

10 (Fa3L1kN)

0 20 30 40 SO 60
Espessura (cm)

Figura 3.6 - Curvas de dimensionamento de pavimentos pelo método CBR
(Quaresma, 1985)

Esta relagdo foi possivel estabelecer devido a grande similaridade entre as estruturas de
pavimentos utilizadas, materiais, condicdes de trafego e condi¢des climaticas. Embora esta limitacao,

a grande similaridade entre os casos estudados, limita a aplicabilidade deste método.

O nome do indice CBR, significa “California Bearing Ratio” que em portugués quer dizer

indice de suporte Califérnia. Este indice mede a capacidade de suporte de um solo compactado.
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Este € um método de ensaio empirico, muito utilizado no meio rodoviario, em todo o0 mundo.
O seu objectivo é determinar o indice CBR. Este ensaio estd descrito na especificacdo LNEC — “E
198”.

3.4.1. Ensaio

O ensaio CBR ¢ utilizado para determinar a espessura necessaria de pavimentos flexiveis. O
valor de CBR € expresso em percentagem, obtido através da divisdo da forca de penetracdo exercida
no pistdo com 49 milimetros de didmetro, para que penetre 2,5 milimetros no solo, pela da forca
standard que é 1355 kgf. Esta forca de penetracdo standard é em grosso modo, 0 que € necessario para
que este mesmo pistdo penetre 2,5 milimetros numa massa de rocha britada. O CBR pode ser visto
como uma indicacdo da forgca necessaria para que este mesmo pistdo penetre em 2,5mm nessa rocha
britada.

Anota-se a forca necessaria para fazer penetrar 2,5 milimetros e experime-se em percentagem
da forca necessérias para produzir as mesmas penetracdes num material tomando para padrdo, que sao
1355 kgf.

_Forga de penetragio (kg f)necessaria para penetrar 2,5mm

CBR 1355 kgf

x 100% [3.5]

E de notar que os 1355 kgf que estdo no denominador sdo a forca de penetragio normalizada
para uma penetracdo de 2,5 milimetros. Para uma penetracdo de 5 milimetros a correspondente forca
de penetracdo standard é de 2033 kgf. Se o resultado obtido com o ensaio a 5 milimetros for superior
ao obtido com a penetracao de 2,5 milimetros, o teste devera ser repetido, e se o resultado for similar,

o valor obtido na penetracdo de Smilimetros devera ser considerado o valor de CBR.
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Figura 3.7 - Realizac&o de ensaio CBR in situ (Rocamix)

Este ensaio é sensivel a textura do solo, a quantidade de agua presente e a sua compacidade. O
resultado do teste CBR depende também da resisténcia a penetragdo do pistdo. Portanto, este ensaio

indirectamente estimar a resisténcia ao corte do material a ser testado.

3.4.2. Correspondéncia entre tipos de solo e classes de CBR

A correspondéncia entre os varios tipos de solos existentes e o CBR, expresso em
percentagem, pode ser encontrada em manuais referentes & concepgdo de pavimentos, como é o caso
do “Manual de Concepcao de Pavimentos para a Rede Rodovaia Nacional” (JAE, 1995), ou o
“Manuel de Conception des plates-formes autoroutiéres” (SCETAUROUTE, 1998), tal como se

apresenta na tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Classificacéo de solos quanto ao seu CBR, segundo o modelo Portugués (JAE, 1995)

Tipo de
solo
Siltes organicos e siltes argilosos organicos de baixa
oL >
plasticidade (1)
Argilas organicas de plasticidade média a elevada;
OH . N
Siltes organicos (2)
S0 <3 Argilas inorganicas de plasticidade elevada;
CH .
Argilas gordas. (3)

Classe CBR (%) Descrigao

Siltes inorgénicos;
MH | Areias finas micaceos;
Siltes micaceos. (4)

oL idem (1)
OH |idem (2)
SLo| 2335 e Tidem (3)
MH |idem (4)
CH idem (3)
MH  |idem (4)

Argilas inorganicas de plasticidade baixa a média;
CL Argilas com seixo, argilas arenosas, argilas siltosas
e argilas magras.

S2 >5a<10 ; B . 3 .
Siltes inorganicos e areias muito finas;

ML Areias finas, siltosas ou argilosas;
Siltes argilosas de baixa plasticidade.

Avreia argilosa;

sC Avreia argilosa com cascalho. (5)
SC idem (5)
SM Are!a s!ltosa;

S3 >10a<20 Acreia siltosa com cascalho.

sp Areias mal graduadas;
Areias mal graduadas com cascalho.

Areias bem graduadas;

SW Areias bem graduadas com cascalho.
Cascalho argiloso;
GC . .
Cascalho argiloso com areia.
sS4 >20 -
M-y | Cascalhosiltoso;
Cascalho siltoso com areia. (6)
GP Cascalho mal graduado;
Cascalho mal graduado com areia. (7)
GM-u |idem (6)
S5 > 40 GP idem (7)

Cascalho bem graduado;

GW Cascalho bem graduado com areia.
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Esta tabela para além da correspondéncia entre o tipo de solo e o valor de CBR, da também a

informacdo de onde é possivel a aplicagdo de cada tipo de solo.

Esta correspondéncia € apresentada de forma um pouco diferente no manual da
SCETAUROUTE, uma vez que é feita em duas tabelas, em que na primeira se faz a correspondéncia
entre as classes S e os valores de CBR e os resultados de E,,, obtidos através do 2° ciclo do ensaio de
carga com placa (SCETAUROUTE, 1998).

Tabela 3.3 - Correspondéncia entre as classes de solo e o correspondente CBR e E,,, segundo o modelo
Francés (SCETAUROUTE, 1998)

solos e supore_| _corresponceme | =t (P9
So 0a3 N&o se realiza
S; 3ab6 Nao se realiza
S 6al0 30a50
S, 10a20 50a80
S 20a 30 80a120
S3 Na&o representativo 120 a 200
S, N&o representativo > 200

Classes Sy, de acordo com a tabela 3.5

A tabela 3.4 mostra a correspondéncia dos varios tipos de solo a classes S, para efeitos de
dimensionamento. Ao utilizar a tabela anterior para fazer correspondéncia entre as classes S e 0s

valores de CBR, obtemos os respectivos intervalos de CBR para cada tipo de solo.

20



Tabela 3.4 - Correspondéncia entre o tipo de solo e o respectivo CBR, segundo o modelo Francés
(SCETAUROUTE, 1998)

Resisténcia —

0a3 3a6 6al0 10a20 20a30
Solo |

A XXX
A, XXX
Az XXX
B; XXX
B; XXX
Bas XXX
B XXX
B, XXX
Bs XXX
Bs XXX
C, XXX
C, XXX
CiBy XXX
C.Bu XXX
CiBs; XXX
C,Bs; XXX
D, XXX
D, XXX
D; XXX
Ru1 XXX
R XXX
Ris XXX
Rj1 XXX
R, XXX
Ras XXX
Ray XXX
Ra, XXX
Ra3 XXX
Ray4 XXX
Ra1 XXX
Ra, XXX
Ru3 XXX
Re1 XXX
Re2 XXX
Res XXX
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Como se pode observar, as classes Sx correspondem a diferentes valores de CBR entre a
publicacdo Portuguesa e a publicagdo Francesa, isto deve-se ao facto de em Franga, existirem classes
intermédias de S, sendo elas Si, e Sy3, sendo estas correspondentes na publicacdo portuguesaa S, e Ss,
respectivamente. J& em Inglaterra os intervalos sdo algo diferente, como se pode observar na tabela

abaixo.
Tabela 3.5 - Comparagao entre as classes Sx e 0 CBR
CBR (%) para as seguintes classe de plataforma:
So St S12 S, Sas Ss Sy Ss Se
Portugal 0a3 | 3ab - 5a10 - 10a20 | >20 >40 -
Franca 0a3 3a6 | 6al10 | 10a20 | 20a30 * * - -
Reino Unido - 2 - 3a4 - 5a7 8ald | 15a29 | >30

* Valores bastante elevados para o qual ndo foi atribuido um valor especifico de CBR

3.4.3. Relac¢ao entre CBR e médulo de deformabilidade

O valor de CBR, por simplificacdo de calculos, € normalmente convertido em valores de
moédulo de deformabilidade. Estas conversdes diferem um pouco de autor para autor. Como se pode
ver na tabela 3.5, a SCETAUROUTE atribui valores de mddulo de deformabilidade 4 a 5 vezes
maiores que o valor de CBR, sendo que para valores de CBR até 10 faz corresponder um valor de
maédulo de deformabilidade 5 vezes maiores. Ja para valores de CBR superiores a 20 faz corresponder

valores de moédulo de deformabilidade 4 vezes maiores.

Brown (1990) propés a seguinte equacéo [3.6], esta tem limites de aplicacdo para valores de

50MPa, aplicavel a solos compactados com teor de humidade superior ao limite de plasticidade:

E (MPa) = 10 = CBR [3.6]

Powel, W.D., et al (1984) propuseram a seguinte expressao:

E=17,6 * (CBR>®) [3.7]
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Ao aplicar esta expressao a varios valores de CBR, pode-se observar que quanto maior o valor
de CBR, menor serd a relacdo entre CBR e mddulo de deformabilidade. Esta formula traduz uma
melhor aproximacao da correspondéncia do valor de médulo de deformabilidade e CBR.

250

E (MPa)

200

. /
// e Powel
100

Brown

50

0 5 10 15 20 25 CBR %

Figura 3.8 - Mo6dulo de deformabilidade obtido através da formula de Powel, W.D. et al, comparado com
a formula de Brown, e tal.

3.4.4. Efeito da agua no CBR

A agua influencia o nivel de CBR, pois a sua presenca faz diminuir o nivel de CBR, ou sgja,
quanto maior for a proximidade do solo ao nivel freético, ou quanto maior for o grau de saturacdo do
solo, menor seré a percentagem do indice de CBR daquele solo.

O Transport Research Laboratory do Reino Unido, através do Road Note of Overseas 31
(TRL, 1993), apresenta a tabela 3.6, que relaciona a classe de solo com a distancia da superficie ao
nivel freatico. Pode-se observar na tabela que para uma maior distancia da superficie ao nivel freatico,

a classe de solo é melhor, logo o indice CBR é maior.
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Tabela 3.6 — Indice CBR estimado de solos de estrada na proximidade do nivel freatico (TRL, 1993)

Distancia entre o . CER .(%)
nivel freético~e 0 topo Are,ia'néo a'?err?cl)?a a'?err?cl)?a Argila siltosa | Argila gorda
da fundagdo (m) plastica IP=10 IP=20 IP=30 IP>40
0,5 8al0 8al0 3a4 3a4 2
1 15a 29 8a10 5a7 3a4 2
2 15a 29 15a 29 8al0 5a7 3a4
3 <30 15a29 8al0 5a7 3a4

IP — indice de plasticidade

O manual da SCETAUROUTE tem uma abordagem um pouco diferente quanto a influéncia

da &gua nas caracteristicas do solo. Utilizando o teor em &gua do solo como caracteristica para

classificar a influencia da 4gua no solo. O manual apenas refere a importancia da dgua nos solos A e

B, e alguns solos C e D, sendo eles correspondentes a solos finos e argilas ou solos argilosos, ou seja,

solos sensiveis a agua.

Tabela 3.7 - Influéncia do teor de 4gua na resisténcia do solo (SCETAUROUTE, 1998)

Chassification géonechmgue

Classement du sol en e

du 5ot du dimenssionnemens de Iz chaussée
Tenewr en edu caraciérsiques du
_ métre supéneur du sol namurel en place
43 D ] 4] #4345 ) {par rappan & POPH}
Ay By B, B -
fs, By

€, (Fraction < 20 mm) A,

LY

Le dassement en ¢

dans bes conds
remblai : en

Diegré de saturation caracigsisigue du
migire supéneur du 3ol en place.

Como se pode observar os solos tém classes inferiores de Sy consoante a percentagem de agua

existente, ou seja, valor de CBR inferior na presenca de agua, como acontecia na tabela 3.6.
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Esta necessidade de ter em conta a quantidade de &gua em materiais granulares, também pode
ser observada na tabela 3.8, que mostra valores obtidos no ensaio AASTHO em fungéo do estado de
tensdo e do teor em agua.

Tabela 3.8 - Mddulos de deformabilidade (MPa) de camadas de base e sub-base em func¢éo do estado de
tensdo e (MPa) (TRL, 1993)

Camada Teor em agua 0=0,035 | 0=0,05 | 0=0,07 | 0=0,14 | =021
Seco 150 - 225 340 430
BASE Intermédio 75 - 110 170 215
Hamido 60 - 90 135 170
SUB- Intermédio 100 125 150 - -
BASE Hamido 85 110 130 - -

e - primeiro invariante do tensor de tensdes

3.4.5. Efeito da compactacgio e da embebicao

Durante a realizacdo do ensaio é importante ter a compactagdo e a embebicdo.
A compactacdo tem uma elevada importancia, pois quanto maior for, maior sera 0 CBR a obter para
esse solo, influenciando também o teor de agua 6ptimo daquele solo, como se pode ver na tabela 3.9,

obtido por Lelis (2004), realizados em trés solos diferentes:
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Tabela 3.9 - Resultados de ensaios CBR para diferentes energias de compactacéo (Lelis, 2004)

Resultados obtidos para os seguintes solos com as energias de compactacao:
ENSAIOS Proctor Normal Energia intermédia Proctor modificado
LU PVB SP LU PVB SP LU PVB SP
Yamax (KN/m?>) 13,88 | 13,53 | 15,57 | 14,47 | 14,48 | 16,86 | 15,59 | 15,47 | 17,65
Wot (%) 30,73 31,20 20,23 29,02 27,63 15,97 26,53 | 24,94 14,46
CBR (%) 8 8 8 12 14 14 14 21 18
Expansdo csr (%) 0,18 1,34 1,24 0,91 1,62 1,92 0,15 1,34 1,92

LU- Latossolo Vermelho-Amarelo

PVB- Solo Podzolico Vermelho-Amarelo
SP- Saprolitico-Gnaisse

Yd,max — P€so volimico do solo

W, teor de agua 6ptimo do solo

Na tabela 3.9 é bastante perceptivel que o CBR aumenta com o nivel de compactagdo,
chegando a atingir valores superiores ao dobro. Assim é essencial uma boa compactacdo para a
obtencdo de melhores resultados.

O CBR néo se mantém constante ao longo do tempo, vai diminuindo ao longo do tempo.
Assim, é importante saber o comportamento do solo a longo prazo e a evolucdo das caracteristicas
deste a longo prazo. A forma utilizada para prever esse comportamento do solo a longo prazo é através
da embebicdo, que simula condi¢des muito desfavoraveis ao solo. A embebicdo consiste em manter
um provete imerso durante 4 dias, em agua. Este ensaio é realizado num provete ap6s embebido 4
dias, € representativo de condigdes bastante desfavoraveis e da evolucdo ao longo do tempo das

caracteristicas do solo. Na figura 3.9 é perceptivel essa perda de resisténcia ao longo do tempo.
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Figura 3.9 - Ensaio CBR com diferentes valores de teor em agua (Neves, 2005)

A SCETAUROUTE, no “Manuel de conception des chaussées d’autoroutes” (1994), faz
correspondéncia entre os valores de CBR e de médulo de deformabilidade de curto termo ou estaleiro

e os valores a longo prazo.

Tabela 3.10 - CBR minimo para a parte superior do aterro, a curto e longo prazo (SCETAUROUTE,

1994)
CBR CBR
AR; Sk imediato | longo
% prazo %
AR, S >8 >4
ARy, S >8 >6
AR, S, > 16 >10
ARz S; >25 >25
AR, Sy > 40 > 40
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AR significa “arase” e corresponde a fundagao do leito de pavimento.

4. Propriedades do solo-cimento

4.1. Composicao e aplicacao

A utilizacdo de solo-cimento surgiu da necessidade de melhorar as caracteristicas de materiais
de ma qualidade. As melhorias deste tratamento tém principalmente a ver com o aumento da rigidez e
a reducdo da plasticidade. Para conseguir estas melhorias bastara utilizar 3% a 5% de cimento, do peso
total da amostra. Com um teor em cimento superior a 5% e até 15% do peso total, estamos perante
solo-cimento com elevadas caracteristicas mecanicas, utilizado frequentemente em camadas base e

sub-base de pavimentos.

A aplicagdo em obra pode ser feita da seguinte forma, ap6s escavagdo e britagem do solo,
seguida da sua colocacdo em camadas, espalha-se o cimento sobre a camada a tratar, em seguida
procede-se & fresagem de forma a misturar o solo e o cimento. Em seguida adiciona-se adgua por
aspersdo, na quantidade que corresponde ao teor de humidade 6ptimo, de forma a permitir a hidratacdo
da mistura, que ap6s compactacdo pesada, endurece e atinge uma resisténcia para que possa cumprir
as suas fungdes de fundacdo de leito de pavimento, e com uma durabilidade aceitavel para obras

rodoviarias.

A adicdo de cimento pode também ser feita a materiais granulares de elevada granulometria e
de boa qualidade, obtendo-se materiais bastante mais resistentes e rigidos. Esta adi¢do permite-nos
obter agregado de granulometria extensa com cimento e betdo pobre. O agregado de granulometria
extensa com cimento diferencia-se do betdo pobre pela principalmente pela sua granulometria, uma
vez que este é constituido por materiais grosseiros, brita produzida localmente a qual é posteriormente
adicionado cimento. O betdo pobre por sua vez tem uma granulometria mais homogénea. Quaresma
(1985) refere para estes elementos dimensGes maximas aconselhaveis para os agregados, sendo no
primeiro caso elementos com dimensdo maxima de 14 mm ou 20 mm e para o segundo caso de 20 mm
a 32 mm, e uma quantidade de finos (material passado no peneiro #200) de 4 a 11% para o0 agregado

de granulometria extensa com cimento. e de 0% a 2% para o betdo pobre.
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4.2. Resisténcia mecanica

Para caracterizar mecanicamente as misturas com cimento, os ensaios laboratoriais mais
utilizados sdo: o ensaio de compressdo simples, 0 ensaio de traccdo simples, o ensaio de flexdo e o

ensaio de compressdo diametral.

Nos ensaios de compressdo simples e de traccdo simples, as forcas actuam nos provetes
segundo o seu eixo. Os provetes para este efeito sdo por norma cilindricos e normalmente adopta-se
uma relacéo entre a altura e o didmetro (h/d) igual a 2, e sendo o didmetro 5 vezes superior @ maxima

dimenséo das particulas.

Figura 4.1 - Ensaio compressao simples (Pereira, 2003)

O ensaio de compressdo diametral, consiste em aplicar uma forca de compresséo uniforme ao
longo das duas geratrizes opostas do provete cilindrico. A rotura dar-se-a ao longo do plano que passa

pelas duas geratrizes carregadas.
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Figura 4.2 - Ensaio de resisténcia a tracgdo por compressao diametral (Pereira, 2003)

Ha dois tipos de ensaios de flexdo, num utilizam-se vigas de sec¢do rectangular apoiadas sobre
roletes, noutro, consolas com forma de tronco de piramide com dimensdes que tornem possivel que as
tensbes normais na zona intermédia sejam constantes. Nestes ensaios ha ainda variantes dependendo
da posicdo dos apoios e das cargas (fig. 4.4). Estes ensaios sdo uma aproximacdo ao real

funcionamento das camadas granulares tratadas com cimento.

Figura 4.3 - Ensaio de flexao (Pereira, 2003)
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Figura 4.4 - Esquema referente aos varios esforcos induzidos pelos varios ensaios (Quaresma, 1985)

Através de resultados de testes diversos podemos ter uma ideia dos valores do médulo de

deformabilidade e resisténcia dos referidos materiais. Como se pode observar na figura 4.5, os valores

de médulo de deformabilidade obtidos sdo bastante variados, desde 50 a 100 MPa, até valores a rondar

0s 20.000 a 35.000 MPa, variando com a percentagem de cimento e o tipo de material utilizado. Sendo

que as com menor médulo de deformabilidade serdo as com menor presenga de cimento e as com

maior modulo de deformabilidade as com maior quantidade de cimento (Quaresma, 1985).

Mddulo de deformabilidade E (MPa)
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Figura 4.5 - Valores de Modulo de deformabilidade e Resisténcia a traccdo para diversos materiais, e

obtidos através de ensaios diversos (Quaresma, 1985)
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Outro ensaio bastante utilizado nesta area é o ensaio Brasileiro. Este ensaio consiste no
carregamento de provetes de amostras cilindricas, carregados por duas placas rigidas paralelas. A
rotura é obtida ao longo do plano vertical, ligando as duas faces carregadas. Este ensaio tem varias
vantagens, entre elas a facilidade de preparacdo de amostras, 0 equipamento a utilizar € semelhante ao
do ensaio de compressdo simples, a rotura é indiferente em relacdo as condi¢des da superficie de
contacto da amostra, as tensdes de trac¢do perpendicular e ao longo do plano diametral provocadas

pela carga normal aplicada que provoca a rotura sdo mais ou menos uniformes (Villar, et al, 2007).

Das et al.(1995), propos a seguinte formula para avaliacéo da resisténcia a tracgéo:

oy = 41
= [4.1]

Onde:
P : carga maxima do ensaio de compressao diametral;
d : didmetro da amostra;

h : a altura da amostra.

Esta relacdo ndo é rigorosa para materiais que tenham grande diferenca entre os médulos de
deformabilidade na compresséo e na tracc¢éo, como os solos (Villar, et al, 2007). Desta forma utiliza-se
uma correccao para os resultados do ensaio brasileiro. Esta correc¢do é de 0,9, sendo Rt= 0,9xRtb (Rth
é a resisténcia a traccdo obtida no ensaio brasileiro). Este coeficiente é referido pela SCETAUROUTE
(1994).

4.3. Influéncia do estado de compacidade

O estado de compacidade é em geral avaliado pelo grau de compactagdo. Uma maior
compacidade aumenta as caracteristicas mecanicas das misturas com cimento, sendo influenciada pela
granulometria do agregado, dosagem em cimento, energia de compactacdo e pelo tempo entre a
producdo do material e a altura em que é compactado. Se este tempo entre producéo e compactacao for
excessivo, a compactacdo possivel, podera ser de um grau muito mais baixo. Uma forma de manter as
caracteristicas do material por mais tempo sera a utilizacdo de retardadores de presa. Sendo o valor

referéncia, o valor obtido através do ensaio proctor.
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4.4. Influéncia do tempo de cura

Nos primeiros dias o crescimento do mddulo de deformabilidade é bastante acentuado, para
solos e elementos tratados com cimento. Normalmente considera-se que aos 28 dias de cura, 0
elemento ja tem um modulo de deformabilidade relevante, sendo que vai continuar a aumentar com o

tempo, mas de forma muito mais lenta que até aos 28 dias.

Este facto pode ser observado na figura 4.6, na qual se mostram varios materiais tratados com

cimento, e se vé a evolugéo da resisténcia em fungéo do tempo.

10.34 «

8.61 4 . Arelas e seixos

S Siltes e siltes arenosos

6.39

Resisténcia a compressio uniaxial (MPa)

5.17

Siltes organicos e turfas

0 10 20 30 0 50

Tempo (dias)

Figura 4.6 - Resisténcia da mistura de solo-cimento ao longo do tempo (Rodrigues, 2009)

4.5. Fadiga

Os pavimentos constituidos por camadas granulares ligadas com cimento, estdo sujeitos a
tensdes de traccdo devido a passagem dos eixos dos veiculos, a retraccdo e a gradientes internos de
temperatura. Caso estas cargas excedam a resisténcia a traccdo do material, levam-no a ruptura,
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causando fendas que se propagardo até a superficie do pavimento, originando a sua ruina (Quaresma,
1985).

Sendo que estas roturas podem também surgir apds Varios carregamentos, provenientes das
passagens sucessivas dos veiculos, mesmo que as tensbes de traccdo actuantes sejam inferiores a

tensdo de rotura para um Unico carregamento, sendo assim rotura por fadiga.

N log N

Gt - Tensdo de tracgto

Go- Tensdo de rotura para carregamento Gnico

ON, - Tens@o que aplicada Ny vezes conduz & rotura

Figura 4.7 - Representacao esquematica da fadiga em camadas ligadas com cimento (Quaresma, 1985)

A figura 4.7 representa o caso de uma camada ligada com cimento, que apresenta uma tenséo
de rotura superior para quando é sujeita a apenas uma carga, e que vai diminuindo com a aplicacdo de
um namero de cargas N1. Isto representa o fenémeno fadiga. Assim, este pode ser definido como a
diminuicdo de resisténcia de um corpo por efeito de uma solicitacdo periddica, sendo que no caso de
uma estrada, a solicitacdo nao sera periddica, mas se pode aceitar como periédica. Ha também a referir
que os veiculos ndo sdo todos iguais, logo ndo aplicam todos a mesma carga, nem 0 mesmo nimero de

passagens, logo tera contributos diferentes para a diminuicéo de resisténcia (Quaresma, 1985).
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Pode-se entdo traduzir o fendmeno fadiga pela seguinte equacéo:

%=1+a*logN

o — tensao de traccdo maxima aplicada em cada ciclo

00 — tensdo de rotura para ensaios dapenas com um carregamento
N — namero de ciclos carga-descarga, com tensdo de pico, até atingir a rotura

a — constante que varia com as caracteristicas do material
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5. Avaliacao das propriedades tensao-deformacao com base em

ensaios de carga

5.1. O que é um ensaio de carga

Desde hd muitos anos que existem trabalhos que procuram estabelecer uma relacdo entre a
deformacdo sofrida por um solo e as suas propriedades tensdo-deformacdo. Procura-se obter estas
propriedades através da aplicacdo duma carga e analisando a reac¢do do material, medindo-se 0
deslocamento vertical de um ou mais pontos na superficie de um sistema de camadas, resultante da

carga aplicada.

Nas seguintes seccdes apresenta-se 0s principais trabalhos e 0s procedimentos usuais para a

realizacdo de ensaios de carga.

5.2. Placa perfeitamente flexivel

Considera-se 0 caso de uma placa perfeitamente flexivel, estd sujeita a uma tensdao uniforme
em toda a area da placa, quando aplicada a um solo arenoso, transmite a superficie do solo uma
pressdo uniforme. Sabendo que a resisténcia ao corte de uma areia é directamente proporcional a
pressdo confinante, temos entdo que o centro da area carregada (neste caso o ponto C) a areia é tem

uma maior resisténcia, desta forma sofrera deformagdes menores.

Figura 5.1 - Placa totalmente flexivel, solo arenoso (Rossignolo et al, 2009)
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Observando os bordos da placa, ou seja, 0s pontos B, a tensdo é menor, a resisténcia ao corte

diminui, e desta forma as deformagdes sdo maiores.

Pode-se concluir entdo, que para uma placa flexivel, carregada de forma uniforme, aplicada a
uma areia, surgem assentamentos maiores nas bordas da placa e menores no centro, sendo as pressoes

uniformes em toda a area sob o efeito da carga.

Tendo agora o caso de um solo argiloso, uma placa totalmente flexivel, carregada de forma
uniforme, transmite a superficie do solo uma pressdo uniforme. Esta placa introduz maiores pressdes
na superficie do solo junto ao centro da placa, e menores pressdes consoante mais afastado do centro

se encontra. Desta forma decorrem maiores assentamentos no centro e menores nos bordos da placa.

Figura 5.2 - Placa totalmente flexivel, solo argiloso (Rossignolo et al, 2009)

A férmula de Boussinesq [5.1], permite-nos calcular o médulo de deformabilidade para este

tipo de placas.

A
E:2><(1—v2)><a>< i [5-1]
Ad
onde:
n- coeficiente de Poisson
a - raio da placa [mm]

Ac - diferenca entre 0.7 e 0.3 da pressdo méaxima no primeiro carregamento [MN/m?]

Ad - diferenca de assentamentos entre 0,7 e 0,3 da pressdao maxima [mm]
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5.3. Placa perfeitamente rigida

Consideramos o caso de uma placa perfeitamente rigida, carregada uniformemente, ira
produzir deformacdes uniformes na superficie do terreno, ou seja tem um assentamento uniforme. Em
comparacdo com as placas flexiveis, pode-se concluir que as pressdes no centro sdo bastante maiores
gue nos bordos da placa, de forma a que os assentamentos sejam uniformes. A forma das press@es de

contacto sera aproximadamente a de uma parabola.

B C B
—
s -~
3R )
H'x-h___d-#"'-}

Figura 5.3 - Placa totalmente rigida, solo arenoso (Rossignolo et al, 2009)

Uma placa perfeitamente rigida, carregada uniformemente, vai provocar deformagdes
uniformes na superficie do terreno carregado. Assim, a placa rigida faz uma redistribuicdo da presséo
uniforme na superficie da area carregada, de forma a que sejam uniformes as pressdes transmitidas a
qualquer ponto, situado no interior da massa do solo coesivo, préximo ou distante do eixo vertical de
carregamento. Assim, as pressdes na superficie de contacto serdo maiores nas bordas da placa do que

No seu centro.
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Figura 5.4 - Placa totalmente rigida, solo argiloso (Rossignolo et al, 2009)

A formula de Boussinesq [5.2], permite-nos calcular o médulo de deformabilidade para este
tipo de placas.

Ao

E:ix(l—vz)xax [5.2]
2 Ad
Onde:
v o- coeficiente de Poisson
a4 - raioda placa [mm]

Ao - diferenca entre 0.7 e 0.3 da pressdo méaxima no primeiro carregamento [MN/m?]

Ad - diferenca de assentamentos entre 0,7 e 0,3 da pressdo maxima [mm]

5.4. Placa perfeitamente flexivel para um sistema de duas camadas

Burmister desenvolveu uma teoria para um sistema de duas a trés camadas elasticas, para
calcular tensdes e deslocamentos de alguns pontos do sistema em estudo, através da aplicacdo de uma

carga uniformemente distribuida. Esta teoria considera (Medina, 1997):
- a hipétese de que os materiais sdo elasticos, isotrépicos e homogéneos;

-a lei de Hooke é valida e o modulo de compressdo € igual ao de traccéo;
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-0 peso das camadas é desprezavel, as camadas tém uma dimensdo longitudinal infinita, e a

camada inferior é semi-infinita;

-as condigdes de fronteira sdo de que a camada superior esta livre de tensdes exceptuando as

da placa circular;
-na area carregada existem apenas tensdes normais;
-as tensdes e deformagdes a grandes profundidades séo nulas;

-0 estudo foi realizado para um coeficiente de Poisson de 0,5.
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Figure 2.7. Influence values—two-laver theory, (From Burmister, Proceedings, Highway Reswarch Board, 1913)

Figura 5.5 - Valores de influéncia para teoria de duas camadas (Burmister, 1943)

Para interpretar resultados do ensaio de carga com duas camadas, recorre-se a teoria de
Burmister, representando num gréfico, a colec¢éo de valores de E,/E,, em funcdo de E,, que representa
uma deflex@o reversivel igual & medida no ensaio. Sendo E; e E; os mddulos de deformabilidade, da
camada superior e inferior, respectivamente. As placas terdo diametros diferentes, o que vai criar areas

de influéncia diferentes, abrangendo diferentes seccdes.
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Figura 5.6 - Bolbos de influéncia de placas de didmetro diferentes, quando sujeitas a carregamento

Ao realizarmos um ensaio com apenas uma placa existe uma infinidade de solugcbes para o
sistema composto por dois solos. Sendo que se o0 ensaio for realizado por duas placas diferentes, s6

haverd uma solucao possivel, sendo essa na intercepcéo referida.

Com o abaco representado na figura 5.5, e sabendo a espessura da camada superior, relaciona-
se com o raio das placas a utilizar, de forma a obter os coeficientes F,. Este coeficiente traduz uma
relacdo entre o solo superior e o solo inferior, que serdo multiplicados pelo valor de E obtido no
ensaio, para permitir representar a curva, relativa a placa. Sera repetido 0 mesmo processo para a
segunda placa, retirando novos coeficientes F,,. Ao obtermos a intercepcdo, permite-nos saber o

maddulo de deformabilidade da camada inferior.

Figura 5.7 — Bolbos de influéncia de sistema de solo composto por duas camadas e solo homogéneo

Para uma melhor percepcéo fisica do coeficiente F,, foi aplicada a mesma carga de 20 kN

numa placa circular de 300 milimetros de didmetro, sobre um solo homogéneo e sobre solos com uma
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camada superior com modulo de deformabilidade superior, e foram medidas as respectivas

deformacdes. A relacdo entre a deformacédo obtida para o sistema de 2 camadas e a deformagéo obtida

para 0 meio homogéneo é o coeficiente F,,.

Tabela 5.1 - Coeficiente Fw obtido para os diversos casos

El | E2 | Deslocamento | Fw=d'/d
Situagéo 1 50 50 1,43 1
Situacdo 2 | 100 50 0,922 0,644755
Situacdo 3 150 50 0,737 0,515385
Situacdo 4 | 250 50 0,571 0,399301

E; ,E,, d" e d como indicado na Figura 5.7

Pode-se observar através da tabela 5.1 que quanto maior a diferenca entre médulos de

deformabilidade das camadas superior e inferior, menor seré o valor do coeficiente F,,.

A figura 5.8 € resultado de um ensaio realizado com duas placas diferentes, num sistema

constituido por 2 camadas, ao qual foi aplicado o processo anteriormente descrito, sendo que 0s

valores obtidos permitiram obter estas 2 curvas na qual se obtem a intercepcéo referida anteriormente.

10,0

E1/E2

==¢==Placa D 760mm
== Placa D 450mm

1,0

60

g0 E2(MPa)

0,1

Figura 5.8 - Resultado da aplica¢do da teoria de Burmister, para 2 camadas, utilizando 2 placas
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5.5. Placa perfeitamente flexivel sobre sistema multi-camadas, retro-analise

Para proceder a determinacdo do médulo de deformabilidade das varias camadas, sera preciso
gue o nimero de medicdes realizadas seja superior ao nimero de incognitas, mais propriamente o
nimero de camadas constituintes do meio ensaiado. Sendo que o valor do coeficiente de Poisson é

arbitrado, ndo constituird uma incognita.

Na seccdo anterior onde existem duas incdgnitas, recorreu-se a medida da deformacdo no
centro de duas placas de diametro diferente. A utilizacdo do FWD é uma alternativa aos ensaios de
carga, principalmente quando os solos sdo constituidos por varias camadas. Para proceder a analise

dos valores obtidos procede-se a um processo de retro-andlise.

Com base nos trabalhos de Burmister, foram desenvolvidos programas que permitem obter
deformacdes em sistemas multi-camadas. A aplicacdo da carga provoca bacias de deformacéo, sendo
estas ndo exclusivamente consequéncia do carregamento no topo do pavimento, mas também das
espessuras das camadas e modulo de deformabilidade das varias camadas que compdem esse

pavimento.

Através da medicdo de deformacBes em varios pontos da superficie da estrada, espacados ao
longo da zona de influéncia da carga, ou seja, na bacia de deformagdo, permite-nos uma melhor

caracterizacdo da resposta do pavimento a aplicacdo da carga.

Assim sabendo que os valores dos geofones mais afastados, sdo relativos as camadas mais
profundas, permite-nos saber as caracteristicas das camadas inferiores. Prosseguindo a anélise para 0s

geofonos mais aproximados da zona de carga, permite-nos caracterizar as camadas superficiais.

Figura 5.9 - Bacia de influéncia resultante da aplicagdo de uma carga com FWD (CPRengenharia, 2011)
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A retro-analise é uma forma de interpretacdo dos ensaios de carga, com o objectivo de
determinar os modulos de deformabilidade das varias camadas. Este método consiste por via analitica
e através dum processo de tentativas, na obtencdo de uma deformada calculada o mais préxima
possivel da deformada medida, considerada representativa para um dado conjunto de ensaios. A
deformada medida ¢ a parte do deflectograma registado na descarga, ou seja, quando retirada a carga.
Deformada calculada consiste no assentamento calculado para os varios pontos a superficie do
pavimento, tendo em conta uma dada combinacéo de caracteristicas de deformabilidade das camadas,
devido a aplicacdo na superficie dos materiais granulares das cargas relativas ao ensaio. Um programa
para o calculo das deformadas, é por exemplo, 0 ELSYM5 da Universidade de Berkeley (EUA)
(Quaresma, 1985).

Para o caso de utilizacdo do deflectometro de impacto, sao medidos 0s assentamentos em sete
pontos da superficie dos materiais granulares, quando aplicada uma carga de impacto devido a queda
de uma massa. Esta forca é transmitida através duma placa circular e os assentamentos sdo medidos
através de geofonos ou sismdgrafos. Os valores sdo registados e controlados através dum mini-
computador. Através do ecrd do mini-computador pode-se visualizar os resultados no decurso dos

ensaios, podendo ser estes imprimidos ou gravados em suporte digital (Nazzal, 2003).

5.6. Equipamentos de ensaios de carga mais utilizados e os seus procedimentos

Antes de realizar um ensaio de carga com placa, é necessario haver uma area adequada para a
placa de carga. A superficie de solo em que sera realizado o ensaio deve ser regular, pode ser feito
com a ajuda de uma régua metalica ou de uma colher de pedreiro. Caso seja necessario para equilibrar
a irregularidade, pode-se utilizar uma camada de areia ou pasta de gesso seca, de forma a colocar a
placa de carga na horizontal. Também nas zonas inclinadas, o solo na zona de ensaio deve ser

colocado na posicao horizontal, para evitar o movimento do dispositivo de carga.

5.6.1. Ensaio de carga com placa (ECP)

O ensaio de carga com placa é realizado com uma placa de carga de forma circular, o seu
didmetro pode ser de varios valores, os mais comuns sendo varidveis de 6 em 6 centimetros, 0s
300mm (12”), 452mm (18”), 600mm (24) e 762mm (30”). A espessura da placa nunca deve ser
inferior a 25mm (Vu, M., 2005).
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Sendo que numa mesma obra sera importante utilizar sempre uma placa do mesmo diametro,
pois os resultados sdo um pouco diferentes mediante o didmetro da placa. A medicdo das deflexdes
podera ser efectuada num ponto, situado a menos de 2 cm do centro da placa, ou em trés pontos
concéntricos, igualmente afastados entre si.

O aparelho para realizagdo do ensaio é auxiliado por um veiculo pesado, normalmente um
camido. Este aparelho consiste nas placas, podem ser utilizadas apenas uma placa ou mais, no
dispositivo de carga, num sensor que 1€ as medi¢Ges e um computador que coordena todo o processo.

Figura 5.10 - Dispositivo de ensaio de carga

A aplicagdo da carga deve comecar, como preparacdo do teste, com uma pré-carregada de 30
segundos sob pressdo de 0,01MN/m2, e sera novamente desrecarregada depois disso e o calibrador
ajustado a zero. Em seguida, o carregamento sera efectuado pelo menos 6 vezes, com a mesma carga,

até atingir uma deformacao de 7 mm ou que a pressio sob a placa seja 0.25MN/m? (Vu, M., 2005).

Para cada estagio, a carga deverd ser mantida constante durante dois minutos, no caso de
ensaio sobre solos, ou de um minuto, para ensaios sobre materiais de sub-base. Para a determinacéo do
valor do mddulo de deformabilidade, Ev, para construcdo de estradas, devera ser utilizada uma placa
de 300 mm e a carga devera ser aumentada até se induzir um assentamento de 5 mm ou se atingir uma
tensdo normal sob a placa de 0,5 MN/m? (Vu, M., 2005).

Para os ciclos de carga e recarga, a fase seguinte de carga s6 pode comecar quando a
recuperacdo do solo ou o abatimento for inferior a 0,02mm/min. Apés o ciclo de carga méaxima, a

carga da placa sera retirada em trés ciclos (50%, 25% e 0% do carregamento maximo). Apds o solo
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recuperar completamente, o segundo ciclo de carga sera implementado. No segundo ciclo de
carregamento devera ser atingida uma forca tal que traduza uma tensdo média sob a placa de
0,20MN/m2. A descarga so devera ser efectuada apos a estabilizagdo da deformacéo.

Este ensaio é bastante demoroso, pelo que permite apenas a realizacdo de poucos ensaios por
dia. Assim sendo, numa estrada a realizacdo deste ensaio apenas serd possivel com uma baixa

frequéncia, ou seja, em pontos distantes entre si.

5.6.2. Deflectometro de impacto (FWD)

O objectivo deste ensaio visa, com este equipamento, simular uma massa em andamento lento
e medir a deformacdo na sua zona de passagem, com 0 objectivo de medir a rigidez das diversas
camadas do pavimento e leito de pavimento. Os detalhes de funcionamento do ensaio variam de

fabricante para fabricante, mas os principios de funcionamento sdo 0s mesmos.

O aparelho consiste num rebogque com duas rodas, que pode ser rebocado por veiculos

convencionais, e suporta um sistema gque permite a uma massa cair livremente sobre o solo.

DYNATEST FWD TEST SYSTEM
(NOTE : The right trailer tire has been removed fo clarify ifustration)
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Figura 5.11 - Dynatest Model 800 (FWD) (Nazzal, 2003)
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O peso desta massa é varidvel entre 50 a 300 Kg, e a sua altura de queda pode igualmente
variar entre 50 mm a 510 mm. A placa a ser utilizada pode ser de duas dimensdes, 300 e 450mm de
didmetro, e a massa é lancada sobre uma borracha para amenizar o choque da carga e para melhor
distribuir a carga por toda a area da placa. A forca aplicada ao solo pode variar entre 7 a 105 kN,
exercendo uma pressao de 0,1 a 1,5 MPa. A titulo de comparacdo uma roda de um camido exerce uma
pressdo de cerca de 0,7 MPa para uma superficie de contacto equivalente a uma placa com 450 mm de
didmetro. O efeito produzido pela queda da massa é medido por uma célula de carga ou gedfono,
situado em cima da placa de carga. Este sistema é composto por uma fila de sete gedfonos, que estdo
ligados a um quadro metalico que é preso ao chassis de um veiculo, e com capacidade de ler
deformac@es de +/- 0,023 mm e com uma precisdo de 2%. A distdncia dos gedfonos da aplicacdo da
carga é regulada em fungdo do tipo de pavimento ou da camada testada. As distancias entre cada
sensor e a carga sdo normalmente incrementos de 300 mm entre cada sensor, sendo usual chegar a
distancias um pouco superiores a 2 metros, distancia onde ainda sera possivel observar deformagoes

causadas pelo impacto da carga (Vu, M., 2005).

® A
variavel
® X
Sensor de ' variavel
Deformagao rQ X
variavel
® )
variavel
) v
v

Placa de Carga

Figura 5.12 - Representacéo esquematica da placa de carga e geofones

Os geofones sdo instrumentos que permitem o envio de sinais, através de cabos, de forma a
tracar e imprimir os resultados do FWD. Este equipamento permite dar resultados de 20 a 30 km de

pavimento por dia, dependendo do numero de pontos de medida. Ou em termos do numero de
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medigdes, 200 a 300. O tempo de queda das cargas varia entre 0,025 e 0,030 segundos, sendo que a
duragdo de 0,030 segundos representa a duracdo de uma vibracdo produzida por uma roda em
movimento, a velocidade de 30 km/h (Vu, M., 2005).

6. Classificacdo de plataformas

6.1. Consideracao das condicoes de fundacio no dimensionamento de

pavimentos

A fundacéo de pavimento é um conjunto de camadas sobre a qual estdo assente as camadas do
pavimento. Esta camada tem uma extrema importancia, pois tem como funcédo dar estabilidade e boas
condigdes de funcionamento ao pavimento. Caso estejamos em situacdo de aterro, esta é constituida
pela parte superior do aterro (PSA), por norma com caracteristicas inferiores as necessarias para
garantir a referida estabilidade, e pelo leito de pavimento, material por norma de melhor qualidade.
Para o caso de estarmos em escavacdo, a superficie da parte escavada deve ser escarificada, e
posteriormente colocado o leito de pavimento. O leito de pavimento tem a fungdo de garantir as
caracteristicas necessarias a fundacdo do pavimento, compensando quando necessario a pior qualidade
do material que se encontra por baixo. Para conseguir garantir estas caracteristicas recorre-se a solos
de melhor qualidade, brita, rocha, ou materiais tratados com cimento ou cal. Estas melhores qualidades
tém por objectivo garantir as menores deformacdes e extensfes possiveis, que serdo transmitidas ao
pavimento, proporcionando-Ihe maior estabilidade e longevidade. E importante referir que a influéncia
destes materiais, so6 ¢ relevante até cerca de 1 metro de profundidade, segundo refere o “Manual de

concepgdo de pavimentos rodoviarios para a rede rodoviaria nacional” (JAE, 1995).

Nas metodologias utilizadas para dimensionar pavimentos sdo usualmente consideradas as

condigdes de fundagdo assumindo:

1) aexisténcia de um meio espago que é homogeneo abaixo do pavimento

2) 0 modulo de deformabilidade desse meio espaco depende da natureza dos materiais
colocados em leito de pavimento, da natureza dos materiais colocados abaixo do leito de
pavimento e da espessura dos materiais colocados em leito de pavimento

3) o valor do mddulo de deformabilidade da plataforma é previsto através de tabelas, como

indicado nas secgdes seguintes.
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Mais recentemente tem-se procurado desenvolver metodologias alternativas que estabelecem
as condicdes de fundagdo em termos do modulo de deformabilidade obtido a partir de ensaios de carga
realizados em fase de construcéo apds finalizagdo das terraplenagens.

A utilizacdo dos ensaios de carga para o dimensionamento estabelece as condi¢des através da
verificacdo das solucGes aplicadas, ao invés das solugGes tradicionais que estabelecem as condigoes
através da previsdo. Este método apresenta como principal vantagem, o facto de termos uma real
percepcdo da qualidade da plataforma, tendo em conta a qualidade dos materiais e a sua aplicagdo em
obra, sendo que nos casos em que a classe de plataforma for melhor que o previsto, pode-se optar por

solugdes de pavimento mais vantajosas economicamente.

Porém este método tem alguns factores a explorar, como a dificuldade em ter um critério que
permita transmitir os resultados obtidos através dos ensaios de carga, para as condi¢des da fundacdo
prevista.

De facto ao realizarmos um ensaio de carga, obtém-se frequentemente o valor de moédulo de
deformabilidade para uma camada homogénea, apesar da fundacdo poder ser composta por varias
camadas. Serd importante saber a relevancia desta equivaléncia, se serd razodvel considerar uma
estrutura composta por varios solos de diferentes médulos de deformabilidade e diferentes espessuras,

ou apenas um solo uniforme.

6.2. Previsao das condic¢oes de fundacdo com base em tabelas

A classificagdo de plataformas surge da necessidade de saber a qualidade dos varios materiais
gue constituem a plataforma. O principal objectivo das classificagbes de plataformas existentes um
pouco por toda a Europa, passa por através da qualidade e da espessura dos varios materiais que
constituem uma plataforma, fazer equivaler a um meio considerado homogéneo. A este meio

homogéneo € atribuido uma classe de plataforma.

7

Em muitos casos a qualidade dos solos existentes, ndo é necessaria para satisfazer as
necessidades de fundagéo da estrada a construir. Por isso, coloca-se em cima do material existente,
material de melhor qualidade e com determinada espessura, de forma a garantir a classe de plataforma

necessaria ao bom desempenho do pavimento a ser colocado.
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6.2.1. Modelo Francés

O método francés para a concep¢do de plataformas é descrito no “Manuel de conception des

plates-formes autoroutiéres”, SCETAUROUTE (1998), e tem em conta 0s seguintes parametros:

- A PSA tem em conta uma resisténcia minima a garantir durante a fase de obra, para que se

possa efectuar o trafego de camides e outros veiculos necessarios & obra.
- As diferentes classes de plataforma PF,, PF; e PF,.
-A caracterizacdo da resisténcia do solo, em funcédo da sua natureza, do seu estado
-As técnicas possiveis, materiais ndo tratados ou tratados.

O capitulo 4 deste manual francés contém as tabelas que definem estruturas de plataforma para
diferentes caracteristicas da PSA (“arase”). Este método consiste em definir a classe de plataforma a

partir da “arase” e tendo em conta a resisténcia necessaria para suportar o trafego de obra.

O trafego de obra é um parametro exclusivo do modelo francés, que tem em conta o tipo de
veiculos e o nimero de passagens a realizar por eles, no decorrer da fase de obra. Com esta
informacdo atribui-se classes de trafego de obra, que sdo tidos em conta na fase de escolha de classe

de plataforma.

Outro aspecto importante deste manual é o conceito de “Arase”, que é constituido por todos os
solos inferiores ao leito de pavimento. Sendo esta a Unica metodologia de entre as estudadas, a atribuir
uma denominacdo a estes solos, algo importante, pois eles terdo elevada importancia nas

caracteristicas das plataformas.

O método descrito em seguida é constituido pelas seguintes fases:
-Caracterizacdo dos materiais disponiveis para a “arase” e leito de pavimento.

-Determinacdo da classe de trafego em obra, ou das classes consoante a estratégia de

terraplenagens e pavimentacao.

-Classe de “arase” possiveis tendo em conta 0s materiais disponiveis, 0s volumes disponiveis

e 0s tratamentos possiveis.

-Analise da necessidade de um leito de pavimento se a “arase” ndo satisfizer as exigéncias das

plataformas.
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-Verificacdo ao gelo-degelo e eventuais modificagdes.
-Camada de regularizacéo se as exigéncias de nivelamento ndo forem satisfeitas.
-Estabelecimento da espessura e caracteristicas do materiais de leito de pavimento.

Este manual apresenta a figura 6.1 que contém os varios solos, que mediante certas condicdes,
como teor em agua, resultados de ensaio de carga com placa, ou adi¢do de peguenas percentagens de

cimento, faz corresponder a uma classe S (Spa Sy).
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nélives, )
Dizns le cas conireire, elies seront classes 5 e1 trés gélives

Suivanl leurs pourcentages de fines 1 beur possibilieé d'bvolution sous trafic de chanter, ces
matériaux seront classés 5. 8, ou 5, Dans Je cas d'une couche de réglage visant & respecter Jes
wiérances de nivellement notamment, on adoplers 1z classe &, du maérau de réglage.

Matériaux F

Apprécier I'évolution probable du sol et le classer en S S1 ou §; aprés avoir consulié fe
Laberzoire Régiona! des Ponis & Chavssées,

Figura 6.1 - Regras de classificagéo de solos (SCETAUROUTE,1998)

Para atribuir uma classe de plataforma, este manual tem em conta a classe de “arase”, a classe

dos solos a colocar em leito de pavimento, a sua espessura e a classe de trafego de obra, sendo que este

altimo parametro apenas influencia o tratamento dos solos abaixo da camada de leito de pavimento.
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Para leitos de pavimento em materiais ndo-tratados o manual apenas permite a obtencéo de
plataformas PF2 e PF3, através da utilizagdo de solos S2 ou S3.

Tabela 6.1 - Critérios para definir a classe de Plataforma(SCETAUROUTE,1998)
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PF3

Este manual refere a importancia do acompanhamento da obra, através do estudo da evolugéo
das caracteristicas mecéanicas em laboratorio em determinadas condi¢fes de temperatura, ao qual serd
possivel obter uma resisténcia minima para uma determinada temperatura e numero de dias
experimentados. E importante referir que para periodos em que a temperatura seja inferior a 5°C, é
possivel que os ligantes ndo facam presa.
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6.2.2. Modelo Portugués

Segundo o “Manual de concepgdo de pavimentos para a rede rodoviaria nacional”, da antiga
JAE, que data de 1995 ¢é importante analisar a camada superficial da fundacgdo até a profundidade de 1

metro.

Este manual estabelece as quatro classes de fundacdo do pavimento indicadas na tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Classes de Fundacéo (JAE, 1995), citando CEPSA (2010)

.| Mddulo da fundagao, E, (MPa)
Classe de fundagao Classes de trafego
Gama Valor de célculo
F, 30 <Ef<50 30 T Tg
Fs 50 < Ef <80 60 T, T, T5 Tg
Fs 80 < Ef < 150 100 T T3 Ty 15 Tg
Fy Ef > 150 150 LT TLTTTT

A estas classes de fundacdo corresponde uma gama de valores de mddulo de deformabilidade.
O valor do moédulo de deformabilidade aumenta com a classe de fundacdo e é utilizado para
dimensionamento do pavimento. A tabela 6.2 mostra também que as classes de trafego mais exigentes,

requerem classes de fundagdo melhores.

As condigBes de fundagdo dos pavimentos sdo influenciadas predominantemente pelas
caracteristicas dos solos da parte superior das terraplenagens (até cerca de 1 m), incluindo o leito de
pavimento. A classe de fundacdo de um pavimento sera funcdo dos solos existentes no local, dos
materiais e processos construtivos utilizados para execucdo das terraplenagens e para a execucdo do
leito de pavimento. Para efeitos de avaliacdo dos seus possiveis tipos de reutilizacdo em obras de
terraplenagem e de atribuicdo de classes de fundagdo, os solos usualmente encontrados estdo
agrupados em classes, cujo comportamento mecanico € expresso através do respectivo valor de CBR

para as condi¢des mais desfavoraveis previsiveis em obra e ap6s entrada em servico.

O modelo de classificacdo de solos portugués é bastante mais simples que o francés, pois

atribui a tipos de solos classes de CBR, sem ter em conta outros aspectos referidos no manual francés.

54




Na figura 6.3 é incluida a previsivel reutilizacdo dos diversos tipos de terrenos na execucao da
PSA e no leito do pavimento, tendo em conta as suas caracteristicas mais importantes no dominio da

sua aplicabilidade em obras rodoviarias.

O manual portugués para a questdo da constituicdo das plataformas, apenas tem em conta a
qualidade dos solos inferiores, a qualidade dos solos a utilizar em leito de pavimento e a espessura do
leito de pavimento (fig. 6.2).

5 : S,00)
[ n.-tlu s, “'3}' S
F! e 3’ 1 -] & i 53{1"'
l ' oM 8,
5, s,
[ ﬂ.i’%l S,
F! HIT 3; S‘E S‘ﬂll SE {1}
EE
0.1?
F4 E ou S-E

E = Enrocamento (sterro); SE = Solo-enrocamento (aterro)
(1) Em escavegso, o solo deve ser escarificedo & recompactsdo, por forma a garantir
uma espessurs final de 0,30 m bem compactads

Figura 6.2 - Camada de leito em materiais ndo ligados (JAE, 1995) , citando CEPSA (2006)

O manual portugués tem também uma tabela semelhante para materiais tratados, na qual a
classificagdo de plataformas depende exactamente dos mesmos factores das plataformas para solos

nao-tratados.
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Tabela 6.3 - Camada de leito em materiais tratados com ligantes hidraulicos (JAE, 1995)

estudo especial

40 ST, ou
40 ST, —
25 ST,
40 ST, ou
_ 40 ST,
25 ST,
— — 25 ST,

As espessuras sdo definidas em cm

Os materiais utilizados na tabela 6.3, ST1 e ST2, sdo solos tratados com cal ou cimento. Sendo
o0 solo ST1 tratado com cal e terd que garantir um CBR imediato superior a 8%, e 0 solo ST2 um solo
tratado com cimento (eventualmente também com cal), que terd que garantir um CBR imediato
superior a 15% e uma resisténcia a traccdo em compressdo diametral aos 28 dias superior a 0,2 MPa.

6.2.3. Modelo Espanhol

O modelo Espanhol classifica as plataformas de forma semelhante ao modelo Portugués,
apenas dependendo da qualidade dos solos inferiores, da qualidade dos solos a colocar em leito de
pavimento e da respectiva espessura.

Este modelo tem a particularidade de considerar leitos de pavimento compostos por 2 camadas
de materiais distintos, permitindo uma melhor gestdo de recursos através da combinacdo de materiais
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de caracteristicas diferentes. Entre a combinacéo de materiais distintos, tem a particularidade de poder

combinar materiais ndo-tratados com materiais tratados.

O modelo espanhol usa uma classificacdo de solos diferente do portugués e do francés, que
considera 6 classes: Solos inadequados e marginais (IN), solos toleraveis (0), solos adequados (1),

solos seleccionados (2) e (3) e rocha (R).

Tabela 6.4 - Constituicdo de plataformas segundo o modelo espanhol (Ministerio do Fomento, 2006)

SUELDS
SELECCIONADOS
(2)y {3}

REE m
o 5 1 ]
Wy BEY:
. | =EsTa:
ur 1 . min
169
1
& PR
. |.s£sra::f an o
w s [sEs13]] .z g
& B 1 [i=Esm] =5 R
IN 3
| Suslo Inadncuado o marginal Suslo loleratla 7777 Buka ecerunda ~ g - ] Sunis selesionada £ Sucks selecdionad:
N | e a0 el PB-3) R bt e Al en oo (o2 peawedeen 003 | s derca | o Fedenm
- a5pes0r
EEET3 | 30 + miimzeacm
S — —— ) P T “o de explanaciin
K + Bunio peablizado b siy E *| Suala psloklzwdm I sile [F2 = i 5 ] Siela estabilizdn in sihd 7 o ] Homigdn z_ e
E-BST 1. (At 512 el PE-3) EEST2 | (a0 512 dol PG-3) 'b‘E‘?“'J {hst. 512 dal PG-3} TR T et PE R ;;Wm

FIGURA 1. FORMACION DE LA EXPLANADA

As classes de solo referidas, tém uma correspondéncia a valores de CBR e algumas restri¢des

de aplicacdo que sdo apresentadas na tabela 6.5.
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Tabela 6.5 - Correspondéncia entre as classes de solo e classes de CBR (Ministerio do Fomento, 2006)

- Su empleo sdlo sera posible si se estabiliza

IN suglnh;lad?nflada o 330 con cal o con cemento para sonsequir
e S-EST1 o S-ESTZ,
- CBR =3 [¥).
0 Suelo tolerable 330 — Contenido en materia orgénica < 1%.

i - Contenido en sulfatos solubles [SO4) < 1%.
i — Hinchamiento libre < 1%.

Suelo adecuado {330

| _CBR =5 [*)[**].
2 : Suelo selecclonado 330 : - CBR = 10 [*} [**).
i — — ______i.____...._____.______.____._____.___.__._._.____._________.___
3 1 Suelo seleccionado i 330 | - CBR = 20 [¥
B-EST1 | Suelo estabilizado i ! - Espesor minimo: 25 cm.
B-ESTZ | in situ con eamento i 512 | - Espesor maximo: 30 crn.
B-EST3 | o con cal | |

[*) El CBR ze& determinard de acuerdo con las condlclones aspacificadas da puesta en abra, y su valar sg empleard exclusiva-
mente para la aceptacion o rechazo de los materiales utllizables en las diferantos capas, de scuorde con la figura 1,

(**) En la cape superior de les empleadas pere | formacion de le explanada, el suelo adecusde definldo come tipe 1 debe-
ré tener, an las condiciones de pueste en abra, un CBR = 6 v el suelo sefecclonado definldo come tpo 2 un CBR = 12, Asi
mismo, se exigiran esos valores minimos de CBR cusndo, respectivemente, se forme una explanade de cetegarfa E1 sobre
sunlas tpo 1, 0 una explanada de categoria E2 sobre suelos lipo 2.

6.2.4. Aspectos utilizados nas metodologias Espanhola e Francesa, a

incorporar na metodologia Portuguesa

A metodologia portuguesa pode-se considerar um pouco desactualizada uma vez que foi
publicada em 1995. A juntar a este facto, é preciso ter em conta que todas as metodologias tém
aspectos diferentes, sendo que estes diferentes aspectos podem ser incorporados ha nossa metodologia

de forma a torna-la mais completa e actualizada.

Anteriormente foi referida a denominagdo “Arase” utilizada pela metodologia francesa, algo

que seria importante, utilizar uma denominacéo prépria para os solos abaixo do leito de pavimento.

A metodologia espanhola prevé leitos de pavimento constituidos por materiais compostos, ou
seja, compostos por 2 camadas de solo. Isto seria vantajoso do ponto de vista econémico, uma vez que
tornaria possivel uma melhor utilizacdo dos materiais existentes, sem prejuizo para a qualidade final

da plataforma.

A metodologia espanhola prevé um controlo da execucdo das plataformas, através da
realizacdo de ensaios de carga. Para o caso dos solos ndo tratados, prevé o controlo da deformacéo,
prevendo uma deformagdo maxima para cada classe de plataforma. No caso de solos tratados,
procede-se a uma verificacdo através do valor de E,,, sendo especificado um valor minimo para cada

tipo de solo tratado.
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A metodologia francesa, na questdo dos materiais tratados, utiliza um gréafico que relaciona o
maddulo de deformabilidade dos materiais tratados com a sua resisténcia a tracgdo. Este gréfico tem 5
zonas, situando os materiais tratados numa destas 5 zonas (fig. 6.3). A principal vantagem desta
metodologia, é o facto de poder diversificar os solos tratados, ndo ficando limitado as solucgdes Unicas

previstas nos manuais portugués e espanhol.
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Figura 6.2 - Abaco de determinacédo da zona de resisténcia a traccao para solos tratados
(SCETAUROUTE, 1994)

Outro aspecto que importara rever, é a gama maxima de valores das plataformas, uma vez que
a plataforma mais resistente do manual portugués é para valores de mddulo de deformabilidade
superiores a 150 MPa, enquanto que o manual espanhol tem a sua plataforma de maior qualidade para
valores de médulo de deformabilidade superiores a 300 MPa, ja o manual francés considera a maior
plataforma com valores superiores a 200 MPa. Poder-se-ia assim, proceder a um reajuste dos
intervalos dos valores de médulo de deformabilidade das plataformas portuguesas, de forma a que a

plataforma F4 pudesse corresponder a materias de melhor qualidade.

Seria importante que os solos S; e S, terem caracteristicas atribuidas, tal como acontece no

manual espanhol, de forma a poder atribuir-lhes caracteristicas exigiveis em caderno de encargos.
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6.3. Avaliacao das condicdes de fundacdo com base em ensaios de carga

6.3.1. Introducao

Esta metodologia para classificar plataformas com base em ensaios de carga, é recente. Tem
associado um elevado grau de incerteza sobre os resultados obtidos, pelo que, tem sido utilizado como

complemento aos métodos mais tradicionais, as tabelas.

6.3.2. Nivel de tensio

O valor a considerar para o nivel de tensdo é importante, pois a férmula de Boussinesq
depende directamente da tensdo aplicada. Assim quanto maior for o nivel de tensdo aplicado, maior
serd o valor do médulo de deformabilidade obtido. Desta forma serd importante estabelecer valores de

tensdo a aplicar, e quais 0s mais adequados para a obtencdo do valor de médulo de deformabilidade.

O nivel de tensdo tem um comportamento nao linear, e inicialmente ndo-elastico, pelo que ao
ser aplicado um primeiro carregamento, havera um re-arranjo da posi¢ao das particulas, sucedendo-se
0 mesmo nos carregamentos seguintes, mas de forma mais reduzida. Assim, o primeiro carregamento

serd sempre diferente do segundo, e assim sucessivamente.

Em cada medicdo sera obtido o valor dos assentamentos totais da placa. Com estas
deformagdes, obtém-se o valor para 0 mddulo de deformabilidade do primeiro carregamento (Evl) e
para o segundo carregamento (E,,). Estes médulos devem ser medidos no carregamento, segundo o
ensaio do LCPC (Pestana, 2008). Desta forma, sera razoavel considerar um valor médio da aplicacdo
de tensdo, para efeitos de célculo, que é normalmente o correspondente a secante da curva, entre 0

ponto inicial e o ponto final. Este valor deve ser considerado durante o carregamento.

A relagdo entre estes mddulos serve como um parametro de eficiéncia da compactacdo. Esta
diferenca registada entre 0 1° e o0 2° carregamento diminui significativamente se efectuarmos um 3°

carregamento, razao pela qual o 3° ensaio é apenas realizado em situacfes excepcionais.
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Tabela 6.6 - Relacéo entre 1°, 2° e 3° impacto para o ECP (Hon, 2010)

Ponto de medigo (I\%a) (I\E‘[’)Za) (I\E\Sa) EwEs EwEwn EwEy
3 89,9 147,8 157,9 1,64 1,78 1,07
6 44,5 123,7 135,0 2,78 3,03 1,09
9 83,3 126,7 133,8 1,52 1,61 1,06
12 50,6 176,5 180,6 3,49 3,57 1,02
15 47,3 175,5 191,2 3,71 4,04 1,09
18 48,8 130,8 139,2 2,68 2,85 1,06

Para o caso de se utilizar o FWD apenas se comega a registar valores apés o terceiro impacto,

de forma a eliminar os primeiros resultados que terdo deformacBes muito maiores que 0s seguintes.

A aplicacdo de uma placa directamente na fundacéo, difere da aplicacéo directa no topo de um
pavimento. Para uma aplicacdo ao nivel da superficie deve ser utilizada uma placa de 300 mm de
diametro pois simula a passagem das rodas de um veiculo, a &rea da placa e a &rea de contacto das
rpdas de um camido ndo difere muito. Ja a carga aplicada varia entre 50 a 65 kN, correspondente entre
um eixo de 100 kN a 130 kN, sendo o limite legal em Portugal de 120 kN, desta forma o valor de 130

kN simulard uma situacdo ligeiramente mais gravosa do que o limite legal.

Para o caso da aplicagdo da placa directamente na fundacdo, deve ser utilizada uma placa
maior, de 762 mm, pois uma carga quando aplicada a superficie do pavimento terd uma area de
influencia superior em profundidade. A carga a utilizar sera inferior, de 20 kN a um maximo de 50 kN,
pois ao nivel da fundacdo ha uma degradacdo das cargas actuantes a superficie. Estes aspectos serdo

abordados na secgdo seguinte.

6.3.3. Avaliacao da influéncia das cargas no solo com a profundidade

Para demonstrar a influéncia das cargas com a profundidade foram analisadas duas situacoes,
sendo a primeira uma plataforma F3, para uma classe de trafego T6, sujeita a um eixo de camido de
80 kN e 80 psi. Para o efeito foi utilizado o programa ELSYM 5. O pavimento é constituido por uma
camada betuminosa de 10 cm (E= 4000 MPa), uma camada de agregado de granulometria extensa de
20 cm (E=600 MPa), uma sub-base de 20 cm também (E=300 MPa) e a fundacdo (E= 100 MPa) de

grandes dimensdes.
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80 KN

Camada betuminosa E=4000 MPa 10cm

Camada de base 20cm

20 cm

Figura 6.3 - Representagdo esquematica do perfil utilizado para este célculo, para uma plataforma F3, e
uma classe de trafego T6.
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Figura 6.4 - Percentagem de tensdo presente no solo em relagéo a aplicada inicialmente, no topo da
camada de base, a profundidade de 0,10 metros, para classe de trafego T6.
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Figura 6.5 - Percentagem de tenséo presente no solo em relagéo a aplicada inicialmente, no topo da
camada de sub-base, a profundidade de 0,30 metros, para classe de trafego T6.
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Figura 6.6 - Percentagem de tensdo presente no solo em relagéo a aplicada inicialmente,no topo da
fundacdo, a profundidade de 0,50 metros, para classe de trafego T6.
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Figura 6.7 - Percentagem de tensdo presente no solo em relacdo a aplicada inicialmente, a profundidade
de 0,80 metros, para classe de trafego T6.
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Figura 6.8 - Percentagem de tensao presente no solo em relacdo a aplicada inicialmente, a profundidade
de 1 metro, para classe de trafego T6.
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-1,5 -1 0,5 0 0,5 1 1,5 Distanciaem Y, ao ponto
de aplicacdo da carga (m)

== Profundidade 1,2 m

Percentagem de Tensdo aplicada

Figura 6.9 - Percentagem de tenséo presente no solo em relagéo a aplicada inicialmente, a profundidade
de 1,2 metros, para classe de trafego T6.
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Figura 6.10 - Percentagem de tensdo presente no solo em relacdo a aplicada inicialmente, a profundidade
de 1,5 metros, para classe de trafego T6.
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A segunda situacdo corresponde a uma plataforma F3, para uma classe de trafego T2 e sujeita
a um eixo de camido de 130 kN e 110 psi. A plataforma é constituida por uma camada betuminosa de
24 cm (E= 4000 MPa), uma camada de agregado de granulometria extensade 20 cm (E=600 MPa),
uma sub-base de 20 cm também (E=300MPa) e a fundacdo (E= 100MPa) de grandes dimensdes.

‘ 130 KN

Camada betuminosa E=4000 MPa 24cm

Camada de base E=600 MPa 20cm

20cm

Figura 6.11 - Representacdo esquematica do perfil utilizado para este calculo, para uma plataforma F3, e
uma classe de trafego T2.
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Figura 6.12 - Percentagem de tensdo presente no solo em relacdo a aplicada inicialmente, no topo da
camada de base, a profundidade de 0,24 metros, para classe de trafego T2.
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Figura 6.13 - Percentagem de tenséo presente no solo em relacdo a aplicada inicialmente, no topo da
camada de sub-base, a profundidade de 0,44 metros, para classe de trafego T2.
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Figura 6.14 - Percentagem de tensdo presente no solo em relacdo a aplicada inicialmente, no topo da
fundacdo, a profundidade de 0,64 metros, para classe de trafego T2.
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Figura 6.15 - Percentagem de tensdo presente no solo em relacdo a aplicada inicialmente, & profundidade
de 0,8 metros, para classe de trafego T2.
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Figura 6.16 - Percentagem de tenséo presente no solo em relagdo a aplicada inicialmente, a profundidade
de 1 metro, para classe de trafego T2.
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Figura 6.17 - Percentagem de tenséo presente no solo em relacdo a aplicada inicialmente, a profundidade
de 1,2 metros, para classe de trafego T2.
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Figura 6.18 - Percentagem de tenséo presente no solo em relacdo a aplicada inicialmente, a profundidade
de 1,5 metros, para classe de trafego T2.

A percentagem de tensdo aplicada apresentada no gréafico, foi obtida através da pressao inicial
aplicada, sendo num caso 80 psi (551 kPa) e no outro 110 psi (758 kPa). Dividindo a percentagem
existente em cada um dos pontos analisados, pela inicial e multiplicando por 100 para obter o valor em

percentagem.

As tensdes foram medidas no centro do eixo (0 m), nos dois bordos de cada roda (0,1, 0,25, -

0,1 e -0,25 m), no centro da roda (0,175 e -0,175 m), e medidas de 25 em 25 cm até ao afastamento de
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1 metro do centro do eixo. Em termos de profundidade foi analisado no topo da camada de base, sub-
base, fundacéo e as profundidades de 0,8 m, 1 m, 1,2me 1,5m.

Através dos graficos apresentados, é possivel observar a diminui¢do da tensdo no solo com a
profundidade, tendo a curva de presséo inicial tendéncia para formar uma recta, significando isto,
valores muito baixos de pressdo a certa profundidade. Essa profundidade assumida anteriormente
como 1 metro. A profundidade de 1 metro, temos pressdes inferiores a 4% da pressdo aplicada a
superficie, podendo considerar-se entdo ndo relevante abaixo desta profundidade.

Percentagem de tensdo aolicada no solo
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-0,2 /
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Figura 6.19 - Variacéo da percentagem de pressdo no solo com a profundidade, para o 1° caso
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Figura 6.20 - Variacao da percentagem de pressao no solo com a profundidade, para o 2° caso
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6.3.4. Trechos homogéneos

Um solo é composto por uma quantidade infindavel de particulas hetrogéneas, logo ao
realizarmos um ensaio numa zona, ndo podemos assumir o seu valor como representativo, sendo
fundamental a realizacdo de mais ensaios naquela zona da fundacdo para averiguar a capacidade
resistente daquela zona. Serd fundamental estabelecer um valor minimo para a amostragem de forma a

garantir valores o mais proximos possiveis do real.

Assim para definir estes trechos homogéneos serd importante definir trechos experimentais,
para 0s quais se realizara os ensaios. Sera importante aplicar um impacto de baixo nivel de carga em
primeiro lugar, para se posicionar a placa de forma eficiente, e posteriormente realizar 3 impactos,

sendo o terceiro utilizado para efeitos de calculo do mddulo de deformabilidade.

Para se considerar um trecho homogéneo ndo poderd haver diferencas de valores de
deformacdes bastante significativas, pelo que ndo devera haver um coeficiente de varia¢do (quociente

entre o desvio padrdo e o valor médio) de deformagdes superior a 30%.

O deflectémetro de impacto é mais apropriado para definir trechos homogéneos devido a ser
um ensaio de realizacdo muito mais rapido. Apesar da utilizacdo em exclusivo do FWD para a
definicdo dos trechos homogéneos, € essencial apds a definigdo destes a realizacdo do ensaio de carga
com placa, para definicdo de uma correlagéo entre os valores obtidos para os referidos ensaios. Este
ensaio de carga com placa deve ser efectuado no ponto considerado representativo do trecho, para 0s

valores obtidos pelo FWD.

Uma forma utilizada para identificar trogos homogéneos é a representacdo grafica dos pontos,
onde se apresenta o valor acumulado das diferengas entre a deflexdo em cada local de ensaio e a
deflexdo média de todo o trecho ensaiado. Os trechos ascendentes representam os comportamentos
menos rigidos, situacdo que é tanto mais acentuada quanto mais elevada for a inclinacdo da curva. A
existéncia de pontos de inflexdo indica a ocorréncia de uma transicdo entre trechos com

comportamento homogéneo.
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Figura 6.21 - Deflex&@o no centro da placa e a 120cm do centro da placa, obtido através de FWD
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Figura 6.22 - Valor acumulado da diferenca entre a deflexao e a deflexdo média

Os graficos anteriores sdo construidos com base em tabelas, onde se regista para cada zona, a

deflexdo no centro da placa (D0) e a deflexdo a distancia de 120 cm do centro da placa (D120),

apresentando-se os valores médios obtidos, o desvio padrdo e o percentil 85%.
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6.3.5. Influéncia da presenca de agua nos solos da fundacgio

Anteriormente foi referido a influéncia da 4gua no comportamento dos solos. A &gua é um
factor importante, devido a sua influéncia na compactacdo, pois é preciso obter um teor em &gua

especifico (denominado por teor Gptimo), valor que é obtido através do ensaio proctor.

Posteriormente a compactacdo os teores em agua evoluem para valores de equilibrio que
dependem das condi¢des climéaticas da regido, atingindo o equilibrio entre a precipitacdo e a

evaporacao, que ocorre no local onde estes solos se inserem.

Uma das formas de ter em conta este factor, sera realizar 0s ensaios proximos da altura em que
foi feita a compactacdo, ou seja, quando se encontra perto do teor 6ptimo de dgua. Outra forma sera a
utilizacdo de factores de correcgdo, de forma a ter em conta a precipitacao da regido. Assim sugere-se
a realizacdo dos ensaios num curto espaco de tempo apds a compactagdo, no maximo 3 dias. Caso
tenha ocorrido precipitacdo, & recomendavel esperar 3 dias ap0s a paragem da precipitacdo para a

realizacdo dos ensaios.

6.3.6. Tempo de carga

Um facto muito importante é a duragdo do carregamento, e nisto o ECP e o FWD diferem
significativamente. Pois um carregamento rapido como é o caso do FWD, ndo permite para o caso de
solos saturados, que a agua saia do solo. Assim sendo, o valor obtido tera sempre influéncia da agua
presente no solo. Um carregamento lento, como é o caso do ECP, permite a saida da agua num solo
saturado. Embora este carregamento lento possa ter alguns inconvenientes, nomeadamente o efeito

fluéncia devido a carga prolongada.

O carregamento lento tem a vantagem de proporcionar um melhor ajustamento das particulas,
pelo que resultarda numa melhor compactacéo. Outro factor a ter em conta sera o efeito profundidade,
sendo que o facto de obtermos uma deformacdo do mesmo valor, ndo significa que ela tenha sido
igual. Isto é, a deformcdo pode surgir por um abatimento dos solos superiores, ou pode surgir por uma
deformacéo dos solos mais uniforme. Esta diferenca de deformacéo pode surgir devido ao tempo de
carregamento, embora seja também possivel que ela ocorra devido a direc¢do do carregamento, uma
vez que o ECP tera um carregamento vertical, e 0 FWD embora seja um carregamento vertical mas
devido ao tipo de carregamento poderd criar cargas na direc¢do horizontal, o que podera influir na

forma de deformacéo do solo.
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A passagem de um veiculo a uma velocidade de 50 km/h pode ser simulada através de um
carregamento com duracdo de 20 ms, o que corresponde a um carregamento efectuado com o FWD. O
ECP tem um carregamento muito mais lento, com uma duracdo na ordem de 1 minuto, podendo em

alguns casos ser superior até cerca de 3 minutos.

6.3.7. Sugestdes para uma metodologia baseada em ensaios de carga

Os mddulos de deformabilidade quando estabelecidos através de ensaios de carga, sdo
tradicionalmente establecidos com o recurso ao ensaio de carga com placa. Devido ao seu baixo
rendimento, € importante a utilizagdo do FWD, pois permite detectar com maior facilidade
heterogeneidades, pois consegue realizar um nimero muito superior de ensaios no mesmo tempo.
Assim, sera importante utilizar o FWD para determinar qual o ponto representativo de cada trecho,
para aplicar nesse ponto o ECP. Em ambos 0s casos ndo se deve utilizar o valor do primeiro impacto,
utilizando-se para 0 ECP o resultado do segundo impacto (Ev,) e para o FWD o valor do terceiro

impacto.

Os resultados obtidos por os dois métodos referidos diferem significativamente, pelo que é
importante a aplicacdo dos dois métodos, para se poder estabelecer para cada tipo de plataforma, uma
correlagdo entre os modulos obtidos pelo ECP e o correspondente ao percentil 85% correspondente

aos ensaios com o FWD.

Os dois ensaios diferem na forma de actuagdo, pelo que ndo é facil obter uma correlacdo
exacta entre ambos. Embora seja consensual que o ECP é um ensaio que obtém valores mais
conservadores. Hon (2010) citando Forssblad (2000), refere valores 1,4 vezes superior para 0 FWD
em solos de cascalho e gréo fino, e valores 2 vezes superiores para solos granulares. Bamrungwong
(2009) realizou ensaios com ECP e FWD, recorrendo inclusivamente a dois procedimentos diferentes

para o FWD, em solos arenosos, e obteve resultados cerca de 40% superiores para o0 FWD.

A aplicacdo destes dois ensaios em simultaneo, para determinagdo de uma correlacdo entre
ambos para cada tipo de plataforma, permite cobrir uma &rea mais extensa através da utilizacdo do

FWD, obtendo valores semelhantes aos obtidos através do ECP.
Assim sera vantajoso aproveitar as vantagens especificas dos dois ensaios:

- Verificar o teor em &gua do solo, realizando o ensaio num curto espaco de tempo apds a

compactacéo.
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- Realizar incialmente ensaios de carga com o FWD permitindo avaliar a &rea para a qual se

pretende classificar a plataforma.

- Definir trechos homogéneos utilizando o método do valor acumulado das diferengas,
apresentando na figura 6.26. Apds establecer um local representativo, realizar o ensaio de carga com
placa e estabelecer uma correlacdo entre os resultados obtidos pelos dois ensaios.

- Atraveés da reflexdo feita sugere-se a utilizacdo sugere-se a utilizacdo da placa de 762 mm,

para o ensiao de carga com placa, e a utilizacdo da placa de 450 mm no FWD.

-Sugere-se a utilizacdo do valor obtido através do ensaio de carga com placa.
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7. Consideracgoes finais e desenvolvimentos futuros

7.1. Consideracgoes finais

O principal aspecto conclusivo desta dissertacdo € o facto de haver espaco para melhorar a
forma de classificacdo de plataformas, nomeadamente o dimensionamento de plataformas, quer no
método actual utilizado em Portugal, através de tabelas, ou numa classificacdo baseada em ensaios de
carga realizados no decorrer da obra.

O método de classificacdo de plataformas mais tradicional, baseado em tabelas, esta limitado
as solugdes apresentadas para formacdo de plataformas. Para o caso de plataformas em materiais
tratados, 0 manual esta limitado apenas a dois tipos de solos tratados e além destes, a poucas solucdes.
Esta metodologia ndo prevé um controlo da eficacia dos materiais aplicados aplicados, através de
ensaios de carga como a metodologia espanhola refere, ou a preocupacdo em garantir certas condi¢des
em fase de obra para a circulagdo de veiculos pesados, como é o caso da metodologia francesa.

A metodologia portuguesa ndo faz referéncia a utilizacdo de ensaios de carga, algo que ja é
abordado nas outras metodologias estudadas, espanhola e francesa. Estes ensaios sdo importantes para

se ter um melhor conhecimento do terreno e para o controle de execucédo da fundacéo.

Constatou-se que ha varios factores que influenciam os resultados obtidos nos ensaios de
carga, como o didmetro da placa, a carga aplicada, o tempo de carga ou o teor de agua presente no
solo, e devem ser incorporados na metodologia de classificagdo de plataformas baseada naquele tipo

de ensaios.

7.2. Recomendacgdes futuras

Para além do interesse em do interesse em acompanhar os trabalhos que venham a decorrer
para revisdo das metodologias utilizadas na classificacdo de plataformas, sera de todo o interesse dar

continuidade ao presente trabalho, para tal se apresentam as seguintes sugestfes:

1) Fazer uma analise especifica para solos tratados e solos melhorados com ligantes
hidraulicos, analisar o efeito da ligacdo na interface entre o material melhorado e a PSA.
Estabelecimento de classes de tratamento de solo com base no médulo de deformabilidade
e na resisténcia. Analisar a influéncia do didmetro da placa a utilizar, nos resultados

obtidos para o caso dos solos tratados.
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2)

3)

Analisar o efeito do tempo de carga na deformacgéo dos solos, realizando ensaios para
avaliar a relacéo entre o tempo de carga e fendmenos de deformacgéo diferida no tempo.
Poderdo ser incluidos ensaios laboratoriais e ensaios de carga com ECP e FWD.

Utilizar os dados existentes de comportamento de pavimentos em servico e relaciona-los
com as plataformas. Deverao ser consideradas as caracteristicas das plataformas utilizadas
com as degradacBes que ocorrem nessas estradas, como é o caso de rodeiras e

fendilhamento.
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