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ESTUDO DA FUNDACAO DUM PAVIMENTO RODOVIARIO FLEXIVEL
RESUMO

No presente relatério apresenta-se o resultado dum estudo sobre a caracterizacao
mecanica da fundacdo de pavimentos rodoviarios, do tipo flexivel, num contexto
da aplicacdo duma metodologia de concepg¢do de pavimentos flexiveis. O estudo
realizado envolveu uma analise da sensibilidade de pavimentos rodoviarios
flexiveis resultante da variacdo da capacidade de suporte da fundacdo, em termos
de resposta mecanica, complementado por uma validacdo baseada em ensaios

laboratoriais e de campo, do tipo dos correntemente usados.

Os ensaios realizados in situ consistiram na caracterizacdo dum solo de fundagéo
baseada na avaliacdo da deformabilidade do solo por meio do ensaio de carga em
placa do solo do leito de pavimento, observando as condi¢es de compacidade. Este
estudo foi complementado com ensaios laboratoriais de identificacdo e
caracterizagéo dos solos constituintes da fundacéo ensaiada in situ, bem como os

correspondentes valores de CBR.

Este trabalho permitiu verificar a aplicabilidade da metodologia de concepcéo de
pavimentos flexiveis, proposta pela Shell, no que diz respeito a caracterizacdo

mecanica da fundagdo num contexto de dimensionamento.

Neste contexto, obtiveram-se relaces entre a caracterizacdo in situ, a
caracterizacdo laboratorial e o que € preconizado pela metodologia de
dimensionamento. Da analise e conclusfes sobre o resultado destas relacdes, sdo
propostas directivas no sentido actualizagdo das referidas relagbes com base em
futuros dados resultantes do aproveitamento da actividade laboratorial futura do
laboratério da ESTIG.
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ESTUDO DA FUNDACAO DUM PAVIMENTO RODOVIARIO FLEXIVEL
ABSTRACT

This report presents the results of a study about mechanical characterization of the
foundation of road flexible pavements, in the context of the application of a design
methodology. This study were involved a sensitivity analysis of road flexible
pavements resulting from the variation of the bearing capacity of the foundation, in
terms of mechanical response, complemented by a validation based on current

laboratory tests and field tests.

The performed tests consisted of in situ characterization of a subgrade, based on
deformability evaluation of the soil with the plate load test, observing the conditions
of compactness. This study was complemented by laboratory tests for the
identification and characterization of constituents of the foundation soils tested "in

situ” as well as the corresponding values of CBR.

This work has shown the applicability of the methodology for designing flexible
pavements proposed by Shell, regarding the mechanical characterization of the

foundation in the context of pavements design.

In this context, we obtained relations between the in situ characterization,

characterization laboratory and what is recommended by the design methodology.

From the analysis and conclusions on the outcome of these relationships, we
propose guidelines in order to update this relationship based on derived data from

the future use of the laboratory work of the laboratory ESTIG.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO TEMATICO

Os pavimentos rodoviarios do tipo flexiveis tém constituido, nas Gltimas décadas,
a principal op¢do como solucdo de pavimentacdo da maioria das estradas da rede
rodoviaria nacional. Trata-se de um tipo de estruturas de pavimento caracterizadas
por uma consideravel flexibilidade e, como tal, muito susceptiveis a variagdo de

comportamento da sua fundacéo.

Entende-se por fundacdo de um pavimento o conjunto das camadas de solo onde
este esta apoiado, incluindo, para além da camada de leito do pavimento, os terrenos
subjacentes (CEPSA, 2006).

Neste sentido € importante o estudo e caracterizacao da fundacéo, em particular, do
comportamento mecanico dos solos que constituem o leito de pavimento dum
pavimento. Este aspecto assume primordial importancia quer ao nivel do projecto

quer ao nivel da construcdo dos pavimentos.

Neste contexto existem procedimentos tipicos para consideracao da capacidade de
suporte duma fundacdo, dos quais 0 mais largamente utilizado, por ser mais
simples, se baseia na avaliacdo do indice californiano de capacidade de suporte
(CBR) duma amostra de solo do leito de pavimento como caracterizagdo do

comportamento mecanico da fundacao.

Os métodos empiricos baseados no conhecimento da capacidade de suporte da
camada de fundacdo do pavimento foram inicialmente utilizados no California
Highway Department. Este método ficou conhecido como o método do CBR
(California Bearing Ratio) tendo sido largamente utilizado nos Estados Unidos
durante a Segunda Guerra Mundial, apds o que se tornou no método mais utilizado

para o dimensionamento de pavimentos (Minhoto, M. J. C., 2009/2010).
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A aplicagdo deste método de dimensionamento permite obter uma espessura de um
pavimento requerida sobre um material com determinado valor de CBR e para uma
determinada carga por roda, dependendo apenas do solo de fundacéo e de trafego.
O método do CBR admite implicitamente, que a distribuicdo de tensdes no
pavimento é independente dos materiais das vérias camadas, resultando que a
espessura de uma camada ndo depende das propriedades das camadas adjacentes

mas apenas do solo (Pais, 1999).

Desde ha alguns anos que este procedimento tem sido complementado por
avaliagdes mais mecanicistas do comportamento mecanico dos solos do leito de
pavimento, em concreto através de ensaios de carga dindmicos Deflectometro de
Impacto (FWD - Falling Weight Deflectometer) e estaticos Ensaio de Carga em
Placa (ECP), sobre o leito de pavimento. Deste modo, considera-se de todo o
interesse fazer um estudo comparativo entre diferentes situacdes de caracterizagao

da fundagdo dum pavimento.

Para o estudo da sensibilidade dum pavimento em funcédo do solo de fundacéo serdo
aplicados dois métodos de calculo comparando-0s com o ensaio de carga em placa
(ECP). Os métodos aplicados sdo o método da Shell e o método de
dimensionamento expedito da JAE.

Apresenta-se neste estudo o resultado da avaliacdo da sensibilidade do
comportamento de pavimentos tipicos portugueses a variacdo paramétrica do
comportamento da fundagdo. Da constatacéo desta sensibilidade partiu-se para a
realizacdo da avaliacdo dum caso de estudo dum pavimento projectado e construido
num aterro na regido do Instituto Politécnico de Braganca (IPB), tendo em vista a
variabilidade paramétrica da caracterizacdo da fundacdo face a dois principais

cenarios de caracterizagdo da fundacao atraves do CBR e por ECP.

Neste estudo verificou-se que o carregamento aplicado ao solo no ensaio CBR é
diferente do provocado pelo trafego através do pavimento. No ensaio CBR a
velocidade de deformacdo € menor e consequentemente a deformacé&o total € muito
maior e permanente, resultando numa rotura do solo, por corte em torno do cilindro.

Assim, surge a necessidade de caracterizacdo da capacidade de suporte dos solos
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de fundacdo dos pavimentos por um modulo de deformabilidade que traduza a
relacdo entre a presséo aplicada e os assentamentos, ou entre as tensdes instaladas
(Branco et al., 2008).

Neste sentido abordam-se os aspectos que se consideram fundamentais para o
dimensionamento de uma estrutura de pavimento e para 0 presente estudo,
concretamente: caracterizagdo das acces (trafego e temperatura), da constituicdo e
comportamento da estrutura e da capacidade de suporte da fundagdo (JAE, 1995).

Atendendo a que o principal objectivo do estudo se refere a concep¢do de um
pavimento baseado na caracterizacdo mecanica do comportamento do solo de
fundag&o subjacente, recorrendo a ensaios experimentais de deformabilidade in situ
usando o ensaio de carga em placa. Em laboratério sera dada particular énfase a
identificacdo e classificacdo dos solos para fins rodoviarios, analise granulométrica
dos solos, equivalente de areia, limites de consisténcia (limite de liquidez e limite
de plasticidade), ensaio de compactagédo Proctor, ensaio CBR e in situ ao ensaio de
carga em placa (ECP) e ao ensaio da radioactividade (gamadensimetro).

1.2. OBJECTIVOS DO ESTUDO

Este estudo tem como titulo “Estudo da Fundac¢do dum Pavimento Rodoviario
Flexivel”, centrando-se na concep¢do dum pavimento baseado na caracterizacao
mecanica do comportamento do solo de fundacao subjacente, recorrendo a ensaios

experimentais de deformabilidade in situ usando o ensaio de carga em placa.
Os objectivos definidos para este estudo foram:

e Caracterizar o solo de fundacéo, seguindo as metodologias mais correntes

de dimensionamento a partir de ensaios CBR;

e Verificar a convergéncia dos resultados usando as metodologias ensaios de

carga em placa/ CBR,;

e Validar os resultados dos ensaios in situ com a realizacdo de ensaios

laboratoriais de caracterizacdo mecénica de solos e estudo da pertinéncia do
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estabelecimento de relacdes estatisticas entre as metodologias de ensaio

envolvidas;

e Compreender o comportamento de um pavimento rodoviério flexivel

considerando o solo de fundacao subjacente.

1.3. ACCOES DESENVOLVIDAS E METODOLOGIA

Tendo em vista a concretizagdo dos objectivos definidos, para a realizacdo deste
trabalho, destacam-se como principais accOes realizadas as seguintes:

e Realizacdo duma pesquisa bibliogréfica orientada para os objectivos deste

estudo;

¢ Realizagdo dum estudo de sensibilidade tendo em vista avaliar a influéncia
da variacdo da capacidade de carga do solo no desempenho de pavimentos

tipicos;

e Realizacdo de trabalho experimental, recorrendo a ensaios laboratoriais € in
situ em obras a decorrer na regido, tendo em vista avaliar e relacionar o
comportamento de parametros representativos da capacidade de solos de
fundagéo de pavimentos;

e Tratamento dos dados obtidos do estudo experimental de forma a produzir

as conclusdes e proposta de trabalho futuro.

Neste trabalho destaca-se a utilizacdo do método Shell como principal metodologia
para o estudo de sensibilidade de pavimento e a utilizagdo dos ensaios de carga em
placa e CBR como base de estudo. A realizacdo de ensaios de carga em placa teve
como objectivo a comparacdo com os resultados obtidos em laboratério através do
ensaio CBR.
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1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A realizacdo deste trabalho seguiu a programacéo do plano de tese elaborado para
este estudo, estando estruturado em cinco capitulos que se descrevem

resumidamente.

No capitulo 1 apresenta-se o problema em estudo e o enquadramento tematico do
trabalho, assim como, uma descricdo das fases e objectos do trabalho e uma
apresentacdo de cada uma das partes que integram a tese.

No capitulo 2 apresenta-se a caracterizacao tedrica do estudo da sensibilidade de
pavimentos rodoviarios flexiveis, onde se aborda a composicao dos pavimentos, a
caracterizacdo das ac¢es intervenientes (trafego e temperatura). Neste capitulo séo
apresentadas as propriedades dos varios materiais que constituem um pavimento

rodoviario essencialmente a nivel da fundacéo.

No capitulo 3 descreve-se a influéncia da fundacdo no comportamento dum

pavimento rodoviario flexivel

De uma forma geral, este capitulo consiste em caracterizar os ensaios a solos a
empregar na concep¢do de um pavimento rodoviario flexivel, apresentacdo e
discussao dos resultados obtidos nos ensaios efectuados a nivel da fundacdo e em
laboratério aos solos empregues de forma a contemplar os ensaios de campo e de
laboratério.

No capitulo 4 analisou-se um caso pratico, tendo como principal objectivo a
avaliacdo de resultados dos ensaios efectuados in situ recorrendo a ensaios
experimentais de deformabilidade com a realizagédo de ensaios laboratoriais de

caracterizagdo mecanica dos solos.

Por altimo no capitulo 5, foram efectuadas as consideragdes finais dos principais
aspectos focados nos capitulos anteriores, tendo em consideracdo especial a
importancia das caracteristicas estruturais e funcionais, e a importancia dos
equipamentos de ensaios de carga em placa e CBR na avaliagdo destas

caracteristicas. Sdo também, referidas algumas considerac6es e conclusdes sobre o
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estudo realizado, assim como, algumas sugestdes sobre vias de desenvolvimento

futuro.




2. ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo faz-se a fundamentacéo tedrica de enquadramento do estudo de
pavimentos rodoviarios flexiveis. Um pavimento € uma estrutura constituida por
um sistema formado por vérias camadas de espessura finita, apoiadas na fundacgéo

de terreno compactado e de terreno natural (Pereira & Miranda, 1999).

Os pavimentos rodoviarios flexiveis sdo estruturas que durante a sua vida em
servico (vida do pavimento) se encontram sujeitas a ac¢cdo combinada de dois tipos

de solicitacOes: trafego e temperatura.

De um modo geral, os pavimentos desempenham as seguintes funcdes (Silva, H.
M. R. D., 2005; Branco, F.; Pereira, P. & Picado-Santos, L. 2008):

e funces estruturais, que tém como objectivo reduzir as tensdes verticais
aplicadas ao nivel da fundacdo, de modo a que esta resista as solicitaces de
trafego, e impedir 0 acesso de 4gua externa as camadas granulares e ao solo

de fundacao;

e funcbes funcionais que tém como objectivo criar uma superficie regular e
resistente, com suficiente aderéncia e resisténcia ao desgaste, de modo a
garantir seguranca e comodidade de circulacdo do trafego. Proteger o solo
de fundagdo da agua da chuva, permitindo, que as caracteristicas iniciais

sejam mantidas ao longo do tempo.

De acordo com Minhoto (2005) os pavimentos sob o ponto de vista funcional
devem garantir uma superficie regular e resistente com suficiente aderéncia e
resisténcia ao desgaste, de modo a garantir comodidade e seguranca e circulacao do
trafego. Os pavimentos devem também, proteger o solo de fundacdo da &gua da

chuva de forma a manter as caracteristicas iniciais ao longo do tempo.
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A fundacdo é constituida pelo terreno natural, mas quando este ndo tem as
caracteristicas desejadas, sobrepde-se-lhe uma camada de solo melhor, as vezes
tratado com ligantes, o chamado leito do pavimento (constituido por solos ou
materiais granulares), que faz parte integrante da fundacéo e tem a capacidade de
aumentar a capacidade de suporte da fundacdo e de homogeneizar as suas

caracteristicas resistentes, (Branco et al., 2008).

Um dos métodos mais conhecidos e divulgados, utilizado até aos nossos dias, para
caracterizar pelo menos a resisténcia do solo de fundacao, foi o0 método CBR, que
fornece a espessura do pavimento em funcédo do indice CBR do solo de fundacéo,
(Branco, et al. 2008).

O indice CBR dum material é expresso em percentagem e € o cociente entre a forca
necessaria para obter uma penetracdo fixa (2,5 mm ou 5 mm) no provete e a forca
determinada num material padrdo (macadame hidraulico) nas mesmas condic@es de

ensaio (Branco, et al. 2008).

Os pavimentos rodoviarios sao dimensionados para responderem as solicitac6es do
trafego e do clima durante um determinado periodo de vida (20 a 40 anos), de modo

a oferecerem condicdes de circulacdo confortaveis e seguras (Pereira et al, 2007).

Uma vez construido um pavimento para um determinado periodo de vida, numa
perspectiva de sustentabilidade técnico-econdémica-ambiental, uma vez definidos
determinados padrdes de qualidade, estrutural e funcional, devem ser minimizadas
todas as intervencdes na sua infra-estrutura, de modo a reduzir ao minimo todos os
custos com a manutencdo da sua qualidade por parte: i) da administracdo; ii) dos
utentes; iii) ambientais. Assim, neste contexto, a estrada devera ser considerada
uma infra-estrutura através da qual é possivel, com fiabilidade, circular com
conforto e seguranca e com impactos ambientais cada vez menores, contribuindo

activamente para o aumento da qualidade de vida. (Pereira et al, 2007).

As condigdes de fundacgéo dos pavimentos séo influenciadas predominantemente
pelas caracteristicas dos solos da parte superior das terraplenagens (até cerca de 1
m) e do leito de pavimento (CEPSA, 2006).




Enguadramento para o estudo

Apesar de o ensaio de carga em placa ser um dos ensaios mais adequados para
estabelecer as caracteristicas carga-assentamento para fundages, ndo é muito
solicitado devido ao facto de ser economicamente caro e moroso e a nivel técnico

haver a necessidade de extrapolar os resultados e identificar o conceito de rotura.

Por sua vez, as caracteristicas estruturais do pavimento e a capacidade de suporte
da fundagdo onde assenta, influenciam a sua capacidade de carga, isto &, a
capacidade desse pavimento para suportar as ac¢des devidas ao trafego futuro sem
se degradar, sob determinadas condicGes atmosféricas, conforme se representa na
Figura 2.1.

Precipitagdo

Berma ou h Legenda:
= hasdets a a) b) = . L
talud R a —raio do circulo de aplicacdo
" c [ ‘L' [1 T —— ) *
e <o t © | da carga;
/ mo b Ce O AT\ / q pl‘es{"io
fi b . / - Al
i N Camadas betuminosas /
| 20 o - - D / P-cargadorodado
W\ —306— O X 2 TR
3 — S SR s / AT — variacdo de temperatura
\ / w — entrada de agua para as
= Camadas granulares / camadas granulares e solo de
N / fundacao:
1 -_— %‘iz S — / a) Tensoes de trac¢do (-) e de
H20 Fundagdo compressio (+) no plano
— horizontal (s; e &.)

— Nivel Freatico N .
b) Tensodes de compressio no

plano vertical (o, )

Figura 2.1 - Representacao esquematica das solicitacdes e do modo de
funcionamento dum pavimento rodoviario flexivel (adaptado de Silva, 2005).

2.2. COMPOSICAO DOS PAVIMENTOS

Os principais tipos de pavimentos existentes na generalidade, dividem-se em trés
classes distintas: pavimentos flexiveis, pavimentos rigidos e pavimentos semi-
rigidos, que diferem entre si, essencialmente, pela sua constituicdo e modo de
funcionamento, principalmente quanto & forma de degradagdo das cargas
(deformabilidade das camadas e dos materiais utilizados na sua construcao),
(Minhoto, 2005).

Nos pavimentos flexiveis as tensdes geradas pelo trafego dissipam-se em

profundidade de forma a atingir as camadas mais inferiores de fundagdo com

9
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tensbes mais altas e mais concentradas do que nos pavimentos rigidos. Nestes,
devido ao caracter rigido da sua constituicdo, a degradacao das cargas € mais rapida

em profundidade, tal como se pode constatar na Figura 2.2.

Carga (rodado do E-P) Carga (rodado do E-P)

Solo de Fundagéo

~Solo de Fundagio

a) b)
Figura 2.2 - Distribuicdo de tensdes verticais num pavimento: a) flexivel, b)
rigido (adaptado de Alves, 2007; Santos, 2009).

Os pavimentos flexiveis apresentam as suas camadas superiores constituidas por
materiais betuminosos, e exibem elevada deformabilidade, quando comparados
com os restantes tipos de pavimentos, e as camadas inferiores sdo constituidas por

materiais granulares que assentam na fundacéo (Figura 2.3, Minhoto, 2005).

Camadas betuminosas

Figura 2.3 — Esquema e comportamento dum pavimento flexivel (Minhoto,
2005).

Nos pavimentos rigidos as camadas superiores sdo constituidas por materiais
estabilizados com ligantes hidraulicos e apresentam deformabilidade muito
reduzida, sendo as camadas inferiores, constituidas por materiais granulares ou por

materiais granulares estabilizados (Pereira & Miranda, 1999; Minhoto, 2005).
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Os pavimentos semi-rigidos correspondem a uma solucdo intermeédia entre 0s
pavimentos flexiveis e os rigidos, apresentando as camadas superiores constituidas
por materiais betuminosos e as camadas subjacentes constituidas normalmente por
materiais hidraulicos, tendo o conjunto deformabilidade reduzida (Pereira &
Miranda, 1999; Minhoto, 2005).

Em Portugal a maior parte da extensdo da Rede Rodoviaria Nacional é formada por
pavimentos do tipo flexivel, pelo que as abordagens realizadas neste trabalho
contemplam principalmente este tipo de pavimento (Figura 2.4), sendo a sua

constitui¢do basica a seguinte (Minhoto, 2005; Silva, 2005):

e um conjunto de camadas superiores que tém como funcdo resistir aos
esforcos de traccdo e sdo constituidas por materiais betuminosos,
englobando duas ou trés possiveis camadas - camada de desgaste, camada

de regularizagéo e, em alguns casos, uma camada de base betuminosa;

e um conjunto de camadas inferiores que tém como funcao resistir a esforgos
de compressdo e sdo constituidas por materiais granulares, normalmente
formadas por uma camada de base e por uma camada de sub-base, que

assentam num macico semi-indefinido, designado por fundacéo.

Camada de desgaste
Camadas superiores: ) N
Camadas Camada de regularizacao
befuminosas

Base betuminosa

. _ Base granular
Camadas inferiores:

Camadas =
granulares

Sub-base granular

Fundacio

Figura 2.4 - Constituicdo tipo dum pavimento rodoviario flexivel (Silva,
2005)

As camadas sao colocadas por ordem decrescente de capacidade estrutural, sendo:

11
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Camada de desgaste

A camada de desgaste € constituida por material betuminoso com agregados de alta
resisténcia (com dimensdes geralmente reduzidas com diametro médio de 3 a4 cm).
Deve apresentar boas caracteristicas superficiais, de forma a permitir aos
utilizadores uma condugdo cémoda, segura e econdémica. Para se atingirem estes
objectivos, esta camada, deve apresentar uma superficie regular, desempenada, boa
aderéncia entre o pavimento e as rodas dos veiculos, que assegure a rapida
eliminag&o da 4gua do pavimento em tempo de chuva e apresente um valor de ruido
diminuto (Branco et al, 2008).

As camadas de desgaste devem ser capazes de suportar os efeitos agressivos do
trafego e do clima, assim como, proteger as camadas inferiores das acgdes

climaticas e contribuir para a resisténcia global da estrutura do pavimento

As camadas de desgaste em betdo betuminoso drenante sdo excepg¢do no que se
refere & impermeabilizacdo, porque sdo camadas que apresentam um elevado grau
de porosidade para que toda a 4gua que caia sobre esse tipo de revestimento se
infiltre e circule nos vazios, de modo a ndo permitir acumulacdo de agua na
superficie do pavimento, requerendo que a camada subjacente seja impermeavel
(Vicente, 2006). Muitas vezes ¢ utilizado um betdo betuminoso com “betumes
modificados” (polimeros), beneficiando as caracteristicas de adesdo e de resisténcia

global.
Camada de Regularizagdo

A camada de regularizacdo forma uma superficie mais regular (onde assentara a
camada de desgaste), e também, contribui para a resisténcia global da estrutura,

garantindo uma boa execucdo da camada de desgaste.

Tem fungbes comuns a todas as camadas betuminosas de suporte, redistribuicéo e
transferéncia das tensbes induzidas na camada de desgaste para as camadas
inferiores. O material geralmente aplicado nesta camada é o macadame betuminoso
(Santos, 2009; Branco et al.2008; Alves, 2007; JAE, 1995).
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Camadas Granulares (Base e Sub-base)

As camadas granulares (base e sub-base) tém funcdo estrutural, de degradacédo das
cargas verticais, diminuindo as tensdes de compressdao ao nivel da fundagéo, e
permitem que o solo de fundacéo seja capaz de suportar a circulacdo de obra, ao
reduzir as tensdes no solo de fundacdo e ao homogeneizar as caracteristicas

mecanicas da superficie de circulagdo em obra (Silva, 2005).

A camada de base é uma camada situada entre as camadas betuminosas e a sub-
base, ou solo de fundacgéo, (LNEC, 1962). A camada de sub-base é uma camada do
pavimento menos resistente do que a base, situada entre esta e a fundacao, (LNEC,
1962).

A camada de base € constituida por agregados britados de granulometria extensa,
sendo que € possivel recorrer ao seu tratamento através de ligantes hidraulicos ou
betuminosos. Pode assim ter-se, por exemplo, bases de macadame betuminoso
(Reis, 2009), e as sub-bases utilizam materiais de melhor qualidade que o solo,
recorrendo a solos seleccionados, agregados britados de granulometria extensa ou

a solos ou agregados com adicdo de ligantes hidraulicos.

2.3. CARACTERIZACAO DAS ACCOES

A constituicdo dum pavimento novo (numero de camadas e tipo de materiais
utilizados) depende das solicitacdes as quais 0 pavimento sera submetido durante o
seu periodo de vida, estando sujeito a solicita¢cbes que originam a sua progressiva

degradacéo, sendo essencialmente de dois tipos:

e trafego que consiste fundamentalmente numa accéo vertical, e numa accao
tangencial entre o pneu e o pavimento repetidas, originando a accao vertical
esforcos de compressdo e de traccdo, devido a flexdo nas camadas
betuminosas, esforgos de compressao nas camadas granulares e esforgos de

corte nas duas camadas (Silva, 2005).

e agentes climaticos, compreende a influéncia da ac¢éo da agua nas camadas

granulares e no solo de fundagdo diminuindo a sua capacidade de carga, e
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pela accdo da temperatura nas camadas betuminosas, que provoca o
envelhecimento do betume e propicia deformacbes permanentes e

fendilhamento térmico (Silva, 2005).
2.3.1 Tréfego

A solicitacdo do trafego, é uma accdo variavel que consiste na aplicagdo repetitiva
duma carga resultante da passagem do rodado dum eixo-padrdo na superficie do

pavimento (Minhoto, 2005).

O tréfego contribui ao longo do tempo, para a consolidacdo das camadas do
pavimento e solo de fundacdo, por accdo de desgaste mutuo da componente
granular, e pds-compactacdo do conjunto das camadas, produzindo-se

assentamentos irreversiveis (Pereira, 1999).

Na Figura 2.5 apresenta-se a evolucdo, em profundidade das tensbes verticais e
horizontais devido a aplicacdo duma carga de um rodado, tendo em conta as
ligacGes entre camadas: a traco continuo as camadas betuminosas consideram-se
coladas e a trago descontinuo as camadas betuminosas sao consideradas descoladas,
(Minhoto, 2005).

! o
ED Egp Vap © . i
ED "BD ED — ] EBD: Betio betuminoso em camada de desgaste
MB Emp VB & MB M‘“}h J MB: Macadame betuminoso em camada de
7 regulanizagio
/ BG: DBase granular
, E Vo eor / : 58 g 3
BG BG "BG "HG ! SbiG: Sub-base gramular
[ O E:  Mobdulo de deformabilidade
I." v:  Coeficiente de Poiszon
Shiz Ege Ysug €56 I| e: Espessura
Fundacio Er vg

Figura 2.5 - Constituicédo tipica dum pavimento flexivel e estado de tenséo
resultante do carregamento do trafego (Pereira & Picado-Santos, 2002;
Minhoto, 2005)
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O pavimento deve garantir a circulacdo do trafego, caracterizado pelo nimero
acumulado de eixos-padréo, durante a vida Util previsivel deste, ou seja, no periodo
de dimensionamento, o qual para pavimentos rodoviarios flexiveis novos €
geralmente considerado de 20 anos desde o ano de abertura ao trafego, de 10 anos

no caso de reforco e de 30 anos para pavimentos rigidos (CEPSA, 2006).

Em Portugal, tal como em muitos paises, é utilizado frequentemente, no caso de
pavimentos flexiveis, o eixo padrao de 80 kN, tal como se prevé no “Manual de
Concepcdo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional” (JAE, 1995; Branco
et al, 2008), o Método da Shell como forma de converter o trafego durante o periodo

de vida, tendo em vista a avaliacdo do desempenho de pavimentos flexiveis.

O eixo-padrdo consiste num eixo simples, com um rodado em cada extremo,
geralmente, considerado como tendo duas rodas gémeas, afastadas uma da outra a
uma distancia “L”. A area de contacto de cada roda com o pavimento, “A”, ¢é
aproximadamente eliptica, com os dois eixos pouco diferentes. Por simplicidade
considera-se como circular de raio “r”. A pressdo “p” de contacto toma-Se COMO
sendo igual a pressdo de enchimento dos pneus. Conhecida a carga “P” do eixo-
padrdo, cada roda descarga a carga P/4 distribuida por uma area dada por P/4.p
(Figura 2.6 e Figura 2.7) (Branco et al. 2008).

No presente trabalho adoptou-se 0 uso do eixo padrdo de 80 kN por ser o tipo de

eixo padrdo adoptado pela metodologia da SHELL.

L-distancia entre rodas

T - raio
p - pressan de enchimento dos pneus

Wb b i
| L

Figura 2.6 - Esquema adaptado para a ac¢do de um eixo-padréo sobre um
pavimento (Branco et al. 2008)
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Eixo padrédo de 80 kN Eixo padréo de 130k
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CargaF =20 kN CargaF =32,5kN

Pressao de contacto o = 600 kPa Pressdo de contacto ¢ = 662 kPa

Figura 2.7 - Esquema adaptado para os valores das dimensdes e das cargas para o
método da Shell (Minhoto, 2009/2010)

A velocidade de trafego influencia o desempenho dos pavimentos, em particular na
avaliacdo do seu modulo de deformabilidade. Devido ao caracter visco-elasto-
plastico das misturas betuminosas, a velocidade de trafego, ou de aplicacdo das
cargas, influencia consideravelmente o desempenho do pavimento, exibindo este
modulos mais baixos para velocidades baixas e moédulos altos quando as
velocidades de circulagéo sdo altas. Desta forma a deformabilidade do pavimento
perante velocidades baixas € maior que para velocidades mais altas do trafego.
Alguns investigadores referem que a extensdo vertical maxima nas camadas
betuminosas provocada por um veiculo pesado a 20 km/h é cerca do dobro da

provocada pelo mesmo veiculo a 80 km/h (Chen et al., 2004).
2.3.2 Temperatura

Na avaliacdo do desempenho dum pavimento rodoviario flexivel é necesséario
considerar a temperatura a que vao estar sujeitas as camadas betuminosas. Estas séo
misturas constituidas por materiais de grande susceptibilidade térmica entre quais

0s betumes asfalticos. A accdo da temperatura no pavimento reflecte-se
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fundamentalmente nas propriedades mecénicas das camadas betuminosas do
pavimento e, consequentemente no seu estado de tensdo/extensdo quando

submetidas a accdo do tréfego.

Os materiais granulares ndo ligados incluindo o solo de fundacdo, apresentam
alguma sensibilidade a variacdo de temperatura, principalmente perante os efeitos
de temperaturas muito baixas associadas a acgdo do ciclo “gelo-degelo”, (Pereira &
Miranda, 1999).

As misturas betuminosas sujeitas a temperaturas elevadas exibem um
comportamento influenciado pela sua componente viscosa, exibindo
comportamento plastico, enquanto que para temperaturas baixas apresentam um
comportamento influenciado pela sua componente elastica, expressa por médulos
de deformabilidade mais altos. A temperaturas muito baixas o betume apresenta-se
muito rigido e fragil, ndo tolerando elevadas extensées (Minhoto, 2005). Assim, as
misturas betuminosas, perante as ac¢des dos efeitos térmicos e das cargas de
trafego, apresentam um comportamento mecanico idéntico a um material
viscoelastico (linear), com uma curva tensdo/extensdo dependente do tempo de

carregamento e da temperatura.

Minhoto (2005, p.76) refere que “A ocorréncia das variagdes de temperatura
reflecte-se directamente nas propriedades mecénicas das misturas betuminosas, por
um lado, e nas alteragdes volumétricas das camadas por efeito do fendmeno da
retraccdo, registando-se a influéncia das variacGes de temperatura (arrefecimento e

aquecimento) a dois niveis:

e Ao nivel das propriedades do betume (envelhecimento, penetracdo e
rigidez) constata-se que estas sdo sensiveis, quer em valores absolutos da
temperatura que ocorre as varias profundidades do pavimento, quer a taxa

de variagdo da temperatura (tempo de carregamento);

e Areducao da temperatura a valores muito baixos (arrefecimento) provoca a
acumulacgdo de tensdes de traccdo devido a retracgdo, de origem térmica,
das camadas betuminosas dos pavimentos, que se encontram restringidos

pelas suas grandes dimensdes em planta e devido a sua continuidade.”
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No pavimento as variagdes diarias das condi¢des atmosféricas (radia¢do, convecgdo
e temperatura do ar) reflectem-se no seu estado térmico, resultando em ciclos de
temperaturas no pavimento, com idéntico periodo, as quais se podem reflectir até
profundidades de aproximadamente, 0,70 m a 0,80 m (Francken, 1993). Neste
sentido, Minhoto (2005, p.284) refere “ A medida que a temperatura média no
reforco baixa (ocorréncia de arrefecimento), o estado de tensdo horario para
qualquer um dos casos de carregamento aumenta, como resultado da retraccéo
térmica e da variacdo das propriedades mecénicas das misturas betuminosas,

qualquer que seja a mistura betuminosa de que é constituido o reforgo.

Os efeitos das variacbes de estado térmico do pavimento reflectem-se mais
acentuadamente na situacdo de carregamento exclusivo das variacGes de

temperatura do que na situagdo de carregamento exclusivo de trafego.”

Segundo o mesmo autor, apds a seleccdo de conjunto de dados térmicos diarios
referentes a varios dias do ano que representassem evolugdes diarias tipicas da
temperatura do ar adoptou que as temperaturas maximas variam entre 35°C e 10°C
(meses quentes) e as temperaturas minimas entre 20°C e -5°C (meses frios). Por este
motivo, torna-se muito dificil incluir este tipo de variacdo em avaliacdes de
desempenho do pavimento sem recorrer a aplicacdo de metodologias expeditas de
consideracdo de temperaturas que reflictam o efeito total de todas as variacGes de

temperatura durante a vida do pavimento.

Essas metodologias sao defendidas por Branco et al (2008, p. 145) quando afirmam
que “A utilizacdo duma “temperatura de servi¢o equivalente anual” (ou de um
conjunto de “temperaturas de servico equivalentes mensais” que traduzem um
resultado idéntico) tem como objectivo que a modelagdo do comportamento das
misturas betuminosas no dimensionamento dum pavimento, possa ser equivalente
a grande variedade de comportamentos que se pode assinalar num ciclo anual de
vida desse pavimento e que esse ciclo represente bem os ciclos anuais do periodo

em que 0 pavimento estard em servico.

A “temperatura de servigo equivalente anual” pretende ainda, por ser uma

temperatura Unica das camadas betuminosas, representar a influéncia que tém no
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comportamento global dum pavimento as diferentes temperaturas que ocorrem na

realidade a diferentes profundidades nessas camadas”.

Em (Picado-Santos, 1994) s&o apresentadas diversas metodologias para avaliagdo
da temperatura equivalente numa mistura betuminosa, no entanto, optou-se apenas
pela apresentacdo do método da Shell, uma vez que este método é o mais utilizado

no nosso Pais.

Neste sentido, a maioria das metodologias de avaliagdo do desempenho dos
pavimentos flexiveis prevé a adopcdo duma “temperatura de servico equivalente
anual” como sendo a temperatura representativa dos estados térmicos a que se
encontra cada pavimento durante toda a vida em servico representados no método

da Shell, conforme as Figuras 2.8 e 2.9.

Segundo o método da Shell, partindo das “temperaturas médias mensais do ar” para
a regido onde se pretende calcular o pavimento, sdo determinados os factores de
ponderacdo expressos no gréafico da Figura 2.8, também expresso numericamente
pela expressao 2.1. Assim, a partir dos factores de ponderacéo dos referidos gréaficos
sera calculada a temperatura de servico em camadas betuminosas relativas a, zona

de Braganca, em estudo para os anos de 2001 a 2008.

o Fator de ponderagio
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Figura 2.8 - Curva dos factores de ponderacao da temperatura, método da Shell
(adaptada Shell, 1978; Picado-Santos, 1993)
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Figura 2.9 - Relacdo entre a temperatura de servigo em misturas betuminosas e a
ambiente com base no &baco da Shell (Picado-Santos, 1993)

A temperatura obtida € ponderada por um factor (w-factor), que é obtido em funcao
da temperatura média mensal do ar (TMMA\) e pode ser determinado pela expressdo

(2.1), (Sousa, et al 2005) que expressa o grafico da Figura 2.8:

w — factor = 0,0723 x ¢01296xTMMA (2.1)

em que:
w-factor — factor médio — M. Shell;
TMMA — Temperatura média mensal do ar (°C).

Apobs determinar este factor (Wsactor), € possivel determinar a temperatura media
anual do ar aplicando o método da Shell, e sendo determinada através da expressao
(2.2), (Sousa, et al 2005; Simdes, 2008):
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w—-TMAA = 7,7068.Ln(w-factor) + 20,257 (2.2)

sendo:

w-TMAA — temperatura média anual do ar (°C);

2.4, COMPORTAMENTO DAS CAMADAS DUM PAVIMENTO

O modo de comportamento dum pavimento, quando submetido as solicitacdes
trafego e agentes climaticos, depende das caracteristicas dos materiais utilizados

nas varias camadas.

As camadas betuminosas estdo essencialmente submetidas a flexdo, devendo
resistir aos esforgos de tracgéo (ot), 0s quais originam fendilhamento por fadiga.
Estas camadas estdo ainda, submetidas a esforcos tangenciais na camada de
desgaste (1), a contraccdes e expansdes térmicas (AT), a esforcos de corte e a
esforgos de compressdao promovendo fenémenos de densificacdo por fluéncia que

originam deformac0es permanentes.

As camadas granulares resistem, essencialmente, aos esforcos verticais de
compressdo (oz) que originam deformagBes permanentes. Relativamente a este
fendmeno, considera-se que a superficie do solo de fundacdo corresponde a zona
critica de rotura, onde, embora os esforgos verticais sejam menores, as

caracteristicas mecanicas de resisténcia sdo mais reduzidas.

Na Figura 2.1, pode-se observar a evolucdo normal das tensdes de traccdo nas
camadas betuminosas, e as tensdes de compressao ao longo das diversas camadas,
na vertical do centro de aplicacdo de carga de uma roda. Assim como, observar que
as tensdes verticais de compressdo diminuem ao longo das diversas camadas até ao
solo de fundagdo, e que apenas as camadas betuminosas resistem a esforgos
horizontais, que sdo de compressao junto a superficie do pavimento e atingem o seu

valor méximo de tracgéo na parte inferior das camadas betuminosas.

Em relacdo aos fendmenos de fendilhamento por fadiga e de deformacoes

permanentes, as zonas criticas consideradas nos modelos de dimensionamento s&o,
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respectivamente, a parte inferior das camadas betuminosas (onde os esforgos de
traccdo sdo mais elevados) e a parte superior da fundacdo (onde a resisténcia a

compressdo é mais reduzida).

Na concepcédo de um pavimento, ao longo do seu periodo de vida e face & actuacéo
das solicitagOes referidas anteriormente, o pavimento deve apresentar um bom
comportamento a nivel de resisténcia ao fendilnamento por fadiga e as deformacdes
permanentes. Em termos funcionais o pavimento deve apresentar caracteristicas de
impermeabilidade, com pouca sensibilidade a presenca da agua, que resista ao
fendilhamento, ao desgaste e as tensbes tangenciais provocadas pelos rodados, sem
apresentar arranque de materiais garantindo, ao mesmo tempo, uma boa aderéncia
(Minhoto, 2005).

2.5. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Das propriedades dos materiais serdo enfatizadas as caracteristicas “elasticas”
(mddulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson) dos diferentes tipos de

materiais que constituem um pavimento rodoviario flexivel.

2.5.1 Materiais Betuminosas

Moddulo de deformabilidade

Nos materiais betuminosos a caracteristica mais condicionante é o mddulo de
deformabilidade, En, € a caracteristica mais determinante para o dimensionamento
e analise das estruturas de pavimentos rodoviarios, quando se considera um modelo

de comportamento elastico e linear (Picado-Santos, 1995).

O modulo de deformabilidade € possivel estimar recorrendo as metodologias do
método da Shell ou de Nottingham (Branco et al, 2008). Neste estudo utilizou-se o
método da Shell, pois segundo 0s mesmos autores, este € 0 método mais utilizado

no dimensionamento de estradas da rede rodoviaria nacional em Portugal.
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O método da Shell define que a previsdo para a determinacdo do modulo de
deformabilidade da mistura, Em, depende muito da rigidez do betume (Sp), que
define a sua relacdo entre tensdo e extensdo sob determinadas condigdes de
temperatura, tempo de carregamento (tempo que a carga demora a actuar), e da sua

prépria composicao (Aquino, L. C. F., 2000).

A rigidez do betume pode ser obtida recorrendo a expressdo devida a Ullidtz e
Peattie (Picado-Santos, 1993).

Sp = 1,157 x 1077.t7%368 2 71871Pen (T, — T)® (2.3)

onde:
Sb — rigidez do betume (MPa);
tc — tempo de carregamento (s);

Tan — temperatura de amolecimento (°C) pelo método de anel e bola, que é uma

medida empirica, indirecta, da viscosidade do betume;
T — temperatura de servico a que se encontra o material (°C);
IPen — indice de penetracdo do betume (10 tmm);

IPen é calculado pela expressdo (2.4) desenvolvida por Pfeiffer e Van Dormal,
(1985):

20.Tab + 500.log(pen25) — 1955,55 (2.4)
Tab + 50.log(pen25) + 120,15

IPen =

onde:

pen25 — penetragdo (10'mm) do betume a 25°C, que é a medida empirica da
viscosidade do betume;

as restantes variaveis tém o mesmo significado que na expressao (2.3).

A expressao (2.3) so é valida para as seguintes condigdes:
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20°C < (Tap-T) <60° C
0,01 s<t<0,1s
-1 <IPen<1

De acordo com (Santos, 2009), no dimensionamento empirico-mecanicista de
pavimentos rodoviarios flexiveis, quanto a caracterizacdo do betume, que deve
corresponder a situacdo de servico, isto é, depois de ter ocorrido um certo
endurecimento associado ao fabrico e colocacdo em obra das misturas, existem
relagdes que permitem estimar as caracteristicas do betume “em servigo”, baseadas

nas suas caracteristicas iniciais, atraves das expressoes:
pen 25r = 0,65.pen 25;

Tanr = 99,13-26,35.l0g (pen25r)

(Y%

onde o indice “r” significa a grandeza do betume recuperado que ja sofreu
envelhecimento correspondente ao fabrico e colocacdo em obra e as restantes

variaveis ttm o mesmo significado que nas expressoes (2.3) e (2.4).

Para determinar a rigidez do betume, o tempo de carregamento depende apenas da
velocidade média da corrente do trafego pesado, em circulacdo normal, sendo
geralmente usada uma velocidade de 50 km/h, o que d&d um tempo de carregamento

de 0.02s, calculado pela expresséo (2.5):

1 (2.5)

onde:
tc — tempo de carregamento (s);
Vet — velocidade média da corrente de trafego pesado (km/h).

Em alternativa, ou para confirmacdo de resultados, pode ser usado o Abaco

desenvolvido por Van der Poel em 1954 (Figura 2.10) para determinacéo da rigidez
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do betume em funcéo da temperatura de amolecimento pelo método do anel e bola
em °C, em funcdo da temperatura de servico, do indice de penetracdo dado pela
expressao (2.4) e do tempo de carregamento dado pela expressdo (2.5) a que 0s

materiais estdo sujeitos, segundo (Baptista, 1999).

eapodeTad Lot (PTTPHT 7 0w wome = om0 e m o o

Figura 2.10 — Abaco de Van der Poel para determinagio do médulo de
rigidez do betume, (adaptacdo em Picado-Santos, 1995 de Shell, 1978)

Segundo (Picado-Santos, 1994) quando se usa a expressao (2.3) ou o abaco de Van
der Poel (Figura 2.10) no dimensionamento de pavimentos rodoviarios flexiveis,
deve-se ter em conta a caracteriza¢do do betume que deve corresponder a situacdo
de servico, isto é depois de ter ocorrido um determinado endurecimento associado

com o fabrico e colocacdo em obra das misturas.

Para calcular a rigidez do betume, é necessario saber qual o tipo de betume a
empregar, uma vez que o parametro de penetracdo do betume (pen25) e a
temperatura de amolecimento pelo método anel e bola (Tab), variam consoante o

tipo de betume a usar.

Segundo o método da Shell a previsdo do mddulo de deformabilidade, Em, parauma

rigidez do betume, Sp, é determinado pelas seguintes expressoes:

E,, -4, Paraos casos em que: 5 (MPa) < Sy < 1000 (MPa) (2.6)
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E, _,,B, paraoscasos emque: 1000 (MPa) < Sy < 3000 (MPa) (2.7)

Os expoentes A e B das expressoes (2.6 e 2.7) sdo calculados através das expressoes
(2.8) e (2.9):

Sq0 + S Sgo + S, 2.
A =¥x(log5b—8)+¥x 110gS, — 8| + Sm10s 28)
logS, — 9 2.9
B = (Sm3109 — Sm1os — Sgo) X W + Smios + Sso (29)
sendo:
(Sm3109 - m108) (210)
=1,12
Seo e X log30
S = 06XI 1,37 X Vb%? —1 (2.11)
68 = VO X 0I\ 33 Vb — 1
1,342 x (100 — Va) (2.12)
Sma1oo = 10,82 = Va+ Vb
S 108 = 845,68 x 1073 x Va+ 2,35 x 10~* x Va? (2.13)
onde:

Em — mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa (MPa);

Va — percentagem volumétrica de agregado ou cociente do volume de agregado

pelo volume total (%);

Vb - percentagem volumétrica de betume ou cociente do volume de betume pelo

volume total (%);
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Sb — rigidez do betume (MPa).

Segundo Picado-Santos (1995), ndo sdo exequiveis valores de Sy superiores a 3000
MPa, e dai o valor indicado. Também, a expressdo (2.6) ndo € valida para Sy inferior
a 5 MPa, visto corresponder ao comportamento nao linear, pelo que as suas
propriedades mecanicas deverdo ser obtidas atraves de ensaios laboratoriais
(Aquino, 2000).

As camadas betuminosas a nivel de comportamento dependem muito da
temperatura, tendo um comportamento elastico a baixas temperaturas,
comportamento viscoso a altas temperaturas e visco-elastico (mais representativo

das condicOes de servico) para temperaturas intermédias, (Baptista, 1999).

Em Portugal os betumes mais usados sdo: 30/50; 50/70 e o 160/220, mas
actualmente, os betumes 50/70 sdo os que se usam para o fabrico de misturas

betuminosas a quente, aplicadas nas camadas superiores dos pavimentos.

Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson das misturas betuminosas depende muito da temperatura,
podendo variar entre 0,15 a baixas temperaturas e 0,45, a elevadas temperaturas. Os
valores correntes situam-se entre 0,35 e 0,45 (Vale, 2004). Para anélises efectuadas
com materiais portugueses Quaresma (1985), propde vm = 0,35 para camadas
betuminosas, o que é adoptado pelo MACOPAYV (JAE, 1995).

2.5.2 Solo de Fundacgéo

O desenvolvimento do estudo tem como base a concepcdo de pavimentos cujo
comportamento global depende do comportamento do solo de fundagéo subjacente.
Assim, a caracterizacao do solo de fundacgéo recorrendo a ensaios experimentais de
deformabilidade in situ usando o ensaio de carga em placa € um dos principais
objectivos do estudo. Em laboratorio seré dada particular énfase a identificagéo e
classificacdo dos solos para fins rodoviarios, anélise granulométrica dos solos,

equivalente de areia, limites de consisténcia (limite de liquidez e limite de
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plasticidade), ensaio de compactagdo Proctor, ensaio CBR e in situ ao ensaio de

carga em placa e ao ensaio da radioactividade (gamadensimetro).

Os pavimentos rodoviarios e aeroportudrios, sdo estruturas formadas por vérias
camadas, de certos materiais, mais ou menos ligadas entre si, e apoiadas

continuamente sobre a fundacéo (Branco et al, 2008).

A fundacéo é geralmente constituida por terreno natural ou por material granular em
aterro (Santos, 2009). Assim, o conhecimento adequado do comportamento
geotécnico dos solos de fundacdo é essencial a analise estrutural dos pavimentos
rodoviarios. A fundacdo de um pavimento integra o leito do pavimento e todo o
terreno subjacente que condiciona o seu comportamento, a escolha do que se deve
usar e a espessura da respectiva camada dependem da qualidade do solo e da
capacidade de suporte que se pretende obter para a fundacdo (leito mais solo
subjacente), (Santos, 2009).

Ha varios tipos de equipamentos de ensaio que podem ser considerados adequados
a caracterizacdo mecanica de leitos de pavimento durante a sua construcao,

nomeadamente, (Antunes, M. L.; et al, 1996):
e Ensaio de carga em placa (estatico) (ECP);
e Ensaio de carga com deflectometro de impacto (FWD);
e Ensaio de carga com deflectdmetro de impacto portatil (DIP).

Segundo 0s mesmos autores, estes trés tipos de ensaio assentam no mesmo
principio, ou seja, é aplicada uma solicitacdo a superficie a ensaiar, transmitida
através de uma placa de carga circular, sendo medidos os deslocamentos verticais

(deflexdes) dai resultantes na referida superficie.

A capacidade de carga dos pavimentos, foi durante muitos anos caracterizada pelo
“indice californiano de capacidade de carga” (CBR), que ¢ funcdo da forca
necessaria para fazer penetrar na amostra de solo um pistéo cilindrico (2,5 ou 5 mm
de didmetro), a velocidade (1 ou 1,25 mm/min), num molde cilindrico de aco de 50
mm de didmetro, num provete de solo compactado num molde e sujeito

previamente a imersdo em agua durante 4 dias (Branco et al, 2008). Mede-se em

28



Enguadramento para o estudo

seguida a forca (ou pressao) e a penetracdo ao longo da sua evolucdo. As leituras

da forca sdo efectuadas através das leituras de deformacdo do anel, (Minhoto,

2009/2010).
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Figura 2.11 — Ensaio CBR: a) esquema simplificado; b) diagrama tipico
forca-penetracdo (Minhoto 2009/2010)

O mobdulo de deformabilidade da fundacdo dum pavimento é normalmente,
avaliado a partir do valor do CBR (“California Bearing Ratio”) do solo que
constitui a fundacdo, como se indica na expressdo (2.14) (Collop & Cebon, 1995;

Pereira & Santos, 2002):
Ess = 10 X CBR (sugestdo solos incoerentes) (2.14)

Ess = 10 x CBR*®* (sugestdo solos coerentes) (2.15)

onde:

Esf - mddulo de deformabilidade do solo de fundagdo (MPa);
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CBR - California Bearing Ratio (indice californiano de capacidade de carga do
solo (%)).

A relacdo (2.14) foi estabelecida recorrendo a extensos ensaios de carregamento
dindmico in situ (Picado-Santos, 1994), tendo sido validada para solos semelhantes
aos que podem ser encontrados na fundacdo de pavimentos em Portugal (Branco et
al, 2008).
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Figura 2.12 - Modulo de deformabilidade “versus” CBR (adaptagdo em
Picado-Santos, 1994 de Shell, 1978)

Com base nos médulos de deformabilidade do solo de fundacdo o MACOPAV
(JAE, 1995) estabelece 4 classes de fundagdo (F1 a F4) e que se encontram
definidas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Classes de fundagéo (JAE, 1995)

Classe de Modulo de deformabilidade (MPa)
fundagao Intervalo Valor de célculo
F1 >30 a <50 30
F2 >50 a <80 60
F3 >80 a <150 100
F4 >150 150
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Um outro ensaio no qual se pode basear a caracterizac¢do da fundacao € o ensaio de

carga em placa (ECP).

Os ensaios de carga em placa consistem na compressao aplicada directamente na
superficie do terreno através duma placa metalica rigida, procurando reproduzir in
situ as condicOes reais de carregamento do solo de fundagéo, provocando um
comportamento desta similar ao que ira ocorrer com um pavimento real, sendo 0s
esforcos transmitidos ao solo através duma placa a qual se encontra associado um

macaco hidraulico que reage contra um sistema de reaccéo, (Minhoto, 2009/2010).

O procedimento do ECP mais utilizado consiste na aplicacéo de certas pressoes por
meio de placas, circulares, medindo-se o assentamento, s, para diversas cargas, no
centro da placa e a diversas distancias deste. Este ensaio permite determinar as

curvas cargas - assentamentos e com elas a deformabilidade e a capacidade de carga

do solo.
Sistema de
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Figura 2.13 - Ensaio de carga em placa: a) esquema simplificado; b)
diagrama tipico carga — assentamento (Matos Fernandes, 1995).

Como é descrito por Matos Fernandes (1995), o assentamento, s, de uma fundagéo
rigida circular de didametro B, carregada por uma for¢a Q sobre um meio elastico

linear de modulo de elasticidade E e coeficiente de Poisson v, vale:

Q (1-v?) (2.16)
§=—X———
B E
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Segundo Almeida, (1995, p. 33) “As cargas aplicadas causam assentamentos da
ordem de varios milimetros, que sdo em parte reversiveis e em parte permanentes,
devidos a compressdo do solo. Estes ensaios podem efectuar-se também com cargas
repetidas para simular o efeito do trafego. Em geral, o procedimento de ensaio e 0
tamanho da placa empregada variam consoante o fim em vista. Podem também ser
realizados ensaios de carga em que se aplicam pressdes ao solo, com a utilizacao

de células”.

Neste ensaio uma das principais dificuldades na aplicacdo expedita deve-se a
necessidade de se garantir um sistema de reaccéo placa.

O sistema usado para aplicacdo das cargas consiste na colocacdo de um macaco
hidraulico de modo a ganhar reac¢do no eixo traseiro de um camido carregado com
terra. O sistema de medicao dos assentamentos consiste em colocar a viga metéalica
apoiada em dois pontos suficientemente afastados da placa para poderem ser
considerados fixos. Em seguida colocam-se trés deflectometros dispostos entre o

macaco e a viga e é feito o registo dos assentamentos da placa.

Este ensaio pode ser executado segundo os procedimentos da norma AFNOR NF
P94-117-1 ou da norma DIN 18134.

Segundo a norma AFNOR NF P94-117-1, o ensaio tem por objectivo a
determinacdo do médulo de deformabilidade sob carregamento estatico aplicado
numa placa sobre uma plataforma. O ensaio consiste em aplicar, ap6s uma pré
carga, dois ciclos de carregamento sucessivos através de uma placa de diametro e
rigidez normalizados (Correia et al, 2008). Sendo o modulo de deformabilidade,
Ev2, calculado para o segundo ciclo de carregamento, através da solugdo de
Boussinesq, para o carregamento estatico sobre uma placa circular rigida em meio
elastico linear (equagéo 2.17), e utilizado o metodo secante (Figura 2.14), para
determinacéo do deslocamento da placa (Martins et al, 2008),

p.r (2.17)

Ev, = =.(1—9)?
vy =5 -
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Ev, (2.18)
kg = —
Ev,

em que v €é o coeficiente de Poisson, p é a pressdo sob a placa, r é o raio da placa e

2, é 0 deslocamento da placa.
L
0.25
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/ |
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Figura 2.14 — Interpretacdo do ensaio de carga estatico com placa segundo a
norma AFNOR NF P94-117-1 (Martins, 2008)

Segundo a norma DIN 18134, tal como para o ensaio de carga em placa segundo a
norma AFNOR NF P94-117-1 este ensaio tem por objectivo conhecer as
caracteristicas de deformacdo do solo e determinar o respectivo mddulo de
deformabilidade, E.

A interpretacdo do ensaio é efectuada recorrendo a solugdo de Boussinesq para o
carregamento estatico sobre uma placa circular rigida em meio elastico linear
(equacdo 2.19), sendo utilizado o método tangente (Figura 2.15) para determinacgéo

do deslocamento da placa (Martins et al, 2008),

1,5.r (2.19)

Evy=——2"
a1 t az. Oomax

em que r é o raio da placa, comax € a tensdo sob a placa atingida no primeiro ciclo
de carregamento e a; e a2 sdo os coeficientes determinados a partir do ajuste de um
polinbmio de segundo grau aos pontos correspondentes ao segundo ciclo de

carregamento.
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Figura 2.15 — Interpretacdo do ensaio de carga estatico com placa segundo a norma
DIN 18134 (Martins, 2008)

2.5.3 Materiais Granulares

A avaliacdo das propriedades mecanicas dos materiais granulares (resisténcia,
rigidez e deformacéo permanente) devera ser feita recorrendo a ensaios que podem

ser realizados em laboratério ou in situ (Vale, 2004).

As caracteristicas dos materiais granulares, segundo o método da JAE, adoptados
no MACOPAY (JAE, 1995) resumem-se ao Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Caracteristicas de deformabilidade dos materiais granulares
(JAE, 1995)

Cdbdigo Médulo de deformabilidade (E) Coeficiente de Poisson (v)
BGr ~ 2,5 x E camada inferior 0,35
BG ~ 2 x E camada inferior 0,35
ShG ~ 2 x E camada inferior 0,35
GN ~ 1,5 x E camada inferior 0,35
SS ~ 1,2 x E camada inferior 0,4

sendo:
BGr — material britado recomposto em central;
BG - material britado sem recomposicéo (tout-venant) aplicado em camada de base;

SvG - material britado sem recomposicao (tout-venant) aplicado em camada de sub-
base;
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GN - material ndo britado;
SS - solo seleccionado.
Moddulo de deformabilidade

O valor do médulo de deformabilidade do solo de fundacdo e dos materiais
granulares dependem de varios factores e o recurso a ensaios laboratoriais ou in
situ, nem sempre sdo possiveis de efectuar. E habitual considerar, para os materiais
granulares que constituem a fundacéo e as camadas granulares, o valor do modulo
de deformabilidade constante em toda a espessura da camada, (Vale, 2004). Na
realidade, verifica-se que o0 médulo de deformabilidade dos materiais granulares

varia com a profundidade, ou seja com o nivel de tensdo (Salt & Stevens, 2002).

No que se refere aos materiais granulares, que constituem uma parte integrante dos
pavimentos, o0 moddulo de deformabilidade ndo depende apenas das suas
caracteristicas fisicas, mas também da rigidez da camada que Ihe da apoio (Salt e
Stevens, 2002). Assim, um agregado ndo atinge o0 méaximo valor de médulo de
deformabilidade quando é colocado sobre um solo de fraca rigidez, porque nestas
condicdes, ndo € possivel compacta-lo convenientemente, ndo se atingindo a

maxima rigidez possivel.

Experimentalmente, Thom e Brown mostraram que 0 mddulo de deformabilidade
das camadas granulares dum pavimento depende do grau de compactacdo e da

percentagem de finos do material (Dawson et al, 1996; Vale, 2004).

De acordo com (Claessen, 1997) o modulo de deformabilidade da sub-base, Esb, €
obtido em funcdo do mddulo de deformabilidade do solo de fundacdo Est, pela

expressao:

Esbz k Esf (220)

com

k=02xh% (2.21)
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sendo:

Esb - modulo de deformabilidade da sub-base granular (MPa);

Esf - modulo de deformabilidade do solo de fundagédo (MPa);

hsh — espessura da camada de sub-base granular do pavimento (mm).
Coeficiente de Poisson

Os valores dos coeficientes de Poisson (v) considerados foram: vsf = 0,35 para o
solo de fundagdo, e vy = 0,30 para a camada granular, valores indicados por
(Quaresma, 1985; Picado-Santos, 1994) para analises efectuadas com materiais
portugueses envolvidos na construcdo de pavimentos rodoviarios flexiveis, sendo
os valores para os pavimentos de referéncia, e também adoptados no MACOPAV
(JAE, 1995).

2.6. DETERMINAGCAO DO ESTADO DE TENSAO/EXTENSAO

A determinacdo do estado de tensao/extensdo tem como objectivo calcular o estado
de tensdo e deformacdo no pavimento, especificamente, determinar os valores das
extensdes maximas para verificacdo dos critérios de ruina. Estes critérios
correspondem aos limites maximos de extensdo de traccao e de compressao vertical

nas camadas ligadas e na fundacéo, (Branco et al, 2008).
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Figura 2.16 — Solo de fundagéo
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De modo a facilitar o calculo das tensbes e respectivas extensdes, na analise de
tensdes e deformagdes de pavimentos rodoviarios flexiveis admitem-se varias

hipoteses simplificativas (Baptista, 1999):
e as camadas que constituem o pavimento sdo perfeitamente ligadas;

e 0 pavimento é modelado como uma estrutura multi-camada continua e semi-

infinita, em que cada camada é constituida por material homogéneo;

e 0s materiais apresentam comportamento elastico, linear e isotropico.

2.7. CRITERIOS DE RUINA

Em termos de dimensionamento de pavimentos, os critérios usualmente adoptados
para pavimentos flexiveis referem-se a dois tipos de mecanismos de ruina, (Santos,
2009):

e critério de fadiga relacionado com o fendilhamento excessivo com origem
nas camadas mais traccionadas das camadas ligadas, e consiste no controlo
da extensdo radial de traccdo, &, na zona mais traccionada das camadas

betuminosas, geralmente na base destas (Figura 2.17 a);

e critério de deformacdo permanente, ocorréncia de deformacgdes excessivas
a superficie na zona das rodeiras, e consiste no controle da extensdo maxima
de compresséo, &c, geralmente no topo do solo de fundacéo, principalmente

devido & fraca deformabilidade do material, (Figura 2.17 b).
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a) criterio de ruina a fadiga b) critério a deformacéo permanente

Figura 2.17 - Representacdo esquematica do critério de ruina a fadiga e do
critério a deformacdo permanente, (Santos, 2009).

Os critérios adoptados para efectuar a verificagdo do critério de ruina a fadiga e do
critério de comportamento a deformagdo permanente foram os preconizados pela
Shell (Shell, 1978):

e Critério de ruina a fadiga das camadas betuminosas:

g = (0,856.V, + 1,08) x E~%36 x N (2.22)

sendo:

&t — extensdo maxima de traccéo;
Nsgo — numero de eixos-padréo de 80 kN admissivel pelo pavimento;

Vb — percentagem volumétrica de betume no volume total (%);
E — modulo de deformabilidade da mistura betuminosa.

e Critério a deformacdo permanente:

gc = kg X N ®® (2.23)

sendo:

gc — extensdo vertical maxima de compressao no topo do solo de fundacao para uma

fiabilidade de 95% (adimensional);

Ngo — nimero de eixos-padrao de 80 kN admissivel pelo pavimento.
2.8. DETERMINAGCAO DO NUMERO ACUMULADO DE EIXO-PADRAO

Os pavimentos ao longo da sua vida de projecto apresentam degradagfes com
cardcter evolutivo (acumulativo) ou seja, fadiga, deformagdo permanente, assim,

interessa avaliar o numero acumulado de eixos-padréo para a vida de projecto do
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pavimento. A vida de projecto é caracterizada pelo nimero de anos de vida, n, sendo

o tréfego projectado com base na taxa de crescimento anual do trafego, t.

Assim, o numero acumulado de eixos padrdo (80 kN), NAEPsgo, ao longo de um

periodo, n, é dado pela expresséo:

(1Q+"-1) (2.24)

NAEPg, = P X 365 X

onde:

NEEP , - . ~ . ..
P =——-nimero diario de eixos padréo por sentido, no ano inicial.

NEEP = NVP.c (2.25)

onde:

NEEP — nimero equivalente de eixos padrao, diario anual;
NVP=TMDAx%VP

TMDA — trafego médio diario anual;

%VP — percentagem de veiculos pesados

Para avaliar o numero acumulado de eixos é sempre necessario conhecer o nimero

Ce_9

equivalente de eixos padrao diario, NEEP, para o ano inicial do periodo de “n” anos.

A vida residual (Vr) define-se como o nimero de passagens dum eixo de referéncia

que levard um pavimento a ruina, num determinado momento da sua vida.

O calculo da vida residual em cada momento depende do trafego passado e do

critério de ruina utilizado de acordo com a Equagé&o (2.26).

Vr=Na-Np (2.26)

em que:
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Na - ndmero admissivel de passagens correspondente ao critério de

dimensionamento condicionante;
Np - nimero de passagens correspondentes ao trafego passado.

O pavimento antes de entrar ao servigo, o trafego passado (Np) é nulo e a vida
residual, neste caso definida como vida residual de construcdo, corresponde ao
numero total de passagens dum eixo de referéncia, calculado a partir do critério de
ruina condicionante. Este nimero de passagens pode ser determinado tendo em
conta, quer as condigdes estruturais de projecto, quer as condi¢des estruturais reais,
resultantes de um determinado nivel de qualidade de construg&o.

Apds o pavimento entrar ao servico, a capacidade de suportar cargas vai diminuindo
ao longo do tempo. A vida residual, neste caso definida como vida residual
observada, corresponde ao numero de passagens dum eixo de referéncia que o
pavimento suportard a partir dum determinado momento da sua vida util. Esta
calcula-se a partir do critério de ruina condicionante, de fadiga ou de deformacéao
permanente. O nimero de passagens do eixo de referéncia reflecte o estado
estrutural do pavimento e, consequentemente, a evolucdo dos materiais que o
constituem, definidos pela sua deformabilidade naquele momento. (Freitas e
Pereira, 2001).

O trafego € um dos agentes de degradacdo que maior importancia tem no estudo da
evolucdo do desempenho dos pavimentos. Se a evolucdo do trafego real for superior
a estimada no projecto, em principio, o pavimento tera uma vida Util inferior.
Assim, a andlise do trafego passado real permite aferir se 0 pavimento apresenta ou
ndo uma reducdo prematura das suas propriedades mecénicas, comparando a vida

residual obtida pela equagéo 2.26 com a vida residual observada.

2.9. ADAPTACAO DA FUNDAGAO DO SOLO AO PAVIMENTO FLEXIVEL

As condigdes de fundagdo dos pavimentos tém um papel muito importante no
desempenho da estrutura ao longo da vida Gtil dos pavimentos, dado que para

efectuar o dimensionamento de pavimentos através dos métodos analiticos requer
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0 conhecimento das caracteristicas mecanicas dos materiais das camadas que o

constituem, e da sua fundacdo, (Antunes, M. L.; et al, 1996).

Segundo os mesmos autores, € essencial que na fase de projecto sejam adoptadas,
caracteristicas adequadas para a fundacdo dos pavimentos, as quais, dependerao,
dos solos de fundacdo existentes e dos materiais utilizados para a execugdo dos
aterros, e das medidas que se adoptarem com vista & execucdo do leito do
pavimento. Para efeitos de dimensionamento por via analitica, as condigdes de
fundacdo dos pavimentos serdo traduzidas através do mddulo de deformabilidade

da camada de leito de pavimento.

2.10. DIMENSIONAMENTO DUM PAVIMENTO

O dimensionamento de um pavimento consiste na definicdo de uma estrutura que
assegure a funcdo estrutural e funcional definida em funcéo de padrdes de qualidade
estabelecidos para cada pavimento. A funcdo estrutural esta ligada a capacidade que
0 conjunto das diversas camadas tem para resistir as cargas aplicadas pelos veiculos
e as acgOes climaticas, sem sofrer degradacGes que ponha em risco a funcionalidade
do pavimento. A funcdo funcional estd relacionada com as caracteristicas de
seguranca e conforto da superficie da camada de desgaste do pavimento. (Pais,
1999).

Para definir uma estrutura de pavimento torna-se necessario dispor de dados
relativos a trafego, condicBes climatéricas, condi¢cdes de fundacdo e materiais de
pavimentacdo, sendo considerados, para efeitos de dimensionamento

essencialmente, o efeito do trafego e as condic¢des de fundagéo, (Luzia, R.C. 2008).

Para efeitos de verificacdo do dimensionamento de pavimentos rodoviarios apenas
se consideram as acc¢des induzidas pelos veiculos pesados (veiculos com peso bruto
superior ou igual a 300 kN) uma vez que séo estas que induzem o fendilhamento e
a deformacéo das camadas do pavimento. O dano induzido por cada veiculo pesado

depende da carga por eixo e da respectiva configuracdo, (CEPSA, 2006).
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As accles ligadas ao trafego sdo definidas com base no Trafego Médio Diario
Anual de veiculos pesados, TMDAp, no ano de abertura ao trafego, por sentido e
na via mais solicitada, a partir do qual se definem oito classes de trafego, To a T7,
(Luzia, 2008).

Acerca das acgOes climatéricas devem ser consideradas, entre outras, as seguintes:
a temperatura do ar, a radiacdo solar (decisiva no fenémeno de troca de calor por
radiacdo), velocidade do vento a superficie do pavimento, variacao do teor em agua
das camadas ndo tratadas do pavimento e do solo de fundacdo, por accdo da
pluviosidade.

“O dimensionamento dos pavimentos rodovidrios, consiste genericamente NOS

seguintes passos (Branco et al, 2008):
e definicdo das acgdes;

e adopgdo de uma estrutura inicial composta por materiais de

determinadas caracteristicas;

e andlise do comportamento da estrutura, usando as propriedades
mecanicas dos materiais necessarias a resolucdo dos modelos de

comportamento;

e comparacdo das tensdes e extensdes resultantes da analise estrutural
com aquelas que constituem o limite para o qual os materiais ainda

podem resistir em condic¢des de seguranca;

e ajustamento da estrutura adoptada nas suas dimensdes ou com
recurso a materiais com outras caracteristicas até se conseguir um

dimensionamento conveniente.”
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3. INFLUENCIA DA FUNDACAO NO COMPORTAMENTO DUM
PAVIMENTO RODOVIARIO FLEXIVEL

3.1. INTRODUCAO

No presente capitulo apresenta-se uma analise sobre a sensibilidade de pavimentos
flexiveis a variagdo das propriedades mecanicas da fundagéo. O estudo consiste na
andlise de diversas situacdes representativas da variacdo da capacidade resistente
dum pavimento resultante da variacdo das propriedades mecéanicas do solo de
fundacdo, em particular do seu modulo de deformabilidade, tendo em vista realizar
uma avaliagdo da importancia da divergéncia entre caracterizacdo da fundagéo
através do CBR do solo e uma caracterizacdo da fundacgdo através do ensaio de

carga em placa (ECP), no momento ap6s construcdo da fundacdo in situ.

O estudo consistiu na determinacdo, para as diversas situacfes de analise, do
namero admissivel de eixos padrdo de 80 kN, usando a metodologia proposta pela
Shell para dimensionamento de pavimentos flexiveis, considerando as condicdes
climatéricas referentes a regido de Braganca e considerando a variacdo das

caracteristicas mecanicas do solo de fundacdo.

O estabelecimento das diversas situacdes de analise baseou-se na adopcao de
diferentes tipos de estruturas, de pavimento quer em termos de geometria quer em
termos de caracteristicas mecanicas, de forma a representar as estruturas

normalmente utilizadas em obras de pavimentagdo correntes no nosso pais/ regiéo.

A consideracdo de diversos tipos de solos de fundagao consistiu no estabelecimento
de diversos valores do CBR do solo de fundagdo e obtendo, a partir deste, as
correspondentes propriedades mecéanicas. Os valores do CBR adoptados variam
entre 2,5% e 25% em intervalos sucessivos de 2,5% em 2,5%. Para a avalia¢do do

modulo do solo correspondente a cada valor do CBR foram usadas as relacGes
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propostas no método da Shell. Na figura 3.1 apresenta-se 0 esquema representativo

do processo desenvolvido.
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Para a classificacdo do tipo de solo a empregar na fundacdo de pavimentos
rodoviarios flexiveis devem ter-se em conta os ensaios realizados em laboratorio e

in situ.

O principal objectivo do estudo refere-se a concepgéo de um pavimento baseado na
caracterizacdo mecanica do comportamento do solo de fundagdo subjacente,
recorrendo a ensaios experimentais de deformabilidade in situ usando o ensaio de
carga em placa e em laboratorio o ensaio CBR. Assim, para complementar o estudo
serdo realizados ensaios em laboratorio e in situ, com vista a caracterizacdo, quer
do comportamento mecanico, quer das caracteristicas fisicas e geotécnicas, dos

materiais empregues.

A caracterizagdo geotécnica dos materiais efectuou-se a partir da realizacdo dos
ensaios de laboratdrio correntemente utilizados neste tipo de caracterizacdo, tais
como: analise granulométrica dos solos, equivalente de areia, limites de
consisténcia (limite de liquidez e limite de plasticidade), identificacdo e
classificacdo dos solos para fins rodoviarios, ensaio de compactacdo Proctor e
ensaio CBR.

A caracterizacdo mecanica in situ efectuou-se a partir da realizacdo dos ensaios de

carga em placa e o da radioactividade (gamadensimetro).

3.2. DESCRICAO DO PROCESSO DE SIMULAGCAO

De acordo com o diagrama representativo do processo de simulacdo desenvolvido,

apresentado na Figura 3.1, o estudo foi desenvolvido cumprindo as seguintes fases:
e estabelecimento dos dados de base para o estudo;

e determinacdo das propriedades mecanicas das camadas betuminosas

das estruturas dos pavimentos adoptadas;

e determinacdo das propriedades mecéanicas do solo de fundacao e das

camadas granulares das estruturas dos pavimentos adoptadas;
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e determinacdo do estado de tensdo/extensdo resultante de cada

situagdo de simulacdo;

e determinacdo do numero acumulado de eixos padrdo para cada
situacdo de anélise, com base nos critérios de ruina normalmente

adoptados;
e andlise dos resultados e conclusoes.

De seguida apresenta-se uma descricao de cada uma das fases envolvidas no estudo.

3.3. ESTRUTURAS DE PAVIMENTO

Um pavimento rodoviério flexivel é uma estrutura estratificada constituida por
camadas betuminosas e granulares e construida sobre a superficie obtida como

resultado dos trabalhos de terraplanagem designada por fundacéo.

Um pavimento rodoviario quanto a sua constituicdo, € considerado como um
sistema multi-estratificado, formado por varias camadas de espessura finita,
apoiadas na fundacdo constituida pelo terreno natural (Branco et al, 2008; Costa,
2008).

Actualmente, a determinacdo da espessura de uma camada de um pavimento é

efectuada tendo em conta os seguintes critérios (Silva, 1999):

1. A contribuicdo da camada para a diminuicdo da extensdo vertical de

compressdo no topo da camada de fundacao do pavimento;

2. A contribuicdo da camada para a diminui¢do da extensdo horizontal de

traccdo na base das camadas betuminosas.

Para persecucdo dos objectivos deste estudo consideraram-se quatro tipos de
estruturas de pavimento, com 0s materiais constituintes das camadas dos
pavimentos adoptados estabelecidos de forma a reflectir o tipo de materiais
correntemente adoptados em camadas de pavimentos, e sdo 0s seguintes (Picado-
Santos 1994):
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Bbl — betdo betuminoso em camada de desgaste com espessuras entre 4 e 5 cm,

com betume tipo 50/70, com um coeficiente de Poisson de 0,35;

Bb2 — bet&do betuminoso em camada de regularizagdo com espessuras entre 6 e 8

cm, com um coeficiente de Poisson de 0,35;

Mc — macadame betuminoso em camada de base, com um coeficiente de Poisson

de 0,35;

Cg - tipos de sub-base, constituidos por agregados de granulometria extensa

britados (tout-venant), com um coeficiente de Poisson de 0,30;

Os materiais constituintes das camadas dos pavimentos adoptados foram

estabelecidos de forma a reflectir o tipo de materiais correntemente adoptados em

camadas de pavimentos e encontram-se definidos no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Pavimentos considerados na analise

Pavimentos
Camada P1 P2 P3 P4
Espessura | Tipode | Espessura | Tipo de | Espessura | Tipo de | Espessura | Tipo de
(m) material (m) material (m) material (m) material
Desgaste 0,05 Bbl 0,04 Bbl 0,04 Bbl 0,05 Bbl
Regularizacdo 0,06 Bb2 0,06 Bb2 0,06 Bb2 0,08 Bb2
Base 0,24 Mc 0,15 Mc - granular 0,20 granular
Sub-base 0,2 Cg 0,2 granular 0,2 granular - -

Sendo as caracteristicas gerais dos materiais betuminosos os valores referidos no

Quadro 3.2.
Quadro 3.2 - Caracteristicas gerais dos materiais betuminosos
Pavimentos

P1 P2 P3 P4

Vet (km/h) 50 50 50 50

tearregamento (S) 0,02 0,02 0,02 0,02
Betume 50/70 50/70 50/70 50/70

pen 25° (0,1 mm) 60 60 60 60

pen 25° r (0,1 mm) 39 39 39 39
Tabr 57,21 57,21 57,21 57,21
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em que:
V.t — Velocidade de circulagdo meédia de trafego (km/h);

tcarregamento — tempo de carregamento adoptado (S);

pen 25° — penetracdo (10mm) do betume a 25°C - ndo envelhecido;
pen 25°r — penetracdo (10™mm) do betume a 25°C - envelhecido;

Taor — temperatura de amolecimento (°C) pelo método de anel e bola. O r significa
que a grandeza se refere a betume recuperado de misturas em servico (ocorreu

envelhecimento).

O pavimento P1 representa um tipo de pavimento com grande capacidade de carga,
normalmente usado em estradas de trafego agressivo, em quantidade e em
agressividade, correspondendo a situagdes de pavimentos em auto-estrada, como

por exemplo.

O pavimento P2 representa também um pavimento com bastante capacidade de
carga usado normalmente, em estradas de trafego agressivo, correspondendo como

exemplo a situacOes de pavimentos em itinerarios principais.

Os pavimentos P3 e P4 representam tipos de pavimentos com capacidade média a
baixa, normalmente usados em estradas de trafego leve a médio, corresponde, a
situacOes de pavimentos aplicados em estradas nacionais, e em algumas situagoes
de estradas municipais. Destes, considera-se o pavimento P3, que apresenta menor
capacidade de carga, como representativo dos existentes numa estrada municipal,
com importancia relevante no seio duma rede rodoviaria municipal. Finalmente,
considera-se 0 pavimento P4 como representativo dos existentes em estradas

nacionais do tipo das existentes na regido.

Nas Figuras 3.2 e 3.3 encontram-se esquematizados 0s quatros tipos de pavimentos
P1, P2, P3 e P4, utilizados neste estudo.
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P1
0,05 P2
0,06 Bb2 — Regularizagio -
0,04
0.35 0,06 Bb2 - Regularizacdo
0,24 0,25
0,15
0,20 Cg - Sub-base 0,20 Granular - Sub-base

Figura 3.2 — Pavimentos P1 e Pavimento P2

p3 P4
— Tov e |00 NSOl DeGEE
0,10 N 013 o
0,06 Bb2 — Regularizagéo 0,08 Bb2 - Regularizagio
0,20 Sub-base granular 0.20 Base granular

Figura 3.3 — Pavimento P3 e Pavimento P4

No estudo realizado a geometria e 0s tipos de materiais usados nas camadas acima
da fundacéo fixadas para cada tipo de pavimento sdo mantidas constantes para todas
as situacdes de simulagéo, variando apenas, de situacdo para situacédo, o modulo de

fundacéo.

As quatro estruturas representativas dos pavimentos a dimensionar, Ssao
considerados como sendo compostos por varias camadas de dimenséo horizontal
infinita, definidos por um coeficiente de Poisson (v) e um mddulo de
deformabilidade ou mddulo de rigidez (E), e verticalmente uma dimenséo finita

excepto a camada inferior que é infinita.
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Nos quadros seguintes (Quadro 3.3 a 3.6) apresentam-se a evolucdo das
propriedades mecanicas calculadas para valores de CBR adoptados a variar entre
2,5% e 25% em intervalos sucessivos de 2,5% em 2,5% para 0s pavimentos em

estudo.

Quadro 3.3 — Propriedades mecanicas para o Pavimento P1

Pavimento P1 - 55
Modulos
Caracterizacdo | Espessura . . . . . . . . . .
Geométrica ™ Sit. 1 Sit. 2 Sit. 3 Sit. 4 Sit. 5 Sit. 6 Sit. 7 Sit. 8 Sit. 9 Sit. 10
Bbl 0,05 9875,52 | 987552 | 987552 | 9875,52 | 987552 | 987552 | 9875,52 | 987552 | 987552 | 9875,52
Bb2 0,06 7706,11 | 7706,11 | 7706,11 | 7706,11 | 7706,11 | 7706,11 | 7706,11 | 7706,11 | 7706,11 | 7706,11
Mc 0,24 10413,76 | 10413,76 | 10413,76 | 10413,76 | 10413,76 | 10413,76 | 10413,76 | 10413,76 | 10413,76 | 10413,76
ShG 0,20 54,25 108,51 162,76 217,02 271,27 325,53 379,78 434,03 488,29 542,54
SF 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
CBR 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Quadro 3.4 — Propriedades mecanicas para o Pavimento P2

Pavimento P2 - 45
Modulos
Caracterizacdo | Espessura . . . . . . . . . .
. Sit. 1 Sit. 2 Sit. 3 Sit. 4 Sit. 5 Sit. 6 Sit. 7 Sit. 8 Sit. 9 Sit. 10
Geométrica

(m)
Bbl 0,04 9647,75 | 9647,75 | 9647,75 | 9647,75 | 9647,75 | 9647,75 | 9647,75 | 9647,75 | 9647,75 | 9647,75
Bb2 0,06 7505,51 | 7505,51 | 7505,51 | 7505,51 | 7505,51 | 7505,51 | 7505,51 | 7505,51 | 7505,51 | 7505,51
Mc 0,15 10181,93 | 10181,93 | 10181,93 | 10181,93 | 10181,93 | 10181,93 | 10181,93 | 10181,93 | 10181,93 | 10181,93
ShG 0,20 54,25 108,51 162,76 217,02 271,27 325,53 379,78 434,03 488,29 542,54
SF 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

CBR 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
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Quadro 3.5 — Propriedades mecanicas para o Pavimento P3

Pavimento P3 - 50

Modulos
Caracterizacdo | Espessura . i i i i X . . . .
Geométrica ™ Sit. 1 Sit. 2 Sit. 3 Sit. 4 Sit. 5 Sit. 6 Sit. 7 Sit. 8 Sit. 9 Sit. 10
Bbl 0,04 9199,06 | 9199,06 | 9199,06 | 9199,06 | 9199,06 | 9199,06 | 9199,06 | 9199,06 | 9199,06 | 9199,06
Bb2 0,06 7112,16 | 7112,16 | 7112,16 | 7112,16 | 7112,16 | 7112,16 | 7112,16 | 7112,16 | 7112,16 | 7112,16
Cg 0,20 54,25 108,51 162,76 217,02 271,27 325,53 379,78 434,03 488,29 542,54
SF 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
CBR 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
Quadro 3.6 - Propriedades mecanicas para o Pavimento P4
Pavimento P4 - 33
Modulos
Caracterizagdo | Espessura . . . i i i i . . .
Geométrica ) Sit. 1 Sit. 2 Sit. 3 Sit. 4 Sit. 5 Sit. 6 Sit. 7 Sit. 8 Sit. 9 Sit. 10
Bb1 0,05 924352 | 924352 | 924352 | 924352 | 924352 | 924352 | 924352 | 924352 | 924352 | 924352
Bb2 0,08 7151,02 | 7151,02 | 7151,02 | 7151,02 | 7151,02 | 7151,02 | 7151,02 | 7151,02 | 7151,02 | 7151,02
Cg 0,20 54,25 108,51 162,76 217,02 271,27 325,53 379,78 434,03 488,29 542,54
SF 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
CBR 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

onde as abreviaturas dos Quadros 3.3 a 3.6 se designam por:

Bb1 - betdo betuminoso em camada de desgaste (m);

Bb2 - bet&o betuminoso em camada de regularizagéo (m);

Mc - macadame betuminoso em camada de base (m);

SbG - sub-base granular (m);
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Cg - tipos de sub-base, constituidos por agregados de granulometria extensa

britados (tout-venant);

SF — solo de fundacéo.

3.4. DADOS DE BASE PARA O ESTUDO

Para o dimensionamento de um pavimento é necessario obter-se informacao sobre
o trafego, condicOes climaticas e geotécnicas, estas estdo estimadas e impostas. Esta
informacdo permite definir o tipo de pavimento e os materiais a utilizar nas varias

camadas.

3.4.1 Caracterizacdo das accoes

3.4.1.1 Tréafego

No dimensionamento de pavimentos o trafego condicionante € o pesado, em virtude
das cargas por eixo dos veiculos ligeiros terem um efeito desprezavel,
considerando-se o trafego médio diario anual de veiculos pesados no ano de
abertura ao trafego em cada sentido e na via mais solicitada, TMDAp, sendo a
velocidade dos veiculos pesados considerada para determinacdo do tempo de
carregamento de 50 km/h por ser uma velocidade média dos veiculos pesados em
vias de trafego mais lento partindo pelos mesmos factores para um eixo-padrao de
80 kN correspondente a via mais lenta e por ser o eixo-padrdo mais adoptado em
Portugal para avaliagdo do comportamento de pavimentos flexiveis (como por
exemplo no MACOPAYV).

3.4.1.2 Temperatura

Para a realizacao do dimensionamento dos pavimentos P1, P2, P3 e P4 considerou-
se apenas uma temperatura de servigo a toda a profundidade do pavimento, de forma
a reflectir o efeito total de todas as variagdes de temperatura ao longo da vida dos

pavimentos.
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Para cada situacdo foi tida em conta os dados meteorologicos do IPB — Braganca,
de periodicidade mensal correspondentes a oito anos (2001-2008 inclusive). Com
base nestes dados calcularam-se as temperaturas do ar médias, maxima, minimas,
em cada més dos oito anos e a respectiva temperatura ponderada, factor medio e
temperatura de servi¢o (na mistura) para cada pavimento de forma a obter os
modulos de deformabilidade de cada pavimento para uma situacdo normal de
projecto.

As temperaturas maximas e minimas do ar devem ser determinadas, referentes ao
local onde vai ser aplicada a camada de reforco do pavimento e a, temperatura

média anual do ar determinada com aplicacdo do método da Shell.

No Quadro 3.7 apresentam-se as temperaturas médias, maximas e minimas mensais

do ar, para os anos 2001 a 2008.

Quadro 3.7 - Temperaturas médias mensais dos anos 2001 a 2008

Temperaturas Médias
Més\ Ano 2001/2008 Tméd Tmax Tmin
Janeiro 4,13 15,24 -5,66
Fevereiro 5,14 16,31 -4,83
Marco 8,23 20,90 -4,18
Abril 10,62 24,63 -1,51
Maio 13,20 27,93 0,05
Junho 19,19 32,60 6,50
Julho 20,45 33,61 7,53
Agosto 20,40 33,49 7,55
Setembro 16,62 28,64 4,30
Outubro 11,80 24,34 2,02
Novembro 6,99 17,67 -3,64
Dezembro 3,63 14,08 -6,57

No Quadro 3.8 apresentam-se as temperaturas médias mensais do ar e
correspondentes factores de ponderacao calculados para os meses dos anos de 2001
a 2008.
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Quadro 3.8 - Temperaturas médias mensais do ar e factor de ponderagéo

para cada més dos anos 2001 a 2008

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
M ES\An 0 -(I;"éé; Wrtactor z;r&é; Wractor -(I;?:é; Wrtactor -(I;?:é; Wractor -(I;?:é;l Wractor -(I;Eé; Wractor -(I;Eé; Wrtactor -(I;"éés Wreactor
Janeiro 6,36 | 0,1650 | 487 | 01350 | 342 | 01126 | 596 | 01566 | 1,87 | 0,0022 | 2,32 | 0,077 | 2,74 | 01032 | 548 | 01471
Fevereiro 5,86 0,1546 6,00 0,1573 4,69 0,1328 5,06 0,1393 2,40 0,0987 | 2,98 0,1064 6,96 0,1783 7,19 0,1837
Marco 040 | 02444 | 874 | 02243 | 936 | 02432 | 663 | 01707 | 7.46 | 0,1001 | 8,93 | 02301 | 7,68 | 0,1955 | 7,67 | 0,1954
Abril 10,18 | 02705 | 10,81 | 02933 | 1046 | 02806 | 9,41 | 02447 | 10,57 | 02845 | 11,52 | 0,3216 | 11,61 | 03254 | 10,40 | 02783
Maio 12,93 0,3864 12,22 | 0,3523 - - 13,68 0,4257 14,18 | 0,4544 | 0,00 - 13,70 | 0,4269 | 12,48 0,3643
Junho 18,70 | 08162 | 1887 | 0,8345 | 20,82 | 1,0738 | 2099 | 1,0973 | 20,37 | 1,0135 | 19,51 | 0,060 | 16,19 | 0,5894 | 18,03 | 0,7484
Julho 22,65 | 1,3616 | 20,18 | 0,9890 | 2011 | 0,9800 | 20,58 | 1,0407 | 21,32 | 1,1454 | 22,68 | 1,3669 | 16,74 | 0,6332 | 19,30 | 08823
Agosto 21,01 | 1,000 | 19,34 | 0,8866 | 22,01 | 1,2536 | 20,72 | 1,057 | 21,33 | 1,1469 | 19,93 | 0,9563 | 19,36 | 0,8887 | 19,53 | 0,082
Setembro | 1545 | 055358 | 16,04 | 0,5781 | 17,21 | 0,6722 | 16,62 | 0,6230 | 16,55 | 06172 | - ~ | 1681 | 06388 | 17,68 | 07152
Outtbro | 12,69 | 0,3743 | 11,44 | 03182 | 10,68 | 0,2887 | 11,98 | 03416 | 1232 | 0,3568 | 13.45 | 04134 | 10,04 | 0,2654

Novembro 4,21 0,1248 9,90 0,2607 8,24 0,2105 4,95 0,1374 6,65 0,1711 | 9,78 0,2570 5,18 0,1414

Dezembro 0,58 0,0780 5,19 0,1417 5,37 0,1450 3,81 0,1185 3,70 0,1167 | 3,55 0,1146 3,18 0,1091 - -
Média 11,67 0,4676 11,97 | 0,4310 12,03 | 0,4903 | 11,70 0,4629 11,56 | 0,4740 | 10,42 | 0,4770 10,85 | 0,3746 | 13,09 0,4914
ggg)MAA 14,40 13,77 14,76 14,32 14,50 14,55 12,69 14,78

No Quadro 3.9 apresentam-se as “temperaturas médias mensais do ar” e

correspondentes factores de ponderacdo para os anos 2001 a 2008, verificando-se

que as temperaturas atingem os seus valores maximos nos meses de Junho, Julho e

Agosto, e as temperaturas minimas nos meses de Janeiro, Fevereiro e Dezembro.

Quadro 3.9 - Temperaturas médias mensais do ar e correspondentes

factores de ponderacédo (2001 a 2008)

Més\Ano TMMA
2001-2008 C) e factor
Janeiro 4,13 0,1235
Fevereiro 5,14 0,1408
Marco 8,23 0,2101
Abril 10,62 0,2863
Maio 11,04 0,3025
Junho 19,19 0,8690
Julho 20,45 1,0232
Agosto 20,40 1,0173
Setembro 16,62 0,6234
Outubro 11,80 0,3336
Novembro 6,99 0,1788
Dezembro 3,63 0,1157
Média Ponderada 11,70 0,4435
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A partir dos valores representados no Quadro 3.9, calculou-se a temperatura média
anual do ar, factor de ponderacdo médio e temperatura equivalente do ar relativos
ao periodo em estudo. Com estes dados e usando o gréfico da Figura 2.9 (abaco da
Shell), obtiveram-se as temperaturas de servico em camadas betuminosas para 0s
pavimentos P1, P2, P3, e P4, referidas no Quadro 3.10.

Quadro 3.10 - Temperatura média anual do ar, factor de ponderacdo e

temperaturas de servico

Temperaturas (°C) 2001 a 2008

TMAA 11,70
Wractor médio 0,4435
w-TMAA 13,99
Tservbet P1 19,50
Tservbet P2 20,00
Tservbet P3 21,00
Tservbet P4 20,90

sendo:

w-factor — factor médio — M. Shell;

TMAA — temperatura média anual do ar (°C);

w- TMAA — temperatura equivalente do ar — M. Shell (°C);

TMMA — temperatura média mensal do ar (°C);

Tservbet P1 - temperatura de servigo em camadas betuminosas para o pavimento P1;
Tservbet P2 - temperatura de servigo em camadas betuminosas para o pavimento P2;
Tserv bet P3 - temperatura de servigo em camadas betuminosas para o pavimento P3;
Tserv bet P4 - temperatura de servigo em camadas betuminosas para o pavimento P4.

No anexo | representam-se os calculos efectuados para obtencdo destes resultados.
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3.5. DETERMINACAO DO NUMERO ACUMULADO DE EIXO-PADRAO

A determinacdo do numero acumulado de eixo padrdo de 80 kN (NAEPg), foi
calculado através da utilizacdo do programa de célculo automatico BISAR
(Bitumen Stress Analysis in Roads). Obtém-se com este calculo as extensdes
relevantes: extensdo de traccdo na base das camadas betuminosas, no sentido da
progressao do trafego (critério da fadiga); extenséo vertical de compresséo, no topo

da fundacao (critério de deformacao permanente).

No programa de calculo automéatico BISAR, definiram-se os modulos de
deformabilidade e coeficientes de Poisson das varias camadas que constituem o
pavimento. Neste programa foi necessario definir os dados referentes a carga
aplicada na superficie do pavimento, as camadas do pavimento e a posicao onde se

pretende determinar a deflexdo devida a carga.

Iniciou-se o processo de célculo introduzindo também, as espessuras reais das
varias camadas dos quatro tipos de pavimentos, determinando-se para cada
estrutura e para cada gradiente de temperatura a extensao de traccédo ao nivel 3/4 e
3/5 da espessura total das camadas betuminosas e na parte inferior. Do BISAR
obtiveram-se as extensfes verificadas nas diferentes interfaces, para o0
carregamento adoptado. Estas extensdes correspondem a passagem do eixo-padrao,
que segundo as leis de fadiga e deformacdo permanente, permitem obter o nimero

méaximo de passagens de eixos-padrdo (80kN).

Nos Quadro 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14 encontram-se 0s resultados obtidos aplicando o
método de célculo da Shell utilizando o programa de célculo BISAR para 0s
pavimentos P1, P2, P3 e P4, e no anexo Il os calculos efectuados para obtencdo dos

resultados.
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Quadro 3.11 - NAEPs para 0 pavimento P1

Pavimento P1 - 55
Moédulos
Método de Sit. 1 Sit. 2 Sit. 3 Sit. 4 Sit. 5 Sit. 6 Sit. 7 Sit. 8 Sit.9 | Sit 10
célculo
CBR (%) 25 50 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

et= 3,46E-05 | 3,09E-05 | 2,86E-05 | 2,70E-05 | 2,57E-05 | 2,45E-05 | 2,36E-05 | 2,27E-05 | 2,20E-05 | 2,13E-05
BISAR:

eCc= 1,28E-04 | 1,00E-04 | 8,29E-05 | 7,71E-05 | 7,05E-05 | 6,53E-05 | 6,12E-05 | 5,77E-05 | 5,47E-05 | 5,21E-05

Ngo-fag= 1,56E+09 | 2,75E+09 | 4,04E+09 | 5,39E+09 | 6,90E+09 | 8,77E+09 | 1,06E+10 | 1,28E+10 | 1,50E+10 | 1,77E+10
SHELL

Ngo-dp= 7,24E+08 | 1,94E+09 | 4,12E+09 | 5,50E+09 | 7,87E+09 | 1,07E+10 | 1,39E+10 | 1,75E+10 | 2,17E+10 | 2,64E+10

NAEPg= | 7,24E+08 | 1,94E+09 | 4,04E+09 | 5,39E+09 | 6,90E+09 | 8,77E+09 | 1,06E+10 | 1,28E+10 | 1,50E+10 | 1,77E+10

sendo:
&t — extensdo de traccdo na base das camadas betuminoso;

ec — extensdo vertical méxima de compressédo no topo do solo de fundac&o para uma
fiabilidade de 95%

Nsgo-fad — NUMero acumulado de eixos padrdo de 80 kN admissivel a fadiga;

Nso-dp — nUmero acumulado de eixos padrdo de 80 kN admissivel a deformagéo

permanente;
NAEPgo— nimero acumulado de eixos padrao de 80 kN.

No Quadro 3.11 apresentam-se para 0 pavimento P1 os resultados das extensdes
maximas de trac¢do na base das camadas betuminoso (gt) € de compresséo no topo
da fundacdo (ec), obtidas atraveés do programa de calculo BISAR. No referido
quadro apresentam-se ainda os resultados dos calculos obtidos pelo método da Shell
para 0 numero acumulado de eixos padrdo de 80 kN admissivel pelo critério de
ruina de fadiga (Nso-fad) € 0 admissivel pelo critério de ruina de deformacdo

permanente (Ngo-dp).

Na Figura 3.4 representa-se a curva da relacdo entre 0 NAEPg, € 0 CBR para o

pavimento P1.
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Figura 3.4 - Relacdo NAEPgy — CBR para o pavimento P1

Da Figura 3.4 verifica-se que a medida que o valor da percentagem de CBR

aumenta o numero acumulado de eixos padrdo de 80 kN também aumenta.

Para o pavimento P2 os resultados obtidos aplicando o método da Shell e o

programa de célculo BISAR encontram-se no Quadro 3.12.

Quadro 3.12 - NAEPgo para o pavimento P2

Pavimento P2 - 45

Moédulos
Método de Sit. 1 Sit. 2 Sit. 3 Sit. 4 Sit. 5 Sit. 6 Sit. 7 Sit. 8 Sit.9 | Sit.10
célculo
CBR (%) 2,5 5,0 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
st= 6,16E-05 | 5,42E-05 | 4,97E-05 | 4,64E-05 | 4,37E-05 | 4,16E-05 | 3,97E-05 | 3,81E-05 | 3,67E-05 | 3,54E-05
BISAR:
&c= 2,35E-04 | 1,79E-04 | 1,51E-04 | 1,33E-04 | 1,20E-04 | 1,10E-04 | 1,02E-04 | 9,56E-05 | 9,00E-05 | 8,52E-05
Ngo-fag= 9,09E+07 | 1,72E+08 | 2,66E+08 | 3,75E+08 | 5,06E+08 | 6,47E+08 | 8,17E+08 | 1,00E+09 | 1,21E+09 | 1,45E+09
SHELL
Nago-dp= 6,38E+07 | 1,89E+08 | 3,74E+08 | 6,22E+08 | 9,38E+08 | 1,33E+09 | 1,80E+09 | 2,33E+09 | 2,96E+09 | 3,69E+09
NAEPg= | 6,38E+07 | 1,72E+08 | 2,66E+08 | 3,75E+08 | 5,06E+08 | 6,47E+08 | 8,17E+08 | 1,00E+09 | 1,21E+09 | 1,45E+09
onde:

&t — extensdo de traccao na base das camadas betuminoso;

&c —extensdo vertical maxima de compressdo no topo do solo de fundacéo para uma
fiabilidade de 95%
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Nso-fad — NUMero acumulado de eixos padrdo de 80 kN admissivel a fadiga;

Ngo-dp — nUmero acumulado de eixos padrdo de 80 kN admissivel a deformacgéo

permanente;
NAEPgo— nimero acumulado de eixos padréo de 80 kN.

No Quadro 3.12 apresentam-se 0s resultados das extensdes maximas de traccdo na
base das camadas betuminosas (&t) e de compressao no topo da fundagao (gc) obtidas
através do programa de calculo BISAR sendo da ordem (x107°). E os resultados dos
calculos obtidos pelo método da Shell para o nimero acumulado de eixos padréo
de 80 kN admissivel a fadiga (Nso-fad) € 0 admissivel a deformagéo permanente (Nso-

dp) S30 da ordem (x10*7).

1,60E+09

1,40E+09
1,20E+09 '/
1,00E+09 /
8,00E+08 //
6,00E+08
4,00E+08 /
2,00E+08 //
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Figura 3.5 — Relagdo NAEPg, — CBR para 0 pavimento P2

Da Figura 3.5 verifica-se que a medida que o valor da percentagem de CBR

aumenta o numero acumulado de eixos padrdo de 80 kN também aumenta.

Para o pavimento P3 os resultados obtidos aplicando o método de calculo da Shell

utilizando o programa de calculo BISAR encontram-se no Quadro 3.13.
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Quadro 3.13 - NAEPgo para o pavimento P3

Pavimento P3 - 50

Modulos
Método de Sit. 1 Sit. 2 Sit. 3 Sit. 4 Sit. 5 Sit. 6 Sit. 7 Sit. 8 Sit. 9 Sit. 10
CBR 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
gt= 2,59E-04 | 2,04E-04 | 1,81E-04 | 1,56E-04 | 1,42E-04 | 1,31E-04 | 1,21E-04 | 1,14E-04 | 1,07E-04 | 1,01E-04
§7= 7,71E-04 | 4,80E-04 | 3,61E-04 | 2,86E-04 | 2,40E-04 | 2,07E-04 | 1,83E-04 | 1,64E-04 | 1,49E-04 | 1,36E-04
Neoras= | 5,10E+05 | 1,68E+06 | 3,06E+06 | 6,44E+06 | 1,03E+07 | 1,54E+07 | 2,29E+07 | 3,09E+07 | 4,24E+07 | 5,66E+07
Ngo-p= | 5,50E+05 | 3,66E+06 | 1,15E+07 | 2,91E+07 | 5,86E+07 | 1,06E+08 | 1,73E+08 | 2,69E+08 | 3,95E+08 | 5,68E+08
NAEPg= | 5,10E+05 | 1,68E+06 | 3,06E+06 | 6,44E+06 | 1,03E+07 | 1,54E+07 | 2,29E+07 | 3,09E+07 | 4,24E+07 | 5,66E+07

onde:
€t — extensdo de tracgdo na base das camadas betuminoso;

gc — extensdo vertical méxima de compresséo no topo do solo de fundacéo para uma
fiabilidade de 95%

Ngo-fad — NUMero acumulado de eixos padrao de 80 kN admissivel a fadiga;

Ngo-dgp — nUmero acumulado de eixos padrdo de 80 kN admissivel a deformacgéo

permanente;
NAEPgo— nimero acumulado de eixos padréo de 80 kN.

Pelo Quadro 3.13 para 0 pavimento P3 verifica-se que as extensdes maximas (e: e

gc) obtidas pelo programa de calculo BISAR sdo da ordem (x107).

Os numeros acumulados de eixos padrdo de 80 KN (Ngo-fad € Nso-ap) obtidos pelo

método da Shell sdo da ordem (x10*7).
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Figura 3.6 — Relacdo NAEP80 — CBR para 0 pavimento P3

Da Figura 3.6 verifica-se que a medida que o valor da percentagem de CBR

aumenta o numero acumulado de eixos padrdo de 80 kN também aumenta.

No Quadro 3.14 encontram-se 0s resultados obtidos aplicando o método da Shell e

0 programa de calculo BISAR para o pavimento P4.

Quadro 3.14 - NAEPgo para o pavimento P4

Pavimento P4 - 33

Moédulos
Método de Sit. 1 Sit. 2 Sit. 3 Sit. 4 Sit. 5 Sit. 6 Sit. 7 Sit. 8 Sit.9 | Sit.10
célculo
CBR 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 225 25
st= 1,97E-04 | 1,62E-04 | 1,42E-04 | 1,28E-04 | 1,17E-04 | 1,09E-04 | 1,02E-04 | 9,60E-05 | 9,10E-05 | 8,65E-05
BISAR:
£z= 7,88E-04 | 5,49E-04 | 4,36E-04 | 3,67E-04 | 3,19E-04 | 2,84E-04 | 2,56E-04 | 2,34E-04 | 2,16E-04 | 2,00E-04
Ngo.ag= | 1,99E+06 | 5,28E+06 | 1,02E+07 | 1,71E+07 | 2,69E+07 | 3,83E+07 | 5,34E+07 | 7,22E+07 | 9,44E+07 | 1,22E+08
SHELL
Nsgo-dp= 5,04E+05 | 2,14E+06 | 5,38E+06 | 1,07E+07 | 1,88E+07 | 2,99E+07 | 4,53E+07 | 6,49E+07 | 8,93E+07 | 1,22E+08
NAEPg= | 5,04E+05 | 2,14E+06 | 5,38E+06 | 1,07E+07 | 1,88E+07 | 2,99E+07 | 4,53E+07 | 6,49E+07 | 8,93E+07 | 1,22E+08
onde:

€t — extensdo de tracgdo na base das camadas betuminoso;
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gc — extensdo vertical maxima de compresséo no topo do solo de fundacdo para uma

fiabilidade de 95%
Nsgo-fad — NUMero acumulado de eixos padrdo de 80 kN admissivel a fadiga;

Nso-gp — numero acumulado de eixos padrdo de 80 kN admissivel a deformagéo

permanente;
NAEPgo— nimero acumulado de eixos padréo de 80 kN.

Pela anélise do Quadro 3.14 verifica-se que para o pavimento P4 as extensfes
méaximas obtidas pelo BISAR sdo da ordem (x10%) e os ndmeros maximos

admissiveis de passagens de eixos padrdo de 80 kN obtidos pelo método da Shell

s&o da ordem (x10*9).

Na Figura 3.7 representa-se a curva da relagdo entre 0 NAEPg, e 0 CBR para 0

pavimento P4.
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Figura 3.7 - Relagdo NAEP80 — CBR para o0 pavimento P4

Da Figura 3.7 verifica-se que a medida que o valor da percentagem de CBR

aumenta o numero acumulado de eixos padrdo de 80 kN também aumenta.
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Figura 3.8 — Variacdo da vida dos pavimentos em funcéo da capacidade de
suporte do solo de fundagéo

Pela Figura 3.8 verifica-se que o NAEPg, aumenta a medida que aumenta a
percentagem de CBR, assim como, os valores de NAEPgo do pavimento do tipo P1
sdo superiores aos do tipo P2, P3 e P4. Constata-se que € necessario uma boa
caracterizacdo do solo de fundacdo pois verifica-se que existe uma grande variacao
do NAEPgo a medida que aumenta o valor de CBR. O pavimento P3 para 0 mesmo
valor de CBR apresenta os valores mais baixos de NAEPsgo, ou seja, 0 pavimento
P4 representa o tipo de pavimento com média capacidade de carga, normalmente
usado em estradas de trafego médio corresponde a situacbes de pavimentos em
estradas nacionais, e 0 P3 representa um pavimento com pouca capacidade de carga,
normalmente usado em estradas de trafego menos agressivo, corresponde a

situacOes de pavimentos em estradas municipais.

Pela Figura 3.8 também se pode concluir que quanto mais fraco (menos resistente)
for o pavimento maior é a variacdo da vida dos pavimentos em funcdo da
capacidade de suporte do solo de fundagdo. Assim, torna-se importante caracterizar
bem os solos de fundagédo dos pavimentos das redes menos importantes como séo

as da regido de Braganga.
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3.6. CONCLUSOES

Neste capitulo determinou-se 0 nimero acumulado de eixo padrdo de 80kN em
funcdo do CBR a variar entre 2,5 e 25% para quatro pavimentos tipo, verificando-

se que a medida que aumenta 0 CBR o NAEPgy, também aumenta.

Os valores absolutos de NAEPgy para o pavimento P1 sdo superiores que para 0S
outros tipos de pavimentos, e para o pavimento P4 os valores sdo superiores aos do

pavimento P3 e inferiores aos do pavimento P2.

O NAEPg, aumenta a medida que aumenta a percentagem de CBR, assim como, 0s
valores de NAEPgo do pavimento do tipo P1 sdo superiores aos do tipo P2, P3 e P4.
O pavimento P3 para 0 mesmo valor de CBR apresenta os valores mais baixos de
NAEPgo. O pavimento P4 representa o tipo de pavimento com média capacidade de
carga, normalmente usado em estradas de trafego médio corresponde a situacoes de
pavimentos em estradas nacionais, e 0 P3 representa um pavimento com pouca
capacidade de carga, normalmente usado em estradas de trafego menos agressivo,

corresponde a situacdes de pavimentos em estradas mais secundarias.

As extensdes (st — extensdo maxima de traccdo na base das camadas betuminoso, &c
- extensdo maxima de compressdo no topo da fundacao) pelo BISAR séo da ordem
(x107°) no pavimento P1, da ordem (x10*) nos pavimentos P2, P3 e P4.

Os numeros acumulados de eixos padrdo de 80 kN (Nso-fad - admissivel a fadiga e
Nso-dp- admissivel & deformacéo permanente) pelo método da Shell s&o da ordem
(x10*°) para o pavimento P1, da ordem (x10*®) para o pavimento P2 e P4 e da ordem
(x10*") para o pavimento P3.
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4. ESTUDO EXPERIMENTAL. DESCRICAO DOS TRABALHOS
REALIZADOS. APRESENTACAO

4.1. INTRODUCAO

No presente capitulo comeca-se por se fazer uma breve descricdo do trabalho
desenvolvido em laboratdrio e no campo, referindo-se o local em que foram

recolhidas as amostras de solo, bem como a sua caracterizagdo geoldgica.

Apresentam-se 0s resultados da caracterizacdo geotécnica e da caracterizacao
mecanica em laboratdrio dos materiais empregues nas camadas granulares (solo de
fundacdo), os resultados da modelagdo do seu comportamento mecanico a partir da
caracterizagdo mecéanica em laboratorio e os resultados da caracterizacdo mecanica
in situ de modo a permitir um melhor conhecimento do comportamento estrutural

dos pavimentos.

Os estudos desenvolvidos para as nove amostras de solo consistiram,

essencialmente, em:

e colheita de amostras e posterior realizacdo de ensaios laboratoriais
de identificacdo e de compactacéo dos solos aplicados;

e ensaios in situ para determinacdo do grau de compactagéo;

e realizagcdo de ensaios de carga com placa para caracterizacdo da
deformabilidade da camada granular.

Propde-se com estes resultados fazer uma relagdo entre os modulos de
deformabilidade, que normalmente sdo consideradas em projecto com as amostras

de CBR recolhidas no local da obra.
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4.2, ENSAIOS REALIZADOS IN SITU

Os ensaios realizados in situ foram o ensaio de carga estatico com placa (ECP)
segundo as normas AFNOR NF P94-117-1, DIN 18134 e ASTM D1194 (1989, e o

método radioactivo (habitualmente designado por gamadensimetro).

Estes ensaios séo efectuados para controlo da compactacgéo, para determinagéo de
modulos de deformabilidade, determinacdo do peso volumico seco e do teor em

agua.

4.2.1 Descrigéo geral do local e dos trabalhos realizados

Os solos em estudo séo provenientes de escavagdes e empregues na execucao de
um aterro préximo do IPB. Os ensaios realizados incidiram sobre trés camadas dum
aterro em solo que foi construido sobre camadas de aproximadamente 0,30 m cada,
em contacto com a fundagdo. As camadas do aterro em solo foram compactadas
com um cilindro de rasto liso. Foram efectuados trés ensaios em cada camada de
modo a cobrir a &rea compactada. Teve-se a preocupacdo de todos 0s ensaios serem

executados no mesmo local, camada ap6s camada.

Figura 4.1 — Vista geral do aterro e local de execugdo dos ensaios

Em cada camada foram efectuados trés ensaios de carga estatica com placa e
ensaios com o gamadensimetro (nuclear). Apds a execucdo destes ensaios,
recolheu-se em cada ponto uma amostra de solo, para posteriormente se efectuarem
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0s ensaios em laboratorio, de forma a caracterizar as propriedades fisicas e

mecanicas dos materiais em estudo.

Foram efectuados nove ensaios no total, sendo efectuados em cada camada trés
ensaios em locais distintos ao longo do aterro, para uma melhor caracterizacéo do
local. Teve-se a preocupacdo de executar 0s ensaios no mesmo local camada apds
camada. Os ensaios foram enumerados por ordem de execugédo, tomando 0s nomes
de S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8 e S9. Os ensaios efectuados na primeira camada
de aterro enumeraram-se por S1, S2 e S3, os da segunda camada por S4, S5 e S6 e

o0s da terceira camada por S7, S8 e S9.

Na Figura 4.2 encontram-se representados as camadas constituintes do aterro e

respectivos locais de ensaio.

Camada 3
~0,30 m

*

Camada 2
~0,30 m

*

Camada 1

~0,30m

*

Figura 4.2 - Representacao das camadas de aterro

4.2.2 Ensaios de carga com placa

Os ensaios de carga efectuados e caracterizados foram nove. Em cada uma das
camadas de solo do aterro foram efectuados trés ensaios de carga em placa usando
uma placa de 0,60 m de didmetro e uma espessura de 0,26 m, um macaco hidraulico
e respectiva bomba, medidor de forcas, deflectometros, estrutura de referéncia, e
um sistema de reaccdo das forcas a aplicar de modo a obter as caracteristicas
mecéanicas do solo tensdo — assentamento.
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Na Figura 4.3 apresentam-se 0s equipamentos e meios utilizados para a realizagao

do ensaio de carga em placa.

Figura 4.3 — Equipamentos e meios usados durante o ensaio ECP (LG,
ESTIG)

4.2.2.1 Descrigao dos ensaios

O ensaio consiste na aplicacdo de cargas de placa rigida em contacto com a
superficie a ensaiar e na medicdo dos deslocamentos motivados por essas cargas.
Posicionou-se a placa rigida no local a ensaiar, instalou-se o0 macaco hidraulico no
centro desta e fixaram-se, na estrutura de referéncia, dois deflectometros. Estes
deflectometros mediram os deslocamentos relativos da placa rigida em dois pontos
equidistantes do centro. O macaco hidraulico assegura a axialidade da carga
aplicada nos ensaios. Os deflectometros tém um curso minimo de 50 mm e uma
precisdo de 0,01mm, as superficies de apoio sdo completamente lisas e
solidarizadas com as unidades de carga.

Para cada ensaio de deformabilidade foram efectuados dois ciclos de carga -
descarga, sendo os ciclos de descarga e recarga sempre feitos a carga inicial ndo
havendo incrementos intermédios, ou seja, o0 segundo ciclo de carga comega na
origem, devido ao facto de ap0s a descarga os deflectometros serem colocados a
zero. Desta forma, a recarga ocorre sempre sobre um solo consolidado pelo
primeiro carregamento. Estes deslocamentos relativos da placa rigida traduzem os
assentamentos ocorridos no material em ensaio.

68



Consideracdes finais e trabalho futuro

Os ensaios foram realizados em pontos espacados e implantados estrategicamente

de modo a cobrir a area do aterro previsto.
4.2.2.2 Resultados obtidos

Os dados obtidos nos deflectometros e no macaco hidraulico utilizados nos ensaios,
permitem realizar as curvas de carga-assentamento para cada ponto, obtendo-se
assim os gréaficos correspondentes, a partir dos quais sdo obtidos os coeficientes de
reacgdo do terreno e os assentamentos residuais. Com estas curvas realizam-se 0s
calculos necessarios para se obter o médulo de deformabilidade derivado do ensaio

de carga em placa.

Os valores do mddulo de deformabilidade (E), para o primeiro ciclo de carga (Evi),
e para o segundo ciclo de carga (Ev>), foram calculados atraves da equagéo (4.1)

Ps
E:].,SX?XI' (41)

sendo Ps a tensdo média sob a placa, s 0 assentamento da placa e r o raio da placa
donde se obtiveram os médulos de deformabilidade para cada um dos nove ensaios

de carga realizados no aterro.

Nas Figuras 4.4, a 4.12 séo apresentados os resultados dos ensaios nos quais se

expressam as curvas carga-assentamentos obtidas com o ECP nos pontos S1 a S9.

Ensaio ECPS1

50 =4—Ciclo1

Carga (KN)
o
o

==Ciclo2

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Assentamento médio (*0,001m)

Figura 4.4 — Curvas carga — assentamento S1
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Ensaio ECP S2
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Figura 4.5 — Curvas carga — assentamento S2
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Figura 4.6 — Curvas carga — assentamento S3

Ensaio ECP S4
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Figura 4.7 — Curvas carga — assentamento S4
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Ensaio ECP S5
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Figura 4.8 — Curvas carga — assentamento S5

Ensaio ECP S6
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Figura 4.9 — Curvas carga — assentamento S6

Ensaio ECP 87
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Figura 4.10 — Curvas carga — assentamento S7
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Ensaio ECP S8
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Figura 4.11 — Curvas carga — assentamento S8

Ensaio ECP S9
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Figura 4.12 — Curvas carga — assentamento S9

Pela observacdo dos graficos das figuras anteriores, verifica-se que em todas as
figuras 0 médulo de deformabilidade para o primeiro ciclo de carga é inferior ao do
segundo ciclo e os assentamentos sdo menores no segundo ciclo o que se explica
devido ao solo ja estar consolidado, ter sofrido 0s maiores assentamentos ao
efectuar o primeiro ciclo de carga, mais compactado devido a carga e a forca
exercida quando da execucdo do primeiro ciclo de carga, aumentando o grau de
compactacao.

Com base nos resultados apresentados anteriormente elaborou-se o Quadro 4.1
onde se colocam os valores médios calculados para os mdédulos de deformabilidade,

assentamentos e coeficiente de relagdo entre os mddulos de deformabilidade dos

72



Consideracdes finais e trabalho futuro

dois ciclos de carga obtidos através da realizacdo dos ensaios de carga em placa nos

nove pontos em estudo.

Quadro 4.1 — Mddulos de deformabilidade e assentamentos obtidos com o

ensaio de carga em placa

Valores médios Ev,

Ensaio ks = Ev,
Evi (MPa) Ev, (MPa) s1 (mm) sz (mm)

ECP S1 67 157 2,20 0,94 2,34
ECP S2 111 126 1,55 1,17 1,14
ECP S3 75 187 2,29 0,92 2,48
ECP S4 63 113 2,72 1,53 1,78
ECP S5 71 161 2,44 1,07 2,28
ECP S6 71 140 2,44 1,23 1,99
ECP S7 77 146 2,24 1,18 1,90
ECP S8 86 133 2,01 1,29 1,56
ECP S9 148 325 1,16 0,53 2,19

sendo:

Evi: - mddulo de deformabilidade no primeiro ciclo de carga (MPa);
Ev2 - mddulo de deformabilidade no segundo ciclo de carga (MPa);
s1 - assentamento medio maximo no primeiro ciclo de carga (mm);
s» - assentamento médio maximo no segundo ciclo de carga (mm);
k - relacdo entre Evz e Evy.

Como ja se tinha concluido, pelo Quadro 4.1 os valores dos mddulos de
deformabilidade do primeiro ciclo de carga, sdo menores do que os do segundo
ciclo de carga e os assentamentos sdo maiores devido ao solo ainda ndo estar 100%

compactado. Os assentamentos para o primeiro ciclo de carga (s1) variam entre 1,16
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mm e 2,72 mm e para o segundo ciclo de carga (s2) variam entre 0,53 mm e 1,53
mm. Os modulos de deformabilidade para o primeiro ciclo de carga (Evi) estédo
compreendidos entre 63 MPa e 148 MPa, e para o segundo ciclo de carga (Evz) 0s
valores estdo compreendidos entre 113 MPa e 325 MPa, como se pode verificar

pela Figura 4.13.

350
300
250
200

150 O " w *
’ O 4 EV1 (Mpa)
¢ @ W EV2(Mpa)

E{MPa)

100

50

L

N.2 Ensaio

Figura 4.13 — Modulos de deformabilidade dos ensaios ECP

A média dos valores dos mddulos de deformabilidade dos ensaios de carga em placa

para 0s nove pontos descritos € Evi = 85 MPa e Ev, = 165 MPa.

4.2.3 Ensaios de compactacao baseado em ensaios radioactivos

De forma a melhorar a qualidade dos pavimentos rodoviarios deve haver um
controle da compactacdo dos solos das terraplanagens, do teor de humidade dos
materiais utilizados e do médulo de deformabilidade dos materiais utilizados. O
controlo da compactacéo deve ser feito durante a fase de execugéo (deve incluir a
caracterizagdo do solo (granulometria e limites), equipamento utilizado, nimero de
passagens, quantidade de agua adicionada, espessura da camada) e apl6s a

compactacdo com a realizacdo de ensaios com o gamadensimetro nuclear.
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Apdbs a compactacdo com um cilindro de rasto liso, o controle da compactagéo é
realizado comparando os resultados obtidos em obra através do ensaio de
compactacdo baseado na realizagdo de ensaios com o gamadensimetro (Figura
4.14), com os determinados em ensaios de referéncia realizados em laboratorio
(Proctor).

Define-se grau de compactagdo GC como a relacdo entre o peso volumico seco
obtido no campo e o peso volumico seco obtido em laboratério (Santos, 2008):

(4.2)

Figura 4.14 — Gamadensimetro
Os ensaios para determinar as caracteristicas de compactacao dos solos em estudo
(Quadro 4.2) foram realizados com um gamadensimetro do Laboratério de
Geotecnia da ESTG, da marca TROXLER, modelo n° 3440.

Quadro 4.2 - Resultados obtidos com o gamadensimetro

Amostras st | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | ST | S8 | s9
Profundidade (m) | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200
1 (kg/m?) 2320 | 2345 | 2302 | 2414 | 2332 | 2285 | 2300 | 2360 | 2348

w (%) 106 | 112 | 105 | 112 | 72 | 95 | 11,1 | 100 | 84
Ysmax (kg/im?) 2100 | 2100 | 2100 | 2170 | 2170 | 2170 | 2170 | 2170 | 2170
¥s (kg/m?) 2098 | 2109 | 2083 | 2171 | 2176 | 2086 | 2071 | 2145 | 2167
GC (%) 100 | 100 | 99 | 100 | 100 | 97 | 96 | 99 | 100
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sendo:

vn - Baridade humida do solo (kg/m?);
w - Teor de humidade do solo (%);
ysmax - Baridade seca maxima (kg/mq);
vs - Baridade seca in situ (kg/m°);

GC - Grau de compactagéo (%).

Pelo Quadro 4.2 pode-se observar que o grau de compactacao é superior a 95% em
todos os pontos, o que é aconselhavel (exigivel em gqualquer obra). Os ensaios de
compactacdo com o gamadensimetro nuclear foram efectuados depois de se ter
realizado os ensaios de carga em placa. Antes da realizagdo do ECP também,
deveria ter sido efectuado o ensaio com o gamadensimetro, de modo a verificar se
existia variacdo do grau de compactacdo antes e depois de se realizarem 0s ensaios

de carga em placa em cada ponto.

Para os valores de baridade seca maxima de 2100 kg/m® obteve-se um teor de
humidade 6ptimo de 11% e para a baridade seca maxima de 2170 kg/m? obteve-se
um teor de humidade 6ptimo de 12%. Os valores das baridades secas in situ estéo
compreendidos entre 1991 kg/m® e 2176 kg/m? e os teores de humidade do solo
entre 7,2% e 11,2%.

4.3. ENSAIOS EFECTUADOS EM LABORATORIO

Os ensaios tiveram inicio com a recolha de amostras de solo em obra, no local onde
foi efectuado o ensaio de carga em placa e com o gamadensimetro. Posteriormente
essas amostras foram identificadas e submetidas a ensaios realizados com vista a
efectuar a sua caracterizacdo, quer das caracteristicas fisicas e geotécnicas, quer do

comportamento mecanico.

A caracterizacdo de cada amostra foi realizada seguindo os procedimentos das
Normas Portuguesas (NP) e Especificacdes do LNEC (Laboratorio Nacional de

Engenharia Civil).
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Apbs os procedimentos referidos passou-se a realizacdo dos ensaios em laboratorio
que deram origem aos dados apresentados e analisados neste estudo. Assim, 0S
dados foram obtidos a partir dos seguintes ensaios: andlise granulométrica,

equivalente de areia, limites de consisténcia, ensaio de compactacdo Proctor e CBR.

4.3.1 Resultados da caracterizacéo geotécnica

Nos pontos seguintes vao apresentar-se os resultados dos ensaios realizados com
vista a caracterizacao geotécnica dos solos em estudo.

Os ensaios de identificacdo realizados foram analise granulomeétrica, percentagem
de finos, teor em agua, efectuados com vista a identificacdo dos solos empregues

em obra.

4.3.1.1 Anélise granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada segundo a especificacdo E 239 (LNEC,
1970). O ensaio consiste na identificacdo das percentagens massicas da fraccao
arenosa do solo com granulometria superior a 0,074 mm (peneiro n° 200 ASTM),
obtidas por peneiracdo através de uma série de peneiros normalizados, (Torgal,
Eires & Jalali 2009). A peneiracdo € efectuada por via humida de modo a obter a
desagregacdo das particulas mais finas. O solo retido em cada peneiro é
posteriormente seco em estufa a 105° C, de forma a obter a percentagem em relacéo
a massa do provete.

Os resultados obtidos para as nove amostras de solo apresentam-se no Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 — Resultado da andlise granulométrica

Peneiro
# Abertura Amostras Max | Min
ASTM (mm) S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
3" 76,20 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,00 | 100,00
2" 50,80 936 | 92,5 | 93,3 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 87,1 | 87,6 | 91,2 |100,00| 87,08
1"1/2 38,10 83,1 | 823 | 835 | 894 | 910 | 1000 | 84,3 | 815 | 74,6 |100,00| 74,60
1" 25,40 752 | 745 | 757 | 819 | 798 | 92,2 | 783 | 736 | 66,5 | 92,23 | 66,50
4 3/4" 19,10 715 | 707 | 71,8 | 733 | 726 | 876 | 73,9 | 679 | 60,6 | 87,64 | 60,63
% 3/8" 9,52 56,7 | 56,0 | 566 | 57,6 | 616 | 762 | 62,2 | 551 | 47,9 | 76,16 | 47,94
ﬁ no4 4,760 44,0 | 433 | 435 | 458 | 50,8 | 61,8 | 514 | 428 | 37,4 | 61,77 | 37,36
S| n°10 2,000 336 | 332 | 338 | 375 | 415 | 488 | 424 | 34,0 | 29,8 | 48,84 | 29,76
| no20 0,840 253 | 253 | 254 | 30,2 | 333 | 366 | 335 | 268 | 23,3 | 36,55 | 23,27
n. 40 0,420 198 | 19,8 | 194 | 253 | 275 | 28,9 | 264 | 215 | 18,4 | 28,88 | 18,39
n.° 60 0,250 169 | 17,1 | 163 | 22,3 | 242 | 24,7 | 23,0 | 18,7 | 159 | 24,71 | 15,89
n.° 140 0,106 13,4 13,5 13,3 18,2 19,4 19,4 17,8 14,6 128 | 19,45 | 12,75
n.° 200 0,075 12,3 12,3 11,8 16,6 17,5 17,7 15,8 12,8 11,7 | 17,69 | 11,72

Analisando os resultados verifica-se que a percentagem de passados no #200 variam
entre 11,72 e 17, 69.

Na Figuras 4.15 apresentam-se as curvas granulométricas correspondentes aos

pontos efectuados na primeira camada de solo. Na Figura 4.16 as curvas

granulométricas correspondentes aos pontos efectuados na segunda camada de solo

e por fim na Figura 4.17 as curvas granulométricas correspondentes aos pontos

efectuados na terceira camada de solo.
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Figura 4.15 — Curvas granulométricas do solo da primeira camada (S1, S2 e
S3) das amostras ensaiadas
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Curva Granulométrica S4, S5 e S6
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Figura 4.16 — Curvas granulométricas do solo da segunda camada (S4, S5 e
S6) das amostras ensaiadas
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Figura 4.17 — Curvas granulométricas do solo da terceira camada (S7, S8 e
S9) das amostras ensaiadas

Pelas figuras anteriores verifica-se que ndo existe grande variacdo nas curvas
granulométricas, tratando-se de solos com as mesmas caracteristicas geoldgicas ao
longo da mesma camada, tratando-se de solos com percentagem de finos, passados
no #200 inferiores a 20%.
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Na Figura 4.15 ndo se verifica variacdo a nivel das curvas granulométricas uma vez

que as amostras de solo ao longo de toda a camada sdo provenientes da mesma

escavacao.

Nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam-se as curvas granulométricas
correspondentes aos pontos efectuados no mesmo local da obra, nas diferentes

camadas de solo mas na mesma direccao.
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Figura 4.18 — Curvas granulométricas do solo na direc¢do S1, S4 e S7 das

amostras ensaiadas

Curva Granulométrica (S2, S5 e S8)
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Figura 4.19 — Curvas granulométricas do solo na direcgdo S2, S5 e S8 das

amostras ensaiadas
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Curva Granulométrica (S3, S6 e S9)
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Figura 4.20 — Curvas granulométricas do solo na direc¢do S3, S6 e S9 das
amostras ensaiadas

Pelas analises granulométricas representadas nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 verifica-
se que no mesmo local mas em camadas diferentes as curvas granulométricas ndo
representam variacdo significativa. As curvas granulométricas apresentam forma

regular.

4.3.1.2 Limites de consisténcia

Para obtencdo dos limites de consisténcia seguiu-se o procedimento indicado na
Norma Portuguesa NP-143 (IPQ, 1969). Os limites de consisténcia, compreendem
o limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP), indice de plasticidade (IP)
que se obtém da diferenca numérica entre os dois limites (LL—LP). Estes limites

destinam-se a avaliar as caracteristicas de plasticidade de um solo fino.
Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Limites de consisténcia

Amostras

Ensaios
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

LL (%) 28,0 30,8 30,0 28,8 28,9 33,0 32,0 30,6 31,7

LP (%) 23,2 23,5 24,5 22,9 23,0 25,2 26,2 26,0 25,9

IP (%) 5 7 6 6 6 8 6 5 6
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sendo:

LL — limite de liquidez (0,1%);

LP — limite de plasticidade (0,1%);
IP — indice de plasticidade (%).

Pela andlise do Quadro 4.4 verifica-se que os valores encontrados para o limite de
liquidez variam entre 28 e 33%, os valores do limite de plasticidade estdo

compreendidos entre 23 e 26% e os valores do indice de plasticidade entre 5 e 8%.

Com base nos resultados dos ensaios andlise granulométrica e limites de
consisténcia, procedeu-se a classificacdo das amostras para fins rodoviarios
segundo a especificacdo E 240 (LNEC, 1970) e a classificacdo unificada segundo a
norma D2487 (ASTM, 1993).

A classificacdo para fins rodoviarios destina-se a classificar os solos e as suas
misturas em grupos, tendo em conta 0 seu comportamento em estradas. A avaliagdo
do solo de cada grupo ¢€ feita através do indice de grupo (IG). O IG pode variar de

0 a 20, da informacéo acerca da compressibilidade do solo, e aumenta com esta.

No Quadro 4.5 sdo apresentados os resultados da classificacdo para fins rodoviarios

e da classificacdo unificada para as amostras de solo estudadas.

Quadro 4.5 — Classificacao rodoviaria e classificacdo unificada

Amostras
Ensaios
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Classificagdo | p 1 20y | A-1-a0) | A-1-a(0) | A-1-b(0) | A-1-b(0) | A-1-b(0) | A-1-a(0) | A-1-a(0) | A-1-a(0)
Rodoviaria
Classificagdo | 5\, GM GM GM GM SM GM GM | GP-GM
Unificada
Comporta-
mento sob a | Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Excelente
camada de aBom aBom aBom aBom aBom a Bom a Bom a Bom a Bom
pavimento

Como se pode verificar pela analise do Quadro 4.5 todas as amostras tém um

comportamento excelente a bom sob a camada de pavimento.
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Segundo a classificacédo para fins rodoviarios E 240 (LNEC, 1970) as trés amostras
de solo (S1, S2 e S3) referentes a primeira camada e as trés amostras de solo
referentes a terceira camada (S6, S7 e S9) classificam-se como A-1-a(0), e segundo
a classificacao unificada classificam-se como GM — cascalho siltoso com areia
excepto a amostra S9 que se classifica como GP-GM - Cascalho mal graduado com
silte e areia. Na segunda camada as amostras de solo (S4, S5 e S6) classificam-se
como A-1-b(0), e segundo a classificacdo unificada classificam-se como GM —
cascalho siltoso com areia, excepto o solo S6 que se classifica como SM — areia

siltosa com cascalho.

4.3.2 Equivalente de areia

O ensaio de equivalente de areia (EA) foi realizado segundo a especificacdo E 199
(LNEC, 1967). Este ensaio tem por objectivo avaliar a quantidade de finos

associados a um agregado, isto €, avaliar o seu estado de limpeza (Luzia, 2008).

Quadro 4.6 — Resultados do ensaio equivalente de areia

Amostras
Ensaio
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
EA (%) 16 18 17 14 15 19 14 13 13

Os valores de equivalente de areia variam entre 13% e 19% ou seja 0 material de
qualquer das amostras pode ser classificado como plastico pois em todas as
amostras 0 EA é inferior a 20%. De acordo com o caderno de encargos da JAE

(JAE, 1998) é frequente classificar um solo de acordo com o Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Classificacao de material granular com base no EA

EA (%) Classificacdo
EA<20 Solo plastico

20< EA<30 Ensaio ndo conclusivo
EA>30 Solo ndo plastico
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4.3.3 Ensaio de Compactacao

O ensaio de compactagéo de solos seguiu os procedimentos da especificacdo E 197
(LNEC, 1971), ou seja Proctor. E utilizado para determinar o teor em agua optimo
o0 qual corresponde a méaxima compacidade do solo. A compactacgdo utilizada foi a
pesada (55 pancadas) em molde grande (Figura 4.21).

Figura 4.21 — Equipamentos e meios usados durante o ensaio de compactacao
Proctor (LG, ESTIG)

Como se pode observar pela figura anterior, 0 ensaio segue 0s procedimentos
adequados pela preparacdo da amostra em termos de teor de humidade, seguindo-
se a exemplificacdo das etapas necessarias a obtencdo dos resultados.

Os resultados obtidos com o ensaio de compactagdo Proctor para a baridade seca

méaxima e teor de humidade 6ptimo encontram-se no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Relagdes baridade seca — teor de humidade através do ensaio

de compactacdo Proctor

Amostras S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

Wopt (0,1%) 11,0 12,0 12,0 115 10,5 13,5 13,0 10,5 12,0

YSmax (kg/m3) 2170 2160 2160 2175 2190 2050 2050 2180 2160

sendo:

ySmax - baridade seca maxima, (kg/mq);
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Wopt — teor de humidade optimo (%).

Do Quadro 4.8 verifica-se que os valores das baridades secas variam entre 2050
kg/m? e 2190 kg/m? e o teor de humidade 6ptimo varia entre 10,5 e 13,5%.

Para os mesmos solos, para um grau de compactacao superior a 95% os valores das
baridades secas in situ variam entre 2071 kg/m® e 2176 kg/m? e o teor de humidade
do solo entre 7,2% e 11,2%.

4.3.4 Ensaio CBR

O ensaio CBR com embebicdo, foi efectuado segundo os procedimentos da
especificacdo E 198 (LNEC, 1967), para as hove amostras de solo, sobre provetes
compactados para o teor em &gua Optimo e posteriormente sujeitos a embebicdo
como se pode observar na Figura 4.22.

Figura 4.22 — Equipamentos e meios usados durante o ensaio de compactacgao
CBR (LG, ESTIG)

Os valores CBR obtidos em laboratério para a amostra de solo S1 para 12, 25 e 55

pancadas por camada e para a penetracdo de 2,5 mm e 5 mm encontram-se

resumidos no Quadro 4.9.
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Quadro 4.9 — Resultados do ensaio CBR ap6s embebicdo para S1

Amostra de solo N° de pancadas por camada 55 25 12
Penetragdo a 2,5 mm 147 110 98
Penetragdo a 5,0 mm 305 233 184
Teor de humidade (%) 114 12,6 13,3
CBR
St (%) ys - Baridade seca (kg/m3) 2178 2136 2092
e — expansdo especifica (%) 15 1,8 2.2
CBRz (%) 15 12 9
Grau de compactacéao (%) 100 98 96

O quadro anterior traduz os resultados da experiéncia evidenciando que ao maior
namero de pancadas por camada corresponde maior percentagem de CBR e grau de

compactacdo. O teor da baridade seca apds embebicdo varia entre 2092 e 2178

kg/m? e o teor de humidade entre 11,4 % e 13,3%. A maior percentagem de CBR e

grau de compactacao corresponde ao menor teor de humidade.

A Figura 4.23 representa as curvas carga-penetracao para S1 para os trés provetes

ensaiados com 55, 25 e 12 pancadas.
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Figura 4.23 — Curvas de carga — penetracao para S1
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Os valores CBR obtidos em laboratério para a amostra de solo S2 para 12, 25 e 55

pancadas por camada e para a penetracdo de 2,5 mm e 5 mm encontram-se

resumidos no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 — Resultados do ensaio CBR ap6s embebicdo para S2

Amostra de solo N° de pancadas por camada 55 25 12
Penetragdo a 2,5 mm 208 196 110
Penetragdo a 5,0 mm 464 366 184
Teor de humidade (%) 13,2 13,8 14,4
CBR
S2 (%) | vs - Baridade seca (kg/m®) 2169 2137 2102
e — expansao especifica (%) 1,8 2,1 3,0
CBRz (%) 23 18 9
Grau de compactacao (%) 100 99 97

No quadro anterior o teor da baridade seca ap6s embebicéo varia entre 2102 e 2169

kg/m? e o teor de humidade entre 13,2 % e 14,4%. A maior percentagem de CBR e

grau de compactacao corresponde ao menor teor de humidade.

A Figura 4.24 representa as curvas carga-penetracao para S2 para os trés provetes

ensaiados com 55, 25 e 12 pancadas.
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Figura 4.24 — Curvas de carga — penetragdo para S2
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Os valores CBR obtidos em laboratorio para a amostra de solo S3 para 12, 25 e 55
pancadas por camada e para a penetracdo de 2,5 mm e 5 mm encontram-se

resumidos no Quadro 4.11.

Quadro 4.11 — Resultados do ensaio CBR apds embebicdo para S3

Amostra de solo N° de pancadas por camada 55 25 12
Penetragdo a 2,5 mm 245 208 135

Penetragdo a 5,0 mm 476 317 208
Teor de humidade (%) 12,4 12,4 13,0

CBR

S3 (%) ys - Baridade seca (kg/m?®) 2163 2144 2069

e — expansao especifica (%) 19 1,9 2,0

CBRz (%) 23 16 10

Grau de compactacéao (%) 100 99 96

No Quadro 4.11 o teor da baridade seca ap6s embebicdo varia entre 2069 e 2163
kg/m?® e o teor de humidade ¢ igual a 12,4 % e 13,0%. O teor de humidade obtido
apos embebicdo € o mesmo para 55 pancadas e para 25 pancadas. A maior
percentagem de CBR e grau de compactacdo corresponde ao menor teor de
humidade e a maior baridade seca.

A Figura 4.25 representa as curvas carga-penetracao para S3 para os trés provetes

ensaiados com 55, 25 e 12 pancadas.
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Figura 4.25 — Curvas de carga — penetracao para S3
Os valores CBR obtidos em laboratorio para a amostra de solo S4 para 12, 25 e 55
pancadas por camada e para a penetracdo de 2,5 mm e 5 mm encontram-se

resumidos no Quadro 4.12.

Quadro 4.12 — Resultados do ensaio CBR apds embebicédo para S4

Amostra de solo N° de pancadas por camada 55 25 12
Penetragdo a 2,5 mm 378 184 135

Penetragdo a 5,0 mm 850 366 233
Teor de humidade (%) 12,1 12,3 12,7

CBR

S4 () | ¥ - Baridade seca (kg/m?) 2184 2163 2104

e — expansao especifica (%) 1,7 2,0 2,0

CBRz (%) 42 18 22

Grau de compactacao (%) 100 99 97

No quadro anterior o teor da baridade seca apos embebicéo varia entre 2104 e 2184
kg/m?® e o teor de humidade varia entre 12,1 % e 12,7%. A maior percentagem de
CBR e grau de compactagdo corresponde ao menor teor de humidade e & maior

baridade seca.
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A Figura 4.26 representa as curvas carga-penetracdo para S4 para os trés provetes

ensaiados com 55, 25 e 12 pancadas.
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Figura 4.26 — Curvas de carga — penetracao para S4
Os valores CBR obtidos em laboratorio para a amostra de solo S5 para 12, 25 e 55
pancadas por camada e para a penetracdo de 2,5 mm e 5 mm encontram-se

resumidos no Quadro 4.13.

Quadro 4.13 — Resultados do ensaio CBR apds embebicdo para S5

Amostra de solo N° de pancadas por camada 55 25 12
Penetragdo a 2,5 mm 257 171 122

Penetragdo a 5,0 mm 452 342 220
Teor de humidade (%) 10,9 11,2 114

CBR

S5 (%) ys - Baridade seca (kg/m?®) 2181 2174 2149

e — expansao especifica (%) 2,3 2,3 2,4

CBRz (%) 22 17 11

Grau de compactacao (%) 100 99 98

No Quadro 4.13 o teor da baridade seca apds embebicdo varia entre 2181 e 2149

kg/m?® e o teor de humidade varia entre 10,9 % e 11,4%. A maior percentagem de
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CBR e grau de compactacdo corresponde ao menor teor de humidade e a maior

baridade seca.

A Figura 4.27 representa as curvas carga-penetragio para S5 para os trés provetes

ensaiados com 55, 25 e 12 pancadas.
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Figura 4.27 — Curvas de carga — penetracao para S5

Os valores CBR obtidos em laboratério para a amostra de solo S6 para 12, 25 e 55

pancadas por camada e para a penetracdo de 2,5 mm e 5 mm encontram-se

resumidos no Quadro 4.13.

Quadro 4.14 — Resultados do ensaio CBR apds embebicdo para S6

Amostra de solo N° de pancadas por camada 55 25 12
Penetragdo a 2,5 mm 208 159 135

Penetragdo a 5,0 mm 366 342 233

Teor de humidade (%) 14,7 15,1 15,3

CBR

S6 (%) ys - Baridade seca (kg/m?®) 2033 1991 1925

e — expansao especifica (%) 1,7 2,0 2,0

CBRz (%) 18 16 11

Grau de compactacao (%) 99 97 94
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No quadro anterior o teor da baridade seca apds embebicao varia entre 1925 e 2033
kg/m?® e o teor de humidade varia entre 14,7 % e 15,3%. A maior percentagem de
CBR e grau de compactacdo corresponde ao menor teor de humidade e a maior

baridade seca.

A Figura 4.28 representa as curvas carga-penetracdo para S6 para os trés provetes

ensaiados com 55, 25 e 12 pancadas.
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Figura 4.28 — Curvas de carga — penetracao para S6
Os valores CBR obtidos em laborat6ério para a amostra de solo S7 para 12, 25 e 55
pancadas por camada e para a penetracdo de 2,5 mm e 5 mm encontram-se

resumidos no Quadro 4.15.

Quadro 4.15 — Resultados do ensaio CBR ap6s embebicdo para S7

Amostra de solo N° de pancadas por camada 55 25 12
Penetragdo a 2,5 mm 245 233 147

Penetracdo a 5,0 mm 440 366 233

Teor de humidade (%) 13,9 14,2 15,0

CBR

St (%) ys - Baridade seca (kg/m?®) 2040 2025 1932

e — expansao especifica (%) 2,3 2,3 3,5

CBRz (%) 22 18 12

Grau de compactagao (%) 100 99 94

92



Consideracdes finais e trabalho futuro

No quadro anterior o teor da baridade seca apos embebicéo varia entre 1932 e 2040

kg/m?® e o teor de humidade varia entre 13,9 % e 15,0%. A maior percentagem de

CBR e grau de compactagdo corresponde ao menor teor de humidade e & maior

baridade seca.

Na Figura 4.29 representam-se as curvas carga-penetracdo para S7 para 0s trés

provetes ensaiados com 55, 25 e 12 pancadas.
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Figura 4.29 — Curvas de carga — penetracao para S7

Os valores CBR obtidos em laboratério para a amostra de solo S8 para 12, 25 e 55

pancadas por camada e para a penetracdo de 2,5 mm e 5 mm encontram-se

resumidos no Quadro 4.16.

Quadro 4.16 — Resultados do ensaio CBR apds embebicdo para S8

Amostra de solo N° de pancadas por camada 55 25 12
Penetragcdo a 2,5 mm 585 366 293
Penetragcdo a 5,0 mm 970 669 427
Teor de humidade (%) 115 12,2 12,5
S8 CBR (%) ys - Baridade seca (kg/m?3) 2190 2167 2052
e — expanséo especifica (%) 1,7 1,7 1,9
CBRz (%) 48 33 21
Grau de compactagao (%) 100 99 94
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No Quadro 4.16 o teor da baridade seca ap6s embebicdo varia entre 2052 e 2190

kg/m?® e o teor de humidade varia entre 11,5 % e 12,5%. A maior percentagem de

CBR e grau de compactacdo corresponde ao menor teor de humidade e a maior

baridade seca.

A Figura 4.30 representa as curvas carga-penetracdo para S8 para o0s trés provetes

ensaiados com 55, 25 e

12 pancadas.
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Figura 4.30 — Curvas de carga — penetracao para S8

Os valores CBR obtidos em laboratério para a amostra de solo S9 para 12, 25 e 55

pancadas por camada e para a penetracdo de 2,5 mm e 5 mm encontram-se

resumidos no Quadro 4.17.

Quadro 4.17 — Resultados do ensaio CBR apds embebicdo para S9

Amostra de solo N° de pancadas por camada 55 25 12
Penetragdo a 2,5 mm 452 378 220
Penetragdo a 5,0 mm 694 621 242
Teor de humidade (%) 12,5 12,5 13,4
S9 CBR (%) ys - Baridade seca (kg/m?) 2157 2113 2039
e —expansdo especifica (%) 2,9 3,7 3,7
CBRz (%) 34 30 17
Grau de compactacao (%) 100 98 94
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No Quadro 4.17 o teor da baridade seca apds embebicao varia entre 2039 e 2157
kg/m?® e o teor de humidade varia entre 12,5 % e 13,4%. A maior percentagem de
CBR e grau de compactagdo corresponde ao menor teor de humidade e & maior

baridade seca.

A Figura 4.31 representa as curvas carga-penetracao para S9 para os trés provetes

ensaiados com 55, 25 e 12 pancadas.
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Figura 4.31 — Curvas de carga — penetracao para S9
Tendo em conta as nove amostras de solo, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8 e S9
efectuaram-se trés quadros resumo para 0 CBR determinado para 55, 25 e 12
pancadas por camada.

No Quadro 4.18 apresentam-se 0s valores obtidos para 55 pancadas por camada.
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Quadro 4.18 — Resultados do ensaio CBR para as amostras de solo com 55

pancadas por camada

Amostras
55
Max Min.
Pancadas
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

Penetracdo 147 208 245 378 2574 208 245 585 452 585 147
a2,5mm
Penetragdo 305 464 476 850 452 366 440 970 694 970 305
a5,0mm
CBRz (%) 15 23 23 42 22 18 22 48 34 48 15
GC (%) 100 100 100 100 100 99 100 100 100 100 99

Pelo Quadro 4.18 verifica-se que para as nove amostras de solo e a 55 pancadas por

camada, a penetragéo a 2,5 mm de profundidade varia entre 147 kg e 585 kg para
uma forca Fz de 1355 kg. Para uma penetracdo de 5 mm de profundidade e uma
forca Fz de 2033 kg variam entre 305 e 970 kg. Apenas no ponto S6 o grau de
compactacdo (GC) é 99%, nos restantes a compactacdo é de 100% para o0 CBR

compreendido entre 15 e 48%.

No Quadro 4.19 apresentam-se 0s valores obtidos para 25 pancadas por camada.

Quadro 4.19 — Resultados do ensaio CBR para as amostras de solo com 25

pancadas por camada

Amostras
25 .
Max. | Min.
Pancadas
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Penetracdo 110 196 208 184 171 159 233 366 378 378 110
a2,5mm
Penetragdo 233 366 317 366 342 342 366 669 621 669 233
a5,0 mm
CBRz (%) 12 18 16 18 17 16 18 33 20 33 12
GC (%) 98 99 99 99 99 97 99 99 98 99 97
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No Quadro 4.19 verifica-se que para as nove amostras de solo e a 25 pancadas por
camada, a penetracdo a 2,5 mm de profundidade varia entre 110 kg e 378 kg para
uma forca Fz de 1355 kg. Para uma penetracdo de 5 mm de profundidade e uma
forca Fz de 2033 kg variam entre 233 e 669 kg. O grau de compactacdo (GC) esta

compreendido entre 97 e 99%, para 0 CBR a variar entre 12 e 33%.
No Quadro 4.20 apresentam-se os valores obtidos para 12 pancadas por camada.

Quadro 4.20 — Resultados do ensaio CBR para as amostras de solo com 12

pancadas por camada

Amostras
12

Pancadas

Max. | Min.
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

Penetragdo 98 110 135 135 122 135 147 293 220 293 98

a25mm

Penetragdo 184 184 208 233 220 233 233 427 242 427 184

a5,0mm

CBRz (%) 9 9 10 22 11 11 12 21 17 22 9

GC (%) 96 97 96 97 98 94 94 94 94 98 94

No Quadro 4.20 verifica-se que para as nove amostras de solo e a 25 pancadas por
camada, a penetracdo a 2,5 mm de profundidade varia entre 98 kg e 293 kg para
uma forca Fz de 1355 kg. Para uma penetracdo de 5 mm de profundidade e uma
forca Fz de 2033 kg variam entre 184 e 427 kg. O grau de compactacdo (GC) esta

compreendido entre 94 e 98%, para 0 CBR a variar entre 9 e 22%.

4.4, RELACAOENTREOEEOCBR

A capacidade de suporte da fundacdo, necessaria para o dimensionamento de
pavimentos, foi durante muitos anos predominantemente caracterizada pelo CBR,
e com base neste indice e com alguns indicadores do trafego previsivel foram
desenvolvidos véarios métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos

rodoviarios e aeroportuarios. No ensaio CBR verificou-se que a velocidade de
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deformacéo do solo é menor, mas a deformacdo total é muito maior e permanente,

resultando numa rotura do solo, por corte em torno do cilindro.

Assim, verificou-se que o carregamento aplicado ao solo no ensaio CBR € bastante
diferente do provocado pelo trafego atravées do pavimento, assim, surgiu a tendéncia
para caracterizar a capacidade de suporte dos solos de fundagéo dos pavimentos por
um modulo de deformabilidade que traduzisse a relagdo entre a pressdo aplicada e

0S assentamentos, ou entre as tensdes e extensdes instaladas, (Branco et al, 2008).

O conhecimento do mddulo de deformabilidade da fundagdo tornou-se necessario
para o dimensionamento de pavimentos por métodos baseados na sua analise
estrutural, desenvolvidos na segunda metade do século XX e muito aplicados

actualmente.

De modo a aplicar-se a grande experiéncia obtida com base no recurso ao CBR dos
solos, surgiu a necessidade de o relacionar com o modulo de deformabilidade.
(Branco et al, 2008).

Segundo a metodologia proposta pela Shell (Shell, 1978), com base em ensaios de
carregamento dinamico realizados in situ, sobre solos e camadas granulares traduz-
se pela expressdo (4.3), que apesar de ndo haver uma relacdo directa entre as duas
grandezas, pode fornecer uma estimativa razoavel do médulo quando néo se dispde

de dados de ensaios mais apropriados.

Esf = 10xCBR (MPa) (empirica) (4.3)

em que
Est— modulo de deformabilidade do solo de fundagédo (MPa);
CBR —indice CBR, (%).

Na tentativa de explicitar numa relagdo como a anterior, enquadravel na nossa
regido E (ECP) com o mddulo de deformabilidade E relacionando-se os resultados
desiguais CBR e ECP elaborou-se a relagdo entre ECP e CBR separadamente e
segundo um expoente (k), em que ECP = k XxCBR com ECP em (MPa) e CBR em
(%).
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Os resultados obtidos na realizacdo dos ensaios CBR efectuados em laboratorio
resumem-se ao Quadro 4.21, assim como os resultados do modulo de
deformabilidade Ev2 obtidos com o ensaio de carga estatico com placa (ECP) e o0s

. N E
valores do factor de equivaléncia k= —

Quadro 4.21 — Resultados finais dos CBR versus ECP

CBR (%)
Ev 5 5 5
Amostras Compactagao = rm | % Gorm | K coRmn
(MPa)
Méxima Média Minima
s1 15 12 9 156,8 10,45 13,07 17,42
S2 23 18 9 126,0 5,48 8,71 17,42
S3 23 16 10 187,0 8,13 9,80 15,68
S4 42 18 12 1128 2,69 8,71 13,07
S5 22 17 11 160,7 7,30 9,22 14,25
S6 18 16 11 140,4 7,80 9,80 14,25
S7 22 18 12 146,4 6,65 8,71 13,07
S8 48 33 21 1333 2,78 4,75 7,47
S9 34 30 17 3245 9,54 5,23 9,22
Média de k 6,76 8,67 13,54
. I~ - E ~
O factor de equivaléncia k= e = 10, resulta da expressdo (4.3).

Da expresséo (4.3) para as condi¢Oes da zona de Braganca, nas amostras de solo
ensaiadas, e para a maxima compactacdo de CBR, obtiveram-se valores para o
factor de equivaléncia Es#/ CBR que variam entre 2,7 (para CBR=42%) e 10,5 (para
CBR=15%), sendo a média de todas as amostras de k=6,76 resultando a express&o:
E = 6,76xCBR (MPa) e o gréafico da Figura 4.32.
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Figura 4.32 — E versus CBR (compacta¢do maxima =55 pancadas)

Para as mesmas condicfes anteriores, nas amostras de solo ensaiadas, para a média
compactacdo de CBR, obtiveram-se valores para o factor de equivaléncia E#/CBR
que variam entre 4,75 (para CBR= 33%) e 13,07 (para CBR=12%), sendo a média
de todas as amostras de k=8,67 resultando a expressdo: E = 8,67xCBR (MPa) e 0

grafico da Figura 4.33.

350
L g
300
250
~ 200
< o o
150
= . ; * +E(MPa)
100
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35
CBR (%)

Figura 4.33 — E versus CBR (compactacdo média =25 pancadas)
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A partir da expressdo (4.1 e para as condi¢cdes da zona de Braganca, nas amostras
de solo ensaiadas, para a minima compactacdo de CBR, obtiveram-se valores para
o factor de equivaléncia Ef/CBR que variam entre 7,47 (para CBR= 21%) e 17,42
(para CBR= 9%), sendo a média de todas as amostras de k= 13,54 resultando a
expressao: E = 13,54xCBR (MPa) e o grafico da Figura 4.34.
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Figura 4.34 — E versus CBR (compactacdo minima = 12 pancadas)

Atendendo a que os dados em analise apenas podem ser obtidos em obra, tornou-se
impossivel obter mais dados noutras obras no periodo a que o estudo se refere.
Assim, os dados obtidos ndo sdo suficientes para desenvolver com rigor uma
relacdo entre o médulo de deformabilidade obtido com o ensaio de carga em placa
e 0 CBR obtido em laboratério que permite servir a grande amplitude de tipos de

solos desta regiao.

Do resultado das nove amostras obteve-se para este tipo de solo um factor de
equivaléncia médio k = 6,76 menor que o k = 10 proposto pelo método da Shell.

No grafico da Figura 4.35 pode-se observar a variagdo dos valores do médulo de
deformabilidade calculado para trés situacdes: E=6,76xCBR, E=10xCBR e 0s

valores de E obtidos a partir do ensaio de carga em placa.
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Figura 4.35 — E versus CBR

No grafico da Figura 4.35 verifica-se a variacdo que existe entre os valores do
maodulo de deformabilidade Ev. obtidos para cada ponto ensaiado a partir do ensaio
ECP, os resultados obtidos quando se utiliza o coeficiente da Shell e os obtidos pela
autora do estudo para o coeficiente de 6,76. Conclui-se também, que os valores do
modulo de deformabilidade Ev. se encontram mais proximo dos valores obtidos
para E = 6,76 XCBR. Assim, sugere-se que 0s valores agora obtidos sejam tidos em
conta na continuagdo futura deste trabalho, no sentido de dispor de uma maior

quantidade de dados para obter conclusdes consistentes.

45. CONCLUSOES

Atendendo a que os dados em analise apenas podem ser obtidos em obra, tornou-se
impossivel obter mais dados no periodo a que o estudo se refere. Assim, ndo sendo
os dados obtidos suficientes para caracterizar com rigor uma relacdo abrangente
entre 0 mddulo de deformabilidade obtido com o ensaio de carga em placa e o CBR

obtido em laborat6rio.
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Os valores dos mddulos de deformabilidade obtidos com o ensaio de carga em placa
no primeiro ciclo de carga, sdo menores do que os do segundo ciclo de carga e os
assentamentos s&o maiores devido ao solo ainda néo estar 100% compactado. Os
modulos de deformabilidade para o primeiro ciclo de carga (Evi) estdo
compreendidos entre 63 MPa e 148 MPa, e para o segundo ciclo de carga (Evz) 0s

valores estdo compreendidos entre 113 MPa e 325 MPa.

As médias dos valores dos modulos de deformabilidade dos ensaios de carga em

placa para os nove pontos descritos sdo: Ev: = 85 MPa e Evz = 165 MPa.

O modulo de deformabilidade do solo de fundacéo, Est, normalmente utilizado no
dimensionamento de pavimentos € determinado em fungdo do CBR (%) através
duma expressdo definida pela Shell (E=10xCBR). Da analise dos ensaios realizados
a amostragem de solos de fundacgéo verificou-se que o factor de equivaléncia, K,
entre 0 CBR e 0 Mddulo (ECP) atingiu valores médios de 6,76. Assim, a expressao
a utilizar serd, Esf=6,76xCBR na regido em estudo. O valor para este factor diverge
do proposto pelo método da Shell, pois neste o factor de equivaléncia é igual a 10.

Os ensaios de compactacao efectuados in situ com o gamadensimetro nuclear, nos
pontos analisados conduziram a obtencdo dum grau de compactacdo superior a
95%, com as baridades secas in situ a variarem entre 2071 kg/m? e 2176 kg/m® e 0s
teores de humidade do solo a variarem entre 7,2% e 11,2%, 0 que corresponde a

situacOes correntes de obra.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHO FUTURO

Apresenta-se uma sintese dos principais resultados obtidos com a realizacéo deste

estudo e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

O estudo consistiu na avaliacdo da sensibilidade do comportamento de pavimentos
tipicos portugueses a variacdo paramétrica do comportamento da fundacéo.
Determinou-se 0 nimero acumulado de eixo padrdo de 80kN em funcéo do CBR a

variar entre 2,5 e 25% para quatro pavimentos tipo.

Realizou-se a avaliacdo dum pavimento projectado e construido num aterro na

regido do Instituto Politécnico de Braganga.

Avaliou-se a variabilidade paramétrica da caracterizacdo da fundacéo face a dois
cenarios de caracterizacdo da fundacédo através do CBR e por ECP. Procedeu-se a
caracterizacdo das acc¢des (trafego e temperatura), da constituicdo e comportamento

da estrutura e da capacidade de suporte de uma fundacéo.

Foi realizada a caracterizacdo de nove solos, através de ensaios efectuados em
laboratdrio (analise granulométrica, limites de consisténcia, equivalente de areia,
identificacdo e classificacdo dos solos para fins rodoviarios, ensaio de compactacao

Proctor, ensaio CBR) e in situ (ensaio de carga em placa e gamadensimetro).

Dos resultados do estudo relativos a fundacdo dum pavimento rodoviério,

destacam-se:
e amedida que aumenta 0 CBR o NAEPg, também aumenta;

e 0s valores dos modulos de deformabilidade obtidos com o ensaio de carga
em placa no primeiro ciclo de carga sd&o menores do que os obtidos no
segundo ciclo de carga porque neste 0s assentamentos sdo maiores devido

ao solo ainda nao estar 100% compactado;
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para o primeiro ciclo de carga os valores dos modulos de deformabilidade
estdo compreendidos entre 63 MPa e 148 MPa, e para o segundo ciclo entre
113 MPa e 325 MPag;

a partir dos resultado das nove amostras estudadas obteve-se para o tipo de
solo em estudo o factor de equivaléncia médio k = 6,76, o qual € menor do
que o k = 10 proposto pelo método da Shell. Atendendo a que os dados em
analise apenas podem ser obtidos em obra, tornou-se impossivel obter mais
dados noutras obras no periodo a que o estudo se refere. Assim, os dados
obtidos néo séo suficientes para desenvolver com rigor uma relagéo entre o
maodulo de deformabilidade obtido com o ensaio de carga em placae o CBR
obtido em laboratdrio que permite servir a grande amplitude de tipos de
solos desta regido. Os resultados obtidos deverdo ser entendidos como
indicadores a ter em conta, em futuros ensaios, em vez de resultados

consolidados;

ndo existe grande variacdo nas curvas granulométricas, pois 0s solos tém
caracteristicas geologicas ao longo da mesma camada, tratando-se de solos

com percentagem de finos, passados no # 200, inferiores a 20%);

os valores encontrados para o limite de liquidez variam entre 28 e 33%, 0s
valores do limite de plasticidade estdo compreendidos entre 23 e 26% e 0s
valores do indice de plasticidade entre 5 e 8%;

todas as amostras ttm um comportamento excelente a bom sob a camada de

pavimento;

considerando a classificagéo para fins rodoviarios E 240 (LNEC, 1970) seis
amostras de solo classificam-se como A-1-a(0), e trés classificam-se como
A-1-b(0);

considerando a classificacdo unificada sete amostras classificaram-se como
GM - cascalho siltoso com areia, uma classificou-se como GP-GM -
cascalho mal graduado com silte e areia e a outra como SM — areia siltosa

com cascalho;
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e 0s valores de equivalente de areia (EA) para as nove amostras estudadas
variam entre 13% e 19% ou seja o0 material de qualquer uma das amostras

pode ser classificado como plastico, pois 0 EA é inferior a 20%;

e 0s valores das baridades secas determinadas pelo ensaio de compactacao
Proctor variam entre 2050 kg/m3 e 2190 kg/m? e o teor de humidade 6ptimo
varia entre 10,5 e 13,5%. Para os mesmos solos, para um grau de
compactacao superior a 95% os valores das baridades secas in situ variam
entre 2071 kg/m® e 2176 kg/m® e o teor de humidade do solo entre 7,2% e
11,2%;

e 0s ensaios de compactacdo efectuados in situ com o gamadensimetro
nuclear, conduziram a obtencdo dum grau de compactacao superior a 95%,
com as baridades secas in situ a variarem entre 2071 kg/m? e 2176 kg/m® e
o teor de humidade do solo entre 7,2% e 11,2%, o que corresponde a

situacOes correntes de obra.

Atendendo a opinido de Pereira (1995), nos ensaios de carga em placa a precisdo
dos resultados ndo é facil de determinar visto a variagdo dos mesmos, em repeticdes
de um ensaio, pode ser atribuida a dispersdo do ensaio, assim como a alterac@es do
comportamento do conjunto pavimento-solo de fundacdo, provocados pelos
ensaios, pois a variagdo dos valores obtidos normalmente implica uma diminuigéo
das deformaces permanentes em cada ciclo tendendo para zero ao fim de algumas

repeticoes.

Apesar de o0s ensaios envolverem um numero restrito de tipo de solos é usual, a
partir duma amostra mais vasta de tipos de solo, estabelecer relagdes entre 0 modulo
de deformabilidade e o0 CBR de forma a proporcionar uma escolha de médulos
adequados em face de concepgdo de pavimentos. Desta forma pode-se no futuro
melhorar a metodologia proposta pela Shell, adequando a mesma aos tipos de solo

mais correntes na regiéo.

De acordo com estas conclusdes enumeradas, considera-se que as bases do presente
trabalho podem conduzir a concretizacdo dos objectivos expostos na concluséo

propondo-se que de ora em diante o trabalho laboratorial da ESTIG tenha em

107



Estudo da fundacdo dum pavimento rodoviario

atencdo as conclus@es produzidas atras. Neste sentido devera o laboratorio ter em
conta as dificuldades na obtencdo de dados desta natureza e dar particular
importancia aos dados obtidos em ensaios, por estes poderem ser Uteis para a
caracterizagdo e consolidacdo dos indicadores dos modulos de deformabilidade
para os solos da regiéo.

De futuro, seria interessante averiguar qual o comportamento dos ensaios de carga
com placa em diferentes tipos de solos e agregados e em varias situacOes diferentes
de compactacao para poder alargar o &mbito deste estudo a outras situagdes. Neste
sentido, considera-se ser pertinente aproveitar os servigos laboratoriais da ESTIG
para num periodo de tempo extendido para além do prazo de execucdo deste
trabalho, aproveitando eventuais intervencdes deste em obras na regido, para
conseguir realizar um maior nimero de ensaios ECP/CBR no sentido de melhorar

a referida relacdo apresentada no capitulo anterior.

No sentido de caracterizar o modulo de deformabilidade da zona de Braganca, e
tendo em conta a relacdo da ESTIG com a zona e as funcBes que a autora do estudo
desempenha no Laboratério de Geotecnia sera fundamental ter este objectivo
sempre presente, no sentido de aproveitar cada obra de terraplanagens que surja
para efectuar os respectivos ensaios, bem como realizar os ensaios de carga em
placa em varios pontos da obra, para poder obter dados suficientes que permitam

relacionar o médulo de deformabilidade com o CBR.

Sempre que exista uma obra em que seja solicitado o laboratério ou em que o dono

de obra se disponibilize, deve-se ter em conta os seguintes procedimentos:

o efectuar ensaios de compactacdo em cada camada de solo com o
gamadensimetro nuclear antes e depois da realizacdo do ensaio de carga em
placa, para se poder comparar o grau de compactacdo antes e depois da

realizacdo do ECP;

o realizar os ensaios de compactacdo garrafa de areia e Speedy antes de
efectuar o ECP;

e realizar o ECP em vaérios pontos da obra,
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e obter amostras de solo no local da realizagdo dos ECP e transportar para o
LG da ESTIG para fazer a sua caracterizacao fisica e mecanica atraves da
realizacdo dos ensaios de analise granulométrica, limites de consisténcia
(LL e LP), equivalente de areia, azul de metileno, ensaios de compactacédo
Proctor e CBR,;

e cada vez que exista um procedimento destes incluir o ponto (E, CBR) no

gréfico, e efectuar novo estudo da regido;

e obter uma relacdo E = k x CBR, idéntica a proposta pela Shell, mas neste

caso para a regido de Braganca.

e ir aumentando o nimero de ensaios sempre que surge uma terraplanagem
ou aterro, ou seja, efectuar os ensaios descritos nos capitulos anteriores de
forma a obter uma caracterizacdo fisica e mecanica para diversos tipos de

solos.

Os aspectos enfatizados podem constituir etapas a ter em conta em futuros estudos.
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ANEXO | — Temperaturas de servico

Nos Quadros seguintes A.1 a A.8, apresentam-se os dados meteorolégicos do
IPB — Braganca, de periodicidade mensal correspondentes a oito anos (2001-
2008 inclusive), os quais serviram de base aos calculos das temperaturas médias
anuais do ar, factor médio, temperatura ponderada, e temperatura de servico (na
mistura) para cada pavimento de forma a obter os modulos de deformabilidade

de cada pavimento para uma situacdo normal de projecto.

Quadro 1.1 — Resultados das temperaturas nos meses do ano de 2001

Més_2001 Tmed (°C) Tmax (°C) Tmin (°C) Humid max (%) Humid min (%) Wactor
Janeiro 6,36 13,00 -0,80 96,00 51,00 0,1650
Fevereiro 5,86 16,80 -3,70 98,00 25,00 0,1546
Margo 9,40 19,50 0,70 97,00 43,00 0,2444
Abril 10,18 20,90 -1,40 96,00 19,00 0,2705
Maio 12,93 30,90 -1,70 98,00 25,00 0,3864
Junho 18,70 34,30 7,10 89,00 14,00 0,8162
Julho 22,65 34,40 11,60 88,00 22,00 1,3616
Agosto 21,01 33,20 9,40 100,00 15,00 1,1000
Setembro 15,45 28,60 3,20 99,00 21,00 0,5358
Outubro 12,69 23,10 3,20 100,00 37,00 0,3743
Novembro 4,21 17,00 -5,80 98,00 26,00 0,1248
Dezembro 0,58 13,10 -10,60 100,00 22,00 0,0780
Média 11,67 23,73 0,93 96,58 26,67 0,4676

T equivalente 14,40



Estudo da fundacdo dum pavimento rodoviario

Quadro 1.2 — Resultados das temperaturas nos meses do ano de 2002

Més_2002]  Tmed (°C) Tmax (°C) Tmin (°C) | HUmMid max (%) Humid min (%] Wractor
Janeiro 4,87 15,2 -5 100 50 0,1359
Fewvereiro 6,00 17,10 -4,90 100,00 34,00 0,1573
Marco 8,74 24,40 -3,60 100,00 19,00 0,2243
Abril 10,81 26,70 -1,50 98,00 18,00 0,2933
Maio 12,22 29,00 -0,60 98,00 21,00 0,3523
Junho 18,87 32,70 6,30 97,00 17,00 0,8345
Julho 20,18 32,10 6,10 99,00 17,00 0,9890
Agosto 19,34 33,00 5,90 98,00 18,00 0,8866
Setembro 16,04 27,30 4,30 100,00 32,00 0,5781
Outubro 11,44 19,70 5,30 100,00 61,00 0,3182
Novembro 9,90 19,10 -0,10 100,00 33,00 0,2607
Dezembro 5,19 14,40 -3,40 100,00 49,00 0,1417
Média 11,97 24,23 0,73 99,17 30,75 0,4310
T equivalente 13,77

Quadro 1.3 — Resultados das temperaturas nos meses do ano de 2003

Més_2003 Tmed (°C) Tmax (°C) Tmin (°C) | HUMIid max (%) [Humid i (%) Wactor
Janeiro 3,42 19,90 -7,20 100,00 35,00 0,1126
Fewereiro 4,69 13,80 -5,80 100,00 39,00 0,1328
Margo 9,36 20,40 -1,50 100,00 23,00 0,2432
Abril 10,46 22,00 -0,40 100,00 23,00 0,2806
Maio

Junho 20,82 35,40 7,80 99,00 19,00 1,0738
Julho 20,11 34,10 6,20 100,00 20,00 0,9800
Agosto 22,01 35,80 6,80 100,00 17,00 1,2536
Setembro 17,21 30,40 5,80 100,00 17,00 0,6722
Outubro 10,68 21,70 -1,00 100,00 32,00 0,2887
Novembro 8,24 18,90 -1,70 100,00 32,00 0,2105
Dezembro 5,37 13,90 -3,90 100,00 50,00 0,1450
Média 12,03 24,21 0,46 99,91 27,91 0,4903

T equivalente 14,76
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Quadro 1.4 — Resultados das temperaturas nos meses do ano de 2004

Més_2004 Tmed (°C) Tmax (°C) Tmin (°C) Humid max (YQ|Humid nin (%) W actor
Janeiro 5,96 15,60 -5,60 37,00 0,1566
Fewereiro 5,06 16,80 -5,70 27,00 0,1393
Margo 6,63 19,80 -7,80 29,00 0,1707
Abril 9,41 25,50 -2,90 22,00 0,2447
Maio 13,68 26,90 -0,60 25,00 0,4257
Junho 20,99 32,60 7,60 1,0973
Julho 20,58 34,50 5,80 1,0407
Agosto 20,72 32,80 11,20 22,00 1,0597
Setembro 16,62 29,20 4,30 21,00 0,6230
Outubro 11,98 27,40 1,20 100,00 21,00 0,3416
Novembro 4,95 16,60 -3,90 100,00 44,00 0,1374
Dezembro 3,81 14,50 -4,90 100,00 47,00 0,1185
Média 11,70 24,35 -0,11 48,30 37,33 0,4629
T equivalente 14,32
Quadro 1.5 — Resultados das temperaturas nos meses do ano de 2005

MéS_ZOOS Tméd (OC) Tméx (OC) Tmin (OC) Humid max (%) Humid min (%) Wtactor
Janeiro 1,87 14,80 -7,40 100,00 38,00 0,0922
Fewereiro 2,40 16,50 -6,80 100,00 27,00 0,0987
Marco 7,46 22,80 -9,70 100,00 22,00 0,1901
Abril 10,57 26,90 -2,40 100,00 25,00 0,2845
Maio 14,18 29,30 1,80 100,00 25,00 0,4544
Junho 20,37 33,90 4,30 100,00 23,00 1,0135
Julho 21,32 34,00 7,40 100,00 19,00 1,1454
Agosto 21,33 36,40 6,40 100,00 15,00 1,1469
Setembro 16,55 30,20 1,90 100,00 19,00 0,6172
Outubro 12,32 27,40 0,70 100,00 19,00 0,3568
Novembro 6,65 15,70 -3,80 100,00 29,00 0,1711
Dezembro 3,70 14,20 -7,90 100,00 27,00 0,1167
Média 11,56 25,18 -1,29 100,00 24,00 0,4740

T equivalente 14,50
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Quadro 1.6 — Resultados das temperaturas nos meses do ano de 2006

Més_2006 Tmed (°C) Tmax (°C) Tmin (°C) | Humid max (%] Humid min (%) Wtactor
Janeiro 2,32 12,00 -6,80 100,00 40,00 0,0977
Fewereiro 2,98 16,30 -6,40 100,00 29,00 0,1064
Margo 8,93 21,00 -3,10 100,00 27,00 0,2301
Abil 11,52 24,80 -0,20 100,00 28,00 0,3216
Maio
Junho 19,51 30,90 7,40 100,00 20,00 0,9060
Julho 22,68 34,60 11,80 100,00 27,00 1,3669
Agosto 19,93 32,10 7,00 100,00 23,00 0,9563
Setembro
Outubro 13,45 26,20 2,70 100,00 43,00 0,4134
Novembro 9,78 18,70 -0,40 100,00 61,00 0,2570
Dezembro 3,55 14,40 -6,10 100,00 40,00 0,1146
Média 11,47 23,10 0,59 100,00 33,80 0,4770

T equivalente 14,55

Quadro 1.7 — Resultados das temperaturas nos meses do ano de 2007

Més_2007 Tmed (°C) Tmax (°C) Tmin (°C) | Humid max (Q|Humid min (%) Wtactor
Janeiro 2,7 15,7 -7,9 100,0 36,0 0,1032
Fewereiro 7,0 16,1 -2,7 100,0 55,0 0,1783
Margo 7,7 19,4 -3,7 100,0 19,0 0,1955
Abil 11,6 24,8 -2,9 100,0 34,0 0,3254
Maio 13,7 27,6 1,3 100,0 28,0 0,4269
Junho 16,2 30,2 53 100,0 23,0 0,5894
Julho 16,7 30,9 6,0 100,0 27,0 0,6332
Agosto 19,4 31,7 6,9 100,0 29,0 0,8887
Setembro 16,81 29,00 1,70 100,00 24,00 0,6388
Outubro 10,04 24,90 -0,70 100,00 23,00 0,2654
Novembro 5,2 21,2 -9,8 100,0 23,0 0,1414
Dezembro 3,2 14,3 -9,2 100,0 33,0 0,1091
Média 10,85 23,82 -1,31 100,00 29,50 0,3746

T equivalente 12,69
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Quadro 1.8 — Resultados das temperaturas nos meses do ano de 2008

Més_2008 Tmed (°C) Tmax (°C) Tmin (°C) Humid max (%0|Humid min (%) Wiactor
Janeiro 5,48 15,70 -4,60 100,00 44,00 0,1471
Fewereiro 7,19 17,10 -2,60 37,00 0,1837
Marco 7,67 19,90 -4,70 21,00 0,1954
Abil 10,40 25,40 -0,40 21,00 0,2783
Maio 12,48 23,90 0,10 37,00 0,3643
Junho 18,03 30,80 6,20 25,00 0,7484
Julho 19,30 34,30 5,30 23,00 0,8823
Agosto 19,53 32,90 6,80 22,00 0,9082
Setembro 17,68 25,80 8,90 44,00 0,7152
Outubro

Novembro

Dezembro

Média 13,09 25,09 1,67 36,67 44,00 0,4914

T equivalente 14,78

Quadro 1.9 — Resultados das temperaturas médias nos meses dos anos

2001 a 2008
Més\2001 a 2008 Tmeéd (°C) Tmax (°C) Tmin (°C) Wactor
Janeiro 4,13 15,24 -5,66 0,1235
Fevereiro 5,14 16,31 -4,83 0,1408
Marco 8,23 20,90 -4,18 0,2101
Abril 10,62 24,63 -1,51 0,2863
Maio 13,20 27,93 0,05 0,4000
Junho 19,19 32,60 6,50 0,8690
Julho 20,45 33,61 7,53 1,0232
Agosto 20,40 33,49 7,55 1,0173
Setembro 16,62 28,64 4,30 0,6234
Outubro 11,80 24,34 2,02 0,3336
Novembro 6,99 17,67 -3,64 0,1788
Dezembro 3,63 14,08 -6,57 0,1157
Média 11,6994 24,1203 0,1294 0,4435

T equivalente 13,99
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Quadro 1.10 — Resultado das temperaturas médias mensais do ar e
factor medio de 2001 a 2008

Més\2001 a 2008 [ TMMA (°C) w-factor
Janeiro 4,13 0,1235
Fevereiro 5,14 0,1408
Marco 8,23 0,2101
Abril 10,62 0,2863
Maio 13,20 0,4000
Junho 19,19 0,8690
Julho 20,45 1,0232
Agosto 20,40 1,0173
Setembro 16,61 0,6226
Outubro 11,58 0,3242
Novembro 6,76 0,1737
Dezembro 3,57 0,1148
w-factor médio= 0,4421
w-TMAA = 13,97

onde:
Wractor — factor médio;
w-TMAA — temperatura média anual do ar (°C)

TMMA — Temperatura média mensal do ar (°C).

10,00
S
& 1,00 - _ .
E w-factor = 0.0723e0.1296TMMA
R2=0.9989
0,10 i .
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

TMMA (°C)

Figura 1.1 — w-factor versus TMMA
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40,00
35,00 -
30,00
25,00

©20,00 -

£15,00 -
= 1000 -

210,

5,00
0,00
5,00

-10,00 : : : :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

w-MAAT = 7.7068Ln(w-factor) + 20.257
R?=0.9989

w-factor

Figura 1.2 — w-factor versus w-TMAA




ANEXO Il - Calculo dos pavimentos P1, P2, P3 e P4 - BISAR

PAVIMENTO P1

Para o calculo do pavimento P1 teve-se em consideragdo os seguintes dados:
e Caracterizacdo geométrica:
- Espessura da camada de desgaste em bb1 = 0,05 m;
- Espessura da camada de regularizagdo em bb2 = 0,06 m;
- Espessura da camada de base betuminosa em mb = 0,24 m;
- Espessura da camada de sub-base granular = 0,20 m;
- Solo de fundacéo, espessura finita;
- Espessura das camadas betuminosas =0,35 m.
e Dados gerais dos materiais betuminosos:
Tservigo= 19,5 °C;
Vyp =50 Km/h;
t carregamento = 0,02 S;
Betume: 50/70:
Pen 25° = 60 (10-1 mm) - ndo envelhecido;
Pen 25°r = 39 (10-1 mm) — envelhecido;
Tab r =57,2054 °C

1 - Camada de Fundacéo:

Situagdo 1: CBR =2,5% = Est= 25 MPa;
Situacdo 2: CBR = 5% = Es= 50 MPag;
Situacdo 3: CBR = 7,5% = Es= 75 MPa;
Situacdo 4: CBR = 10% = Esf= 100 MPg;
Situacdo 5: CBR =12,5% = Est= 125 MPa;
Situagéo 6: CBR = 15% = Est= 150 MPa;
Situagdo 7: CBR = 17,5% = Es= 175 MPa;
Situacéo 8: CBR = 20% = Ess= 200 MPa;

X



Anexo Il

Situacdo 9: CBR = 20% = Esf= 225 MPg;
Situagédo 10: CBR = 20% = Esf= 250 MPa;

2 - Camada de Sub-base granular:
ks =2,1702

Situagéo 1: Esb = 54,25 MPa
Situacdo 2: Esb = 108,51 MPa
Situacdo 3: Esb = 162,76 MPa
Situacgéo 4: Esb = 217,02 MPa
Situacgéo 5: Esb = 271,27 MPa
Situacdo 6: Esb = 325,53 MPa
Situacdo 7: Esb = 379,78 MPa
Situacgéo 8: Esb = 434,03 MPa
Situacgéo 9: Esb = 488,29 MPa
Situacdo 10: Esb = 542,54 MPa

3 - Rigidez do Betume:

[Pen = 20.Tab+500.log(pen25)—1955,55 _ -0,0619237

Tab+50.log(pen25)+120,15

Sh =1,157 x 10~7.¢t=°368 2,718~/P (Tab — T)5 = 39,579 MPa

4 — Mistura — Macadame betuminoso:
Po = 4,4%

Pa=95,6 %

th—4,6%

n-5,6%

VMA = 15,6 %

vp = 10,35 kKN/m?®

Va=84,4%

Vp=10%

Xi



Estudo da fundacdo dum pavimento rodoviario

Massa (kN) Volumes (m?)
Betume 1,035 0,100
Agregado 22,500 0,844
Vazios 0 0,056
TOTAIS: 23,535 1

1,37.Vb? -1
568 = 0,6. lOg m = 0,6262

1,342. (100 — Va)
Sm3100 = 10,82 — Va Vb = 10,5982

Smi0s = 8 + 5,68.1073.Va + 2,35 x 10*.Va? = 10,1534

o 11, (SM3109—Sm108) .
89— o log30 -

__ S89+568 589-568

A= > .(logSb —8) + — (logSbh —8) + Sm10=10,0176

Emb=10413,7638 MPa

5 - Mistura bb2 - Betao betuminoso de regularizacéo

Pp =5,9%
Pa=94,1%
th—6,3%
n-45%

VMA = 18,0 %
vp = 10,35 KN/m?
Va=82%

Vb= 13,5%

xii



Massa (KN) Volumes (m?)
Betume 1,397 0,135
Agregado 22,179 0,820
Vazios 0 0,045
TOTAIS: 23,576 1
Ses = 0,6.10g <13Lbz_1> = 0,6998
1,33.Vb—1

1,342.(100 — Va)
Sm3100 = 10,82 — VAT VE = 10,5671

Smi0s = 8 + 5,68.1073.Va + 2,35 x 10~*.Va? = 10,0459

(§5m3109 — Sm108)
589 = 1,12 = 0,3952
log30

589-568
2

589+568
A=

.(logSb —8) +

.(logSbh — 8) + Sm10=9,8868

Emb= 7706,1078 MPa

6 - Mistura bb1l - Betdo betuminoso de desgaste
Pr = 5%

Pa=95%

th—5,2%

n-4,0%

VMA = 16,0 %

vp = 10,35 KN/m?®

Anexo Il
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Estudo da fundacdo dum pavimento rodoviario

Va=84%
V=12 %
Massa (kKN) Volumes (m?)
Betume 1,242 0,120
Agregado 23,885 0,840
Vazios 0 0,040
TOTAIS: 25,127 1

1,37.Vb? -1
568 = 0,6. lOg m = 0,6708

1,342.(100 — Va)
Sm3109 = 10,82 - Va + Vb = 10,5963

Smi0s = 8 + 5,68.1073.Va + 2,35 x 10*.Va? = 10,1353

(§5m3109 — Sm108)
589 = 1,12 = 0,34‘96
log30

A =222 (logSh — 8) + =2 (logSh — 8) + Sm10= 9,9946

2

Emb=9875,5156 MPa
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PAVIMENTO P2

Para o calculo do pavimento P2 teve-se em consideracao os seguintes dados:
e Caracterizacdo geométrica:
- Espessura da camada de desgaste em bb1 = 0,04 m;
- Espessura da camada de regularizagdo em bb2 = 0,06 m;
- Espessura da camada de base betuminosa em mb = 0,15 m;
- Espessura da camada de sub-base granular = 0,20 m;
Solo de fundagéo:
- Espessura das camadas betuminosas =0,25 m.
e Dados gerais dos materiais betuminosos:
Tservico= 20 °C;
Vyp =50 Km/h;
t carregamento = 0,02 s;
Betume: 50/70:
Pen 25° = 60 (10-1 mm) - ndo envelhecido;
Pen 25°r = 39 (10-1 mm) — envelhecido;
Tab r =57,2054 °C

1 - Camada de Fundacéo:

Situagéo 1: CBR =2,5% = Est= 25 MPa;
Situagéo 2: CBR = 5% = Est= 50 MPa;
Situacdo 3: CBR =7,5% = Est= 75 MPa;
Situacdo 4: CBR = 10% = Esf= 100 MPg;
Situacdo 5: CBR =12,5% = Est= 125 MPa;
Situacdo 6: CBR = 15% = Esf= 150 MPg;
Situagdo 7: CBR = 17,5% = Es= 175 MPa;
Situacéo 8: CBR = 20% = Ess= 200 MPa;
Situacéo 9: CBR = 20% = Est= 225 MPa;
Situacdo 10: CBR = 20% = Esf= 250 MPa;
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Estudo da fundacdo dum pavimento rodoviario

2 - Camada de Sub-base granular:
ks =2,1702

Situacdo 1: Esb = 54,25 MPa
Situacgéo 2: Esb = 108,51 MPa
Situacgéo 3: Esb = 162,76 MPa
Situacdo 4: Esb = 217,02 MPa
Situacdo 5: Esb = 271,27 MPa
Situacgéo 6: Esb = 325,53 MPa
Situacgéo 7: Esb = 379,78 MPa
Situacdo 8: Esb = 434,03 MPa
Situacdo 9: Esb = 488,29 MPa
Situacdo 10: Esb = 542,54 MPa

3 - Rigidez do Betume:

__ 20.Tab+500.log(pen25)—1955,55

IPen
Tab+50.log(pen25)+120,15

=-0,0619237

Sh = 1,157 x 10~7.¢t=9368 2,718~/P (Tab — T)" = 37,0235 MPa

4 — Mistura — Macadame betuminoso:
Pp = 4,4%

Pa=95,6%

th—4,6%

n-56%

VMA =15,6%

vb = 10,35 kN/m?

Va=84,4%

Vp=10 %
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Massa (KN) Volumes (m?)
Betume 1,035 0,100
Agregado 22,500 0,844
Vazios 0 0,056
TOTAIS: 23,535 1
Ses = 0,6.10g <13Lbz_1> = 0,6262
1,33.Vb—1

1,342.(100 — Va)
Sm3100 = 10,82 — Va Vb = 10,5982

Simios = 8+ 5,68.1073.Va + 2,35 x 107*.Va? = 10,1534

(§5m3109 — Sm108)
589 = 1,12 = 0,3373
log30

589-568
2

589+568
A=

.(logSb —8) +

.(logSb — 8) + Sm10= 10,0078

Emb=10181,932 MPa

5 - Mistura bb2 - Betdo betuminoso de regularizagéo
Pb=5,9%

Pa=94,1%

th—6,3%

n—45%

VMA = 18,0 %

vp = 10,35 KN/m?®
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Estudo da fundacdo dum pavimento rodoviario

Va=82%
Vp=13,5%
Massa (kN) Volumes (m°)

Betume 1,397 0,135
Agregado 22,179 0,820
Vazios 0 0,045
TOTAIS: 23,576 1

Sea = 0,6.10g (2222 1) L 690

68 = U000\ 33yp—1 )T
1,342.(100 — Va)
Sm3100 = 10,82 — = 10,5671

Va+ Vb

Smi0s = 8 + 5,68.1073.Va + 2,35 x 10~*.Va? = 10,0459

(§5m3109 — Sm108)
589 = 1,12 = 0,3952
log30

5$89-568
2

_ 589+568

A=— .(logSb —8) +

.(logSb — 8) + Sm10=9,8753

Emb= 7505,5116 MPa

6 - Mistura bb1l - Betdo betuminoso de desgaste
Po=4,9%

P.=95,1%

th—5,2%

n-4,0%
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Anexo Il

VMA = 16,0 %

vp = 10,35 KN/m?

Va =84 %

V=12 %

Massa (KN) Volumes (m?)

Betume 1,242 0,120
Agregado 23,885 0,840
Vazios 0 0,040
TOTAIS: 25,127 1

1,37.Vb* -1
568 = 0,6. lOg m = 0,6708

1,342.(100 — Va)
Sm3109 = 10,82 - Va + Vb = 10,5963

Smi0s = 8 + 5,68.1073.Va + 2,35 x 10~*.Va? = 10,1353

(Sm3109 — Sm108)
Sgo = 1,12. = 0,3496
log30

__ 589+568 589-568

A > .(logSb —8) + — (logSh — 8) + Sm10=9,9844

Emb=9647,7505 MPa
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Estudo da fundacdo dum pavimento rodoviario

PAVIMENTO P3

Para o calculo do pavimento P3 teve-se em consideracéo os seguintes dados:
e Caracterizagcdo geométrica:
- Espessura da camada de desgaste em bb1 = 0,04 m;
- Espessura da camada de regularizacdo em bb2 = 0,06 m;
- Espessura da camada de base betuminosa em mb = 0,20 m;
- Espessura da camada de sub-base granular = 0,20 m;
Solo de fundacéo:
- Espessura das camadas betuminosas =0,10 m.
e Dados gerais dos materiais betuminosos:
Tservico= 21 °C;
Vyp =50 Km/h;
t carregamento = 0,02 S;
Betume: 50/70:
Pen 25° = 60 (10-1 mm) - ndo envelhecido;
Pen 25° = 39 (10-1 mm) — envelhecido;
Tab r =57,2054 °C

1 - Camada de Fundacéo:

Situacdo 1: CBR =2,5% = Est= 25 MPa;
Situagéo 2: CBR = 5% = Est= 50 MPa;
Situagéo 3: CBR =7,5% = Est= 75 MPa;
Situacéo 4: CBR = 10% = Est= 100 MPa;
Situacdo 5: CBR = 12,5% = Esf= 125 MPa;
Situagéo 6: CBR = 15% = Est= 150 MPa;
Situacdo 7: CBR =17,5% = Est= 175 MPa;
Situacdo 8: CBR = 20% = Esf= 200 MPg;
Situacdo 9: CBR = 20% = Esf= 225 MPg;
Situacdo 10: CBR = 20% = Est= 250 MPag;
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Anexo Il

2 - Camada de Sub-base granular:
ks =2,1702

Situacgéo 1: Esb = 54,25 MPa
Situacdo 2: Esb = 108,51 MPa
Situacdo 3: Esb = 162,76 MPa
Situagéo 4: Esb = 217,02 MPa
Situacgéo 5: Esb = 271,27 MPa
Situacdo 6: Esb = 325,53 MPa
Situacdo 7: Esb = 379,78 MPa
Situacgéo 8: Esb = 434,03 MPa
Situacgéo 9: Esb = 488,29 MPa
Situacdo 10: Esb = 542,54 MPa

3 - Rigidez do Betume:

20.Tab+500.log(pen25)—1955,55
IPen = glpenzs) = -0,0619237
Tab+50.log(pen25)+120,15

Sb =1,157 x 10~7.¢t=9368 2,718~ (Tab — T)"° = 32,3083 MPa

4 — Mistura — Macadame betuminoso:
Po = 4,4%

Pa=195,6 %

th—4,6%

n-5,6%

VMA = 15,6 %

vp = 10,35 kKN/m?®

Va=84,4%

Vp=10%
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Estudo da fundacdo dum pavimento rodoviario

Massa (kN) Volumes (m?)
Betume 1,035 0,100
Agregado 22,500 0,844
Vazios 0 0,056
TOTAIS: 23,535 1

1,37.Vb? -1
568 = 0,6. lOg m = 0,6262

1,342.(100 — Va)
Sm3100 = 10,82 — Va T Vb = 10,5982

Smios = 8 + 5,68.1073.Va + 2,35 x 10™%.Va? = 10,1534

(Sm3109 — Sm108)
Sgo = 1,12. = 0,3373
log30

__ 589+568 589—-568

A > .(logSb —8) + — (logSbh — 8) + Sm10=9,9879

Emb= 9724,6655 MPa

5 - Mistura bb2 - Betdo betuminoso de regularizacéo
Pr =5,9%

Pa=94,1%

th— 6,3 %

n-45%

VMA =18,0%

vp = 10,35 KN/m?
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Va=82%
Vb= 13,5%
Massa (kN) Volumes (m°)

Betume 1,397 0,135
Agregado 22,179 0,820
Vazios 0 0,045
TOTAIS: 23,576 1

S =0,6.1 L37.Vh" — 1) _ 0,6998

68 = 0009\ T3 vp—1) " 7
1,342.(100 — Va)
Sm3100 = 10,82 — = 10,5671

Va+ Vb

Smios = 8 + 5,68.1073.Va + 2,35 x 10™*.Va? = 10,0459

(Sm3109 — Sm108)
Sgo = 1,12. = 0,3952
log30

__ 589+568 589-568

A .(logSb —8) + — (logSh — 8) + Sm10=9,8520

Emb= 7112, 1603 MPa

6 - Mistura bbl - Betdo betuminoso de desgaste
Pr=4,9%

Pa=951%

th—5,2%

n—40%

Anexo Il
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Estudo da fundacdo dum pavimento rodoviario

VMA =16,0%

vp = 10,35 KN/m?

Va = 84 %

V=12 %

Massa (kKN) Volumes (m?)

Betume 1,242 0,120
Agregado 23,885 0,840
Vazios 0 0,040
TOTAIS: 25,127 1

Seq = 0,6.1 L37.VDE -1\ _ 0,6708

68 = V009 \ 33y —1 )
1,342.(100 — Va)
Sm3109 = 10,82 — = 10,5963

Va+ Vb

Smios = 8 + 5,68.1073.Va + 2,35 x 10™*.Va? = 10,1353

(§5m3109 — Sm108)
589 = 1,12 = 0,34‘96
log30

A=2222 (logSh — 8) + =22 (logSh — 8) + Sm10=9,9637

2

Emb=9199,0617 MPa
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Anexo Il

PAVIMENTO P4

Para o calculo do pavimento P4 teve-se em consideracao os seguintes dados:
e Caracterizagcdo geométrica:
- Espessura da camada de desgaste em bb1 = 0,05 m;
- Espessura da camada de regularizacdo em bb2 = 0,08 m;
- Espessura da camada de base granular = 0,20 m;
Solo de fundagéo:
- Espessura das camadas betuminosas =0,13 m.
e Dados gerais dos materiais betuminosos:
Tservio= 20,9 °C;
Vyp =50 Km/h;
t carregamento = 0,02 s;
Betume: 50/70:
Pen 25° = 60 (10-1 mm) - ndo envelhecido;
Pen 25°r = 39 (10-1 mm) — envelhecido;
Tab r =57,2054 °C

1 - Camada de Fundacéo:

Situagéo 1: CBR = 2,5% = Est= 25 MPa;
Situagéo 2: CBR = 5% = Est= 50 MPa;
Situacdo 3: CBR = 7,5% = Es= 75 MPa;
Situacdo 4: CBR = 10% = Esf= 100 MPg;
Situacdo 5: CBR =12,5% = Est= 125 MPa;
Situacdo 6: CBR = 15% = Esf= 150 MPa;
Situagdo 7: CBR = 17,5% = Es= 175 MPa;
Situacéo 8: CBR = 20% = Est= 200 MPa;
Situacéo 9: CBR = 20% = Est= 225 MPa;
Situacdo 10: CBR = 20% = Esf= 250 MPa;
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Estudo da fundacdo dum pavimento rodoviario

2 - Camada de Sub-base granular:
ks =2,1702

Situacdo 1: Esb = 54,25 MPa
Situacgéo 2: Esb = 108,51 MPa
Situacgéo 3: Esb = 162,76 MPa
Situacdo 4: Esb = 217,02 MPa
Situacdo 5: Esb = 271,27 MPa
Situacgéo 6: Esb = 325,53 MPa
Situacgéo 7: Esb = 379,78 MPa
Situacdo 8: Esb = 434,03 MPa
Situacdo 9: Esb = 488,29 MPa
Situacdo 10: Esb = 542,54 MPa

3 - Rigidez do Betume:

__ 20.Tab+500.log(pen25)—1955,55

IPen
Tab+50.log(pen25)+120,15

=-0,0619237

Sh =1,157 x 10~7.¢t=9368 2,718~/P (Tab — T)" = 32,7570 MPa

4 - Mistura bb2 - Betdo betuminoso de regularizacéo
Pr=5,9%

Pa=94,1%

th— 6,3 %

n—4,5%

VMA =18,0%

vb = 10,35 kN/m?

Va=82%

Vp=13,5%
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Massa (KN) Volumes (m?)
Betume 1,397 0,135
Agregado 22,179 0,820
Vazios 0 0,045
TOTAIS: 23,576 1
Ses = 0,6.log <w> = 0,6998
1,33.Vb -1

1,342.(100 — Va)
Sm3100 = 10,82 — VAT VE = 10,5671

Smi0s = 8 + 5,68.1073.Va + 2,35 x 10~*.Va? = 10,0459

(Sm3109 — Sm108)
Sgo = 1,12. = 0,3952
log30

589—-568
2

589+568
A=

.(logSb —8) +

.(logSb — 8) + Sm10=9,8542

Emb= 7151,0248 MPa

5 - Mistura bb1 - Betdo betuminoso de desgaste
Po = 4,9%

P.a=95,1%

th—5,2%

n-4,0%

VMA = 16,0 %

b = 10,35 KN/m?®

Va=84%
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Estudo da fundacdo dum pavimento rodoviario

V=12 %
Massa (kKN) Volumes (m?)
Betume 1,242 0,120
Agregado 23,885 0,840
Vazios 0 0,040
TOTAIS: 25,127 1

1,37.Vb? -1
568 = 0,6. lOg m = 0,6708

1,342.(100 — Va)
Sm3109 = 10,82 - Va + Vb = 10,5963

Smi0s = 8 + 5,68.1073.Va + 2,35 x 10*.Va? = 10,1353

(Sm3109 — Sm108)
Sgo = 1,12. = 0,3496
log30

A =222 (logSh — 8) + =2 (logSh — 8) + Sm10= 9,9658

Emb=9243,5188 MPa
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