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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo sobre a relacdo entre o mddulo de deformabilidade (E) de leito do
pavimento e o correspondente indice californiano de capacidade de carga (CBR) avaliado em
laboratdrio, de forma a contribuir para a caracterizagdo mecanica de fundagGes de pavimentos
rodoviarios flexiveis. O estudo envolveu a realizagdo de ensaios in situ que consistiram na avaliagdo
da deformabilidade de alguns solos de fundagao (leito do pavimento), localizados em algumas obras
de terraplanagens a decorrer na zona de Braganca. Foram realizados ensaios de carga em placa,
observando as condicdes de compacidade, assim como ensaios laboratoriais em amostras de
identificacdo e caracterizagdo dos solos constituintes da fundagdo ensaiada in situ, bem como os
correspondentes valores de CBR. Este trabalho permitiu comparar os resultados com as relagdes de
caracterizagdo mecanica da fundagdo (E vs CBR) preconizadas no ambito de diversas metodologias
de concecao de pavimentos flexiveis, tendo em vista a sua analise e discusséao.

ABSTRACT

This paper presents a study about the relationship between the deformability modulus (E) of a
pavement subgrade and the corresponding Californian Bearing Ratio (CBR) evaluated in the
laboratory, in order to contribute to the mechanical characterization of foundations of flexible road
pavements. This study involved in situ tests that consisted in the evaluation of the deformability of
some foundation soils (pavement subgrade), located in some earthworks in the area of Bragancga.
Plate load tests were performed, observing soil compaction conditions, as well as laboratory tests of
identification and characterization of samples of soils constituents of the foundation tested in situ, as
well as the corresponding CBR values. This work allowed to compare the results obtained, with the
mechanical characterization relations of the foundation (E vs CBR) recommended in the scope of
several methodologies of design of flexible pavements.

1- INTRODUGCAO

A caracterizacao mecanica duma camada de leito do pavimento baseia-se normalmente na avaliagao
do seu mddulo de deformabilidade (E). Em situagdes em que se apresenta inviavel a avaliacdo deste
parametro (E) através de ensaios in situ, recorre-se normalmente a expressdes propostas pelas
diversas metodologias existentes, como por exemplo a metodologia da Shell (Shell, 1985), que
relacionam este parametro com outros parametros de caracterizagdo mecéanica da fundacdo mais
expeditos e de uso universal. Um dos parametros mais conhecidos e divulgados para caracterizacdo
empirica da resisténcia do solo de fundacdo é o indice Californiano de capacidade de carga, CBR
(“California Bearing Ratio”).

O estudo que se apresenta consistiu no desenvolvimento de relacbes entre os moddulos de
deformabilidade (E) obtidos da caracterizagdo mecanica de leitos de pavimento através de ensaios
de carga em placa (ECP) in situ, e os correspondentes indices californianos de capacidade de carga
(CBR), avaliados laboratorialmente em amostras representativas desses solos de leito do pavimento,
em algumas obras de terraplanagens realizadas na regido de Braganga. Este estudo vem
complementar e melhorar resultados anteriormente obtidos em (Morais e Minhoto, 2014).

Da anadlise de correlacdao dos resultados obtidos, estabeleceu-se uma relagdo entre os pardmetros
envolvidos, efetuando-se uma comparagdo com relagdes do mesmo tipo, preconizadas na
metodologia de concecdo de pavimentos flexiveis, proposta pela Shell (1985), tendo em vista
contribuir para uma melhoria das relagbes empiricas existentes. Esta metodologia propde, para
aplicacdo em materiais ndo aglutinados, solos coesivos e materiais granulares, a seguinte relagao
entre o modulo de deformabilidade (E) e o CBR, que apesar de ndo haver uma relacdo direta entre



as duas grandezas, pode fornecer uma estimativa razoavel do médulo quando nao se dispde de dados
de ensaios mais adequados.

E(MPa) = 10 X CBR(%) [1]

Segundo Picado (1994) e Shell (1985), que recorrem a extensos ensaios de carregamento dinamico
in situ, recomendam a expressao [1], como sendo a mais comum, para estimar o moédulo de
deformabilidade do solo com o CBR, sendo esta a expressdao mais comum.

2 - ENSAIOS EXECUTADOS

No sentido de estabelecer uma expressdao, do tipo da expressdo [1], enquadravel na regido de
Braganga, objetiva-se neste trabalho a obtencdo de um coeficiente “K”, entre o moddulo de
deformabilidade E (ECP) com o correspondente CBR (laboratorial), de acordo com a seguinte
equacao:

Ey;(MPa) = K x CBR(%) [2]

onde Esf representa o mddulo de deformabilidade do solo de fundagdo em MPa e CBR representa o
indice Californiano de capacidade de carga em percentagem.

O ensaio de carga em placa (ECP) assume atualmente grande importancia na caracterizacdo da
qualidade de aterros de fundacdao de pavimentos rodoviadrios e de plataformas para vias férreas
(Matos Fernandes, 2011) sendo um dos ensaios considerados adequados para estabelecimento das
caracteristicas carga-assentamento de solos de fundacdo, apesar de ser um ensaio moroso. Estes
ensaios sao efetuados normalmente para controlo da compactacao e para determinacdo de médulos
de deformabilidade.

O ECP consiste no carregamento por escaldes de uma placa circular de ago, colocada sobre a
superficie do terreno a ensaiar, através do macaco hidraulico apoiado no sistema de reacgdo, e na
medicdo dos deslocamentos motivados por essas cargas, posicionando-se a placa rigida no local a
ensaiar, medindo o assentamento resultante. Segundo a norma (AFNOR NFP94-117-1: 2000), o
ensaio tem por objetivo a determinacdao do mddulo de deformabilidade sob o carregamento estatico
aplicado numa placa sobre uma plataforma.

Em cada ensaio de deformabilidade foram efetuados dois ciclos de carga - descarga, com
carregamento por escaldes, com a medicdo continua dos assentamentos resultantes. Os
defletdbmetros no inicio de cada ciclo de carga colocaram-se a zero. A recarga ocorreu sobre o solo
consolidado pelo primeiro carregamento. Os deslocamentos relativos da placa rigida traduzem os
assentamentos ocorridos no material em ensaio.

Figura 1 - Equipamentos de ensaio de campo: a) ECP; b) ensaio com o gamadensimetro nuclear

Em cada ponto selecionado in situ executaram-se ensaios de carga estatica com placa, ECP, (Figura
1a) e ensaios com o gamadensimetro nuclear (células radioativas) (Figura 1b), tendo em vista a
caracterizacao do seu estado de compactacao. Os referidos ensaios de carga em placa (ECP) foram
realizados em locais distintos na zona de Braganca, sendo estes condicionados pela disponibilidade
do cilindro ou camido carregado para fazer um sistema de reacdo e medir os assentamentos.

Apds a execucdo destes ensaios, recolheram-se amostras de solo, em cada ponto, para posteriores
ensaios em laboratério, de forma a caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas (CBR) dos
materiais em estudo. Os solos foram classificados segundo a classificacdo unificada através da norma



internacional ASTM D2487: 1985, e os ensaios CBR foram realizados segundo o descrito nas normas
ASTM D1883: 2014, na especificagdo do LNEC E 198: 1967 e NP EN 13286-47: 2014 (ver Figura 2).

Figura 2 - Realizagdo do ensaio CBR

Foram realizados ensaios de identificacdo e caracterizacao (em laboratorio e in situ) em 19 pontos
de ensaio.

3 - RESULTADOS DE ENSAIOS

3.1- Ensaio de Carga em Placa

Dos ensaios de carga em placa realizados estabeleceram-se curvas de carga-assentamento para cada
ponto, obtendo-se assim os respetivos graficos, a partir dos quais foram obtidos os correspondentes
moddulos de deformabilidade. Os valores do mddulo de deformabilidade (EV), para o primeiro ciclo
de carga (EV1) e segundo ciclo de carga (EV2), foram calculados através da solucdo de Boussinesq,
para o carregamento estatico sobre uma placa circular rigida em meio elastico linear (equacdo 3)
sendo utilizado o método secante para determinacdo do deslocamento da placa (Martins et al., 2008).
=T -9)2P"

EV =-(1-9)2% [3]
Na equacdo anterior, v representa o coeficiente de Poisson, p a tensdo média sob a placa, r o raio da
placa e z2 o deslocamento da placa.

Este ensaio foi realizado em 19 pontos em obras a decorrer na regidao de Braganca, sendo utilizado
um cilindro de rasto liso como sistema de reagao para gerar o carregamento na placa circular de aco.
Foi usada uma placa rigida de 0,60m de didmetro, com uma espessura de 0,26 m, um macaco
hidraulico e respetiva bomba, um barémetro para medicdo das pressGes aplicadas, defletdmetros
para medicdo dos assentamentos relativos a uma viga de referéncia, apoiada fora da zona de
influéncia do ensaio, um sistema de reacdo, materializado por um cilindro, de forma a se poderem
obter as caracteristicas mecanicas do solo em termos de tensdo - assentamento, a carga axial
maxima (no 1° e 20° ciclo) foi de aproximadamente, 145 kN. Optou-se por um coeficiente de Poisson
de 0,35, visto tratar-se de solos granulares, aterros e terrenos similares em condicdes drenadas.

Este ensaio permite obter as curvas de carga-assentamento para cada ponto de ensaio a partir dos
dados obtidos nos defletémetros e no macaco hidraulico. Obtendo-se assim, os graficos a partir dos
quais sdo obtidos os coeficientes de reacdo do terreno, os assentamentos residuais e o modulo de
deformabilidade do solo.

No Quadro 1 sdo apresentados os resultados dos valores do médulo de deformabilidade (EV), para
o primeiro ciclo de carga (EV1) e segundo ciclo de carga (EV2), os assentamentos, S1 o
assentamento no 1° ciclo de carga e S2 o assentamento no 2° ciclo de carga, assim como a relagao
entre eles.



Quadro 1 - Resultado dos ensaios de carga com placa

Assentamentos Moédulo de deformabilidade Relagao entre
Pontos (mm) (MPa) EV2 e EV1
S1 S2 EV1 EV2 k=EV2/EV1
P1.D 1,72 0,87 143,27 284,06 1,98
P2.D 3,40 2,08 72,27 118,42 1,64
P3.D 2,19 1,32 112,45 186,85 1,66
P4.D 2,06 1,48 119,28 166,58 1,40
P5.D 1,47 1,14 167,15 215,54 1,29
P6.H 2,20 0,94 67,01 156,84 2,34
P7.H 1,46 0,78 101,32 189,01 1,87
P8.H 2,29 0,92 75,27 186,95 2,48
PO.H 2,72 1,53 63,35 112,79 1,78
P10.H 2,44 1,07 70,49 160,75 2,28
P11.H 2,44 1,23 70,64 140,41 1,99
P12.H 2,24 1,18 76,96 146,38 1,90
P13.H 2,01 1,29 85,57 133,33 1,56
P14.H 1,16 0,53 148,27 324,53 2,19
P15.T 2,44 1,50 75,53 122,86 1,63
P16.T 2,96 1,37 58,21 134,37 2,31
P17.T 6,78 2,61 25,39 65,90 2,60
P18.T 2,12 1,19 81,13 155,51 1,92
P19.T 5,21 1,53 35,41 120,45 3,40
Média 2,59 1,29 86,79 164,29 2,01

Na Figura 3, apresenta-se os resultados dos ensaios de carga em placa em grafico, no eixo das
abcissas estdo representados os pontos de ensaio e no eixo das ordenadas o valor do modulo de
deformabilidade do primeiro e segundo ciclo de carga.

Pela analise do Quadro 1 e da Figura 3, confirma-se que o mdédulo de deformabilidade para o primeiro
ciclo de carga é sempre inferior ao do segundo ciclo. Para a totalidade dos pontos ensaiados com
ECP constata-se que para o primeiro ciclo de carregamentos (EV1) estdo compreendidos entre 25
MPa e 167 MPa, enquanto que para o segundo ciclo de carregamentos (EV2) os valores estdo
compreendidos entre 66 MPa e 325 MPa. A média dos valores dos mddulos de deformabilidade dos
ECP para EV1m = 87 MPa e para EV2m = 164 MPa.

Em termos de assentamentos (Figura 4), e desprezando a deformacdo plastica que ocorrem apds o
primeiro ciclo de carga (devido ao facto de os defletémetros serem colocados a zero apds descarga),
verifica-se que os assentamentos sdo menores no segundo ciclo de carga. Para a totalidade dos
pontos ensaiados com ECP constata-se que os assentamentos no primeiro ciclo de carregamentos
(S1) estao compreendidos entre 1,16 mm e 6,78 mm, enquanto que para o segundo ciclo de
carregamentos (S2) os valores estdo compreendidos entre 0,53 mm e 2,61 mm. A média dos valores
dos assentamentos ECP para S1m = 2,59 mm e para S2m = 1,29 mm.
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Figura 4 — Assentamentos registados no 1° e 2° ciclo de carga
3.2 - Classificacao Unificada

Para cada ponto ensaiado in situ, foram obtidas amostras que foram transportadas e ensaiadas em
laboratério tendo em vista a sua classificacdo unificada e a obtengdo dos respetivos valores de CBR.
Nos locais onde foram realizados os ensaios, segundo a classificagao unificada, a classe de solo
dominante é GM - cascalhos siltosos, misturas de cascalho, areia e silte mal graduados e tendo finos
nao plasticos (em 14 pontos de ensaios). Dois pontos sdo classificados como solos SM - areias
siltosas, misturas mal graduadas de areia e silte e com finos ndo plasticos e trés pontos como GP-
GM - cascalho mal graduado com silte.



No Quadro 2 é apresentada a classificacdo das amostras de solo colhido em cada ponto, recorrendo-
se a classificacdo unificada (CU) dos solos, segundo a norma (ASTM D2487-85: 1985).

Quadro 2 - Classificagdo Unificada (CU) dos solos

Pontos | P1.D| P2.D|P3.D|P4D|P5.D| P6.H| P7.H| P8 H|P9.H P10.HP11.HP12.HP13.H P14H [P15.T(P16.T| P17.T [P18.T| PI19.T

cuU lavmfaGM| I GM| I GM|GM|GM|[GM |GM [ GM |GM |GM [ GM | GM (GP-GM| SM | GM | GP-GM | SM | GP-GM

3.3 - Ensaio CBR

Os ensaios CBR foram efetuados segundo os procedimentos da norma internacional ASTM D1883-
14: 2014. O indice Californiano de capacidade de carga (CBR) é utilizado para caracterizar a
capacidade de carga da mistura determinada imediatamente apds a compactacdao, ou apds
determinado periodo de cura (NP EN 13268-47: 2014). O ensaio CBR consiste na determinacdo da
relagdo entre a pressao necessaria para produzir uma penetragdo de um pistdo num provete de solo,
e a pressdo necessaria para produzir a mesma penetracdo numa mistura padrdo de brita estabilizada
granulometricamente, sobre provetes compactados para o teor em agua 6timo, com 12, 25 e 55
pancadas, e posteriormente sujeitos a embebicdo. O indice CBR (%), corresponde ao maior dos
seguintes valores:

__ Forga de penetragio a 2,5mm (em kg)x100
CBRy5 = o [4]

_ Forga de penetragdo a 5mm (em kg)x100
CBRs = 7033 [5]

Para melhorar a representatividade do solo, deve-se determinar o CBR em laboratério em amostras
com o grau de compactacdo na ordem dos 95%. Apds a obtengdo dos resultados dos valores do CBR,
para os diferentes tipos de compactacdo fez-se uma correlagdo linear com os trés pontos, a partir da
qual se obtiveram os valores de CBR correspondentes ao grau de compactacao in situ (GC in situ).

No Quadro 3 apresentam-se resumidamente os resultados para os valores CBR correspondente ao
GC in situ, obtidos para os solos nos pontos em estudo.

Quadro 3 - Resultados dos ensaios CBR correspondente ao GC in situ

Pontos |P1D|P2D|P3.D|P4D|P5D|P6H|P7H|P8.H|PO.H|P10H|P11.H[P12.H|PI13.H|P14H|P15.TP16.T|P17.T|P18.T|P19.T

CBR(%) |41 | 47 | 45 (20 | 28| 15| 23 | 15|42 |2 | 16| 15|39 (35 |18]21] 1039 |26

Os valores obtidos para o CBR, estdao compreendidos entre 10% e 47%.
3.4 - Classificacao Unificada

Em todos os pontos fez-se o controlo da compactacdo in situ com a célula radioativa
(gamadensimetro nuclear). Pois, o controlo do aterro de um pavimento rodoviario envolve a
determinacdo do peso volimico e do teor em agua, que pode ser obtido utilizando equipamento com
célula radioativa. Para o controlo da compactagdo de um aterro rodoviario é recomendado um grau
de compactagdo minimo de 95%. O Grau de compactagdo (GC) define-se como a relagdo entre o
peso volumico seco obtido in situ e o peso volimico seco 6timo obtido em laboratério através da
equacao [6].

insitu

GC(%) =" [6]

Na equagdo anterior GC representa o grau de compactacdo expresso em percentagem, y7* S o peso
volumico seco medido in situ e 0 y*** 0 peso volumico maximo do solo determinado através do ensaio
de compactagdo Proctor. E um ensaio de facil e rapida execucdo para o controlo da compactagdo em
aterros.

No Quadro 4 apresentam-se resumidamente os resultados do grau de compactagdao para os valores
obtidos in situ com o gamadensimetro nuclear nos pontos em estudo. Em todos os pontos se verifica
um grau de compactagdo superior ao 6timo (considerando o étimo igual a 95%), com excecdo do
ponto P17T que apresenta valores ligeiramente inferiores (93%).



Quadro 4 - Resultados dos ensaios obtidos in situ com o gamadensimetro nuclear

Pontos | P1.D|P2.D|P3.D|P4D|P5D|P6.H|P7H|P8.H|P9.H|P10.HP11.H|P12H[P13.H|P14.H|P15.T|P16.T|P17.T{P18.T|P19.T

GCinsitu (%) | 99 | 100 | 100 | 97 [ 98 | 100 | 100 [ 99 | 100 | 100 | 97 | 96 | 99 | 100 | 95 | 9 | 93 | 98 | 97

4 - RELAGCAO ENTRE O MODULO DE DEFORMABILIDADE E O CBR

Com os dados disponiveis estabeleceu-se uma relacdo baseada na expressdo [2], de forma a
explicitar uma relagdo, caracterizada por um coeficiente adimensional “K”, entre o médulo E (ECP)
com o correspondente CBR. No Quadro 5 apresentam-se os resultados dos ensaios CBR efetuados
em laboratorio, assim como os resultados do moédulo de deformabilidade EV2 obtidos com o ensaio
de carga estatico com placa (ECP). Neste apresentam-se os coeficientes de relacdo entre as duas
variaveis para os diversos niveis de compactagdo das amostras em laboratério.

Quadro 5 - Resultados finais dos CBR versus ECP

ot e BRSNS, Wl e detrmabilads
Pontos a0 GC in situ (%) (MPa) GC in situ
crosn e 00

P1.D 41 284,06 6,93 279,88 410,00
P2.D 47 118,42 2,52 320,84 470,00
P3.D 45 186,85 4,15 307,19 450,00
P4.D 21 166,58 7,93 143,35 210,00
P5.D 28 215,54 7,70 191,14 280,00
P6.H 15 156,84 10,46 102,40 150,00
P7.H 23 189,01 8,18 157,69 231,00
P8.H 15 186,95 12,30 103,76 152,00
P9.H 42 112,79 2,69 286,71 420,00
P10.H 22 160,75 7,25 151,34 221,70
P11.H 16 140,41 8,62 111,13 162,80
P12.H 15 146,38 9,88 101,10 148,10
P13.H 39 133,33 3,42 266,23 390,00
P14.H 35 324,53 9,27 238,92 350,00
P15.T 18 122,86 6,83 122,88 180,00
P16.T 21 134,37 6,28 146,08 214,00
P17.T 10 65,90 6,59 68,26 100,00
P18.T 39 155,51 3,99 266,23 390,00
P19.T 26 120,45 4,72 174,35 255,40
Média 32 164,29 6,83 186,29 272,89

Na Figura 5 apresentam-se, em grafico, as diversas relagdes encontradas entre o mddulo de
deformabilidade e o CBR, para os pontos de ensaio realizados e para as condicdes maximas de
compactagdo. Nas condicGes disponiveis para a realizacdo deste estudo obtiveram-se valores para
o coeficiente de relacdo “K” (K= Esf /CBR) que variam entre 2,52 (para CBR in situ = 47%, P2.D) e
12,30 (para CBR in situ=15%, P8.H), resultando um coeficiente de relagcdo médio de K=6,83, menor
que o K=10 proposto pelo método da Shell. Propondo-se a seguinte expressao final de relacdo entre
o médulo de deformabilidade e CBR:

E = 6,83 x CBR (MPa) (7]



E (MPa)

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

® E=6,83CBR

® E=10CBR

@ -1---1-----®

@---f---1---9

o-f---1----@
o
<

)
<
)}

< Noloodo-le

&--f----L--0

)
<

GM d

%)
<

A

—o---10

o

<
»--0
p---9

—9---1-9

GM

Mm%

®

1

i GM
GM

—o---10

«GM

GP-GM
_.—
1
® GP-GM

50

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

41 47 45 21 28 15 42 22 16 15 39 35 18 21 10 39 26

CBR (%)
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in situ

Na Figura 6 apresentam-se as relagdes entre os valores de CBR nas condigcdes correspondente ao
grau de compactacdo in situ e o coeficiente “K", determinado para cada ponto e o definido pela Shell
(K=10).
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Figura 6 — CBR in situ versus K

Da figura é possivel observar que o valor de K ndo é constante e depende do valor do CBR in situ,
contestando assim o valor proposto pela Shell como constante e igual a 10. Da figura verifica-se que
h& uma pendencia de decréscimo da relagdo K com o aumento do valor do CBR obtido em campo,
expressa pela equacao de regressdo linear apresentada na figura e com um coeficiente de correlagao
linear R2 igual 0,536.

Na Figura 6 o valor de R2=0,536 para a relagao entre o CBR correspondente ao grau de compactacao
CBR in situ e o coeficiente “K", obtido a partir do médulo de deformacao é baixo.



Na Figura 7 apresentam-se as relacdes encontradas entre os valores do moédulo de deformabilidade,
E, para os pontos ensaiados com coeficiente “K” encontrado nesses mesmos ensaios (K=6,83) e o
coeficiente “K” definido pela Shell (K=10).
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Figura 7 — E versus K

5- CONCLUSOES

No presente artigo apresenta-se um estudo acerca da relagdo, K, entre o médulo de deformabilidade
de leitos do pavimento, obtidos por ensaios de carga em placa, e o indice de capacidade de carga da
mesma, expresso pelo CBR.

Da analise dos ensaios realizados a amostragem de solos de fundagdo obteve-se um coeficiente de
relacdo entre o Mdédulo (ECP) e o CBR de 6,83 (valor médio). O coeficiente obtido é ligeiramente
diferente do valor médio proposto pelo método da Shell (igual a 10), mas mantém-se no intervalo
proposto pela Shell (5 a 20). Esta expressdo empirica € utilizada para diversos tipos de solos e
materiais granulares potencialmente utilizados como fundagdo, sub-bases ou bases de pavimentos,
identificados através da classificacdo para fins rodoviarios (baseada na A.A.S.H.T.O. soil classification
system, ASTM D 3282-15(2015)) ou da classificagdo unificada ASTM D 2487-85 (1985).

Atendendo a que o tipo de informacdo necessaria a um tipo de estudo, como o apresentado neste
artigo, requer uma grande amostragem de dados, neste caso, de obras de terraplanagens em
execucdo, qualquer abordagem deste género nunca estara concluida por se circunscrever as
condicGes das obras a decorrer a data da realizagdo do mesmo, como foi o caso. Neste contexto,
atendendo a quantidade de obras que estiveram na base deste estudo, reconhece-se ter que haver
algum cuidado na apresentagdo duma proposta de generalizagao dos resultados do estudo realizado,
por este ndo ter envolvido uma suficiente quantidade de tipos de solos de fundacdo. No entanto
considerou-se ser importante propor esta contribuicdo, mesmo que limitada. Do presente estudo
resulta a consciéncia da necessidade de atualizacdo constante da informagdo existente, com ensaios
do tipo dos apresentados neste trabalho, por forma a contribuir para um constante ajuste dos
resultados obtidos, concretamente do coeficiente de relacdo entre o moédulo de deformabilidade e o
CBR da fundacao.
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