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Se, a principio, a ideia ndo é absurda, entdo ndo ha esperanga para ela.

Albert Einstein
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RESUMO

O intuito da presente dissertacdo € o estudo do comportamento mecanico de dois materiais granulares
compactados para camadas de sub-balastro de vias-férreas.

Numa primeira abordagem foi feita uma caracterizacao laboratorial dos materiais com base em ensaios
classicos, contudo a base experimental do trabalho centra-se em ensaios triaxiais ciclicos, realizados
num equipamento muito singular, capaz de aplicar cargas ciclicas at¢é 100kN com frequéncias até
10Hz em provetes de grandes dimensdes. Os referidos ensaios foram executados com base na norma
EN 13286-7. Com estes ensaios foi possivel avaliar o comportamento resiliente dos materiais assim
como as deformagdes permanentes que estes apresentam quando sujeitos a um milhdo de ciclos de
carga.

Para o estudo do comportamento resiliente foram construidos provetes com diferentes teores em agua
e distintas compacidades relativas, permitindo estabelecer correlacdes entre o estado dos materiais e o
moédulo de deformabilidade reversivel.

No que concerne ao estudo da deformagdo permanente, devido ao tempo que cada ensaio requer,
apenas foi possivel a realizagdo de dois ensaios (um para cada material), com compactagoes relativas
de 96% e teores em dgua cerca de 1% inferior ao 6timo.

Pretendeu-se com este trabalho dar mais uma contribui¢do para o estudo de materiais granulares para a
aplicagdo em camadas de apoio de vias-férreas. Considera-se que este tipo de estudos deve prosseguir,
particularmente no que se refere a avaliagdo da deformagao permanente que pode ocorrer sob diversas
condigoes de solicitacdo e de estado dos materiais.

PALAVRAS-CHAVE: Comportamento mecanico, Sub-balastro, Ensaios triaxiais ciclicos,
Comportamento resiliente, Deformacdo permanente .
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ABSTRACT

The main purpose of the present dissertation is to study the mechanical behaviour of two compacted
granular materials to be placed as sub-ballast layer in railway track..

In a first approach was made a laboratory characterization of materials based on classic tests, but the
experimental basis of the work focuses on cyclic triaxial tests, performed in a very unique machine,
capable of applying cyclic loading to 100kN at frequencies up to 10Hz on large dimensions
specimens. These tests were performed based on standard EN 13286-7. According to these tests it was
possible to evaluate the resilient behaviour of materials as well as the permanent deformation when
subjected to one million load cycles.

For the resilient study, were built different specimens with different water contents and compaction,
allowing correlations between the characteristics of the state of the materials and the resilient modulus.

Regarding the study of permanent deformation, due to the time each test requires, it was only possible
to conduct two tests (one for each material), with 96% relative compaction levels and a water content
about 1% lower than optimum water content.

The work aims to contribute to the study of granular materials used as support layers of railways. It is
considered that such studies should continue, particularly with regard to the evaluation of permanent
deformation that may occur under various conditions of stress and state of materials.

KEYWORDS: Mechanical behaviour, Sub-ballast, Cyclic triaxial tests, Resilient behaviour, Permanent
deformation.
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RESUME

Le but de la présent dissertation est I’étude du comportement mécanique de deux matériaux
granulaires compactés vers couches de sous ballast des voies ferrés.

Dans une premiére approche a était faite une caractérisation en laboratoire des matériaux basés sur
essais classiques, cependant la base expérimental du travail se centre en essais triaxial cycliques,
réalisés dans un équipement trés particulier, capable de appliquer charges cycliques jusqu’a 100 KN a
des fréquences jusqu'a 10Hz sur des éprouvettes de grande dimension. Les cites essais ont été
exécutés basés dans la régle EN 13286-7. Avec ces essais a été possible estimer le comportement
résilient des matériaux ainsi que les déformations permanentes que ceux-ci présente lorsque soumis a
un million de cycles de charge.

Pour I’étude du comportement résilient ont été construites éprouvettes avec différent teneur d’eau et
distinct compacités relatives, permettant établir corrélation parmi I’état des matériaux et le module
déformabilité réversible .

Avoir rapport au étude de la déformation permanente en conséquence du temps que chaque essai
demande, seulement a été possible réaliser deux essais ( un pour chaque matériel) avec compactage
relatif de 96% et teneurs d’eau environ 1% inferieur au optimale.

L'intention de ce travail était de donner une autre contribution a I'étude des matériaux granulaires
applicables au couches de support pour les chemins de fer. Il est considéré que de telles études doivent
se poursuivre, notamment en ce qui concerne l'évaluation de la déformation permanent qui peut se
produire dans diverses conditions de stress et de 1'état des matériaux.

MOTS-DES : Comportement mécanique, Sous-ballast, Essais triaxial cycliques, Comportement
résilient, Deformation permanent.
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SIMBOLOGIA

O significado dos simbolos utilizados ¢ explicitado ao longo do texto. No entanto, considera-se
oportuno a apresentacao dos mais importantes.

Cc — coeficiente de curvatura;

Cr — compactagdo relativa;

Cu — coeficiente de uniformidade;

E — modulo de deformabilidade;

Ec — modulo de deformabilidade caracteristico;

FI — indice de achatamento;

K — coeficiente de permeabilidade;

LA — coeficiente de Los Angeles;

MB — valor de azul de metileno;

MDE — coeficiente micro-Deval;

N — numero de ciclos de aplicagdo de carga;

p — tensdo normal média;

Pa — tensdo normal média de referéncia (pressao atmosférica);
q — tensdo deviatorica;

SE — valor do equivalente de areia;

W — teor em agua;

wopt — teor em agua Optimo;

B — pardmetro do material;

en — extensdo axial permanente ap6s N ciclos de carga;

€, — extensdo axial;

€ — extensdo distorcional reversivel;

g — extensdo volumétrica reversivel;

€1, €, &3 — extensdes principais maxima, média e minima;

& — extensoOes axial permanente caracteristica;

€,°(20000)  — extensdes axial permanente apds 20000 ciclos de carga;
£,°(100) — extensoes axial permanente apos 100 ciclos de carga;
eal — extensdo axial permanente acumulada apds N ciclos de carga;
Y — coeficiente de Poisson;

0 — primeiro invariante de tensoes, 0=c,+0,+6;=3p

G, G2,03 — tensOes principais maxima, intermédia e minima;
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o', 0, 05 — tensdes principais reversiveis maxima, intermédia e minima;
& — parametro caracteristico do material.
Yd — baridade seca maxima;
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

Ao longo dos anos, as crescentes velocidades praticadas na via férrea associadas ao aumento de carga
por eixo, t€ém conduzido a uma maior deterioracdo da via e ao consequente aumento dos custos de
manutengdo ¢ renovacdo. O aumento da procura deste meio de transporte conduz também a uma
limitacdo dos tempos de interdigdo das linhas.

O facto de a via poder ser utilizada quer para transporte de passageiros quer para transporte de
mercadorias, torna a conce¢do desta um desafio de engenharia, dado que as condigdes a que cada
situagdo obriga sdo distintas (no caso das mercadorias € necessario resistir a maiores cargas por €ixo,
enquanto que no caso de transporte de passageiros apela-se ao conforto, seguranga, rapidez e
frequéncia). Regularmente este desafio ¢ acrescido pelo facto de ja existir uma estrutura, que tera de
ser sujeita a reabilitagdo, a fim de cumprir os objetivos propostos.

O nivel de exigéncia imposto hoje em dia as vias férreas obriga a que as deformagdes verticais do
terreno sejam diminutas, tornando o papel da substrutura extremamente importante e,
consequentemente, leva a que o papel do engenheiro geotécnico seja fundamental no sentido de se
obter um bom desempenho da via férrea.

r

Por forma a avaliar o desempenho da substrutura é necessiria uma completa caracterizacdo dos
materiais que a compdem. Essa caracterizacdo tem sido feita apenas por ensaios classicos, tais como,
ensaio de Los Angeles, ensaio Micro-Deval, ensaio azul de metileno, ensaio de equivalente de areia,
entre outros. Tem-se constatado, no entanto, que os ensaios empiricos mecanicos (Los Angeles ¢
Micro-Deval) permitem apenas avaliar uma fracdo do material, ndo prevendo o seu comportamento
real e levando, por vezes, a rejeicdo de material competente. Nos ultimos anos tem vindo a ser
desenvolvido o ensaio triaxial ciclico, que tem como objetivo simular um carregamento similar ao da
passagem de um comboio (ou veiculo) e que permite avaliar o desempenho do material como um meio
particulado, conduzindo portanto a uma caracteriza¢ao mais adequada.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a pertinéncia de continuar a proceder a selegdo de
materiais para utilizar nas camadas de apoio de vias-férreas recorrendo apenas a ensaios de
caracterizacdo tradicionais. Para tal, procede-se a caracterizagdo de dois agregados britados de
granulometria extensa, um granitico e outro calcario, tendo em conta os requisitos necessarios para
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que os mesmos possam ser aplicados como sub-balastro ferroviario. O material granitico semelhante
ao que foi analisado ja € de pratica corrente ser utilizado nessas fungdes, contrariamente ao material
calcario. Para além da caracterizac¢do laboratorial tradicional, procedeu-se a caracterizacdo de ambos
os materiais através da realizacdo de ensaios triaxiais de carga ciclica, para avaliar o comportamento
resiliente, assim como as deformagdes permanentes que os materiais exibem ao fim de um
determinado nimero de aplicacdes de carga. Esta abordagem permitiu comparar o desempenho dos
materiais em termos mecanicistas.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO
Neste primeiro capitulo ¢ feita uma introdugdo ao trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacao.

No segundo capitulo, ap6és um curto enquadramento teorico, € feita uma descricdo do comportamento
mecanico da via férrea; seguidamente sdo descritos os requisitos técnicos dos materiais para sub-
balastro, tendo em conta as normas em vigor em Portugal. Posteriormente ¢ realizada uma descri¢ao
dos métodos de caracterizagao experimental do comportamento mecanico, onde ¢ feita uma exposi¢do
mais pormenorizada do ensaio triaxial ciclico. Sdo ainda mencionados os métodos de modelacdo quer
do comportamento resiliente quer da deformacdo permanente. Por fim sdo expostas algumas
consideragoes finais relativas aos temas abordados no capitulo.

O terceiro capitulo foca-se na descricdo e apresentacdo de resultados dos ensaios de caracterizagdo
classicos: 1) analise granulométrica; ii) indice de achatamento; iii) equivalente de areia; iv) azul de
metileno; v) ensaio de Los Angeles; vi) ensaio micro-Deval; vii) ensaio de permeabilidade; viii) ensaio
de compactagdo. No final do capitulo é apresentado um quadro resumo relativo aos resultados
apresentados ao longo do capitulo.

O quarto capitulo apresenta os resultados do ensaio triaxial ciclico e divide-se essencialmente em duas
partes: uma parte referente a caracterizagdo do comportamento resiliente e outra relativa a
caracterizacao da deformagdo permanente.

Por ultimo, no quinto capitulo, sdo referidas as principais conclusdes retiradas da analise feita ao longo
de toda a dissertagdo e ainda apresentadas algumas sugestoes para futuros estudos.
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2

COMPORTAMENTO MECANI,CO DA
VIA FERREA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os primeiros estudos sobre alta velocidade nos anos 70, sugeriram que se continuasse a utilizar a via
balastrada classica dado a sua rigidez, amortecimento e seguranga relativamente a resisténcia aos
esfor¢os em causa (Fortunato, 2005).

A via férrea balastrada ¢ um solugdo estrutural que, dadas as suas caracteristicas, na maioria dos casos
cumpre os requisitos impostos, de forma economicamente viavel, beneficiando do facto de as
degradagdes que venham a ocorrer poderem ser corrigidas por equipamentos mecanicos.

A via férrea balastrada divide-se essencialmente em: i) superstrutura; ii) substrutura. A superstrutura é
constituida pelos carris, elementos de ligagdo e de apoio, pelas travessas e pelo balastro. A substrutura
por sua vez ¢ constituida pelo sub-balastro e pela fundacao (Figura 2.1).

_ Fixagao

_ Carril
/ _ Travessa

| Superstrutura
i ) >

as | >

2|8 : ®

2l e”

? 'E' Plataforma ~ Plataforma ferroviaria

= b= |

9 (® Camada de balastro (@ Camada de coroamento ou leito
(@ Camada de sub-balastro ® Aterro / terreno natural
@ Camadas de apoio @ Drenagem longitudinal

Figura 2.1 - Esquema da via férrea (UIC 719R, 2008, adaptado)

Este trabalho ira essencialmente incidir sobre a camada de sub-balastro. Ao contrario dos elementos da
superstrutura, o sub-balastro ndo terd um desgaste tdo elevado tendo, portanto, a partida, uma maior



Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicacdo em camadas de apoio de vias-férreas

duragdo, a qual podera ser da ordem da vida util da infra-estrutura, caso os trabalhos de conservagao e
reabilitagdo sejam realizados convenientemente.

A camada de sub-balastro tem a finalidade de: reduzir os niveis de tensdo nos solos, mantendo
constante a espessura do balastro, que deve ser constante a fim de facilitar as operagdes de reabilitagao
e conservacao; criar uma barreira entre a fundagdo e o balastro de modo a evitar a migracdo das
particulas finas; reduzir o desgaste da fundagdo devido a a¢do mecénica do balastro; impermeabilizar,
de modo a que as 4guas que caem no balastro ndo cheguem a fundagdo; drenar e filtrar as 4guas
provenientes da fundacdo, permitindo que estas dguas escoem mas retendo os elementos finos de
modo a que estes ndo passem para o balastro.

E importante referir que a deformabilidade vertical do balastro é fortemente influenciada pelas
caracteristicas da superficie onde se apoia.

O numero de camadas do sub-balastro, assim como a sua espessura ¢ caracteristicas, dependem de
varios fatores: 1) caracteristicas intrinsecas do material utilizado; ii) da propria fundagao (sua natureza
e propriedades); iii) condi¢cdes climaticas e hidrogeoldgicas; iv) tipo e frequéncia do trafego; v)
caracteristicas da superstrutura.

Normalmente € exigido que o sub-balastro seja pouco deformavel e tenha baixa permeabilidade.

O bom funcionamento da via férrea depende também de um bom sistema de drenagem. A camada de
sub-balastro deve ter uma inclinagdo adequada que permita que a agua afluente seja rapidamente
encaminhada para fora da via. Em escavacdo, a camada de sub-balastro deve acabar sobre um dreno
superficial ou sobre uma valeta de superficie.

2.2. DESCRICA0 DO COMPORTAMENTO MECANICO

A trajetéria de tens@o na substrutura associada a passagem do comboio é complexa. A figura 2.2
ilustra os picos de tensdo (vertical, horizontal ¢ de corte) aos quais os elementos estdo sujeitos.
Durante o carregamento, as sucessivas posi¢coes da carga em relacdo a um determinado elemento de
solo provocam a rotagdo dos eixos das tensdes principais.

Figura 2.2 - Trajetérias de tensdo devido ao carregamento (Pestana, 2008).
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A deformacgdo associada a estas camadas granulares pode dividir-se em duas partes: i) deformacdo
resiliente (recuperavel); i1) deformagdo permanente, tal como o ilustrado na Figura 2.3. A natureza da
deformacdo dos agregados em camadas granulares ainda ndo € totalmente compreendida; contudo
acredita-se que esta intimamente relacionada com trés mecanismos: variagao volumétrica, distor¢do e
atrito.

O mecanismo de variagdo volumétrica estd associado a compactagdo e consolidagdo do meio
particulado. O mecanismo de distor¢do estd associado a flexdo, deslizamento e rolamento das
particulas, sendo que o fendmeno de flexdo assume importancia em particulas achatadas enquanto o
deslizamento e rolamento aplicam-se a particulas arredondadas. O mecanismo de atrito conduz ao
esmagamento das particulas quando a carga aplicada excede a propria resisténcia das particulas. O
processo de esmagamento € progressivo e pode iniciar-se a niveis de tensdo relativamente baixos; esta
associado a diferente fatores: i) forma e dimensdo dos grdos; ii) nivel de carga aplicado; iii)

mineralogia; iv) resisténcia individual das particulas.

Para os primeiros ciclos de aplicacdo de carga, a deformacdo permanente acumulada pode aumentar
significativamente, enquanto a parcela de deformagdo reversivel vai diminuindo, traduzindo um
aumento da rigidez do material (Figura 2.4). Para os materiais que exibem um comportamento
adequado, ao fim de um determinado numero de ciclos, o acréscimo de deformacdo permanente tende
a ser reduzido e a deformacgdo associada a cada aplicacdo de carga € quase totalmente recuperavel,
entrando o material num regime proximo do elastico.

Tensio

Exlensio
Reversivel

~
i

-
L

Extensio

Figura 2.3- Trajetoria de tensdo para um ciclo de carregamento (Pestana, 2008).

Tempo

.
>

Deformagséo
permanenie

Deformacia

Deformagao
reversivel

Cicio 1 Ciclo 2 Cicie 3 Cician

Figura 2.4 - Evolugdo da deformacao para n ciclos de carga-descarga (Fortunato, 2005).
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A parcela de deformagdo reversivel esta associada ao modulo resiliente (ou reversivel), M,, o qual

pode ser definido por:
0d

M, = — (2.1)

sendo
04 =01—03 (2.2)

com

o4 — tensdo deviatorica;
o) — tensdo axial;
o3 — tensdo de confinamento;

g, — extensdo axial reversivel.

Relativamente a resposta plastica, muito menos pesquisa foi feita, quando comparada com o estudo do
comportamento resiliente, em parte porque envolve ensaios mais demorados.

Estudos efetuados referem que o moddulo reversivel e a deformagdo permanente acumulada dos
materiais granulares sdo dos fatores que mais influenciam a resposta estrutural ¢ o desempenho da via
férrea.

O comportamento dos materiais granulares ¢ influenciado por diversos fatores: i) nivel de tensdo
aplicado; ii) compacidade do material; iii) teor em agua do material; iv) granulometria, quantidade de
finos, forma das particulas ¢ dimensdo maxima do agregado; v) historia de tensdes ¢ o nimero de
aplicagdes de carga; vi) reorientacao das tensdes principais; vii) duracdo do carregamento, frequéncia
e sequéncia de carregamento.

Diversos estudos tém permitido tirar algumas conclusdes relativamente a importancia de cada um dos
fatores acima descritos, na resposta eléstica e plastica dos materiais granulares.

Lekarp et al. (2000a) refere algumas conclusdes de diversos autores relativas a deformagao resiliente,
entre as quais se destacam:

e A resposta resiliente é afetada sobretudo pelo nivel de tensdo aplicado e pelo teor em agua da
mistura (Lekarp et al., 2000a);

e O modulo resiliente aumenta substancialmente com a pressao de confinamento e ligeiramente
com a tensdo deviatorica (Lekarp et al., 2000a);

e O aumento de teor em agua, em particular quando a mistura se encontra proxima da saturagao,
leva a redugoes drasticas do modulo resiliente (Haynes e Yoder, 1963; Hicks e Monismith,
1971; Barksdale e Itani, 1989; Dawson, 1996; Heydinger, 1996);

e O aumento da compacidade conduz a um aumento do modulo resiliente (Trollope, 1962;
Hicks, 1970; Robinson, 1974; Rada e Witczak, 1981; Kolisoja, 1997 ); contudo, alguns
autores defendem que este fator pouco afeta a resposta elastica (Thom e Brown, 1988; Brown
e Selig, 1991);
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e Relativamente a quantidade de finos ainda existem algumas contradigdes, embora muitos
autores defendam que o médulo resiliente diminui com o aumento destes (Thom e Brown,
1987; Kamal, 1993);

e Varios autores concluiram que a resposta resiliente ao fim de um determinado numero de
ciclos se mantinha constante (Hicks, 1970; Allen e Thompson, 1974);

e Agregados de forma angular apresentam valores de modulo resiliente superiores aos
agregados arredondados (Hicks, 1970; Hicks e Monismith, 1971; Allen, 1973; Allen e
Thompson, 1974; Thom, 1988; Barksdale ¢ Itani, 1989; Thom ¢ Brown, 1989);

e Segundo varios autores, tanto a duracao como a frequéncia do carregamento nao t€m
praticamente influéncia na resposta resiliente (Seed, 1965; Morgan, 1966; Hicks, 1970;
Boyce, 1976; Thom e Brown, 1987), sendo que quando o teor em agua se apresenta proximo
do de saturag@o, o modulo resiliente pode diminuir significativamente com o aumento da
frequéncia da aplicacdo de carga. Hicks (1970) e Allen (1973) concluiram que a sequéncia de
aplicagdo da carga ndo tem qualquer efeito na resposta resiliente.

Relativamente a deformagdo permanente, Lekarp et al. (2000b) apresentam algumas conclusdes de
diversos autores, entre as quais se salientam:

e A deformacdo permanente esta diretamente relacionada com a tensdo deviatorica e
inversamente relacionada com a tensdo de confinamento (Morgan, 1966);

e Alguns investigadores concluiram que o facto de ocorrer a reorientacao das tensdes principais
durante o carregamento leva a aumentos significativos da deformagao plastica em camadas
granulares (Youd, 1972; Chan, 1990);

e Relativamente ao nimero de aplicacdes de carga as conclusdes sao divergentes, sendo que
alguns autores defendem que a deformacao permanente aumenta continuamente com o
carregamento (Morgan, 1966; Barksdale, 1972; Sweere, 1990), enquanto outros autores
defendem que a deformacgdo plastica estabiliza ao fim de um determinado ntimero de
aplicagoes de carga (Brown e Hyde, 1975; Paute, 1996). Existem ainda autores que defendem
que a estabilizagdo ocorre quando os niveis de tensdo sdo baixos mas que tal ndo ocorre
quando os niveis de tensdo sdo elevados (Lekarp, 1997; Lekarp e Dawson, 1998);

e Teores em agua proximos da saturag@o, conduzem a uma reducdo rapida e acentuada da
resisténcia a deformacao plastica, pelo que uma adequada drenagem ¢ essencial para um bom
desempenho dos materiais (Lekarp et al., 2000b);

e O grau de compacidade ¢ determinante no comportamento do material; quanto mais compacto
estiver, menor sera a deformagédo permanente (Holubec, 1969; Barksdale, 1972; Allen, 1973;
Marek, 1977; Thom e Brown, 1988);

e O aumento da quantidade de finos conduz a maiores deformagdes (Barksdale, 1972, 1991;
Thom e Brown, 1988);

e Quanto a forma dos agregados, acredita-se que agregados mais angulosos sofrem deformagdes
menores do que agregados arredondados (Allen, 1973).

O facto de o carregamento nas linhas férreas ser do tipo ciclico, com niveis de tensdes variaveis, torna
complexa a modelacdo do seu comportamento. Neste trabalho o comportamento dos materiais
granulares sera avaliado através do ensaio triaxial ciclico; contudo, as solicitagdes impostas na
realidade serdo sempre distintas das impostas durante o ensaio, ndo permitindo este a reorientacdo das
tensoes principais.
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2.3. REQUISITOS TECNICOS RELATIVOS AOS MATERIAIS DE SUB-BALASTRO

Os requisitos impostos aos materiais que sao utilizados como sub-balastro ndo sdo iguais em todos os
paises (UIC, 2008). Os requisitos indicados em seguida s3o os estabelecidos em Portugal pela REFER,
através da Instrucdo Técnica ITGEO006. Este documento tem como objetivo definir as caracteristicas
técnicas do sub-balastro, a utilizar como camada de apoio de vias férreas, as condi¢gdes em que deve
ser aplicado em obra e o controlo da qualidade a que deve ser submetido.

2.3.1. ORIGEM E NATUREZA

O material a utilizar resultara da extracdo em pedreiras ou de escavacdo em linha ou de areas de
empréstimo, sendo posteriormente sujeito a uma selecdo. Nao pode conter fragmentos de madeira,
matéria organica, metais, plasticos, rochas alteradas nem materiais tixotropicos, expansivos, soltveis,
putresciveis, combustiveis ou poluentes.

2.3.2. GRANULOMETRIA

No que respeita a granulometria, o material deve ser bem graduado e deve cumprir o fuso
granulométrico apresentado no Quadro 2.1 e na Figura 2.5.

Quadro 2.1 - Fuso granulométrico

Fuso granulométrico do sub-balastro

B % que passa
(em peso)

40 100

31,5 90-100

20 70-90

16 62-85

8 46-66

4 32-52

2 24-40

0,5 11-24

0,25 8-19

0,063 4-8
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Figura 2.5 - Representacdo do fuso granulométrico
2.3.3. QUALIDADE DOS FINOS

O valor de azul de metileno corrigido, ou seja, o valor de azul expresso em g/kg multiplicado pela
percentagem da fracdo passada no peneiro 2 mm, tem de ser inferior a 1.

VAc = VA X %passados#2mm (2.3)

2.3.4. FORMA

Este parametro ¢ avaliado pelo indice de achatamento (FI), cujo valor especificado como limite é 20.

2.3.5. RESISTENCIA MECANICA

A resisténcia destes materiais ¢ medida pelo coeficiente de Los Angeles (LA) e pelo coeficiente
micro-Deval himido (MDE). As seguintes condi¢oes devem ser cumpridas:

e LA <25%
e MDE < 18%
e LA +MDE <40%

2.3.6. PERMEABILIDADE

O coeficiente de permeabilidade (K) do material a aplicar na camada de sub-balastro, compactado a
100%, deve ser inferior ou igual a 10° m/s. O ensaio sera realizado com permeidmetro de carga
variavel.
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2.3.7. QUADRO RESUMO

O quadro abaixo indica resumidamente os requisitos que devem apresentar os materiais a utilizar
como sub-balastro, segundo a ITGEO006.

Quadro 2.2 - Quadro resumo das exigéncias

Propriedade Camada de sub-balastro
VAc <l
FI <20
LA <25%
MDE <18%
LA + MDE <40%
K <10 m/s

2.4. CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO MECANICO

A caracterizacdo mecanica dos materiais € essencial para verificar se estes resistem adequadamente as
solicitagdes impostas. A nivel laboratorial essa caracterizagdo pode ser feita recorrendo a trés ensaios:

e Fragmentacdo de Los Angeles;

e Desgaste Micro-Deval;

¢ Ensaio triaxial ciclico.
Os dois primeiros permitem avaliar a resisténcia mecanica das particulas, enquanto o ensaio triaxial
avalia o comportamento do material enquanto meio granular.

2.4.1. ENSAIO DE LOS ANGELES

Este ensaio permite avaliar a resisténcia das particulas a abrasdo e choque e, indiretamente a
resisténcia mecanica do agregado. Este ensaio ¢ realizado segundo a norma NP EN 1097-2 (2002).

O ensaio de fragmentacdo pelo método de Los Angeles consiste em introduzir o agregado, com uma
granulometria especificada, num tambor cilindrico de didmetro e comprimento interior de cerca de
701 mm e 508 mm (Figura 2.6), respetivamente, e imprimir um movimento de rotacdo em torno do
seu eixo colocado na posigdo horizontal (Figura 2.7). A carga abrasiva utilizada corresponde a um
determinado numero de esferas metalicas (Figura 2.8), cada uma com didmetro entre os 45 mm e os
49mm e peso entre 390 e 445g. O nimero de esferas ¢ funcdo da granulometria do agregado. O
conjunto sofre 1000 rotagdes (no caso do agregado com dimensdo entre 76,1 e 25,4 mm) ou 500
rotagdes (caso a dimensao do agregado se encontre entre 38,1mm e 2,38mm), a uma velocidade entre
30 a 33 rotagdes por minuto. Considera-se desgastado o material que no fim do ensaio passa no
peneiro 1,6 mm.

10
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Figura 2.7 - Cortes esquematicos transversal e longitudinal da maquina de Los Angeles (Coutinho, 1999).
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Figura 2.8 - Esferas utilizadas no ensaio de Los Angeles.
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De acordo com a norma acima referida, a amostra de agregado de 15kg na fracdo granulométrica de
10 mm a 14 mm ¢é reduzida a 5 kg e rodada no interior do tambor, juntamente com as esferas de aco.
No final do ensaio, ¢ possivel determinar o coeficiente de Los Angeles, que corresponde a um
indicador da fragmentacdo do agregado, expresso na % de massa inicial do provete que passa pelo
peneiro 1,6 mm ap6s conclusdo do ensaio, dado pela expressao:

_ 5000-m
LA = T2 X 100% (2.4)

em que M corresponde & massa retida no peneiro 1,6 mm, em gramas.

2.4.2. ENSAIO MICRO-DEVAL

O ensaio de resisténcia ao desgaste de micro-Deval destina-se a avaliagdo do desgaste por abrasdo e
choque (friccao) das particulas do agregado com granulometria entre 10 mm ¢ 14 mm, quando sujeitas
a uma carga abrasiva em determinadas condigdes especificas. Este ensaio encontra-se descrito na
norma NP EN 1097-1 (2002).

A maquina do ensaio micro-Deval consiste num conjunto de 1 a 4 tambores em ago inoxidavel, cujo
didmetro ¢ de 200 mm e o seu comprimento ronda os 154 mm. Os tambores apoiam-se em dois
suportes que rodam, segundo um eixo horizontal (Figura 2.9 e Figura 2.10), a uma velocidade de 100
rotagdes por minuto. Neste ensaio a carga abrasiva utilizada corresponde a esferas de ago de 10 mm de
diametro (Figura 2.11). O ensaio pode ser realizado com ou sem presenga de agua, pelo que se designa
por micro-Deval hiimido ou micro-Deval seco.

Figura 2.9 - Maquina utilizada no ensaio micro-Deval.
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Figura 2.10 - Esquema do equipamento (Pestana, 2008).

Figura 2.11 - Esferas utilizadas no ensaio.

Segundo a norma acima indicada, uma amostra de 2 kg de agregado (de fragdo granulométrica entre
10 mm e 14 mm) ¢ reduzida a dois provetes de 500 g, sendo cada um submetido a uma carga abrasiva
(esferas de aco). No caso de se tratar do ensaio humido, s@o adicionados a cada cilindro 2,5 litros de
agua. A duragdo do ensaio corresponde a 120 minutos, 12000 rotagdes, e tal como no ensaio de Los
Angeles, considera-se desgastado o material que no fim do ensaio passa no peneiro 1,6 mm.

O coeficiente de micro-Deval avalia o desgaste do material, expresso na % de massa inicial do provete
que passa pelo peneiro 1,6 mm apods conclusdo do ensaio, dado pela expressao:

500—-m
500

MDE =

x 100% (2.5)

em que M corresponde & massa retida no peneiro 1,6 mm, em gramas.

O método de referéncia é efetuado com os agregados secos com adicdo de agua, contudo o ensaio
pode também ser efetuado sem adigao de agua.

O ensaio de micro-Deval tende a polir as particulas do agregado enquanto o ensaio de Los Angeles
tende a partir as particulas.

13
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2.4.3. ENSAIO TRIAXIAL CICLICO

O ensaio triaxial de carga repetida comegou por ser desenvolvido por Barksdale. Trata-se de um
ensaio que tem como objetivo a caracterizagdo mecénica de materiais para camadas de apoio de infra-
estruturas de transporte. Simula o comportamento imposto pelo trafego e as sobrepressdes devido as
camadas superiores. Através do ensaio triaxial ciclico é possivel analisar o comportamento reversivel
do material, assim como a sua deformagdo permanente, de modo a ser possivel avaliar a sua
adequacdo, em particular para ser colocado como material de sub-balastro numa via férrea.

Apesar de o ensaio ser interessante para a caracterizagdo destes materiais, ele ndo reproduz
inteiramente o estado de tensdo complexo que se verifica in situ, como anteriormente se referiu.

Os procedimentos de ensaio que se seguiram neste trabalho encontram-se especificados na norma
europeia EN 13286-7 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 7: Cyclic load triaxial test for
unbound mixtures.

De acordo com esta norma, os ensaios podem ser conduzidos segundo dois métodos distintos:

e Método A - tensdo deviatorica e pressdo de confinamento variam em fase, ciclicamente.
e Método B - tensdo deviatorica varia ciclicamente, enquanto a pressao de confinamento é
mantida constante ao longo de cada ciclo de carga e descarga.

De acordo com o nivel de tensdo ao qual os materiais estardo sujeitos in situ, ¢ possivel optar pelas
trajetorias correspondentes a um nivel de tensdo elevado ou aplicar as trajetorias respeitantes ao nivel
de tensdo baixo.

A norma indica trés procedimentos distintos: um procedimento para o estudo do comportamento
resiliente; dois procedimentos para o estudo da deformagdo permanente, utilizando um determinado
nivel de tensdo, ou um procedimento multi-estagio.

Os resultados do ensaio referentes ao estudo do comportamento resiliente permitem determinar valores
do modulo de elasticidade para diferentes niveis de tensdo, ou determinar pardmetros de modelacao de
comportamento elastico ndo linear. No inicio do ensaio o provete ¢ condicionado, a fim de estabilizar
as deformagdes permanentes do material e este apresentar um comportamento resiliente. O
condicionamento ¢é feito aplicando um elevado nimero de ciclos de carga (20000 ciclos), associados
apenas a uma trajetoria de tensdo. Com o propoésito de estudar o comportamento resiliente aplicam-se
de seguida diferentes trajetorias de tensdo, sendo que cada uma ¢ aplicada apenas 100 vezes.
Antecipadamente tem de ser definido o intervalo de tensdes ao qual o material estara sujeito in situ de
modo a optar pelo conjunto de trajetorias de tensdo mais adequado (nivel de tensdo elevado ou nivel
de tensao baixo).

A deformagdo permanente do material ¢ estudada aplicando ao material um elevado nimero de ciclos
(80000 no minimo), associados apenas a uma trajetoria de tensao, segundo o método A ou o método
B, sem condicionamento prévio. Através dos resultados ¢ possivel determinar a deformacio
permanente do material para um nivel de tensdo particular, ou pardmetros de modelacao da
deformacgdo permanente.

O ensaio multi-estagio ¢ realizado para uma avaliagdo rapida da deformacdo permanente, produzida
por varias sequéncias de carga crescentes. O ensaio € terminado quando a deformagdo permanente
acumulada excede um determinado limite estabelecido.

14



Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicagdo em camadas de apoio de vias-férreas

2.5. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO DO ENSAIO TRIAXIAL CiCLICO UTILIZADO

O equipamento utilizado no ambito deste estudo (Figura 2.12), é constituido por: i) uma camara
triaxial; ii) um sistema de aplicagdo de carga axial; iii) um sistema de aplicacdo de pressdo de
confinamento; iv) sistemas de controlo da pressdo axial e da pressdo radial aplicadas; v) transdutores
para a medi¢do das varias grandezas; vi) um sistema condicionador de sinais; vii) um sistema de
aquisi¢do de dados e um computador. No computador esta implementado um sistema informatico que
permite ao operador transmitir automaticamente a informagdo aos sistemas de aplicagdo e controlo,
realiza também o processamento ¢ armazenamento de dados e apresenta, em tempo real, varios
graficos predefinidos pelo operador.

Figura 2.12 — Aspetos dos principais elementos do equipamento.

O equipamento de medi¢do é composto por medidores externos ¢ medidores internos. Os medidores
internos encontram-se dentro da cdmara triaxial e estdo diretamente ligados ao provete. O
equipamento de medicao € do tipo:

Transdutores de pressdo
Medidores de volume
Medidores de deformacao linear

Medidores de deformacgao radial

E colocado um transdutor de deformagdo axial externamente a fim de se comparar os resultados com
os transdutores axiais colocados no proprio provete.

15
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2.5.1. PRENSA

A prensa utilizada neste trabalho (Figura 2.13) esta dimensionada para cargas até 100 kN e preparada
para albergar camaras triaxiais correspondentes a provetes de dimensdes de 200 mm de didmetro e
400 mm de altura, podendo estas dimensdes ser aumentadas caso se efetuem certas adaptagdes. E
importante referir que o pértico da prensa é mével, adaptando-se portanto a cAmaras de dimensdes
inferiores. No topo do portico existe um cilindro atuador para aplicagdo de carga axial dindmica; na
parte traseira encontra-se um segundo atuador, de caracteristicas idénticas, para a aplicacdo da pressdo
de confinamento. Um conjunto de tubagens de alta pressdo liga os atuadores dindmicos a um bloco de
distribuicdo, que por sua vez € ligado ao grupo gerador de pressoes.

Figura 2.13 - Prensa.

2.5.2. GRUPO GERADOR DE PRESSOES

O grupo gerador utilizado neste trabalho (Figura 2.14) ¢ um grupo hidraulico de grande capacidade,
composto por um motor elétrico de 18,5 kW com um consumo de 35 Amperes, que obrigou a
adaptacao de uma extensao elétrica dedicada exclusivamente a sua alimentagdo e um deposito de 6leo
hidraulico com capacidade de 200 litros. Trata-se de um equipamento bastante ruidoso e como tal
obrigou a implementacdo de um sistema de atenuagdo do ruido a fim de as condigdes de trabalho dos
técnicos de laboratorio ndo serem comprometidas. A sua localizagdo foi também condicionada pelo
facto de gerar uma grande quantidade de calor, devido a grande poténcia do grupo; contudo este ndo
poderia ficar demasiado afastado dos atuadores pois isso implicaria perdas de poténcia, tendo o
fornecedor indicado um comprimento maximo das tubagens, que ligam o grupo gerador aos atuadores,
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de 15 metros de comprimento. O equipamento tem capacidade para gerar pressdes maximas de
24 MPa com uma fluéncia de 36 litros por minuto.

Figura 2.14 - Grupo gerador de pressoes.

2.5.3. CAMARA TRIAXIAL

A camara utilizada (Figura 2.15) tem capacidade para albergar provetes até 200 mm de didmetro e
400 mm de altura, sendo a distancia interior, entre o provete e a cdmara, suficientemente grande para
que a instrumentacgdo seja facilmente colocada. Como ja foi referido, ¢ possivel ensaiar provetes de
dimensoes superiores (250 mm de didmetro e cerca de 470 mm de altura), realizando pequenas
altera¢des no equipamento que efetua a ligacdo do provete com os aparelhos de medida e nas pegas da
base e topo do provete. A base da cdmara ¢ constituida por um anel perfurado que permite a passagem
de cabos elétricos respeitantes aos instrumentos de medi¢do (12 instrumentos no maximo - um cabo
por equipamento). A base contém ainda 6 ligagoes relativas as valvulas de drenagem e saturagdo, para
a instalacdo dos medidores de pressao e contra-pressdao do provete e enchimento e purga da cimara. O
colo de passagem do pistdo é efetuado por orings de elevada estanquidade conjuntamente com um
sistema de rolamentos, a fim de reduzir o atrito do pistao.
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Figura 2.15 - Camara triaxial.

2.5.4. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E EQUIPAMENTOS MEDIDORES

O sistema de aquisicdo de dados € composto essencialmente por trés unidades principais
individualizadas:

e (élulas de forca e de pressao;

e Transdutores eletronicos analdgicos (de diferentes tipos);

e Condicionadores de sinal dos transdutores, que neste caso funcionam como amplificador de
sinal;

e Ponte de leitura.

A célula de carga utilizada, encontra-se no interior da camara triaxial, sendo portanto submersivel, e ¢
utilizada para a medi¢@o da forca de compressdo axial aplicada no provete. Esta célula ¢ caracterizada
por ter um campo de medicdo de 64 kN, e uma sensibilidade nominal de 3,03952 kN/mV com uma
percentagem de erro de ndo linearidade de =0,009%. Esta célula encontra-se ligada a um amplificador

de 2,506, sendo o campo de medicdo da célula de 32 kN e esta apresenta uma sensibilidade de
1,21289 kKN/mV.

As células de pressdo destinam-se a medir a pressdo de confinamento e a pressdo neutra aplicadas no
provete, ambas com um campo de medicdo de 500 kPa, com uma sensibilidade que ronda os
4,9 kPa/mV e um erro de ndo linearidade inferior a £0,15%. Ambas as células sdo instaladas na base
da camara triaxial.

Os transdutores utilizados sdo do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transformer). Estes
transdutores de deslocamento consistem em trés enrolamentos, um primario e dois secundarios
equipados com um nucleo movel de elevada permeabilidade magnética (Figura 2.16).
Simplificadamente o seu funcionamento pode ser explicado da seguinte maneira: quando uma tensao ¢
aplicada no enrolamento primario, este impele uma tensdo nos enrolamentos secundarios e o sinal
elétrico produzido ¢ proporcional a posigdo relativa que o nucleo ocupa nos enrolamentos, ou seja, a
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tensao induzida nos enrolamentos secundarios relaciona-se diretamente com a deformagao sofrida pelo
provete, através de uma relagdo linear (Gomes Correia et al., 2006).

Os medidores LVDT utilizado sdo do tipo D5/200WRA (submersiveis), cujo campo de medigdo € de
10mm, com uma sensibilidade de aproximadamente 0,00052 mm/mV e um erro de nao linearidade
inferior a £0,25%.

Suporte

Corpo do LVDT

Amgstra ;
Sistema de Fixagio Nugcleo do LVDT

Ponto de Ajuste

Ponto Fixo

Figura 2.16 - Transdutor LVDT (Gomes Correia et al., 2006).

Sao colocados no provete seis transdutores deste tipo, trés axialmente e trés perimetralmente.

O sistema de fixagdo adotado para os transdutores perimetrais, consiste numa corrente de roletes
apoiada num oring que impede o deslocamento vertical mas permite que os transdutores se movam
perimetralmente. Os roletes das pontas encontram-se unidos por duas molas helicoidais (Figura 2.17).
No total sdo colocados trés transdutores, um deles a meia altura do provete, ¢ os outros afastados cerca
de 15 cm, acima e abaixo daquele.

Os transdutores axiais (Figura 2.18) sdo alinhados com o eixo do provete e afastados entre si
perimetralmente de 120 °. Os dispositivos de fixagao destes equipamentos sdo aparafusados em buchas
metalicas que sdo colocadas no interior do provete apds a sua construgdo e antes da desmoldagem.

Figura 2.17 - Transdutor perimetral LVDT.
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Figura 2.18 - Transdutor axial LVDT.

Complementarmente ¢ colocado também um transdutor de deformacg@o axial externo a camara (Figura
2.19), a fim de medir o deslocamento do émbolo do atuador relativamente ao topo da cadmara triaxial.
Este transdutor, do tipo LVDT HS50B, possui um campo de medicdo de £50 mm, um erro de ndo
linearidade de +0,1% e uma sensibilidade de 0,000137 mm/mV.

Figura 2.19 - Transdutor axial externo LVDT.
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Em resumo, no total sdo colocados trés transdutores perimetrais, trés medidores de deformagao axial e
uma célula de for¢ca de 64 kN no interior da cAmara triaxial. Externamente sao colocados: um medidor
de pressdo/volume, um transdutor da pressdo para a avaliagdo da pressdo de confinamento, um
segundo transdutor de pressdo para medi¢do da pressdo neutra e um medidor de deslocamento axial
(transdutor axial externo colocado no topo da camara triaxial).

Estes equipamentos estio ligados entre si por canais de aquisi¢do individualizados. Todo o sistema de
aquisi¢do encontra-se ligado a um computador no qual esta instalado um software especifico que
reconhece o sinal obtido em cada canal e efetua o tratamento dos dados, assim como armazena oS
registos num ficheiro de dados que posteriormente podem ser importados para uma folha de Excel. Os
transdutores que apresentam sinais baixos sao ligados a um condicionador de sinal (Figura 2.20) que
posteriormente reenvia o sinal amplificado para a ponte de leitura; caso o transdutor emita um sinal
forte, ndo sera necessaria a ligacdo ao amplificador de sinal, e este ¢ ligado diretamente a ponte de
leitura. Neste caso, existem no total trés aparelhos distintos condicionadores de sinal, sendo que cada
um suporta no maximo trés canais de aquisicao.

O equipamento de leitura ¢ composto por 16 canais de aquisi¢do. A ponte de leitura ndo é mais do que
um conversor de sinais analogicos em digitais que pode digitalizar um sinal analdégico no maximo
entre 0 e 10000 milivolt, através de um conversor de 16 bit. O sinal associado a cada um dos
equipamentos encontra-se discriminado no quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Sinal associado a cada equipamento.

Equipamento Sinal associado
Célula de forca 10000 mV
Transdutores axiais 10000 mV
Transdutores perimetrais 10000 mV
Células de pressao 100 mV
Transdutor axial externo 100 mV

Este equipamento além de funcionar como um sistema de aquisi¢do, pode também funcionar como
sistema de controlo, quando combinado com sistemas atuadores, podendo ser impostas cargas axiais e
pressdes de confinamento, em fase, de forma ciclica, a partir do software GDSLAB®. O controlo ¢ feito
essencialmente através da imposicdo do n° de ciclos, tempos relativos aos patamares de carga e
descarga, assim como os valores maximos e minimos correspondentes as pressdes de confinamento e
cargas axiais.

Por intermédio do computador, o operador inicia o ensaio, o qual é sempre precedido por uma sessao
de testes a fim de confirmar que todos os equipamentos se encontram funcionais.

O ntimero de ciclos assim como os ciclos em que a informagao serd gravada, sdo escolhidos pelo
operador, pois no caso em que os ensaios envolvem um nimero de ciclos extremamente elevado
(condicionamento do provete, por exemplo) o armazenamento integral dos dados resultantes da
aquisicdo daria origem a um ficheiro de dimensdo muito elevada, dificil de analisar, sem se obter
informacéo relevante.
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Condicionadores de sinal

Figura 2.20 - Sistema de aquisi¢do de dados.

2.6. MODELACAO DO COMPORTAMENTO REVERSIVEL DOS MATERIAIS

Ao longo dos anos, varios autores tentaram modelar a relagdo tensdo-deformacdo dos materiais
granulares nao ligados. Dada a complexidade do problema, foi muito dificil para os autores combinar
os principios da mecénica dos solos com a simplicidade que € exigida nos procedimentos de analise da
resposta do material (Lekarp el al, 2000a).

Como refere Fortunato (2005), a modulagdo do comportamento reversivel tem sido expressa de duas
maneiras distintas:

e Modelagdo baseada no moédulo resiliente e no coeficiente de Poisson;
e Modelagdo baseada na decomposicao das tensdes e deformagdes segundo as suas
componentes volumétricas e distorcionais.

2.6.1. MODELACAO COM BASE NO MODULO RESILIENTE E NO COEFICIENTE DE POISSON

Neste caso a relagdo tensdo-deformagdo é caracterizada por um modulo reversivel dependente da
tensdo e por um coeficiente de Poisson constante ou dependente do nivel de tensdo (Fortunato, 2005).

Virios investigadores tentaram traduzir matematicamente a relagdo entre o mddulo resiliente e a
tensdo aplicada, tendo por base resultados de ensaios triaxiais com tensdo deviatorica ciclica € com
pressdo de confinamento constante.

2.6.1.1. MODELO K-O

De acordo com o estado de arte realizado pelos autores Lekarp et al. (2000a), Seed (1967), Brown e
Hyde (1975) e Hicks (1970) sugeriram uma relacao hiperboélica, mais conhecida como modelo K-O,
que na forma mais simples se traduz por:
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Mr = k1.6%2 (2.6)
em que:
k1 e k2 - parametros intrinsecos do material determinados em ensaios

O - soma das tensdes principais ( 61 + 263 = 3p)

Contudo este modelo apresenta varias falhas, nomeadamente o facto de no célculo das deformagdes
radiais de considerar o coeficiente de Poisson constante conduz a resultados irrealistas . Varios estudos
demonstraram que o coeficiente de Poisson ndo ¢ constante e que varia de acordo com as tensodes
aplicadas (Lekarp et al., 2000a). Por outro lado, o facto desta modelagdo ser apenas func¢ao da soma
das tensdes principais, torna-a inadequada dado que a tensdo deviatérica pode ter também um peso
importante no comportamento do material.

Desta forma surgiram posteriormente novos modelos que tém por base o modelo K-O.

2.6.1.2. MODELO DE UZAN
Em 1985 Uzan desenvolve o modelo K-O incluindo a tensdo deviatérica e que se traduz por:

Mr = k1.0%2g*3 2.7)
em que:

k1, k2 e k3 - pardmetros intrinsecos do material determinados em ensaios.

Foi demonstrado que este modelo apresenta melhores resultados do que o modelo que lhe deu origem.
Alguns autores investigaram a aplicabilidade deste modelo para tensoes deviatdricas ciclicas inferiores
e superiores as condigdes de rotura; esses estudos demonstraram que para tensdes inferiores a de
rotura, as previsdes eram boas e o modelo podia ser aplicado, contudo tal ndo acontecia quando as
tensoes aplicadas excediam a tensdo de rotura (Lekarp et al., 2000a).

Em ambos os modelos descritos anteriormente, os autores consideram constante o coeficiente de
Poisson e pretendem modelar o comportamento quando se mantém constante a pressdo de
confinamento, consequentemente eles possibilitam uma razoavel previsio da deformacgdo axial
reversivel, mas ndo da deformacéo radial (Fortunato 2005).

2.6.2. MODELACAO COM BASE NA DECOMPOSICAO DAS TENSOES E DEFORMACOES SEGUNDO AS SUAS
COMPONENTES VOLUMETRICAS E DISTORCIONAIS

Segundo Brown e Hyde este tipo de modulagcdo apresenta trés vantagens: i) assume que O
comportamento linear-elastico ndo ¢ necessario para o calculo; ii) as componentes volumétricas e
distorcionais da tensdo e deformacdo sdo tratadas separadamente; iii) apresentam resultados mais
realistas (Lekarp et al., 2000a).
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Em 1980, Boyce desenvolveu um modelo elastico ndo linear isotrOpico para caracterizar o
comportamento dos materiais granulares em ensaios triaxiais ciclicos com tensdo de confinamento
variavel. A extensdo volumétrica reversivel e a extensdo distorcional reversivel sao traduzidas por:

2
ev:%x;a"x[l—ﬁ(%)] (2.8)
- 1
eq = 3Gl.p”. (p) (2.9)
onde
—(1—n) XL
B=Q0-n).~ (2.10)
ol + 203
p=—— (2.11)
3
q=0l1—-o03 (2.12)

K1, GI e n sdo constantes do material, determinadas em ensaios triaxiais ciclicos com pressdao de
confinamento variavel.

O facto de necessitar apenas de parametros intrinsecos do material, torna o modelo relativamente
simples.

O modelo de Boyce descreve de forma muito mais realista o comportamento ndo linear elastico dos
materiais granulares. A aproximagdo ¢ particularmente boa no que se refere as deformacdes
volumétricas reversiveis (Fortunato, 2005).

A principal desvantagem deste método prende-se com o facto de ndo saber lidar com a resposta nio
elastica de alguns materiais granulares, ou seja, o modelo foi desenvolvido respeitando o principio da
conservacdo da energia. Quando um material granular ¢ submetido a cargas repetidas, tal como nos
ensaios triaxiais de carga repetida, a curva de carga e descarga ndo coincide num grafico de tensdo-
deformacao, o que implica que existe dissipacdo de energia, provando que o material ndo exibe um
comportamento totalmente elastico (Lekarp et al., 2000a).

Este modelo foi posteriormente aperfeigoado por diversos autores, que tornaram o modelo ndo elastico
aumentando o niimero de parametros do material para 4 ou 5. Outros investigadores propuseram um
modelo semelhante em que a extensdo distorcional reversivel depende ndo s6 da tensdo maxima
aplicada como também do comprimento da trajetéria das tensdes aplicadas.

Mais tarde Hornych apresentou uma generalizagdo do modelo de Boyce a materiais anisotropicos, o
que conduziu a uma melhoria significativa na correlacdo entre os resultados observados e os valores
previstos (Lekarp et al., 2000a).

Varios autores realizaram uma comparagdo entre os diversos resultados obtidos pelos diferentes
modelos apresentados e concluiram que o modelo de Boyce generalizado a materiais anisotropicos € o
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que apresenta melhores resultados, quer os pardmetros do material sejam obtidos por ensaios triaxiais
ciclicos com tensdo de confinamento varidvel, quer sejam obtidos por ensaios com pressao de
confinamento constante (Lekarp et al., 2000a).

2.7. MODELACAO DO COMPORTAMENTO DA DEFORMACAO PERMANENTE

Grande parte dos modelos existentes para estimar a deformagdo permanente ¢ de cariz mais ou menos
empirico, baseados em avaliacdes do desempenho, a longo prazo, de determinadas camadas de apoio
de infra-estruturas de transporte. Estes métodos empiricos sdo contudo limitados as condi¢des nos
quais estdo baseados, ndo podendo portanto ser aplicados em situagdes nas quais essas condi¢des ndo
sdo cumpridas, nomeadamente quando se alteram os materiais de construgdo, as técnicas construtivas,
as cargas aplicadas, entre outros (Lekarp et al., 2000b).

As deformagdes permanentes acumuladas sdo fortemente dependentes do estado inicial e do historial
de tensdes aplicado, sendo que em camadas de apoio, este historial de tensdes é deveras complexo
devido a variabilidade do trafego e das condi¢cdes ambientais em que se encontram (temperatura,
quantidade de agua, gelo, entre outros); por estas razdes, ¢ dificil avaliar a representatividade dos
ensaios laboratoriais. A complexidade dos testes laboratoriais prende-se com o facto de ser necessario
simular corretamente o trafego e também aplicar um elevado nimero de ciclos de carga. Verifica-se

ainda alguma dispersdo nos resultados dos ensaios laboratoriais (Gomes Correia, 2004).

Apesar das dificuldades acima descritas, nos ultimos anos a possibilidade de realizacdo de ensaios
triaxiais ciclicos com grande numero de aplicagdes de carga proporcionou o desenvolvimento de
modelos para determina¢do das deformagdes permanentes. Estes modelos expressam a deformagéo
permanente como fun¢do do ntimero de aplicagdes de carga e (ou) da tensdo aplicada. Alguns modelos
baseiam-se na hipotese de que o aumento da deformacdo permanente se reduz com o numero de
aplicagdes de carga, conduzindo a um comportamento reversivel, enquanto que outros defendem o
aumento continuo da deformagao permanente sem estabilizacao (Fortunato, 2005).

Alguns autores sugeriram que a deformagao permanente aumenta gradualmente assimptoticamente até
um determinado limite, segundo a expressao:

An/N
£1p = (2.13)
VN + D,
onde €,” - Deformag@o permanente acumulada;

Ay, D, - Pardmetros que sdo funcdo do razao q/p;

N - Numero de aplicacdes de carga.

Mais tarde, Paute et al. (1994) utilizaram uma abordagem diferente para expressar a influéncia do
numero de aplicagdes de carga e da tensdo aplicada no desenvolvimento das deformagdes permanentes
em materiais granulares. O modelo foi estabelecido com base em resultados de ensaios triaxiais
ciclicos com pressao de confinamento varidvel e com a aplicacdo de 80000 ciclos de carga. Traduz-se
por:
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€1P(N) = €17(100) + £1#*(N) (2.14)
com
N \"B
" (N) = Ax [1 - (m) ] (2.15)
sendo N - nimero de aplicagdes de carga;

;" (N) - extensdo axial permanente acumulada apos N ciclos;
" (N) - extensdo axial permanente acumulada para N>100 ciclos;
&1” (100) - extensdo axial permanente acumulada apos 100 ciclos;

A e B - pardmetros obtidos a partir dos ensaios

Neste caso separa-se a deformagdo permanente acumulada nos primeiros 100 ciclos da restante,
considerando que as extensdes que ocorrem nos primeiros ciclos de carregamento dependem
significativamente das condi¢es de preparagdo dos provetes.

De acordo com a equacdo acima, a deformagao permanente aproxima-se de um valor limite (pardmetro
A;) a medida que o niimero de ciclos aumenta; como tal este pardmetro A; é considerado o valor
limite da deformagdo permanente. Na aplicagdo do modelo é normal considerar que o valor limite da
deformacdo permanente total corresponde ao dobro de €1p*(20000), se este valor for inferior a A,
(Fortunato, 2005).

Tal como ja foi referido, Paute entrou também em linha de conta com o nivel da tensdo aplicada para
prever a deformacao permanente, comparando o estado de tensdo do material com a sua envolvente de
rotura. Para tal, definiu que o pardmetro Al varia em fungdo do nivel de tensdo e pode ser expresso
por:

(2.16)

sendo a e b - parametros do modelo;
m - declive da envolvente de rotura no plano p - q (m = a/b);
p* = s/m ,ou seja, corresponde ao valor de p quando q=0;

s - ordenada na origem no plano p - q.
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4 envolvente de rotura
Q= mpts
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Figura 2.21 - Grafico p-q (Fortunato, 2005).

Alguns autores concluiram que quando o nivel de tensdo ndo ¢ muito elevado, a deformacdo
permanente acaba por atingir uma condicdo de equilibrio, requerendo portanto uma modelacdo
assimptotica (Lekarp et al., 2000b). Para niveis de tensdo elevados, os autores verificaram que a
deformacao permanente nao estabilizava e que continuava a crescer, sendo que o seu aumento poderia
ser traduzido por uma fungdo logaritmica. Para niveis de tensdo muito elevados, a deformacgdo
permanente aumentava muito rapidamente até ser atingida a rotura. Depois desta andlise surgiu o
conceito de "tensao critica" que separa o conceito de estabilidade, do conceito de rotura, numa camada
de apoio. Sendo assim, para niveis de tensdo inferiores ao "critico", a deformacdo permanente do
material mantém-se em niveis relativamente baixos e a sua taxa de variagdo diminui com o aumento
do nimero de aplicagdes de carga; para niveis de tensdo iguais ou superiores a "tensdo critica" a
deformacdo permanente cresce rapidamente até se atingir a rotura.

Werkmeister et al. (2001) aplicaram este conceito para descrever o comportamento de materiais
granulares em ensaios triaxiais ciclicos. A sua proposta contempla trés estagios diferentes: i) estagio
A; i) estagio B; iii) estagio C (Figura 2.22). Esta divisdo permite determinar os niveis de tensdo
associados a cada um dos estagios, que posteriormente sao utilizados para definir os limites entre cada
um dos estagios.

C

Incremental
Collapse

B

Plastic Creep

Aumento
deq v

A

Plastic Shakedown

Deformacéo permanente

v

Numero de ciclos de carga

Figura 2.22 - Diferentes estagios associados a deformago permanente (Werkmeister, 2003; adaptado).
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O estagio A corresponde ao dominio designado por Plastic Shakedown. Neste dominio, o material
acumula deformagdes plésticas durante varias aplicacdes de carga, até um determinado momento em
que o incremento dessas deformagdes ¢ praticamente nulo, ou seja, o material passa a apresentar um
comportamento que se pode considerar no dominio elastico. Este equilibrio ocorre devido ao
fenomeno de estabilizagdo pos-compactacdo (Dawson, 2004). Este estidgio ¢ limitado pela tensdo
designada por Plastic Shakedown Limit.

O estagio B corresponde ao dominio designado por Plastic Creep, onde inicialmente o material
evidencia uma elevada taxa de deformacdo pléstica nos primeiros ciclos de carga que rapidamente
diminui até atingir um valor relativamente baixo e aproximadam Estagio A :. O limite superior deste
estagio ¢ designado por Plastic Creep Limit.

O estdgio C denominado por Incremental collapse, é caracterizado pela elevada taxa de crescimento da
deformacdo permanente para niveis de tensdo elevados. O material apresenta um aumento continuo da
deformacgado plastica com o aumento do nimero de ciclos; neste caso a taxa de deformacao plastica
diminui muito lentamente, ou ndo chega a diminuir, ou aumenta mesmo depois de um periodo em que
diminuiu, conduzindo a rotura.

Relativamente aos mecanismos que estdo na base dos diferentes comportamento acima descritos, eles
sdo distintos: no primeiro caso deve ocorrer apenas uma pequeno rearranjo e algum desgaste das
particulas, com o consequente aumento da compacidade; no segundo caso deve ocorrer um maior
desgaste das particulas assim como um maior rearranjo; no terceiro caso devem existir esmagamento,
rotura, deslizamento relativo e um importante rearranjo das particulas (Fortunato, 2005).

O nivel de tensdo maximo, associado a uma resposta resiliente, deve portanto ser determinado, com o
objetivo de nunca ser atingido e assim prevenir deformacdes permanentes elevadas.

E necessario ter em consideragiio que o ensaio triaxial ndo provoca o efeito da rotagdo das tensdes, que
se verifica aquando da passagem de um veiculo, como ja foi referido. Este efeito apenas pode ser
conseguido através do ensaio em cilindro oco, que tem algumas limitagdes tal como a dimensdo
maxima das particulas (Dmax = Smm). Contudo, por ensaios comparativos, foi possivel perceber que
os valores da deformagdo permanente em provetes nos quais houve rotagdo de tensdes podem atingir o
dobro dos verificados em ensaios triaxiais de carga repetida (Fortunato, 2005).
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2.8. CONSIDERACOES FINAIS

As camadas granulares de apoio das linhas férreas estdo constantemente sujeitas a carregamento
ciclico. Estas agdes provocam deformagdes, sendo que uma parte & recuperavel e outra ndo; a
deformacgao recuperavel da-se o nome de resiliente, enquanto a nao recuperavel se denomina por
permanente. Com o aumento do numero de ciclos de carga, normalmente a componente plastica
torna-se cada vez mais pequena e a camada passa a apresentar um comportamento quase-elastico. O
comportamento mecanico do material pode portanto ser caracterizado pelo modulo resiliente e pela
deformagao permanente acumulada.

Sdo varios os fatores que influenciam o comportamento da camada granular:

Nivel de tensao aplicado;

Compacidade;

Teor em agua do material;

Granulometria, quantidade de finos, forma das particulas e dimensdo maxima do
agregado;

Histodria de tensdes e nimero de aplicagdes de carga;

e Reorientagdo das tensdes principais;

e Duracao do carregamento, frequéncia e sequéncia do carregamento.

O ensaio triaxial de carga ciclica, em particular o que ¢ realizado de acordo com a norma NP EN
13286-7, permite uma boa caracterizagdo dos materiais granulares. Esta abordagem, entre outras
vantagens, promove a utilizacdo de materiais "locais", em regides onde rochas de elevada qualidade
ndo estdo disponiveis.

Coronado et al. (2011) defendem que a resposta resiliente ¢ independente do procedimento de ensaio
adotado e, portanto, mantém constante a pressdo de confinamento (método B) na avaliagdo do
comportamento resiliente dos materiais granulares, tornando mais simples a realizacdo dos ensaios.
Relativamente a analise da deformagdo permanente o mesmo ndo se aplica, pois varios estudos
realizados por esses autores comprovam que o método A (pressdo de confinamento ciclica) apresenta
resultados mais realistas. Segundo estes autores apesar de o método B ndo ser o indicado para o estudo
da deformacdo permanente, pois pode apresentar resultados substancialmente distintos do método A,
este pode ser aplicado quando se pretende apenas analisar a influéncia do teor em agua no
comportamento do material.

A complexidade dos ensaios laboratoriais prende-se, essencialmente, com dois factos: i) dificil
simula¢do da solicitagdo do trafego; ii) aplicacdo de um elevado nimero de ciclos.

A variabilidade das condigdes de estado em que o material se pode encontrar in situ, associada ao
estado de tensdo complexo provocado pelo carregamento ciclico, podem levar a questionar a
representatividade dos ensaios laboratoriais.
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3

CARACTERIZACAO
LABORATORIAL DE MATERIAIS
PARA SUB-BALASTRO

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados dos ensaios classicos, realizados sobre os
dois materiais em estudo, um material calcario proveniente da pedreira Sobrissul, localizada em
Sesimbra e um material granitico retirado de uma das pedreiras da Mota Engil em Montemor-o-Novo.
Estes resultados permitirdo identificar e caracterizar ambos os materiais; ird ser feita também uma
comparagdo com as exigéncias da Instru¢do Técnica ITGEO006 da REFER, indicadas no Capitulo 2.

As localizagdes das origens dos referidos materiais encontram-se na figura 3.1.

Viana do
Castelo

;«!mv@ .
Alana
de Cima

Sesimbra

Zambujal

Arraiolos m
Azores W:o S
_J ] | 20 B g

d , igm

~ / Madeira Evora b S

Faro

Figura 3.1 - Proveniéncia dos materiais estudados.
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As exigéncias apresentadas aplicam-se a materiais granulares passiveis de serem utilizados em
camadas de sub-balastro de vias férreas, definindo as suas caracteristicas técnicas, condi¢cdes em que
devem ser aplicados e o controlo a que devem ser submetidos; t€m por base normas europeias, normas
ASTM e especificacdes do LNEC.

A caracterizacdo destes materiais envolve o seguinte conjunto de ensaios: i) analise granulométrica; ii)
indice de achatamento; iii) equivalente de areia; iv) fragmentacdo pela maquina de Los Angeles; v)
desgaste pelo ensaio de Micro-Deval; vi) ensaio de azul de metileno; vii) ensaio de permeabilidade;
viii) ensaio de compactacgao.

3.2. ANALISE GRANULOMETRICA

A analise granulométrica foi feita segundo a norma NP EN 933-1 (2000) - Ensaios das propriedades
geométricas dos agregados, Parte 1: Andlise granulométrica. Este ensaio permite avaliar a
distribuicao granulométrica do material.

O ensaio inicia-se com a lavagem do material. O provete ¢ colocado num recipiente ao qual ¢
adicionada agua até o provete estar totalmente coberto; posteriormente este é agitado até se verificar a
suspensdo dos finos. Seguidamente o material ¢ despejado num peneiro de 1 ou 2 mm, sendo que
abaixo deste estd colocado um peneiro de 63 pm. E novamente adicionada agua e quando esta ao
atravessar o peneiro de 63 um se apresentar limpida, o procedimento de lavagem cessa.

Apos o processo de lavagem, o material seco e lavado ¢ despejado e agitado numa coluna de peneiros
de aberturas decrescentes (Figura 3.2). No final, o material retido em cada peneiro ¢ pesado e
relacionado com a massa inicial da amostra. Com a percentagem acumulada do material que passa em
cada peneiro € possivel construir a curva granulométrica, que clarifica a distribuicdo granulométrica
do material.

Figura 3.2 - Colocacdo do material nos peneiros.
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Neste estudo foram realizadas andlises granulométricas antes e apos compactagdo tendo-se concluido
que as alteracdes na curva granulométrica ndo foram significativas como ¢é perceptivel pela andlise da
Figura 3.3 e da Figura 3.4.
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Figura 3.3 - Curvas granulométricas do calcario antes e apds compactagao e fuso especificado na ITGEO006.
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Figura 3.4 - Curvas granulométricas do granito antes e ap6s compactacdo e fuso especificado na ITGEO006.
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3.3. INDICE DE ACHATAMENTO

O indice de achatamento permite caracterizar a forma das particulas e ¢ calculado segundo a norma
NP EN 933-3 (2000) - Ensaios para determinacdo das propriedades geométricas dos agregados,
Parte 3: Determinagdo da forma das particulas - indice de achatamento. O ensaio resume-se a duas
fases de peneiracdo, a primeira separa a amostra segundo varias fracdes granulométricas, a segunda
peneiracdo € realizada sobre cada fragdo granulométrica, com peneiros de barras de ranhuras paralelas.
Este indice ¢ determinado apenas para as fracdes compreendidas entre os 4 mm e os 80 mm. O indice
de achatamento corresponde a relagdo entre a massa que passa pelo peneiro de barras ¢ a massa total
do material ensaiado, sob a forma de percentagem; ¢ dado pela expressao:

FI M2 100 3.1
= —X .

em que M1 corresponde a massa total entre os peneiros 80 mm e 4 mm, e M2 corresponde a massa
total passada nos peneiros de barras.

3.3.1. CALCARIO

A média dos resultados obtidos foi de 21%, sendo que o coeficiente de variagdo associado a estes
resultados foi 4,76%. No Anexo I podem ser visualizados os resultados dos ensaios realizados.

3.3.2. GRANITO

Para o material granitico, a média dos resultados obtidos foi de 16% e o coeficiente de variagdo
associado a este resultado foi de 7,65%. No Anexo I encontram-se os resultados dos ensaios efetuados.

3.4. EQUIVALENTE DE AREIA

O ensaio de equivalente de areia avalia a qualidade e quantidade de elementos finos existentes no
material. De acordo com a norma NP EN 933-8 (2002) — Ensaios das propriedades geométricas dos
agregados, Parte 8: Determinacgéo do teor de finos - Ensaio do equivalente de areia —, um provete de
material fino ¢ misturado com uma solugdo floculante, preparada previamente. Posteriormente a
mistura ¢ agitada e colocada em repouso até que as particulas mais finas entrem em suspensdo. O valor
do equivalente de areia ¢ calculado pela altura do sedimento expressa em percentagem da altura total
do material floculado.

O provete ¢ constituido por material da fracdo 0/2 mm, e o seu teor em agua tem de ser inferior a 2%.
O ensaio pode ser dividido segundo quatro fases: i) enchimento das provetas cilindricas graduadas; ii)
vibragdo das provetas; iii) lavagem; iv) medicdes.

Primeiramente coloca-se a soluc¢do floculante numa proveta cilindrica graduada; com a ajuda de um
funil, adiciona-se o provete. Com a palma da mao, ddo-se varias pancadas ligeiras na parte inferior da
proveta, de modo a soltar as bolhas de ar e a facilitar a mistura. Apds repouso, cerca de 10 minutos, a
proveta ¢ selada com recurso a uma rolha de borracha e fixada na maquina vibratoria, onde ¢ vibrada
durante cerca de 30 segundos; posteriormente € colocada em repouso, em posi¢ao vertical.
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Depois de repousar, a rolha ¢ limpa com a solugao floculante, por cima da proveta cilindrica, de modo
a que ndo haja perda de material. De seguida, insere-se um tubo com a solucdo dentro da proveta, até
este chegar ao fundo, onde a injecao da solugdo ¢ feita lentamente, de modo a facilitar a ascencao de
finos e componentes argilosos; quando o nivel do liquido se aproxima da marca superior, o tubo de
lavagem ¢ retirado cuidadosamente, para que o nivel se mantenha na marca superior ¢ o fluxo de
solugdo cesse. A contagem do periodo de assentamento inicia-se no momento em que se retira o tudo
de solugao floculante.

Apbs cerca de 20 minutos, recorrendo a uma régua e a um mergulhador, medem-se as alturas h1 e h2,
que correspondem a altura superior da camada floculada e a altura do sedimento, respetivamente.

Na figura 3.5 estdo representadas as alturas a medir.

hl - Altura do

material floculado
h2 - Altura do

sedimento

Figura 3.5 - Alturas a utilizar no calculo do equivalente de areia (Pestana, 2008).

O valor do equivalente de areia, em percentagem, ¢ dado pela seguinte expressao:

SE—h2X100 3.2
=1 (3.2)

3.4.1. CALCARIO

De acordo com o procedimento acima descrito realizaram-se seis ensaios, cujos resultados se
encontram no Anexo [. A média dos valores obtidos foi de 71% e o coeficiente de variagdo associado
a este valor foi de 3,94%.

3.4.2. GRANITO

Para o material granitico foram realizados cinco ensaios, sendo que a média dos resultados obtidos foi
de 52% com um coeficiente de variagao de 4,03%.

Os ensaios mencionados podem ser visualizados no Anexo I.
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3.5. AZUL DE METILENO

O ensaio de azul de metileno avalia a quantidade e qualidade dos finos do agregado. O ensaio foi
realizado de acordo com a norma NP EN 933-9 (2002) - Ensaios das propriedades geométricas dos
agregados, Parte 9: Determinacdo do teor de finos - Ensaio do azul de metileno. Segundo esta norma,
vao-se adicionando pequenas por¢des de azul de metileno ao provete inserido em agua, avaliando-se
continuamente a adsor¢do da solucdo de azul de metileno pelo material, retirando uma gota em
suspensdo com a ajuda de uma vara e depositando-a num papel de filtro. O ensaio termina quando se
deteta a presenca de corante livre na mancha observada, ou seja, quando existe um excesso de azul de
metileno que ndo foi absorvido pelo material (Figura 3.6).

O procedimento do ensaio consiste em colocar cerca de 500 ml de 4gua destilada num gobelé e
seguidamente adicionar cerca de 200 g (nunca menos), de material seco passado no peneiro 2 mm. O
gobelé é colocado sobre um agitador com uma velocidade de 600 rotagcdes/minuto durante os
primeiros 5 minutos e 400 rotagdes/minuto nos minutos seguintes.

Apoés os primeiros 5 minutos de agitacdo, adicionam-se 5 ml de solucdo corante; apés um minuto
realiza-se o ensaio da mancha sobre o papel de filtro. Se a auréola ndo aparecer na mancha,
adicionam-se mais 5 ml de solugdo e ao fim de 1 minuto verifica-se novamente a mancha. O
procedimento descrito é repetido até que apare¢a uma auréola azul clara com cerca de 1 mm de
espessura em torno do depdsito central, nesse caso, o ensaio da mancha ¢ feito de minuto a minuto
durante 5 minutos, sem adi¢ao de mais solu¢do corante. Caso se confirme a persisténcia da auréola o

ensaio termina.
O valor de azul de metileno é calculado segundo a seguinte expressao:

MB = =% 10 (3.3)

14
M
onde:

M1 ¢ a massa do provete em gramas;

V1 é o volume total de solugdo corante injetada, em mililitros.
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Auréola azul clara

e)

Figura 3.6 - Ensaio de azul de metileno: a) Gobelé no agitador, ainda sem adigdo de solugdo de azul de metileno; b) Momento

em que foi adicionada solucéo; c) Primeiro teste da mancha efetuado, para o qual o resultado foi negativo; d) Aparecimento

da auréola azul clara em torno de uma das manchas; e) Quatro resultados positivos.

3.5.1. CALCARIO

O provete utilizado neste ensaio apresentava uma massa seca de 200 g. O procedimento de ensaio foi o
descrito anteriormente e foram necessarios 30 ml de solu¢do de azul de metileno até se formar a
auréola persistente de Imm de espessura em torno do deposito central.

O valor de azul de metileno, calculado pela expressao acima, foi de 1,5 g/kg.
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Foram ainda realizados ensaios de azul de metileno antes e apos a realizagdo do ensaio triaxial ciclico,
a fim de verificar como seria a sua evolugdo; verificou-se que o valor de azul de metileno era superior
apos os 22000 ciclos de carga aplicados e esse aumento variou entre os 0,5 ¢ os 0,75g/kg. Estes
resultados encontram-se no Anexo 1.

3.5.2. GRANITO

O ensaio com o material granitico foi realizado sobre um provete de 200 g. Seguindo o procedimento
acima descrito, foi necessario adicionar 50 ml de solucdo corante até se obter a mancha persistente em
torno do deposito central.

O valor de azul de metileno obtido foi de 2,5 g/kg.

3.6. ENSAIO DE LOS ANGELES

Tal como ja foi referido no Capitulo 2, o ensaio de Los Angeles permite avaliar a resisténcia do
material a fragmentagdo, fazendo rodar num tambor rotativo, uma amostra de agregado juntamente
com esferas de aco, de acordo com a norma NP EN 1097-2 (2002) - Ensaios das propriedades
mecénicas e fisicas dos agregados, Parte 2: Métodos para a determinagdo da resisténcia a
fragmentacdo. Como ¢ de esperar, ao longo do ensaio o material vai-se desgastando e fragmentando,

esse desgaste ¢ avaliado pela quantidade de material passado no peneiro 1,6 mm; a sua férmula
encontra-se indicada no capitulo anterior, pela expressdo 2.4.

3.6.1. CALCARIO

Com o material calcario foram realizados oito ensaios de Los Angeles, de acordo com o procedimento
descrito anteriormente. O valor médio obtido para esses ensaios foi de 30,2% e o coeficiente de
variagao respeitante a esses valores foi de 5,87%.

No Anexo I encontram-se os resultados dos referidos ensaios.

3.6.2. GRANITO

Para o material granitico foram realizados trés ensaios de Los Angeles e o valor médio obtido foi de
21,2%. O coeficiente de variag¢do associado aos resultados obtidos foi de 2,32%.

Os resultados encontram-se no Anexo 1.

3.7. ENSAIO DE MICRO-DEVAL

No Capitulo 2 foi exposto o propdsito deste ensaio, o qual avalia a resisténcia ao desgaste de uma
amostra de agregados. O ensaio foi feito seguindo a norma NP EN 1097-1 (2002) — Ensaios das
propriedades mecanicas e fisicas dos agregados, Parte 1: Determinacdo da resisténcia ao desgaste
(micro-Deval) — que permite avaliar o desgaste produzido pela fricgdo entre os agregados € uma carga
abrasiva (esferas), num tambor rotativo sob condi¢cdes definidas. O ensaio permite determinar o
coeficiente de micro-Deval, que tal como o coeficiente de Los Angeles, corresponde a percentagem da
amostra original reduzida a uma dimens&o inferior a 1,6 mm, ap6s rotagcdo num cilindro. O seu valor é
dado pela expressao 2.5, indicada o capitulo anterior.
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3.7.1. CALCARIO

Foram realizados dois ensaios micro-Deval para este material, tendo o valor médio dos resultados sido
13%, com um coeficiente de variacdo de 0,38%.

Estes resultados encontram-se no Anexo L.

3.7.2. GRANITO

No caso do material granitico foram realizados trés ensaios e o valor médio para o coeficiente de
micro-Deval obtido foi de 14%. O coeficiente de variacdo associado aos resultados foi de 1,78%.

Os resultados dos ensaios podem ser visualizados no Anexo .

3.8. ENSAIO DE PERMEABILIDADE

O ensaio de permeabilidade foi realizado tendo por base as especificagdes da ITGEO006. A
permeabilidade ¢ avaliada numericamente através da determinacao do coeficiente de permeabilidade
(k), aplicando a Lei de Darcy, através do método de carga variavel (Figura 3.7).

O equipamento requerido para este ensaio ¢ muito especifico (Figura 3.8). O didmetro do molde de
permeabilidade deve ter 8 a 12 vezes o tamanho da particula de dimensdao méaxima e deve ser no
minimo 152 mm ou 229 mm, consoante a percentagem de material passado no peneiro 10 mm seja
superior ou inferior a 65% respetivamente; o permeametro deve estar equipado com: i) acessorios na
parte inferior (discos porosos ou tela), com uma permeabilidade superior a da amostra mas com
aberturas de dimensdo suficientemente pequenas para impedir a passagem de particulas; ii) valvulas de
entrada, saida e purga, para permitir o fluxo de agua através do provete; iii) acessorios para a parte
superior (discos porosos ou tela), devidamente refor¢ados, para a aplicacdo de uma ligeira pressao
quando a parte superior do molde estiver colocada; iv) espacador para permitir criar espaco para a
colocacdo dos acessorios superiores ¢ inferiores, na fase de moldagem. O tanque para fornecimento ¢
filtragem de 4gua deve estar devidamente equipado com valvulas de controlo. O permeametro requer
tubos piezométricos de vidro com escalas métricas para a medi¢ao da carga hidraulica.

O permeametro utilizado neste ensaio apresenta 220 mm de didmetro ¢ 339 mm de altura.

O ensaio apenas ¢ realizado para particulas com dimensao inferior a 19 mm. Deve ser registado o
valor do diametro interior do molde de permeabilidade, assim como o seu peso e a altura 1til de
material no interior do molde de permeabilidade.

Apos a colocagdo de todos os acessorios, a parte superior do molde deve ser devidamente apertada de
modo a impedir a passagem de ar. Seguidamente, utilizando uma bomba de vacuo, exerce-se no
provete um vacuo de pelo menos 70 kPa durante 15 minutos para remover todo o ar existente no
provete; apds esta operacdo efetua-se a saturacdo lenta da amostra de baixo para cima. Depois da
amostra estar saturada a valvula exterior do fundo do molde ¢ fechada. Por ultimo, verifica-se que os
sistemas de fluxo, assim como os tubos manométricos estdo sem ar e funcionam de forma satisfatoria.
O tubo manométrico adotado depende do tipo de material a ensaiar (materiais mais finos requerem
menores diametros).

O ensaio consiste em abrir a valvula de saida do molde e registar a carga hidraulica exercida na
amostra (diferenca de alturas nos niveis superior e inferior de leitura no tubo manométrico) e o tempo
necessario para esse nivel lido no tubo manométrico descer. O ensaio termina quando se verifica uma
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estabilizacdo do tempo lido, mantendo as restantes varidveis constantes (carga hidraulica e
temperatura da agua).

No final do ensaio o molde deve ser aberto para se verificar o aspeto do material; uma cor nao
uniforme do material pode indicar que a percolacdo ndo se efetuou de forma homogénea.

Como ja foi referido anteriormente, a permeabilidade ¢ avaliada pelo coeficiente de permeabilidade,
cujo valor ¢ calculado pela seguinte expressao:

k—23xaxle h1 3.4

em que:
a - area interna do tubo selecionado (cm?);

A - area da amostra (cm?);

| - altura da amostra (cm);

t - tempo, em segundos, que o nivel demora a descer de hl para h2;
h1 - altura da agua no tubo no inicio do ensaio (cm);

h2 - altura da 4gua no tubo no final do ensaio, depois do tempo t, em cm.

Figura 3.7 - Ensaio de permeabilidade. Figura - 3.8 - Permeametro utilizado.
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3.8.1. CALCARIO

Foram realizados dois ensaios de permeabilidade segundo o procedimento acima descrito. A diferenca
entre cada um dos ensaios residiu unicamente na energia de compactacdo fornecida ao provete. No
quadro 3.1 estdo indicados os resultados do coeficiente de permeabilidade obtidos em cada ensaio,
assim como as condi¢des de compactagdo em cada um dos casos.

Tal como previsto, verificou-se que quanto menor for a energia fornecida, maior sera a
permeabilidade. Os resultados destes ensaios sdo apresentados no Anexo I.

Quadro 3.1 - Coeficiente de permeabilidade do calcario em fungio da energia de compactagéo.

Coeficiente de
permeabilidade,| Compactacdo

K (cm/s)
5,40E-04 1,5min 6

1,24E-05 2min | camadas

3.8.2. GRANITO

Foram realizados dois ensaios de permeabilidade em provetes com diferentes compactacdes relativas.
No quadro 3.2 estdo indicados os coeficientes de permeabilidade para cada um desses provetes, assim
como as condi¢des de compactagdo. Ao contrario do que seria de esperar, um aumento do tempo de
compactagdo ndo conduziu a uma diminui¢ao do coeficiente de permeabilidade.

No Anexo I sdo apresentados os resultados dos ensaios.

Quadro 3.2 - Coeficiente de permeabilidade do granito em fung@o da energia de compactacdo.

Coeficiente de

permeabilidade, Compactacao
K (cm/s)
2,26E-06 1,5 min 6
5,51E-05 3min |camadas

3.9. ENSAIO DE COMPACTACAO

O ensaio de compactagdo tem como objetivo estabelecer uma relagdo entre o teor em agua e a baridade
seca do solo, por forma a obter-se a sua curva de compactagdo, que fornece o ponto ao qual
corresponde o teor em agua 6timo ¢ a baridade seca maxima, para uma dada energia de compactacao.

Dado que se tratam de materiais com elevada percentagem de elementos grossos, foram utilizados
diferentes métodos de compactag@o, a fim de avaliar a influéncia de cada um deles nos resultados e de
obter a baridade seca maxima e o teor em agua 6timo de referéncia.
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O ensaio de vibrocompactacdo foi realizado com recurso a um martelo vibratério, num molde de
grandes dimensdes (= 200 mm diametro e =~ 410 mm altura), utilizado para construir os provetes para
o ensaio triaxial ciclico (Figura 3.9).

No ensaio Proctor utilizou-se o molde grande (= 152 mm didmetro ¢ = 116 mm altura). Foram
realizados ensaios com amostra integral, truncada e com substitui¢do das particulas superiores a
19 mm por particulas com dimenséo entre os 4 mm e os 19 mm, por forma a verificar a influéncia da
granulometria nas curvas de compactagao.

Os provetes foram compactados com 6, 7 ¢ 8 camadas e as energias de compactagio variaram desde 1
minuto até 5 minutos.
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Figura 3.9 - Etapas do ensaio de compactagdo: a) Divisdo da amostra por esquartelamento; b) Compactagéo com martelo

vibratorio; ¢) Alisamento do topo do provete.
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3.9.1. CALCARIO

Na figura 3.10 estdo representados os resultados dos varios ensaios de compactacao realizados.

2.5

24

2.3 u

2.2

14 (9/cm?)

s A
2.0 2

1.9

1.8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
w (%)
® Proctor subs. >19mm
Proctor - 1
A Proctor - 2 }
AProctor - 3 <19mm }

Ensaio Proctor com substitui¢do de particulas de dim. superior a 19 mm por particulas de dim. entre 4 mm e 19 mm
Ensaios Proctor realizados sobre amostras
Ensaios Proctor realizados sobre amostras truncadas (apenas particulas inferiores a
Proctor - 4 <19mm
m Vibroc. subs. >19mm
Vibroc. - 1
mVibroc. - 2
Vibroc. - 3 <19mm }
JVibroc. - 4 <19mm

Vibrocompactacdo com substituicdo de particulas de dim. superior a 19 mm por particulas de dim. entre 4 mm e 19

Vibrocompactagdes realizadas sobre amostras integrais

Vibrocompactagdes realizadas sobre amostras truncadas (apenas particulas inferiores a

Figura 3.10 - Resultados do ensaio de compactacdo do agregado calcario.

Pela analise do grafico € possivel verificar que a compactacdo segundo o ensaio Proctor, quer seja com
a amostra integral quer seja com particulas inferiores a 19 mm, conduz a maiores valores do teor em
agua otimo e valores da baridade seca maxima mais baixos, quando se compara com os resultados da
vibrocompactagao.

Quando o ensaio Proctor € realizado com substituicao das particulas superiores a 19 mm, a baridade
seca maxima ¢ ligeiramente superior mas o teor em agua otimo continua a ser elevado, havendo
portanto uma translacdo vertical da curva de compactagéo.

Recorrendo a vibrocompactag@o obtém-se valores da baridade seca mais elevados para valores do teor
em agua Otimo inferiores, pois a energia fornecida ao material por este método € superior a energia
fornecida pelo ensaio Proctor.

Os resultados do ensaio por vibrocompactacdo quando realizado com amostra integral, indiciam, em
geral, pouca influéncia do teor em agua no valor da baridade seca maxima. Os resultados obtidos com
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amostra truncada e com a amostra com substitui¢do de material foram similares, havendo apenas uma
ligeira diferenga no teor em agua 6timo.

Atendendo aos resultados agora obtidos e aos valores que € corrente obter nas obras onde se utilizam
estes materiais, pode concluir-se que o método de compactacdo por vibrocompactagdo ¢ o mais
indicado para este tipo de material, pois representa de forma mais adequada a energia transmitida ao
material pelos compactadores em obra.

Tendo em conta os resultados obtidos, considerou-se que o valor 6timo do teor em 4gua ¢ de
aproximadamente 4,7% e a baridade seca maxima de 2,3 g/cm3, valores estes que serdo utilizados no
ambito da construgdo dos provetes para os ensaios de carga triaxial ciclica que se apresentam no
capitulo 4.

3.9.2. GRANITO

Na figura 3.11 estdo representados todos os ensaios de compactacdo efetuados com o material
granitico.

2.5

2.4 "y

2.3

74 (9/cm®)
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>
>
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1.9

1.8

w (%)
® Proctor subs. >19mm
AProctor - 1; <19mm

Ensaio Proctor com substitui¢do de particulas de dim. superior a 19 mm por particulas de dim. entre 4 mm e 19 mm

AProctor - 2; <19mm Ensaios Proctor realizados sobre amostras truncadas (apenas particulas inferiores a 19mm) )
AProctor - 3; <19mm
mVibroc. - 1 Vibrocompactagio realizada sobre amostra integral

Figura 3.11 - Resultados dos ensaios de compactagio do agregado granitico.

Similarmente ao que se verificou com o material calcario, a compactacdo por martelo vibratorio é
também neste caso o método que conduz a melhores resultados. E de referir que nenhum ensaio
Proctor foi realizado com amostra integral.
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Relativamente ao ensaio Proctor com substituicdo das particulas de dimensdo superior a 19 mm,
verifica-se que as baridades secas para este ensaio sdo superiores as encontradas com o0s ensaios
Proctor com amostra truncada, para os mesmos valores de teor em agua. Constatou-se também que o
teor em agua otimo deste ensaio foi inferior comparativamente com os valores de teor em agua 6timo
dos ensaios Proctor de amostra truncada.

Apbs uma analise das diferentes curvas, verificou-se que o teor em agua o6timo do material ¢
aproximadamente 5,2%, ao qual corresponde uma baridade seca maxima de 2,4 g/cm’.Estes valores
foram tomados como referéncia na construcao dos provetes para os ensaios de carga triaxial ciclica,
apresentados no Capitulo 4.

3.10. QUADRO RESUMO

O quadro 3.3 indica os valores médios obtidos nos referidos ensaios para cada um dos materiais.

Quadro 3.3 - Resumo dos valores médios das caracteristicas dos materiais.

Parametros Unidades Calcario Granito NORMA
ITGEO006
Teor de agua 6timo % 4.7 5,2 -
Baridade seca maxima g/cm3 2.3 2.4 -
Coeficiente de Los Angeles (LA) % 30 21 <25
Coecficiente micro-Deval (MDE) % 13 14 <18
LA+MDE % 43 35 <40
Equivalente de areia % 71 52 -
Azul de metileno corrigido gkg 0,57 0,32 <1
Permeabilidade m/s 1,24E-7* 5,51E-7** <10°
Coecficiente de uniformidade (Cu) - 18,9 111 Cu>6
Coeficiente de curvatura (Cc) - 1,32 1,6 1<Cc<3
indice de achatamento (FI) % 21 16 <20

* valor obtido para 2 minutos de compactagao

** yalor obtido para 3 minutos de compactagdo

Como se conclui da analise do quadro resumo, o material calcario ndo cumpre alguns dos requisitos
estabelecidos na ITGEO006. Em particular, é de destacar o valor elevado que este material evidencia
para o coeficiente de Los Angeles. Nestas condi¢des, este material ndo poderia ser utilizado na camada
de sub-balastro.
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4

CARACTERIZACAO ATRAVES DE
ENSAIOS TRIAXIAIS CICLICOS

4.1. CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO RESILIENTE

O estudo do comportamento resiliente desenvolve-se em duas etapas: i) condicionamento ciclico dos
provetes, durante 20000 ciclos; ii) estudo do comportamento reversivel apds o condicionamento,
compreendendo 20 trajetdrias de tensdo, cujas relagdes q/p variam entre 0 € 2,5.

O condicionamento tem como objetivo a estabilizagdao das deformagdes permanentes, de modo a que o
material exiba um comportamento quase-elastico.

Para o condicionamento ¢ possivel adotar dois niveis de tensdo (baixo ou elevado), ambos
especificados na norma NP EN 13286-7: Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 7: Cyclic
load triaxial test for unbound mixtures. A escolha do nivel de tensdo a aplicar depende das
caracteristicas do material ¢ das condigdes a que o material ¢ sujeito na fase de construgdo. Neste
trabalho o nivel adotado foi o elevado, como se indica no quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Trajetéria aplicada na fase de condicionamento

o3 (kPa) ol =q+ o3 (kPa) q p
Min Max Min Max Max Max
10 110 10 710 600 310

Apos o condicionamento do provete procede-se a segunda fase do ensaio que consiste na aplicagdo de
20 trajetérias de tensdo distintas. Tal como no condicionamento, segundo a norma NP EN 13286-7, ha
a possibilidade de adotar o nivel de tensdo elevado ou o nivel de tensdo baixo, consoante as
caracteristicas do material e o tipo de solicitacdes a que o material ira estar sujeito ao longo do periodo
de vida da obra. No presente estudo, apenas se trabalhou com o nivel de tensdo elevado e foi aplicada
uma trajetoria adicional, a fim de se determinar o modulo resiliente caracteristico para cada provete.
As trajetorias aplicadas encontram-se no quadro 4.2 e a correspondente ao modulo caracteristico € a
numero 17.

47



Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicacdo em camadas de apoio de vias-férreas

Na figura 4.1 estdo representadas, no espaco p-q, as trajetorias de tensdo aplicadas.
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Quadro 4.2 - Quadro resumo das trajetorias aplicadas em cada ensaio.

N° o3 (kPa) ol =q+ o3 (kPa) q p
Trajectoria

Min Max Min Max Max Max
1 10 60 10 60 0 60
2 10 110 10 110 0 110
3 10 185 10 185 0 185
4 10 260 10 260 0 260
5 10 77 10 177 100 110
6 10 143 10 343 200 209
7 10 210 10 510 300 310
8 10 277 10 677 400 410
9 10 60 10 210 150 110
10 10 110 10 410 300 210
11 10 160 10 610 450 310
12 10 210 10 810 600 410
13 10 35 10 185 150 85
14 10 60 10 360 300 160
15 10 85 10 535 450 235
16 10 93 10 593 500 259
17 10 110 10 710 600 310
18 10 15 10 90 75 40
19 10 20 10 170 150 70
20 10 25 10 250 225 100
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Figura 4.1 - Representagao das trajetorias aplicadas a cada provete durante o ensaio.

Cada trajetoria ¢ aplicada durante 100 ciclos e as extensdes reversiveis foram determinadas calculando
a média das medic¢des correspondentes aos ultimos 10.

Todos os ensaios foram realizados a uma frequéncia de 1Hz dado que frequéncias mais elevadas
comprometiam o desempenho do equipamento.

A compactagdo dos provetes foi feita em 7 e 8 camadas e a energia de compactagdo variou entre 1 e 3
minutos por camada, consoante o grau de compactagao pretendido.

No quadro 4.3 apresentam-se, para os provetes ensaiados de ambos os materiais, a respetiva
designacdo e as suas caracteristicas, nomeadamente os valores correspondentes a variagdo em relagdo
ao teor em agua 6timo e a baridade seca maxima (compactagdo relativa), considerando os ensaios de
referéncia anteriormente apresentados. A designagdo (G96-1,5 significa que se trata de um provete
granitico, com um grau de compactagdo de 96% e um teor em agua de ensaio de 1,5%.
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Quadro 4.3 - Caracteristicas dos provetes estudados.

Material Provete Cr (%) Wensaio = W opt (%0)
G96-1,5 96,4 -3,7
Agregado granitico G100-3,7 100,0 -1,5
G92-4,1 92,1 -1,1
C99-4,3 99,4 -0,4
C100-4,0 100,2 -0,7
Agregado calcério C102-1,4 101,7 -3,3
C96-2,8 95,6 -1,9
C97-3,7 96,5 -1,0
Cr - compactacao relativa ao ensaio tomado como referéncia;

Wensaio - Wopt - diferenca entre o teor em dgua de ensaio e o valor 6timo do ensaio de referéncia.

Atendendo ao procedimento de ensaio, o modulo de deformabilidade resiliente foi calculado pela
seguinte expressao:

E = A(Gl — 03)A<‘71 + 20_3)
glA(O'l + 03) -2¢g,A0,

r

4.1)

considerando que €; e €; sdo as deformacgdes axial e radial, respetivamente.
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4.1.1. ANALISE DOS RESULTADOS DO CALCARIO

A figura 4.2 apresenta os valores do modulo de deformabilidade obtidos para o material calcario, em
funcdo da tensdo média; apresentam-se também as curvas potenciais, que melhor se adaptam aos
resultados obtidos.
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Figura 4.2 - Valores do médulo de deformabilidade em fungéo da tensdo média.

Facilmente se verifica que os valores do modulo de deformabilidade aumentam com o aumento da
tensdo média. O provete com teor em agua mais baixo apresenta modulos de deformabilidade mais
elevados, como seria expectavel, os quais variam entre 670 ¢ 2150 MPa. O provete com teor em agua
mais elevado (C99-4,3) apresenta os modulos reversiveis mais baixos, variando estes entre 148 e
864MPa.

Na figura 4.3 apresentam-se os resultados obtidos para o modulo resiliente em fung@o da tensdo
média, para dois provetes com compacidade relativa parecida mas com teores de agua bem distintos;
um dos provetes apresenta um teor em agua 3,3% inferior ao 6timo enquanto o segundo provete
apresenta um desvio de apenas -0,4% relativamente ao valor 6timo. O objetivo deste grafico é
evidenciar a influéncia do teor em agua no comportamento resiliente. Pela analise da figura ¢
percetivel o significativo decréscimo do modulo de deformabilidade com o aumento do teor em agua.
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Figura 4.3 - Variagdo do modulo de deformabilidade em fungdo da tensdo média em provetes com teores em agua distintos e

compactagdo relativa semelhante.

A analise do efeito da compacidade no valor do modulo de deformabilidade pode ser feita através dos
resultados apresentados na figura 4.4. O provete de calcario com compacidade relativa de cerca de
100% evidenciou valores de modulo resiliente proximos dos obtidos com o provete compactado a
96%,; ¢ importante referir que nesta comparagdo os provetes apresentam teores em agua proximos
(=4%), o que permite concluir que a influéncia da compactagao relativa € pouco significativa.
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Figura 4.4 - Variagdo do mddulo de deformabilidade em fung¢do da tensdo média em provetes com teores em agua proximos e

compactagdo relativa distinta.
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\

De acordo com o que foi apresentado no capitulo 2, procedeu-se a interpretagdo dos resultados
recorrendo ao modelo de comportamento k-0.

Na figura 4.5 apresentam-se os valores do moédulo de deformabilidade obtidos e as curvas de
aproximag¢ao pelo modelo k-6, para um dos provetes de calcario
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Figura 4.5 - Curva de aproximagcio obtida pelo modelo k-0, para o provete calcario C102-1,4.

No quadro 4.4 encontram-se os parametros do modelo k-0, determinados para cada provete. O ajuste
do modelo foi avaliado pelo coeficiente de determinagdo (R?).

Quadro 4.4 - ParAmetros do modelo k-0 para o material calcério.

E (MPa) =K.0"

Provete K n R

C102-1,4 65,149 0,4801 0,9815

C100-4,0 42,98 0,4605 0,9811

C99-4,3 7,7912 0,6580 0,8977

C97-3,7 12,942 0,6478 0,85

C96-2,8 13,138 0,6243 0,9794
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O modelo oferece uma boa aproximagio, dado que o indicador de ajuste (R?) ¢, na maioria dos casos,
superior a 0,95.

A avaliacdo do desempenho dos diferentes provetes pode ser feita pela comparagdo do valor do
modulo caracteristico, obtido para uma tensdo média de 250 kPa e uma tensdo deviatorica de 500 kPa.

A figura 4.6 permite avaliar a influéncia do teor em 4agua no comportamento resiliente do material,
através da variacdo do valor do moédulo caracteristico. O modulo caracteristico aumenta com a
diminui¢do do teor em 4gua, sendo esse aumento particularmente relevante para valores muito baixos
do teor em agua, onde certamente se fardo sentir com muito relevo os fenomenos de suc¢do no meio
particulado.

E de notar que em materiais deste tipo outros autores mediram valores do modulo caracteristico desta
ordem de grandeza (Paute et al., 1994). No quadro 4.5 estdo indicados os valores de modulo
caracteristico obtidos para cada um dos provetes.
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Figura 4.6 - Influéncia do teor em dgua no modulo caracteristico.

Quadro 4.5 - Médulos caracteristicos obtidos para o material calcario.

Er,c
Provete
(MPa)
C102-1,4 1502
C100-4,0 960
C99-4,3 561
C97-3,7 352
C96-2,8 814
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4.1.2. ANALISE DOS RESULTADOS DO GRANITO

A figura 4.7 apresenta os valores de mddulo resiliente obtidos para os provetes graniticos, em funcao
da tensdo média. Estdo também representadas as curvas potenciais que melhor se adaptam aos
resultados obtidos.
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Figura 4.7 - Valores do modulo de deformabilidade em fungdo da tensdo média.

Como ja foi apontado anteriormente, 0 modulo de deformabilidade aumenta com a tensdo média. E
também notorio o decréscimo do mddulo com o aumento do teor em dgua. Os valores de modulo
resiliente mais elevados foram obtidos com o provete mais seco e variaram entre 638 e 1336 MPa. E
de notar que a compactagdo relativa deste provete é de apenas 96%.

Os valores mais baixos correspondem ao provete com teor em agua mais elevado e variam entre os
118 e os 448 MPa. Para além do elevado teor em agua, a muito baixa compacidade do provete pode ter
contribuido para os baixos valores obtidos para o0 mddulo resiliente, quando comparado com os outros
provetes.

Similarmente ao estudo realizado para o material calcario, foi também feita uma comparagdo entre os
resultados obtidos em laboratoério e os resultados da modelacdo k-0. Na figura 4.8 esta representada a
curva obtida pelo modelo k-0 e os resultados obtidos para um dos provetes, neste caso o provete G92-
4,1.

No quadro 4.6 encontram-se os resultados dos parametros deste modelo, obtidos para cada um dos
provetes. O ajuste do modelo aos resultados obtidos experimentalmente ¢ feito pelo indicador de
ajuste (R?), que se encontra também indicado nesse quadro.
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Figura 4.8 - Curva de aproximagdo obtida pelo modelo k-0, para o provete granitico G92-4,1.

Quadro 4.6 - Parametros do modelo k-0 para o material granitico.

E(MPa)=K.0"
Provete
K n R?
G96-1,5 144,78 0,3063 0,8199
G100-3,7 22,56 0,5461 0,9473
G92-4,1 7,63 0,5700 0,9860

O comportamento resiliente do material pode ser avaliado pelo mddulo caracteristico, como foi
referido anteriormente. Neste caso é também clara a influéncia do teor em agua no valor do médulo.
Para estes materiais 0 modulo caracteristico variou entre 348 e 1177 MPa (Figura 4.9). No quadro 4.7
estdo indicados os valores de modulo caracteristico obtidos para cada provete granitico.
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Figura 4.9 - Influéncia do teor em dgua no médulo caracteristico.

Quadro 4.7 - Moédulos caracteristicos obtidos para o material granitico.

Er,c
Provete
(MPa)
G96-1,5 1177
G100-3,7 790
G92-4,1 348

4.2. COMPARACAO ENTRE O AGREGADO GRANITO E O AGREGADO CALCARIO

Para tornar mais clara a comparacdo entre os dois materiais, incluiram-se na figura 4.10 os valores do
moédulo caracteristico de ambos os materiais, ja apresentados anteriormente, em funcdo do teor em
agua.

Em geral, pode concluir-se que para valores do teor em agua semelhantes (quando comparados com o
valor 6timo), e tendo em conta a compacidade dos provetes, os valores do modulo caracteristico do
material calcario sdo semelhantes ou ligeiramente superiores aos valores obtidos no material granitico.
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Figura 4.10 - Influéncia do teor em dgua no médulo caracteristico, para ambos os materiais.

4.3. CARACTERIZACAO DA DEFORMACAO PERMANENTE DURANTE A FASE DE CONDICIONAMENTO
DO ESTUDO DO COMPORTAMENTO REVERSIVEL

A evolugdo da deformacao permanente ¢ normalmente relacionada com o nimero de ciclos de carga
ou com a tensdo ciclica aplicada. Neste trabalho o estudo da deformagao permanente comegou por ser
feito pela analise da deformacgdo durante o periodo de condicionamento, no qual sdo aplicados 20000
ciclos de carga ao provete.

Durante o condicionamento o provete sofre uma deformagdo acentuada nos primeiros ciclos, que vai
estabilizando progressivamente com o aumento do ntimero de aplicagcdes de carga. Este fendmeno
pode ser explicado pelo rearranjo de particulas ou pela compacidade inicial do provete e pode
conduzir a valores de deformacdo distintos em provetes aparentemente semelhantes, numa fase inicial
do condicionamento. E por esta razdo que alguns modelos ndo levam em consideragéo a deformagdo
que ocorre nos primeiros ciclos.

A anélise dos valores do modulo reversivel calculados durante estes 20000 ciclos (ver anexo II)
evidencia a necessidade de proceder ao condicionamento dos materiais para promover a estabilizacao
desta grandeza.

Na Figura 4.11 apresentam-se os resultados obtidos para os provetes de calcario. Em dois dos provetes
(C100-4,0 ¢ C102-1,4), um problema técnico inviabilizou o registo da deformag¢do nos primeiros
milhares de ciclos, pelo que os resultados ndo sdo apresentados.

Os resultados apresentados sdo relativamente distintos, mas parece ndo ser possivel estabelecer uma
relacdo entre eles e a compacidade dos provetes ou o teor em agua dos mesmos.
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Figura 4.11 - Deformag@o axial permanente em provetes de material calcario.
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Relativamente ao material granitico, os resultados s@o apresentados na figura 4.12. A analise da figura
permite concluir que € semelhante o comportamento de dois dos provetes com compacidade e teor em
agua relativamente distintos. De forma semelhante ao que aconteceu em alguns dos provetes de
calcario, no caso do provete designado por G92-4,1, um problema técnico inviabilizou o registo da

deformacao nos primeiros milhares de ciclos, pelo que os resultados ndo sao apresentados.
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Figura 4.12 - Deformagdo axial permanente em provetes de material granitico.
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Em geral, as deformacgdes axiais permanentes registadas para ambos os materiais no fim do
condicionamento foram relativamente pequenas.

De acordo com a norma EN 13286-7, € possivel classificar os materiais tendo em conta o seu médulo
caracteristico € a deformagdo axial permanente caracteristica (g;°), sendo que

£1°= £,°(20000)-g,°(100) (4.2)
com
£,°(20000) deformagdo axial permanente no final do condicionamento

£,°(100) deformagao axial permanente apos os primeiros 100 ciclos de condicionamento.

A norma sugere que se classifique os materiais com base no comportamento de provetes que
apresentem uma compactacao relativa de 97% e um desvio do teor em dgua 6timo de -2%.

No caso do material calcario foi fabricado um provete com caracteristicas proximas das indicadas
(C96-2,8, cujo desvio € de -1,9%). Para este material o modulo caracteristico obtido foi de 814 MPa e
a deformacdo axial permanente caracteristica calculada foi de 2,153x107. Segundo o indicado na
norma, este material é classificado como sendo da classe C1, apresenta, portanto, um comportamento
mecanico excelente.

Relativamente ao material granitico, ndo foram ensaiados provetes com caracteristicas semelhantes as
indicadas na norma. O provete cujas caracteristicas mais se aproximam ¢ o designado por G100-3,7,
que exibiu um moédulo caracteristico de 790 MPa e um valor da deformagdo axial permanente
caracteristica de 1,357x10”. Atendendo a estes valores pode considerar-se que o material granitico
pertence também a classe Cl1.

4.3. CARACTERIZACAO DA DEFORMACAO PERMANENTE

Numa segunda fase do trabalho foi realizado um estudo da deformagdo permanente dos materiais, para
um elevado nimero de ciclos de carga. Foram construidos dois provetes, um calcario e outro granitico,
com compacidade relativa de cerca de 96% e um teor em agua cerca de 1% inferior ao valor 6timo de
referéncia de cada um dos materiais.

O ensaio consistiu na aplicacdo de uma unica trajetoria de tensdo. No total foram aplicados um milhado
de ciclos a cada provete, com a trajetoria de tensdo indicada no quadro 4.8. A trajetoria de tensdo
adotada tem como objetivo simular um carregamento semelhante ao que o sub-balastro estara sujeito
durante o periodo de servigo da obra.

Tendo em conta os valores moderados de tensdo aplicados foi possivel realizar os ensaios com uma
frequéncia de 5 Hz. No entanto, o facto de o ensaio ser, ainda assim, muito demorado ndo permitiu que
fossem ensaiados mais do que dois provetes. No quadro 4.9 estdo indicadas as caracteristicas dos
provetes estudados.
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Quadro 4.8 - Trajetoria aplicada no estudo da deformagao permanente.

063 (kPa) ol =q + o3 (kPa) q p
Min Max Min Max Max Max
10 15 10 90 75 40

Quadro 4.9 - Caracteristicas dos provetes do estudo da deformagdo permanente.

Material Provete Cr (%) Wensaio = Wopt (%0)
Agregado granitico (G96-3,6 96,2 -1,8
Agregado calcéario C96-3,9 96,4 -0,8

Na figura 4.13 esta representada a deformagdo axial permanente (g, ) do provete calcario e do provete
granitico. No caso do provete calcario observa-se uma rapida deformagdo nos primeiros ciclos de
carga e depois pelo menos dois acréscimos rapidos, que podem ficar a dever-se a rearranjos ou quebra
de particulas. Apds cerca de 300000 ciclos a taxa de crescimento da deformagdo assumiu um valor
moderado, que se manteve praticamente constante até se atingir o final do ensaio.

O agregado granitico comportou-se de uma maneira distinta: apresentou uma deformagdo permanente
inicial inferior a do material calcirio e manteve depois, em termos médios, uma taxa de crescimento
dessa deformacdo semelhante a daquele material, até cerca dos 300000 ciclos de carga.
Posteriormente, o provete granitico assumiu uma taxa inferior aquela que vinha mantendo, mas
superior a do calcario, para fases semelhantes de ensaio. Apds um milhdo de ciclos, a deformagdo
permanente do material granitico era ligeiramente inferior a do material calcario (ambos os materiais
atingiram uma extensio axial permanente proxima de 7x10™), mas a taxa de crescimento evidenciava
uma tendéncia para se manter constante, o que ndo permitiu a estabilizagdo da deformacao
permanente.

Atendendo ao comportamento dos materiais, em particular do granito, seria necessario continuar a
aplicar ciclos de carga, para proceder a uma adequada avaliagdo do comportamento.

Foi também realizada uma aproximacao logaritmica em funcdo do nimero de ciclos. A aproximagio
obtida para o material calcario é relativamente melhor do que a obtida para o material granitico, este
resultado esté relacionado com o facto do material granitico nao ter apresentado uma tendéncia para a
estabilizacdo ao fim de um milhdo de ciclos. Tal como se verifica pela figura 4.13 este tipo de

aproximac¢ao simplista ndo € a mais adequada; no quadro 4.10 estdo representados os parametros
obtidos para o modelo, assim como o respetivo indicador de ajuste (R?).
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Quadro 4.10 - Parametros da aproximagao logaritmica para ambos os materiais.

e (10%) =a+ b.log(N)
Provete
A b R?
C96-3,9 -0,2782 0,0669 0,773
G96-3,6 -0,5825 0,0795 0,7091
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Figura 4.13 - Deformagdo axial permanente nos provetes de material granitico e calcario e as respetivas aproximagdes

logaritmicas.
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S

CONCLUSOES

5.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

Os materiais que sdo aplicados na substrutura da via férrea, em particular nas camadas de apoio,
devem exibir caracteristicas mecanicas que lhe confiram um adequado desempenho quer durante o
processo construtivo quer em Servico.

Os agregados britados de granulometria extensa que foram caracterizados neste estudo, um de origem
calcaria, outro de origem granitica, foram analisados a luz dos requisitos impostos aos materiais
utilizados na camada de sub-balastro da via férrea, nomeadamente considerando a Instrugao Técnica
ITGEOO006 da REFER.

Atendendo aos resultados obtidos na caracterizagdo laboratorial, o material granitico cumpre os
requisitos estabelecidos naquele documento. Por sua vez, o material calcario apresenta um valor de
fragmentacdo, dado pelo coeficiente de Los Angeles, superior ao permitido. Esta situagdo tem sido
observada frequentemente no caso dos agregados de granulometria extensa que se utilizam em
Portugal, provenientes deste tipo de formagdes, os quais normalmente apresentam valores de Los
Angeles superiores a 25%.

E de notar, que, no entanto, este material ndo apresentou uma evolucdo significativa da sua curva
granulométrica devido a ac¢do da compactacdo. Em particular, ndo se geraram finos, os quais, a
existirem, podem prejudicar o desempenho do material.

Com o objectivo de avaliar o comportamento mecanico destes dois materiais, procedeu-se a realizagdo
de ensaios triaxiais de carga ciclica em provetes de grandes dimensoes, utilizando a granulometria
integral. O equipamento de carga que se utilizou permite variar ciclicamente quer a tensdo de
confinamento quer a tensdo deviatorica.

As deformagdes sofridas pelos provetes, tanto axiais como perimetrais, foram medidas através de
instrumentagdo colocada no interior da camara triaxial. Assim, foi possivel analisar 0 comportamento
resiliente do material ¢ a sua deformagdo permanente.

As caracteristicas de cada provete foram estabelecidas por forma a contemplar diversas situagdes de
estado dos materiais que podem ocorrer in situ, nomeadamente no que se refere ao estado hidrico e a
compacidade relativa.

As condigdes de ensaio, em particular as trajetorias de tensdo aplicadas, foram as preconizadas na
norma EN 13286-7, as quais contemplam as solicitagdes expectaveis, tanto na fase de construgéo
COmMo em Servico.

Constatou-se que os valores do médulo de deformabilidade dependem da tensdo aplicada, aumentando
com a tensdo média, e das condi¢es de estado dos materiais, em particular do teor em agua. Os
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resultados obtidos permitiram concluir que o modulo resiliente decresce com o aumento do teor em
dgua; este comportamento foi observado em ambos os materiais.

Constatou-se que os valores do mddulo reversivel caracteristico dos dois agregados sdo da mesma
ordem de grandeza, mas, em geral, sdo ligeiramente superiores no agregado calcario.

O modelo k-8 permitiu uma boa aproximagao dos modulos resilientes, para os provetes estudados.

Atendendo a que a deformacdo permanente exibida pelos materiais ¢ fortemente influenciada pelo
nivel de tens@o aplicado e pelo niumero de aplicacdes de carga, estabeleceu-se um programa de ensaios
que se traduziu pela aplicagdo de um milhdo de ciclos de uma solicitagdo que se considerou
representativa daquela provocada pela passagem dos comboios.

Apbés a aplicagdo de um milhdo de ciclos de carga, a deformacdo axial permanente de ambos os
materiais foi da ordem dos 0,7x107; contudo, o comportamento de ambos foi distinto, pois o material
calcario apresentou uma rapida deformacgdo seguida de um processo de quase estabilizacdo, enquanto
o material granitico se deformou mais lentamente, mas manteve uma taxa de crescimento da
deformacao relativamente importante, ndo evidenciando tendéncia para estabilizar.

Em suma, o agregado calcario demonstrou um bom desempenho, quando comparado com o material
granitico. Assim sendo, o estudo desenvolvido ao longo da dissertacdo permite concluir que os
critérios empiricos muitas vezes aplicados na selecdo de agregados ndo permitem avaliar o
desempenho mecanico dos mesmos, conduzindo muitas vezes a exclusdo de materiais competentes.

O estudo comprovou que materiais de dureza relativamente mais baixa, que ndo cumprem os critérios
de selecao empiricos, podem apresentar um desempenho igual ou até melhor em termos de modulo de
deformabilidade e da deformagdo permanente.

Embora outros autores tenham ja chegado a conclusdes semelhantes a esta, ndo tem havido, por parte
do meio técnico, abertura para que sejam os resultados dos estudos de cardcter mecanicista, como
aqueles que se desenvolveram neste trabalho, a contribuirem para a tomada de decisdo sobre a
adequagdo dos materiais as diversas aplicagdes.

E interessante notar que as condic¢des de estado dos materiais, particularmente o teor em agua, podem
ter uma grande influéncia no desempenho da estrutura, sobrepondo-se as caracteristicas intrinsecas.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Existem certamente muitos outros materiais cujo desempenho pode ser adequado, nomeadamente
quando aplicados em camadas de apoio de infra-estruturas de transporte, mas que a luz dos critérios
empiricos usualmente utilizados, ndo poderdo ser utilizados. Nestas circunstancias, € necessario
continuar a desenvolver estudos semelhantes aos que se apresentaram neste trabalho, de forma a
aprofundar os conhecimentos e a tornar mais econdmicas e ambientalmente sustentaveis este tipo de
infra-estruturas.

Em particular, devem desenvolver-se estudos de deformagdo permanente, fazendo variar as condigdes
de estado (teor em agua e compacidade) dos materiais e o nivel de tensdo aplicado. Se possivel, o
numero de aplicagdes de carga deve ser representativo daquele que a estrutura sofrera durante a sua
vida 1til. Esta é uma condic@o essencial para aumentar a confianga neste tipo de abordagem e para
permitir um adequado conhecimento do desempenho dos materiais.

A relagdo entre a deformagdo em determinada etapa do ensaio e o comportamento do material a longo
prazo deve também ser aprofundada.

64



Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicagdo em camadas de apoio de vias-férreas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Coutinho J. (1999) - Agregados para argamassas e betdes. Apontamentos de Materiais de Construcéo
1 da Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto.

Coronado O., Caicedo B., Taibi S., Gomes Correia, A., Fleureau J. (2011) - A macro geomechanical
approach to rank non-standard unbound granular materials for  pavements.
www.elsevier.com/locate/enggeo, Fevereiro 2011.

Dawson, A. (2004) - Pavements unbound. Proceedings of the 6" International Symposium on
Pavements Unbound, Nottingham.

Fortunato, E. (2005) - Renovagdo de plataformas ferroviarias. Estudos relativos a capacidade de
carga. Dissertagdao de Doutoramento. FEUP, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Porto.

Gomes Correia, A. (2004) - Evaluation of mechanical properties of unbound granular materials for
pavements and rail tracks. Proceedings of the International Seminar on Geotechnics in Pavement and
Railway Design and Construction. ISSMGE Technical Committee 3 - Geotechnics of Pavement.
Athens.

Gomes Correia, A., Reis Ferreira, A., Faria Aratjo, N. (2006) - Triaxiais de precisdo para
determinacdo das caracteristicas de deformabilidade. Proceedings: 10° Congresso Nacional de
Geotecnia, Vol. 2, Lisboa.

Lekarp F., Isacsson U., Dawson A. (2000a). State of the Art. I : Resilient Response of Unbound
Aggregates. Journal of Transportation Engineering, ASCE, Vol. 126, No. 1, pp 66-75.

Lekarp, F., Isacsson, U., Dawson, A. (2000b). State of the Art. Il: Permanent Strain Response of
Unbound Aggregates. Journal of Transportation Engineering, ASCE, Vol. 126, No. 1, pp 76-83.

Luzia R., Picado-Santos, L. (2004) - Estudo do comportamento de materiais britados ndo ligados em
pavimentos rodoviarios. Proceedings: Congresso Luso-Brasileiro de Geotecnia, Aveiro e Lisboa.

Luzia R., Picado-Santos, L. (2007) - Mechanical behaviour of UGM for Portuguese conditions.
Advanced Charecterisation of Pavement and Soil Engineering Materials, Taylor & Francis Group,
London.

65



Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicacdo em camadas de apoio de vias-férreas

Paute, J. L.; Hornych, P.; Benaben, J. P. (1994). Comportement mécanique des graves non
traitées. Bulletin de Liaison des Laboratoires des Ponts et Chaussées, No. 190, pp. 27-38.
Paris.

Pestana, R. (2008). Contribuicdo para o Estudo do Comportamento Mecénico de Residuos de
Construgdo e Demolicdo Aplicados em Estradas de Baixo Trafego. Dissertagdo de Mestrado.
Universidade Técnica de Lisboa.

Sousa, C., Castelo Branco, F. (2010) - Estudo de formas de melhoramento do desempenho dos
agregados usados em camada de sub-balastro em termos da sua permeabilidade, Proceedings: 12°
Congresso Nacional de Geotecnia, Guimaraes.

UIC (2008). Earthworks and Track Bed for Railways Lines. Code UIC 714 R.

Werkmeister, S.; Dawson, A.R.; Wellner, F. (2001). Permanent Deformation Behaviour of Unbound
Granular Materials and the Shakedown-Theory. Transportation Research Record 1757, Transportation
Research Board, National Research Council, Washington, D.C., USA, pp. 75-81.

Werkmeister, S.; Numrich, R.; Dawson, A.; Wellner, F. (2003). Design of granular pavement layers
considering climatic conditions. Transportation Research Record 1837, Transportation Research
Board, National Research Council, Washington, D.C., USA, pp. 61-70.

Normas e especificacoes:

ITGEOO006 (2007): Caracteristicas técnicas do sub-balastro. Rede Ferroviaria Nacional E.P.E.

NP EN 933-1 (2000): Ensaios das propriedades geométricas dos agregados - Parte 1: Anélise
granulométrica. Norma Portuguesa, IPQ.

NP EN 933-3 (2000): Ensaios das propriedades geométricas dos agregados - Parte 3: Determinacao
da forma das particulas - indice de achatamento. Norma Portuguesa, IPQ.

NP EN 933-5 (2002): Ensaios das propriedades geométricas dos agregados - Parte 5: Determinacao
da percentagem de superficies esmagadas e partidas nos agregados grossos. Norma Portuguesa, IPQ.

NP EN 933-8 (2002): Ensaios das propriedades geométricas dos agregados - Parte 8: Determinacao
do teor de finos - Ensaio do equivalente de areia. Norma Portuguesa, IPQ.

66



Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicagdo em camadas de apoio de vias-férreas

NP EN 933-9 (2002): Ensaios das propriedades geométricas dos agregados - Parte 9: Determinacéo
do teor de finos - Ensaio do azul de metileno. Norma Portuguesa, IPQ.

NP EN 1097-1 (2002): Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados - Parte 1:
Determinagdo da resisténcia ao desgaste (micro-Deval). Norma Portuguesa, IPQ.

NP EN 1097-2 (2002): Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados - Parte 2:
Métodos para a determinagéo da resisténcia a fragmentagdo. Norma Portuguesa, IPQ.

EN 13286-7 (2004): Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 7: Cyclic load triaxial test for
unbound mixtures. Norma Europeia, CEN.

67



Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicacdo em camadas de apoio de vias-férreas

68



Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicagdo em camadas de apoio de vias-férreas

69



Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicacdo em camadas de apoio de vias-férreas

70



Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicagdo em camadas de apoio de vias-férreas

ANEXO I - Resultados dos ensaios classicos
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Quadro I.1 — indice de achatamento do material calcario.

Massa do provete My = 10243 G
Massa (Ri) da L . Massa que
= = argura nominal
Fracgao fracgao - passa pelo
- s do peneiro de . -
granulométrica| granulométrica b peneiro de Fi=(m/R;)x100
arras
di/D; (mm) d;/D; barras (m;)
(mm)
(9) g
63/80 | - 40 | e e
5063 | @ - 315 | e e
40/50 | @ - L T
31.5/40 103 20 e
25/31.5 253 16 403 | -
20/25 831 12.5 5359 | -
16/20 761.0 10 144.9 19.0
12.5/16 635.0 8 85.2 13.4
10/12.5 494.0 6.3 90.6 18.3
8/10 452.0 5 75.9 16.8
6.3/8 515.0 4 115.3 22.4
5/6.3 459.0 3.15 139.2 30.3
4/5 610.0 25 196.1 32.1
M1=SR;= 3926.0 M2=Sm; = 847.3
Fl = (My/M;) x 100 22 g
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Quadro 1.2 — indice de achatamento do material calcario.

Massa do provete M, = 10189
Massa (Ri) da . Massa que
= = Largura nominal
Fracgao fracgao . passa pelo
. P do peneiro de X -
granulométrica | granulométrica b peneiro de Fi=(m;/R;)x100
arras
di/D; (mm) d;/D; barras (m;)
(mm)
(9) g
6380 | = - 40 | e
5063 | @ - 315 | e e
4050 | - 25 | e e
31.5/40 95 20 381 | e
25/31.5 841 16 8785 |
20/25 600 12.5 15026 | -
16/20 562.0 10 67.1 11.9
12.5/16 706.0 8 100.9 14.3
10/12.5 510.0 6.3 82.1 16.1
8/10 408.0 5 66.2 16.2
6.3/8 472.0 4 101.0 214
5/6.3 495.0 3.15 144.9 29.3
4/5 589.0 25 191.9 32.6
M1=2R;= 3742.0 M2=Em, = 754 .1
Fl = (My/M4) x 100 = 20
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Quadro 1.3 — indice de achatamento do material granitico.

Massa do provete M, = 13560 g
Massa (Ri) da Largura Massa que
Fracgao fracgao nominal do passa pelo
granulométrica | granulométrica | peneiro de peneiro de F=(mi/R;)x100
di/D; (mm) d;/D; barras barras (m;)
(9) (mm) g
63/80 | = - 40 | | e
50/63 | = - 315 | 0 - e
40/50 | @ - 25 | e e
31.5/40 172.8 2 | e
25/31.5 1199.7 16 27.03 | -
20/25 1927.6 12.5 160.03 | = -
16/20 1318.8 10 103.8 7.9
12.5/16 810.3 8 89.9 11.1
10/12.5 438.1 6.3 60.2 13.7
8/10 323.9 5 53.7 16.6
6.3/8 292.4 4 56.7 19.4
5/6.3 373.8 3.15 93.1 24.9
4/5 636.4 25 181.7 28.6
M1=2R= 4193.7 M2=Xm, = 639.0
Fl = (M,/M,) x 100 = 15 g
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Quadro 1.4 — indice de achatamento do material granitico.

Massa do provete M, = 11746 g
Massa (Ri) da Largura Massa que
Fracgao fracgao nominal do passa pelo
granulométrica | granulométrica | peneiro de peneiro de F=(mi/R;)x100
di/D; (mm) d;/D; barras barras (m;)
(9) (mm) g
63/80 | = - 40 | | e
50/63 | = - 315 | 0 - e
40/50 | @ - 25 | e e
31.5/40 201.37 2 | e
25/31.5 1187.6 16 68.29 | -
20/25 2227.3 12.5 20889 | @ -
16/20 1280.5 10 125.8 9.8
12.5/16 831.8 8 98.4 11.8
10/12.5 342.2 6.3 71.2 20.8
8/10 232.4 5 38.2 16.4
6.3/8 194.6 4 34.4 17.7
5/6.3 268.4 3.15 52.7 19.6
4/5 527.0 25 159.5 30.3
M1=2R= 3676.8 M2=Xm, = 580.2
Fl = (M,/M,) x 100 = 16 g
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Quadro L.5 — indice de achatamento do material granitico.

Massa do provete M, = 12630 g

Massa (Ri) da Largura Massa que

Fraccao fracgao nominal do passa pelo

granulométrica granulométrica peneiro de peneiro de | Fi=(mi/Ri)x100
di/Di (mm) di/Di barras barras (mi)
(9) (mm) g
63/80 | - 40 | | e
50/63 | = - 35 | e e
40/50 | @ - 25 | e e
31.5/40 87.42 20 876 | @ -
25/31.5 1556.3 16 97.26 | = -
20/25 2125.8 12.5 20782 | = -
16/20 1413.6 10 140.4 9.9
12.5/16 970.5 8 100.8 10.4
10/12.5 431.2 6.3 64.9 15.0
8/10 291.4 5 51.2 17.6
6.3/8 245.2 4 46.5 19.0
5/6.3 301.8 3.15 72.8 241
4/5 544.8 25 167.9 30.8
M1=SRi= 4198.4 M2=Smi = 644.4
Fl = (M2/M1) x 100 = 15 g
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Quadro 1.6 — indice de achatamento do material granitico.

Massa do provete M, = 10479 g
Massa (Ri) da L . Massa que
= = argura nominal
Fracgao fracgao d - passa pelo
- s o peneiro de ) -
granulométrica | granulométrica b peneiro de | Fi=(m/R;)x100
arras
di/D; (mm) d;/D; barras (m;)
(mm)
(9) g
63/80 | @ - 40 | e | e
50/63 | = - K e
40/50 | @ - 25 | e | s
31.5/40 ] | N N I —
25/31.5 751.13 16 154 | -
20/25 1673.3 12.5 7563 | @ -
16/20 925.6 10 103.3 11.2
12.5/16 380.1 8 104.6 27.5
10/12.5 211.0 6.3 64.6 30.6
8/10 208.6 5 324 15.5
6.3/8 306.5 4 37.0 12.1
5/6.3 498.5 3.15 72.3 14.5
4/5 544.8 25 144.3 26.5
M1=XR;= 3075.1 M2=Xm, = 558.5
Fl = (M>/M;) x 100 = 18 g
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Quadro 1.7 — Equivalente de areia de material calcario.

PROVETE I i
Massa do provete m=w g
100
Distancia do fundo da proveta ao
nivel superior do floculado h1 mm 116 118
Distancia entre o anel de bloqueio h2 mm 87 81
e a base do mergulhador
Equivalente de areia (SE) em cada SE= (h2 x 100)h1 | % 70.7 71.2
provete
MEDIA Y% 7
Quadro 1.8 — Equivalente de areia de material calcario.
PROVETE I o
Massa do provete m=w g
100
Distancia do fundo da proveta ao
nivel superior do floculado h1 mm | 113 123
Distancia entre o anel de blogueio
e a base do mergulhador h2 mm 81 88
Equivalente de areia (5E) em cada SE= (h2 x 100)/h1 | % 1.7 715
provete
MEDIA % 72
Quadro 1.9 — Equivalente de areia de material calcario.
PROVETE I o
Massa do provete m=w g
100
Distancia do fundo da proveta ac
nivel superior do floculado h mm | 107 108
Distancia entre o anel de bloqueio
e a base do mergulhador h2 mm 82 82
Equivalente de areia (SE) em cada SE= (h2 x 100yh1 | % 76.6 75.9
provete
MEDIA % 76
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Quadro I.10 — Equivalente de areia de material calcario.

PROVETE I 1)
Massa do provete m=w g
100
Distancia do fundo da proveta ao
nivel superior do floculado h mm| 123 121
Distancia entre o anel de bloqueio
e a base do mergulhador h2 mm 81 86
Equivalente de areia (SE) em cada SE= (h2 x 100)/h1 | % 65.9 67.7
provete
MEDIA % 67
Quadro .11 — Equivalente de areia de material calcario.
PROVETE I I
Massa do provete m=w g
100
Distancia do fundo da proveta ao
nivel superior do floculado h mm| 123 13
Distancia entre o anel de bloqueio
e a base do mergulhador h2 mm 84 82
Equivalente de areia (SE) em cada SE= (h2 x 100)/h1 | % 68.3 69.5
provete
MEDIA % 69
Quadro 1.12 — Equivalente de areia de material calcario.
PROVETE I I
Massa do provete m=% g | 120.2 | 120.2
D.IStEII'ICIEI d:::- fundo da proveta ao hi mml 115 114
nivel superior do floculado
Distancia entre o anel de blogueio h2 mm 81 20
e a base do mergulhador
Equivalente de areia (SE) em cada SE= (h2 x 100)/h1 | % 70.4 70.2
provete
MEDIA % 70
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Quadro 1.13 — Equivalente de areia de material granitico.

PROVYETE | [}
Massa do provete m= 120(100+w) g

100
Disti‘lr_u::ia do Fundo da proveta ao nivel hi i 54 | 151
superior do Hoculado
Distancia entre o anel de bloqueio e a h2 mm 17 74
base do mergulhador

hZx100

Equivalente de areia [SE) em cada provete | SE= * “ S0.0( 49.0

hi

MEDIA % 50

Quadro 1.14 — Equivalente de areia de material granitico.

PROVYETE | [}
Massa do provete m= 120x(100+w) g

100
[Iiste‘lr_n::ia do Fundo da proveta ao nivel hi i 132 | 148
superior do Hoculado
Distancia entre o anel de bloqueio e a h2 mm 74 &1
base do mergulhador

hZx100

Equivalente de areia [SE) em cada provete | SE= * . 56.1) 4.7

hi

MEDIA % 55

Quadro 1.15 — Equivalente de areia de material granitico.

PROVYETE | [}
Masza do provete m= 1204(100+w) aq

100
[Iist:flr_mia do Fundo da proveta ao nivel hi i 140 | 151
superior do floculado
Distancia entre o anel de bloqueio e a h? mm 73 75
base do mergulhador

hZx100

Equivalente de areia [SE) em cada provete | SE= * A 52.1| 43.7

hi

MEDIA * o1
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Quadro 1.16 — Equivalente de areia de material granitico.

PROVYETE | [}
Massa do provete = 120(100+w) g
100
Disti‘lr_u::ia do Fundo da proveta ao nivel hi i 148 | 148
superior do Hoculado
Distancia entre o anel de bloqueio e a h2 mm 74 74
base do mergulhador
hZx100
Equivalente de areia [SE) em cada provete | SE= * “ S0.0( 50.7
hi
MEDIA b 50
Quadro 1.17 — Equivalente de areia de material granitico.
PROVYETE | [}
Massa do provete = 1204(100+v) g
100
[Iist:flr_mia do fundo da proveta ao nivel hi mm | 195 | 142
superior do Hoculado
Distancia entre o anel de bloqueio e a h2 mm 79 77
base do mergulhador
hZx100
Equivalente de areia [SE) em cada provete | SE= * > 54.5) 542
hi
MEDIA > 54
Quadro 1.18 — Azul de metileno em material calcario.
Massa da amostra seca passada no
Y M, @) 200.0
peneiro n° 10
Volume de solucao adsorvida pela .
§a0 P Vv (cm?) 0.00
caulinite
Volume de azul de metileno gasto Vi (cm?) 30
Valor de Azul do solo ensaiado MB=10.(V4-V')/M, (g/Kg de solo seco) 1.50
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Quadro 1.19 — Azul de metileno realizado em material calcario, antes da compactacdo do material com um teor em agua de

7%.
Massa da a::‘ls:ri'?os:f:opassada no M, ) 200.3
Volume de solug:?l.o'adsorvida pela v (cm3) 0.00
caulinite
Volume de azul de metileno gasto V4 (cm?) 40
Valor de Azul do solo ensaiado MB=10.(V4-V')/M, (g/Kg de solo seco) 2.00

Quadro 1.20 — Azul de metileno realizado em material calcario, apos compactagdo do material com um teor em agua de 7%

Massa da amostra seca passada no
peneiro n° 10 M. (@ 2001
Volume de solugao adsorvida pela . 3
caulinite v (em’) 0.00
Volume de azul de metileno gasto Vi (cm?®) 45
Valor de Azul do solo ensaiado MB=10.(V4-V')/M,4 (g/Kg de solo seco) 2.25
Quadro .21 — Azul de metileno em material granitico.
Massa da amostra seca passada no
peneiro n® 10 M (9) 200.0
Volume de solugdo adsorvida pela . 3
caulinite v (em’) 0.00
Volume de azul de metileno gasto V4 [r_-,m?'] 50
Valor de Azul do solo ensaiado MB=10.(V4-V')/M, ((0/Kg de solo seco)|  2.50
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Quadro 1.22 — Azul de metileno em material granitico.

Massa da amostra seca passada no

peneiro n® 10 M. (@) 220.5
Volume de solugdo adsorvida pela . 3
caulinite v (em’) 0.00
Volume de azul de metileno gasto V4 [r:,m?'] 45

Valor de Arul do solo ensaiado

MB=10.{V,-V")/M,

{a/Kg de solo seco) 2.04

Quadro 1.23 — Azul de metileno em material granitico.

Massa da amostra seca passada no

peneiro n® 10 M. (@) 200.0
Volume de solugdo adsorvida pela . 3
caulinite v (em’) 0.00
Volume de azul de metileno gasto V4 [r_-,mgl 50

Valor de Arul do solo ensaiado

MB=10.(V-V")/M,

{a/Kg de solo seco) 2.50

Quadro 1.24 — Ensaio de Los Angeles realizado com material calcario.

————— composigao granulométrica mm 10.0 14.0
a Massa do provete g 5000
————— ¥ da massa passando no peneiro [ 2Zmm T0.0
[ ]12.5mm
m |massa do marterial retida no peneiro de 1. 7mm g 3325.0
p Perda por desgaste g 1675.0
LA Coeficiente de Los La= 1000-m o 335
Angeles
5Z Coeficiente de Impacto “~ 1  -————
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Quadro 1.25 — Ensaio de Los Angeles realizado com material calcario.

————— composigao granulométrica mm 10.0 1.0
a Massza do provete q 5000
————— ¥ da massa passando no peneiro L 60.0
[ 112.5mm
m |massa do marterial retida no peneiro de 1. 7Tmm g 3383.0
p Perda por desgaste g 1617.0
LA E"E"f:;::e‘f Los  La- 1000 % 32.3
5Z Coeficiente de Impacto “~ |  -——
Quadro 1.26 — Ensaio de Los Angeles realizado com material calcério.
————— composigao granulometrica mm 10.0 1.0
a Massza do provete q S000
————— ¥ da massa passando no peneiro e 60.0
[ ]12.5mm
m |massa do marterial retida no peneiro de 1. ¥mm g 3524.0
p Perda por desgaste g 1476.0
LA ':"E"fﬁ;:::; Los  |a- 1000 % 29.5
5L Coeficiente de Impacto = |  -———
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Quadro 1.27 — Ensaio de Los Angeles realizado com material calcério.

composigao granulometrica

_____ mm 10.0 14.0
a Massza do provete q 5002
[ J1.2mm
————— ¥ da massa passando no peneiro 60.0
[ ]12.5mm
m |massa do marterial retida no peneiro de 1. ¥mm g 3513.0
p Perda por desgaste g 1483.0
LA Coeficiente de Los La= 1000-m = 9.8
Angeles 100
5L Coeficiente de Impacto = |  -———
Quadro 1.28 — Ensaio de Los Angeles realizado com material calcério.
————— composigio granulométrica mm 10.0 1.0
a Massa do provete g 5000
[J1.2mm
————— * da massa passando no peneiro 47.0
[x ]12.5mm
m |massa do marterial retida no peneiro de 1. ¥mm g 3445.0
p Perda por desgaste g 1555.0
LA Coeficiente de Los LA= 1000-m = 311
Angeles 100
sz Coeficiente de Impacto = |
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Quadro 1.29 — Ensaio de Los Angeles realizado com material calcério.

————— composigao granulometrica mm 10.0 1.0
a Massza do provete q S000
————— ¥ da massa passando no peneiro e 67.0
[ ]12.5mm
m |massa do marterial retida no peneiro de 1. ¥mm g 3576.0
p Perda por desgaste g 1424.0
LA ':"E"fﬁ;:::; Los  La- 1000 % 28.5
5L Coeficiente de Impacto = |  -———
Quadro 1.30 — Ensaio de Los Angeles realizado com material calcério.
————— composigao granulometrica mm 10.0 1.0
a Massza do provete q 501
————— ¥ da massa passando no peneiro e 63.0
[ ]12.5mm
m |massa do marterial retida no peneiro de 1. ¥mm g 3533.0
p Perda por desgaste g 1418.0
LA ':"E"fﬁ;:::; Los  |a- 1000 % 28.3
5L Coeficiente de Impacto = |  -———
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Quadro 1.31 — Ensaio de Los Angeles realizado com material calcario.

————— composigao granulometrica mm 10.0 1.0
a Massza do provete q 501
[ J1.2mm
————— ¥ da massa passando no peneiro 66.0
[ ]12.5mm
m |massa do marterial retida no peneiro de 1. ¥mm g 3567.0
p Perda por desgaste g 1444.0
LA Coeficiente de Los La= 1000-m = 28 8
Angeles 100
5L Coeficiente de Impacto = |  -———
Quadro 1.32 — Ensaio de Los Angeles realizado com material granitico.
----- composicio granulométrica mm
a Massa do provete g 5000
----- % da massa passando no peneiro 1:2mm
12.5mm
m massa do marterial retida no peneiro de 1.7mm g 3908.0
p Perda por desgaste g 1092.0
LA Coeficiente de Los Angeles LA= 1000-m % 21.8
100
Sz Coeficiente de Impacto A —
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Quadro 1.33 — Ensaio de Los Angeles realizado com material granitico.

----- composigao granulométrica mm
a Massa do provete g 5002
|:|11.2mm
----- % da massa passando no peneiro 51.0
II|12.5mm
m massa do marterial retida no peneiro de 1.7mm g 3952.0
p Perda por desgaste g 1050.0
LA Coeficiente de Los Angeles LA=% % 21.0
sz Coeficiente de Impacto % | e
Quadro 1.34 — Ensaio de Los Angeles realizado com material granitico.
----- composicao granulométrica mm
a Massa do provete g 5001
I:]M.me
----- % da massa passando no peneiro 51.0
|I|12.5mm
m massa do marterial retida no peneiro de 1.7mm g 3967.0
o] Perda por desgaste g 1034.0
LA Coeficiente de Los Angeles LA=% % 20.7
sz Coeficiente de Impacto % ———
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Quadro 1.35 — Ensaio micro-Deval realizado com material calcario

PROVETE

IMASSA DO PROVETE DE ENSAIOQ

PERCENTAGEM PASSADA NO PENEIRO 60.0 60.0
MASSA DA AMOSTRA RETIDA APOS O DESGASTE (g) 435.1 435.1
COEFICIENTE DE MICRO-DEVAL M 13.0 13.1
MEDIA 13.1
Quadro 1.36 — Ensaio micro-Deval realizado com material calcario.
PROVETE | 1
MASSA DO PROVETE DE ENSAIO (@) 500.5 500.92
[ ]11.2mm
PERCENTAGEM PASSADA NO PENEIRO 60.0 60.0
[x ]12.5 mm
MASSA DA AMOSTRA RETIDA APOS O DESGASTE (9) 437.6 432.2
COEFICIENTE DE MICRO-DEVAL Mp 12.6 13.8
MEDIA 13.2
Quadro 1.37 — Ensaio micro-Deval realizado com material granitico.
PROVETE | 1]
MASSA DO PROVETE DE ENSAIO (2) 500 500
I:| H2-mm
PERCENTAGEM PASSADA NO PENEIRO ‘:\
17 & mrenn
MASSA DA AMOSTRA RETIDA APOS O DESGASTE (€3) 429.6 4323
COEFICIENTE DE MICRO-DEVAL MD 14.1 13.5
MEDIA 13.8
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Quadro 1.38 — Ensaio micro-Deval realizado com material granitico.

PROVETE | Il
MASSA DO PROVETE DE ENSAIO (9) 500 500
[ ]11.2mm
PERCENTAGEM PASSADA NO PENEIRO
[x ]12.5mm
MASSA DA AMOSTRA RETIDA APOS O DESGASTE (9) 427.3 430.2
COEFICIENTE DE MICRO-DEVAL Mo 145 14.0
MEDIA 14.3

Quadro 1.39 — Ensaio de permeabilidade realizado sobre material calcério sujeito a uma energia de compactacdo de

1,5min/6camadas.

. log |K=1%x Leitura na

Dia ti tf At . AItur’a. Cit (h/h2) o bureta

piezométrica (cm3)

(h) | (min)| (s) | (h) [(min)] (s) | (s) | h1 h2 1* 2 cm/s li If
29-04-2011 | 14 2 0 14 [ 2 30 | 30 | 144] 113.7| 0.005[ 0.1026| 0.00056| O [ 28.5
29-04-2011 | 14 4 0 14 | 4 30 | 30 | 144] 114.2| 0.005( 0.1007| 0.00055| O [ 28
29-04-2011 | 14 8 0 14 [ 8 30 | 30 | 144] 114.7| 0.005[ 0.0988 0.00054| O [ 27.5
29-04-2011 | 14 | 15 0 14 | 15 | 30 [ 30 | 144] 114.7| 0.005| 0.0988 0.00054| 0 | 27.5
29-04-2011 | 14 | 20 0 14 | 20 | 30 | 30 | 144| 114.7| 0.005| 0.0988 0.00054| 0 | 27.5
29-04-2011 | 14 | 23 0 14 | 23 | 30 [ 30 | 144 114.2| 0.005] 0.1007| 0.00055| O | 28
29-04-2011 | 14 | 27 0 14 | 27 | 30 | 30 | 144 114.7| 0.005| 0.0988 0.00054| 0 | 27.5
29-04-2011 | 14 | 31 0 14 | 31 | 30 | 30 | 144 114.7| 0.005| 0.0988 0.00054| 0 | 27.5
29-04-2011 | 14 | 40 0 14 | 40 | 30 | 30 | 144 114.7| 0.005| 0.0988 0.00054| 0 | 27.5

Coeficiente K 5.40E-04 cm/s

Quadro 1.40 — Ensaio de permeabilidade realizado sobre material calcario sujeito a uma energia de compactagdo de

2min/6camadas.
+ . | Leitura na
Dia t t At pieg:rl:[;tlrica cit (hmz) “ 21 ¥| bureta
(cm3)
(h) [(min)| (s) | (h) [(min)|[ (s) | (s) | h1 h2 1* 2 cm/s li If
11-05-2011 | 10 | 44 0 11 | 10 [ 0 |1560( 144 | 99.9 | 1E-04|0.1588| 1.7E-05| O [ 41.5
11-05-2011 | 11 | 11 0 11 | 45 0 |[2040| 144 | 96.2 | 8E-05]|0.1752| 1.4E-05| O | 45
11-05-2011 | 12 | 28 0 12 | 57 | 0 |1740( 144 | 96.8 | 9E-05|0.1725| 1.6E-05| O [ 44.5
11-05-2011 | 14 | 36 0 15 | 18 [ 0 |2520( 144 | 93.3 | 6E-05(0.1885| 1.2E-05| O | 47.8
11-05-2011| 15 | 20 0 16 5 0 |[2700| 144 | 96.1 | 6E-05|0.1756| 1.1E-05| 0O | 45.2
12-05-2011 | 9 19 0 9 55 0 |[2160| 144 | 105.5| 8E-05]|0.1351| 1E-05 | O | 36.2
12-05-2011 | 11 | 10 0 11 | 51 0 |[2460| 144 | 100 | 7E-05|0.1584| 1E-05 | 0 | 41.4
12-05-2011| 11 | 53 0 12 | 31 0 [2280| 144 | 102.3| 7E-05]| 0.1485| 1.1E-05| O | 39.2
12-05-2011 | 12 | 33 0 13 | 10 [ 0 |2220[ 144] 101.2| 7E-05{0.1532] 1.1E-05| O | 40.8
Coeficiente K 1.24E-05 cm/s
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Quadro 1.41 — Ensaio de permeabilidade realizado sobre material granitico sujeito a uma energia de compactagio de

3min/6¢camadas.

Leitura na

. t tf ar | Alura o | log [KETTX T et

Dia piezométrica (h1/h2)| 2*

(cm3)

(h) [(min)] (s) | (h) |(min)| (s) | (s) | h1 h2 1* 2* cm/s li If
13-07-2011 | 14 0 0 14 8 0 | 480| 144 98.8| 3E-04| 0.1636 5.5E-05 0| 42.6
13-07-2011 | 14 10 0 14 18 0 480 | 144] 98.8| 3E-04| 0.1636 5.5E-05 0| 42.6
13-07-2011 | 14 | 30 0 14 | 38 0 | 480 | 144 99| 3E-04| 0.1627| 5.5E-05 0| 42.4
13-07-2011 | 14 | 50 0 14 | 58 0 | 480| 144 98.9| 3E-04| 0.1632| 5.5E-05 0| 42.5
13-07-2011 | 15 [ 10 0 15 | 18 0 | 480 | 144 99| 3E-04| 0.1627| 5.5E-05 0| 42.4
13-07-2011 | 15 | 30 0 15 | 38 0 | 480| 144 99.2| 3E-04| 0.1619 5.5E-05 0| 42.2
13-07-2011 | 15 | 45 0 15 | 53 0 | 480| 144 99.2| 3E-04| 0.1619 5.5E-05 0| 42.2
13-07-2011 | 16 | 10 0 16 | 18 0 | 480 | 144 99.3| 3E-04| 0.1614] 5.5E-05 0| 42
13-07-2011| 16 | 30 | 0 | 16 | 38 | 0 [ 480[ 144] 99.3| 3E-04] 0.1614 5.5E-05 0 42

Coeficiente K 5.51E-05 cm/s

Quadro 1.42 — Ensaio de permeabilidade realizado sobre material granitico sujeito a uma energia de compactagdo de

1,5min/6camadas.

. lo K=1*x| Leitura na
Dia t i At Altura ] CH (h1/?12) 2+ |bureta (cm3
piezémetrica
) Tmim)[ ) | () [mim[ ) | ) [ b1 [ h2 | 1* 2 | cmis | i If
07-07-2011 9 0 0 10 0 0 |3600| 144| 125.7| 5E-05| 0.059| 2.7E-06 o 17.2
07-07-2011 | 10 0 0 12 14 0 |8040| 128 101.4| 2E-05| 0.0995 2E-06 17.2] 35.8
07-07-2011 [ 13 0 0 14 44 0 |[6240( 144| 116.4] 3E-05| 0.0924 2.4E-06 0 25.9
07-07-2011 | 14 44 0 16 28 0 |6240| 116/ 99.1] 3E-05| 0.0699| 1.8E-06| 25.9] 42.1
07-07-2011 | 16 30 0 18 25 0 |[6900( 144| 115.9] 2E-05| 0.0943| 2.2E-06 0| 28.1
08-07-2011 | 8 0 0 9 4 0 |3840| 144| 125.1] 4E-05| 0.0611| 2.6E-06 ol 17.9
08-07-2011 | 9 4 0 11 19 0 |8100| 125/ 100.8| 2E-05| 0.0938 1.9E-06| 17.9] 40.5
08-07-2011 [ 12 0 0 12 51 0 |3060| 144 127| 5E-05| 0.0546| 2.9E-06 0 16.1
08-07-2011 [ 12 51 0 14 3 0 |4320| 127| 113.7| 4E-05| 0.048| 1.8E-06| 16.1| 28.8
08-07-2011 | 14 3 0 14 | 33 0 |[1800( 114/ 108.5] 9E-05| 0.0203| 1.8E-06| 28.8| 33.3
08-07-2011 | 14 45 0 15 31 0 |2760| 144] 129.1] 6E-05| 0.0474] 2.8E-06 ol 14.1
Coeficiente K 2.3E-06 cm/s
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ANEXO II - Resultados dos ensaios triaxiais ciclicos
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Condicionamento
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Figura II.1 - Resultados do condicionamento do provete de material calcario com uma compactagao relativa de 99% e um

teor em agua de 4,3%.
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Quadro II.1 - Resultados do ensaio de analise do comportamento resiliente, obtidos com o material calcario com uma

compactagdo relativa de 99% e um teor em agua de 4,3%.

Trajetdria
Estagio E. (mpa)
o3 (kPa) | q (kPa)
5 77 100 526
6 143 200 607
7 210 300 743
8 277 400 865
9 60 150 373
10 110 300 529
11 160 450 745
12 210 600 735
13 35 150 245
14 60 300 401
15 85 450 533
16 (Ec) 93.3 500 561
17 110 600 661
18 15 75 149
19 20 150 275
20 25 225 395
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Figura I1.2 - Resultados do ensaio de andlise do comportamento resiliente, obtidos com o material calcario com uma

compactagdo relativa de 99% e um teor em agua de 4,3%.
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Condicionamento
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Figura I1.3 - Resultados do condicionamento do provete de material calcario com uma compactagio relativa de 100% e um

teor em agua de 4,0%.
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Quadro I1.2 - Resultados do ensaio de analise do comportamento resiliente, obtidos com o material calcario com uma

compactagéo relativa de 100% e um teor em agua de 4,0%.

Trajetdria
Estagio E: vpa)
o3 (kPa) | q (kPa)
5 77 100 658
6 143 200 757
7 210 300 933
8 277 400 1126
9 60 150 639
10 110 300 825
11 160 450 1019
12 210 600 1126
13 35 150 546
14 60 300 772
15 85 450 912
16 (Ec) 93 500 960
17 110 600 1021
18 15 75 372
19 20 150 494
20 25 225 616
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Figura I1.4 - Resultados do ensaio de andlise do comportamento resiliente, obtidos com o material calcario com uma

compactagdo relativa de 100% e um teor em agua de 4,0%.
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Condicionamento
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Figura IL.5 - Resultados do condicionamento do provete de material calcario com uma compactagéo relativa de 102% e um

teor em 4gua de 1,4%.
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Quadro I1.3 - Resultados do ensaio de analise do comportamento resiliente, obtidos com o material calcario com uma

compactagdo relativa de 102% e um teor em agua de 1,4%.

Trajetoria
Estagio E:. (mpa)
o3 (kPa) | g (kPa)
5 77 100 1114
6 143 200 1485
7 210 300 1841
8 277 400 2151
9 60 150 1047
10 110 300 1425
11 160 450 1745
12 210 600 2008
13 35 150 921
14 60 300 1231
15 85 450 1424
16 (Ec) 93.3 500 1502
17 110 600 1624
18 15 75 674
19 20 150 847
20 25 225 964

102



Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicagdo em camadas de apoio de vias-férreas

2500

2000

y = 110404801
/ ® R2= 09815

1500 3/. ®

E ® dg/dp1.5
=
| 3
= dey/elp 1
dafdp 2
1000 P |
e dydp25
——Potencial (Er
500
0
0 100 200 300 400 500

p (kPa)

Figura I1.6 - Resultados do ensaio de andlise do comportamento resiliente, obtidos com o material calcario com uma

compactagdo relativa de 102% e um teor em agua de 1,4%.
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Condicionamento
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Figura I1.7 - Resultados do condicionamento do provete de material calcario com uma compactagéo relativa de 96% e um

teor em agua de 2,8%.
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Quadro I1.4 - Resultados do ensaio de analise do comportamento resiliente, obtidos com o material calcario com uma

compactagdo relativa de 96% e um teor em agua de 2,8%.

Trajetdria
Esta’gio Ermédio.

o3 (kPa) | q(kPa) | ™

5 77 100 493

6 143 200 830

7 210 300 1114

8 277 400 1103

9 60 150 475

10 110 300 718
11 160 450 901
12 210 600 1055
13 35 150 426
14 60 300 600
15 85 450 760
16 (Ec) 93.3 500 814
17 110 600 895
18 15 75 262
19 20 150 363
20 25 225 464
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Figura I1.8 - Resultados do ensaio de andlise do comportamento resiliente, obtidos com o material calcario com uma

compactagdo relativa de 96% e um teor em agua de 2,8%.
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Condicionamento
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Figura I1.9 - Resultados do condicionamento do provete de material calcario com uma compactagao relativa de 97% e um

teor em agua de 3,7%.
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Quadro IL5 - Resultados do ensaio de andlise do comportamento resiliente, obtidos com o material calcario com uma

compactagdo relativa de 97% e um teor em agua de 3,7%.

Trajetdria
Estagio E; (mpa)
o3 (kPa) | q (kPa)
5 77 100 855
6 143 200 1034
7 210 300 1299
8 277 400 1535
9 60 150 680
10 110 300 895
11 160 450 1047
12 210 600 1176
13 35 150 421
14 60 300 610
15 85 450 766
16 (Ec) 93.3 500 800
17 110 600 875
18 15 75 269
19 20 150 372
20 25 225 460
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Figura I1.10 - Resultados do ensaio de analise do comportamento resiliente, obtidos com o material calcario com uma

compactagdo relativa de 97% e um teor em agua de 3,7%.
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Condicionamento
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Figura IL.11 - Resultados do condicionamento do provete de material granitico com uma compactagéo relativa de 96% e um

teor em agua de 1,5%.
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Quadro II.6 - Resultados do ensaio de analise do comportamento resiliente, obtidos com o material granitico com uma

compactagdo relativa de 96% e um teor em agua de 1,5%.

Trajetdria
Estagio E; (mpa)
o3 (KPa) | g (KPa)
5 77 100 673
6 143 200 868
7 210 300 1067
8 277 400 1336
9 60 150 843
10 110 300 1057
11 160 450 1145
12 210 600 1325
13 35 150 837
14 60 300 958
15 85 450 1186
16 (Ec) 93.3 500 1177
17 110 600 1270
18 15 75 638
19 20 150 779
20 25 225 943
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Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicacdo em camadas de apoio de vias-férreas
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Figura I1.12 - Resultados do ensaio de analise do comportamento resiliente, obtidos com o material granitico com uma
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compactagdo relativa de 96% e um teor em agua de 1,5%.




Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicagdo em camadas de apoio de vias-férreas

Condicionamento
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Figura I1.13 - Resultados do condicionamento do provete de material granitico com uma compactagéo relativa de 100% e um

teor em agua de 3,7%.
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Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicacdo em camadas de apoio de vias-férreas

Quadro II.7 - Resultados do ensaio de analise do comportamento resiliente, obtidos com o material granitico com uma

compactagdo relativa de 100% e um teor em agua de 3,7%.

Trajetdria
Estagio E (mpa)
o3 (kPa) | q (kPa)
5 77 100 640
6 143 200 795
7 210 300 968
8 277 400 1065
9 60 150 640
10 110 300 835
11 160 450 984
12 210 600 1113
13 35 150 448
14 60 300 626
15 85 450 750
16 (Ec) 93.3 500 790
17 110 600 852
18 15 75 287
19 20 150 391
20 25 225 479
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Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicagdo em camadas de apoio de vias-férreas
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Figura I1.14 - Resultados do ensaio de analise do comportamento resiliente, obtidos com o material granitico com uma

compactagdo relativa de 100% e um teor em agua de 3,7%.
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Caracterizacgao laboratorial de agregados para aplicagdo em camadas de apoio de vias-férreas

Condicionamento
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Figura IL.15 - Resultados do condicionamento do provete de material granitico com uma compactagao relativa de 92% e um

teor em agua de 4,1%.
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Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicagdo em camadas de apoio de vias-férreas

Quadro I1.8 - Resultados do ensaio de andlise do comportamento resiliente, obtidos com o material granitico com uma

compactagdo relativa de 92% e um teor em agua de 4,1%.

Trajetdria
Estagio Er (mpa)
o3 (kPa) g (kPa)
5 77 100 195
6 143 200 284
7 210 300 358
8 277 400 414
9 60 150 221
10 110 300 604
11 160 450 411
12 210 600 448
13 35 150 176
14 60 300 258
15 85 450 326
16 (Ec) 93.3 500 348
17 110 600 389
18 15 75 119
19 20 150 159
20 25 225 199
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Caracterizagao laboratorial de agregados para aplicacdo em camadas de apoio de vias-férreas
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Figura I1.16 - Resultados do ensaio de analise do comportamento resiliente, obtidos com o material granitico com uma
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compactagdo relativa de 92% e um teor em agua de 4,1%.






