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RESUMO

Actualmente, os estudos de reabilitacdo de infratesas antigas, a avaliacdo das condicdes de
fundacéo das obras novas e o controlo de qualdiasiaterros estruturais e das camadas de apoio das
infra-estruturas de transporte baseiam-se, cadamaéz, nos resultados dos ensaios realizados “in
situ”.

O uso de métodos baseados em ensaios de penetosctarenos para avaliar as suas caracteristicas
constitui uma prética antiga. Diversos autores $émeferido ao elevado potencial do Penetrémetro
Dinamico Ligeiro Dynamic Probing Light DPL) quando aplicado no ambito das infra-estagule
transporte, nomeadamente no controlo de compactasicamadas, na avaliagdo da resisténcia a
penetracdo de solos “in situ”, na deteccdo de smos potencial risco de colapso, no zonamento de
fundacdes e na estimativa do médulo de deformabiéidie camadas.

Neste trabalho apresentam-se alguns dos métodosacjualmente s&o utilizados no ambito da
caracterizacdo das camadas de apoio e da fundaséofid-estruturas de transporte.

Referem-se as principais vantagens associadalizag#ib do DPL como método de caracterizacéo de
terrenos “in situ” e de camadas compactadas.

S&do analisados os resultados de alguns estuddzadesl por outros autores e sdo apresentadas as
propostas publicadas no decurso desses trabalhesyisam relacionar os resultados do DPL com
outras grandezas.

Desenvolvem-se investigacdes no sentido de peraabeque ponto o DPL se constitui como um
método apropriado para estimar algumas propriedattess solos. Para tal, recolheram-se e
analisaram-se dados que foram obtidos no ambitaadacterizacdo geotécnica de plataformas
ferroviarias antigas em servico e realizaram-saieasium modelo fisico construido em laboratério.

A partir dos estudos realizados foi possivel proglgumas correlacdes de interesse pratico, no
contexto de estimativa de algumas propriedadesriammies do solo, a partir dos resultados do DPL
que sao determinadas por outros métodos, no andbitcaracterizacdo e dimensionamento das
camadas de apoio e da fundacao das infra-estrutermansporte.

Conclui-se que pelo facto de algumas das corretag@eesentadas serem relativamente satisfatérias, o
DPL pode implantar-se como sendo um método compimequando as vantagens deste
equipamento sejam relevantes em relagcédo a outiisgs de ensaio.

PALAVRAS -CHAVE: PENETROMETRODINAMICO LIGEIRO; COMPACTACAO; DEFORMABILIDADE.






Uma Contribuicdo para a Determinagdo das Propriedades Fisicas e Mecanicas de Materiais Granulares Compactos, com
recursos a Penetrémetro Dinamico Ligeiro.

ABSTRACT

Nowadays, studies of rehabilitation of old infrastures, evaluation of subgrade conditions of new
works and quality control of structural fills andpport layers of transportation infrastructures are
based, each time more, in the results of “in diésts.

The use of methods based in terrains penetratigis te evaluate their characteristics is an ancient
practice. Many authors refer the high potentiahef Dynamic Probing Light — DPL — when applied to
the transportation infrastructures, namely in thgefs compaction control, in the evaluation of
penetration resistance of “in situ” soils, in thetettion of soils with potential collapse risk, thie
foundation zoning and in the estimation of the faygeformation modulus.

In this work, it is presented some of the methddg are used nowadays to characterize foundation
and support layers of transportation infrastrucgture

It is also referred the main advantages assocuitibdthe use of DPL as a method to characterize, “i
situ”, the terrain and compacted layers.

Some results from other studies by other auth@saaalyzed and the proposals coming from those
studies are presented, in order to link the DPLItesvith other unit magnitudes.

There was also some research developed, in orderderstand in what way DPL can be one method
to evaluate some soil properties. For that, datanfgeotechnical characterization of old railway
platforms was collected and tests were made iryaigdl model built in laboratory.

Starting in the studies made, it was possible tp@se some correlations of practical interesthen t
context of estimating some important soil propsststarting in the DPL results that are determimged
other methods, in the scope of characterizationpaopbct of the support layers and the foundatibn o
transportation infrastructures.

As a conclusion it can be said that, due to th¢ tlaat some of the correlations presented being
relatively satisfactory, DPL can be implementecaaomplementary method when the advantages of
this method be relevant in relation to other teatfices.

KEY WORDS DYNAMIC PROBING LIGHT; COMPACTION; DEFORMABILITY .
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Capitulo 1 - Introducgéo

1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

A durabilidade, a estabilidade e o0 bom comportamestrutural das obras de aterro, e das camadas de
apoio das infra-estruturas de transporte, nomeauanm® que se refere & auséncia de deformacdes
significativas, devem ser as principais preocupg¢des técnicos envolvidos no seu projecto,
construcao e manutencao.

De facto, as elevadas exigéncias de desempenhagedsados requisitos de qualidade, como os que
estdo associados as modernas rodovias e viassféeregem um apertado controlo das caracteristicas
destas estruturas.

Actualmente, os estudos de reabilitacdo de infraesas antigas, a avaliacdo das condicOes de
fundacéo das obras novas e o controlo de qualdiasiaterros estruturais e das camadas de apoio das
infra-estruturas de transporte baseiam-se, cadamaéz, nos resultados dos ensaios realizados “in
situ”.

A avaliacdo da compacidade dos terrenos e a dei@gdo das suas caracteristicas mecanicas tém
vindo a ser realizadas através de aplicacao desvarétodos. Alguns desses métodos constituem-se
como referéncia, tendo em conta as grandezas quetgm determinar e a experiéncia acumulada
gue existe no meio técnico em relagdo aos resultade deles é possivel obter. Exemplo disso sdo o
método da garrafa de areia para avaliacdo do pEémico dos solos “in situ” e o0 método do CBR
(California Bearing Ratio) para avaliagéo da résisia a penetragéo.

No entanto, com o aumento dos conhecimentos no acamap engenharia, e com a evolugdo
tecnoldgica, outros métodos de caracterizacdo tBdo\a ser adoptados. Normalmente sdo métodos
nao invasivos e ndo destrutivos, dos quais repoli@o, ou nenhum dano na estrutura. Alguns destes
simulam mesmo condi¢Bes de servico da estrututmango solicitacdes (cargas ou deformacdes)
semelhantes as que resultam da sua utilizagéo.

Alguns desses métodos podem ser aplicados comimandfe perturbacéo a exploracéo das estruturas
em servico, e permitem obter diversas séries dereslde uma determinada grandeza, em épocas
distintas, que podem ser comparados, com 0 objedtivavaliar a evolucdo das caracteristicas das
estruturas.

Assim, alguns destes métodos apresentam vantaggmfcativas, relativamente ao conhecimento
que permitem obter das estruturas, mas ainda assil@nciam algumas dificuldades de utilizagéo.

O uso de métodos baseados em ensaios de penetosctarenos para avaliar as suas caracteristicas
constitui uma pratica antiga. Exemplo disso é ceRémetro Dindmico LigeiroOynamic Probing
Light - DPL).
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Diversos autores tém-se referido ao elevado pakmit DPL quando aplicado no ambito das
infra-estruturas de transporte, nomeadamente nwotorde compactacdo das camadas de base e/ou
leito de pavimentos asfalticos, na avaliacdo distéegia a penetracdo de solos “in situ”, na déiecg

de solos com potencial risco de colapso, nha ideatfio de locais onde é menor a resisténcia dos
solos e na estimativa do médulo de deformabiliddeleamadas (Berti, 2005; Espindola. M.S., 2008;
Fortunato et al. 2009).

O método do DPL, apesar de ser intrusivo, ndo calases significativos nem influencia a
funcionalidade das camadas de apoio e da fundagg@nfita-estruturas de transporte, pelo que pode
ser considerado um método de ensaio nao destrutivo.

Tratando-se de um ensaio relativamente simplebatk® custo, rapido de executar, ndo requerendo
mao-de-obra especializada e podendo ser realizadasnecessidade de impor grandes restricbes a
exploracdo das estruturas em servico e aos trabaldaconstrugdo de obras novas, constitui uma
forma interessante de caracterizar os terrengsittihe as camadas de solo compactadas.

Neste trabalho serdo analisados os resultadogydesakéstudos realizados por outros autores e serao
desenvolvidas investigacdes no sentido de peregéeue ponto o DPL se constitui como um método
adequado para estimar algumas grandezas fisicasc@nibas importantes para a caracterizacdo e
dimensionamento das camadas de apoio e da fundasaofra-estruturas de transporte

1.2. OBJECTIVOS DO TRABALHO

O principal objectivo do trabalho consiste em aaalia possibilidade de obter através do
Penetrometro Dinamico Ligeiro caracteristicas éisie mecanicas que normalmente séo utilizadas na
avaliacdo do estado dos solos e no dimensionandagocamadas de apoio e da fundacdo das
infra-estruturas de transporte.

Para tal, desenvolveu-se uma pesquisa bibliogréfica o objectivo de analisar a investigacdo que

tem sido produzida neste dominio, recolheram-seafisaram-se dados que foram obtidos no ambito

da caracterizacdo geotécnica de plataformas fériasi antigas em servigo e realizaram-se ensaios
num modelo fisico construido em laboratorio.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste capitulo introdutério procura-se contextaalia uso do método designado por Penetrometro
Dinamico Ligeiro na avaliacdo do estado dos solda egidez das camadas de apoio e de fundacéo
das infra-estruturas de transporte. Para além ,dgs@senta-se o0 principal objectivo que levou a
realizacdo deste trabalho.

No segundo capitulo sdo feitas algumas considesagdbre os diferentes métodos usados na
caracterizacdo de materiais e de camadas de Btfittgas de transporte. Em particular, foram
seleccionados aqueles cujos resultados da suagéib tém vindo a ser correlacionados com os dados
obtidos com o DPL.

No terceiro capitulo foi desenvolvida uma pesqbikdiografica no sentido de compilar as diversas
propostas que tém sido publicadas por varios ajtquara relacionar os resultados do DPL,
nomeadamente o indice de penetrad@s)( com outras grandezas, homeadamente o modulo de
deformabilidade e o indice CBR.
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No quarto capitulo utilizaram-se os dados obtidn&mbito da caracterizacéo de diversas plataformas
ferroviarias antigas, para proceder a um estudotgmecomo objectivo analisar a relacdo entre os
resultados do DPL e outras grandezas, nomeadansentenpacidade dos solos, o indice CBR e o
médulo de deformabilidade medido no segundo ciel@isaio de carga em plaéa/y). Apdés uma
breve descricdo das obras em causa e dos mawrsgimdos, procede-se a andlise dos resultados e ao
estabelecimento das leis que melhor relacionamaaslgzas em estudo.

O capitulo quinto apresenta alguns dos estudosndaseélos no ambito de um projecto de
investigacdo em curso, durante o qual se acompaalmmpactacdo das camadas de solo de um
modelo experimental construido em laboratorio, eeaizaram ensaios com o objectivo de avaliar a
relacdo entre os resultados do DPL e o modulo trdabilidade obtido por um deflectometro de
impacto portatil.

Finalmente, e no dltimo capitulo, € feito um resutlaotrabalho realizado, referindo as principais
conclusdes obtidas, e apresentam-se perspectiatigag ao desenvolvimento futuro nesta area.
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2

ALGUMAS CONSIDERACOES
SOBRE METODOS USADOS NA
CARACTERIZACAO DE MATERIAIS
E ESTRUTURAS

2.1. INTRODUCAO

A avaliagéo das caracteristicas das camadas dg@lcompdem a fundacao das estruturas no @mbito
da Engenharia Civil, é efectuada com recurso a agtovconjunto de ensaios, quer realizados em
campo, quer em laboratério. Em particular, os @ssae campo permitem testar os materiais nas suas
condigdes “in situ”, permitindo obter resultadosfdiena relativamente rapida, econémica e obviando
0s problemas relacionados com a extraccéo de awostr

Os ensaios de campo podem ser caracterizados edofalo estado final do local de ensaio, isto é,
ensaios destrutivos ou ndo destrutivos. Ensaioslestoutivos (END) sdo ensaios que, como 0 proprio
nome indica, ap0s execucdo, ndo sao identificadogsdna estrutura que impecam o seu bom e
continuo funcionamento. Naturalmente, estes sadermies em relagdo aos destrutivos,
principalmente em trabalhos de avaliacdo de ol@&asnj periodo de exploracdo. Como principais
vantagens dos END apontam-se: minimizacdo de ridwaixos custos e menor perturbacdo na
exploracdo das estruturas.

A titulo de exemplo, refira-se os diversos métagios tém sido utilizados para a realizacao de esisaio
de carga nédo destrutivos na avaliacdo da capacitadarga de pavimentos e fundacdes de infra-
estruturas de transporte (Fleming et al, 2000;uRaib, 2005; Alves, 2007; Nageshwar Rao et al.,
2008). Estes ensaios tém em comum o principio tieagfo de uma carga a superficie e a medicéo
das deformacBes associadas, em um ou varios pddto®entanto, a experiéncia adquirida tem

mostrado que os resultados obtidos com recursstiatds métodos podem diferir muito entre si.

Uma referéncia especial deve ser feita aos deftettds de impacto, cujo principio de funcionamento
se baseia na aplicacdo de uma forca de impulso plaoa circular, proporcionada pela queda de uma
massa de uma determinada altura sobre um conjenéondrtecedores, e posteriormente na medicdo
das deflexfes resultantes na superficie ensaiada.

Estes equipamentos apresentam vantagens, quangare@ns com 0 ensaio de carga estética com
placa, pois permitem realizar ensaios de uma formaa facil e rapida, mobilizando menos meios, o
gue permite fazer um elevado numero de ensaios @estos reduzidos, e, consequentemente,
proceder a uma analise estatistica dos resultaAt®sia poucos anos os deflectdmetros vinham sendo
utilizados normalmente para a caracterizacdo demnganos rodoviarios e aeroportuarios, havendo,
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comparativamente, uma menor experiéncia na apticdigécta a camadas compactadas de solos ou
agregados.

Por outro lado, existe uma ampla divulgacdo nazagfo de equipamentos de penetragdo, quer
estéticos, quer dindmicos, para determinacdo dpripdades dos materiais e caracteristicas das
estruturas. Ao contrario dos métodos anteriormeaeferidos, os penetrémetros sao intrusivos,
provocando um dano na estrutura, embora, normaémenin pouca expressao.

Os penetrometros estéticos sdo normalmente equipasnmais onerosos, mas em compensacgao sao
equipamentos tecnologicamente mais evoluidos, ipehlmente em versdes automatizadas. Nestes, a
penetracdo ocorre devido a pressdo que se exemt@ @ solo, ao contrario do que acontece nos

penetrémetros dindmicos, em que essa penetracdeveeao impacto de um peso que cai de uma

determinada altura, em queda livre, sobre um meganassociado a uma ponteira (Stolf, 1991).

Em particular, o Penetréometro Dindmico Ligeiro (BPdynamic cone penetrometer) € um
equipamento que se tem revelado interessante ndtoAmiéd caracterizacdo geotécnica, pois a
resisténcia a penetracdo com ele obtida tem sililtada para estimar a compacidade de materiais, a
sua deformabilidade e parametros resistentes pEstedimento € bastante antigo, de custos reduzidos
e de simples e rapida execucao, quando comparatownos.

Um outro ensaio que € de utilizacdo generalizagiaparticular no dominio das infra-estruturas de
transporte, é €alifornia Bearing RatiqCBR). Trata-se também de um ensaio de penetredoagyal
existe um grande historial de aplicacdo, e cujosult@dos sdo utilizados na avaliacdo das
caracteristicas das camadas de fundacdo dos paesgnen

No presente capitulo apresentam-se, de forma rotetee, para além do penetrometro ligeiro, alguns
tipos de métodos cujos resultados podem ser coiwakdos com os obtidos por aquele método,
nomeadamente tendo em conta algumas propostaem@ass na bibliografia da especialidade e a
andlise feita a alguma informagé&o obtida no anteie estudo.

2.2 ENSAIOS DE PENETRACAO DINAMICA
2.2.1 PENETROMETRO DINAMICO LIGEIRO

O ensaio de penetracdo dinamica, conhecido intememente poDynamic Probing Ligh{DPL),

foi proposto em 1956 por Scala, ha Australia (Patad, 1991). O autor desenvolveu uma verséao do
DPL portétil e designou-o pdcala PenetrémetrdDesde entdo, a simplicidade e a mobilidade do
equipamento promoveram a sua utilizacdo, de forremaemlizada, em todo o mundo. Este
equipamento, que fornece uma indicacao da resiatéanmenetracdo em funcdo da profundidade, é de
simples utilizag&o e permite realizar ensaios dadxapida e a baixo custo.

Em 1969, Van Vuuren, no Zimbabwe, modificolbcala Penetrometre encontrou uma correlagcédo
relativamente forte entre os resultados do DPL doosnsaio CBR “in situ”. Em 1976, Kindermans
empregou um equipamento similar nas investigag@izadas na Bélgica, e encontrou também uma
boa correlacdo entre os resultados destes dois tpoensaio. Posteriormente, assistiu-se a uma
elevada utilizacido do DPL por Klewt al (1982), na Africa do Sul, por Harison (1986) nddnésia,

e por Livneh e Isahai (1988) em Israel, entre sutro

Na Africa do Sul, desde 1973, o DPL tem sido largiat® usado para medicdes rapidas da resisténcia
dos solos “in situ” e em camadas de pavimentogmmaito das infra-estruturas rodoviarias.
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Em Israel, os ensaios com o DPL tiverem inicio pidscipios da década de 80 do século XX, com
varios trabalhos de investigacdo em solos e naagéial da capacidade de suporte de pavimentos. A
titulo de exemplo, este método foi utilizado nastargdo do Aeroporto de Ben Gurion. (Alves, 2002).

No Reino Unido, em parte por responsabilidadd@msport and Road Reserch LaboraterffRRL,
desenvolveu-se significativamente a aplicacdo db, RRpar, ou em substituicdo, de outros ensaios de
caracter ndo-destrutivo.

Posteriormente, na Africa do Sul (Klegt al, 1988) e na Argentina (Angelom al, 1991), foram
realizados estudos com o objectivo de desenvoletoanlogias de projecto para pavimentos de baixo
volume de trédfego, com base nas informac6es ohtmiaso DPL.

No Brasil, este método tem sido estudado pelo DRRHreyn, 1986), pela Escola de Engenharia de
S&do Carlos da USP, por Rohn e Nogueira (1990), Ipstituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA),
por Oliveira e Vertamati (1997), no estado da Paraor Rodrigues e Lucena (1991) e San&ira.
(1998) e, em Santa Catarina, por Cardoso e Tri(t#38 a e b, 1999 e 2000) na BR-101/SC, entre
outros autores.

Os Sul-africanos De Beer, Kleyn e Savage, em 1d@&&nvolveram um método empirico que permite
avaliar a capacidade de suporte de um pavimertorresdo ao DPL (De Beer et al, 1988) (citado por
Alves, 2002).

O DPL tem-se revelado um ensaio com grandes pal&fades, permitindo uma caracterizagao
“fina”, quer de macigos naturais, quer de camadagpactadas, em diversos tipos de terrenos, desde
solos moles ou pouco consistentes, até camadasatigiais britados, em diversos tipos de obras
(Nogami e Villibor, 1995). A sua intensa utilizagcé&m permitido o estabelecimento de diversas
correlagbes com outros ensaios, em particular nbitdnda construcdo e caracterizacdo de
pavimentos, por exemplo na avaliacdo da homogeteida compactacdo das diversas camadas.
Assim, a aplicacdo das equacgdes dos diversos nsodelccorrelacdo tem surgido como proposta
alternativa a processos mais onerosos e demoradmg acterizacao.

A variabilidade dos resultados obtida por difereriperadores com diferentes equipamentos do tipo
DPL, no mesmo tipo de solos, parece ser relativienpaquena (George e Uddin, 2000; Amini,
2003).

De entre os diversos penetrometros usados, o DR4titto um método simples e rapido de avaliacdo
de terrenos até profundidades na ordem dos 8 ngotab é especificado pela norma Europeia,
Eurocaodigo 7, Parte 3.

Este ensaio é de aplicacdo em campo e baseaddemmidacdo do nimero de pancadas aplicadas
sobre uma ponteira que conduz a penetracdo de temmilegado comprimento. As pancadas séo
proporcionadas pela queda livre, de uma determinfidea constante, de um peso sobre um batente
associado a um trem de varas com ponta conica euetrp no solo. A profundidade de solo que

sofreu penetracdo € designada frequentemente cpmprimento de penetragdosendo este
normalmente de 10 cm.

A Figura 2.1 representa um esquema de um tipo de DP
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Figura 2. 1: llustracdo do equipamento DPL (adaptado de Du Plessis et al., 2009).

Tradicionalmente, a resisténcia de pontaresisténcia dindmicdqy) € determinada em funcdo da
profundidade de penetracdo através da seguinte&a§émula dos holandespéEquacao 2.1):

M2H N

da = m X ; (2.1)

Onde:

M — peso do pil&ao (kgf);

H — altura de queda (m);

S— Seccao transversal da ponteira conicd;(m
¢ — Peso das varas e batente (kgf);

P — Penetracdo (m);

N — Numero de pancadas.

O indice de penetracéo obtido do ensaio DPL €, alonente, definido pela inclinagdo da curva que
relaciona o numero de golpes com a profundidadetpata correspondente (mm/golpe) (Figura 2.2),
sendo o numero de golpes determinado em interdalgenetracdo pré-definidos. Quanto maior for o
indice de penetracdo menor sera a resisténcianuzdeaavaliada.
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z

O Diagrama Esttural, apresentado na Figura , é umaforma alternsdva de representar 0s
resultados obtidos, evidenciando o indice de pagé@dr (DN). Quando o indice de penetracao
varia em funcéo da profundidade, pode significag guiste uma uniformidade das propriedade
material. Ao contrario, quando ha varies pode significar que existe variacdo do teor gua a0
solos, ou na sua compacidade, ou mesmo mudani@odietmateria

No exemplo apresentado na Figura 2.3 pode co-se que no ponto ensaiado existiam trés car
bem definidas com cerca de 2mm, 480 mm e 90 mm de espessura, obt-se assim uma visado
geral da estratificacdo do solo no local de er
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Figura 2. 2: Curva DPL (adoptado de Figura 2. 3: Diagrama estrutural
Alves, 2002). (adoptado de Alves, 2002).

O diametro das varas € inferior ao da base da ipariénica, para que a resisténcia a penett
resulte apenas das forcas de reaccéo do terrer® aaoiperficie conica da por Apesar disso, uma
das criticas apontadas aeesnétodo esta relacionada com a aplicagdo em solos coesivos, pois
constata-se umgendéncia a acumulagdo de uma resisténcia fridclmnadeséo ao longo das val
reduzindo assim a possibilidade de distinguir a®rdas camadas atravessadas. Nanto, em
camadas superficiieste problema parece ter menor signific

A energia mobilizada ndPL é relativamente pequena, quando comparada com auties
penetrémetros (da ordem de um décimo daquela dpliced ensaio de penetragdo dinar
normalizadoStandard Penetration Testi).

As vantagens apontadas a este me sao: i) o equipamento utilida € ligeirc e facil de transportar (o
que possibilita 0 acesso a locais restritos, odeseja possivel o acesso de veiculos), facil deag,
necessando apenas de dois operadores (eventualmentecuoaso do equipamento automatizae
de baixo cato; ii) os resultados sao obtidos rapidam e séo faceis de interpre; iii) pode ser
utilizado em diversos tipos de materiais; iv) osulados sdo correlacionaveis com os obtidos
outros métodos (Berti, 2005).

Por outro lado, as desvantagensntificadas estao relacionadas corfacto de os resultados obtic
poderemser muito variave. Para pequenas profundidades de penetrpgdem ser identificadc
essencialmentes seguintes factor que influenciam os resultado3: factores humanosrigor no
procedimento de ensaio)j) caracteristicas do equipame (energia aplicac, geometria do
penetrémetro, angulo dcone); iii) caracteristicas do material ensaiado, comgranulometria, a
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dimensdo maxima das particulas, a compacidadeastigilade ou o teor de humidade (George e
Uddin, 2000; Amini, 2003).

Em particular, poderd haver dificuldade em utili@dDPL na caracterizagdo de solos com particulas
de dimensdes relativamente elevadas.

A compacidade dos solos “in situ” influencia o peté resisténcia obtido pelo DPL. Reichettal
apresentaram a Figura 2.4 onde é visivel as difaserprovocadas pelos diferentes niveis de
compactacdo: um maior niumero de passagens do ewrnf@ade compactacdo conduz a uma maior
resisténcia a penetracéo, o que é mais notérimeaszmais proximas da superficie.

Resisténcia do Solo a Penetracao, kPa

0 1000 2000 3000 4000

"~ —%— Sem Compactacéo Adicional
—8— Duas Passagens
—&— Quatro Passagens

a0 —

Profundidade, cm

60 —

70 —

an —

Figura 2. 4: Perfil de resisténcia a penetracéo obtido com o DPL, para diferentes niveis de compactagdo
(adaptado de Reichert et al.).

Em relacdo a obtengdo das propriedades dos majeaalguns autores apontam varias limitagées a
avaliacdo das caracteristicas de deformabilidagartir de ensaios de penetracao, justificando tal
facto pela inducdo de grandes deformacfes na zoravente de penetracdo da ponteira, criando
zonas de rotura localizadas (Amini, 2003).

A determinacdo das caracteristicas dos materiais recurso ao DPL é normalmente realizada de
duas formas diferentes: i) utilizando correlacdemectas entre os resultados do DPL e as
caracteristicas a avaliar; ii) recorrendo a cog@a entre os resultados do DPL e resultados abtido
com outros ensaios, 0s quais, por sua vez, séaedas com as caracteristicas a determinar.

2.2.2 STANDARD PENETRATION TESTING (SPT)

O ensaio de penetragdo dindmica conhecido pela SHT Standard Penetration Testipdoi
adoptado por Terzaghi na década de 40 do século AXXitilizacdo deste ensaio “in situ”
vulgarizou-se em praticamente toda a parte do mutetwlo sido adoptado as varias condicbes
geotécnicas. Esta situacdo permitiu que fossenmdelse&las correlagdes empiricas entre o nimero de
pancadasN) necessérias para penetrar um determinado tigmldee outras caracteristicas do solo,
como a compacidade das areias e a consisténciarddas. Porém, ndo foi facil generalizar as
correlagbes que vinham sendo propostas dado qu@Tondo era verdadeiramente um ensaio
normalizado.

10
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O SPT apesar de definido ccstandard s6 apds alguns anos foi alvo de normalizacadondpa
entidade International Reference Test Procec, em 1988, publicou um documet
internacionalmente considerado como de referérasia @ ensaio SF

Numa descricdo geral, o SPT consiste na cravacatumido de um furo de sondagem de

amostrador normalizado, por m de pancadas de um pildo de 63,5 kgf de peso quieaana altur
de 76 cm. O amostrador colocado no fundo do funsiste num tubo de ago (com didmetro ext:
e interior de 51 e 35 mm, respectivamente) com ampcimento de 80 cm e com 6,8 kgf deo. O
amostrador é biselado na parte inferior para facikh penetracdo do dispositivo no solo. Na ¢
extremidade do amostrador é colocada uma peca sta fara amarracdo do trem de varas
estabelece a ligacéo até a superficie do terreatofFernades, 2006).

z

O ensaio SPT é faseado, isto €, numa primeira fas®;-se o amostrador cerca de 15 cm
profundidade, procedend® ao registo do numero de pancadas necessaeagi@ggao do solo nes
profundidade. Este registo é apenas tomado um valor indicativo, pois pressuf-se que nao €
verdadeiramente representativo das caracteristicagnaterial. Na segunda fase de ensai
profundidade de penetragdo na qual sdo contalalzad pancadas (— numero de pancadas)
necessarias aumentar@a80 cm. Caso 0 niumero de pancadas para atin§id om seja superior a |
pancadas, parse o processo de cravacao registando apenas oiswnfir que até as 60 pancadas
atingido. Este acontecimento é vulgarmente conbemdionega

O ensaio SPT pmite proceder a recolha de amostras no furo esdsalda Figur 2.5 apresenta-se o
esquema do amostrador de Terzaghi (-Part 3).

Ponielra Caboga
LTubo central |
- | ..i

L
L T L_L

e et et

@52 LD

(L]

P SRR SN - -~ LY x

= = d&¢ =73

Figura 2. 5: Amostrador normalizado de Terzaghi (EC7, Parte 3, 1997).

Standard Penetration Test (SPT)

Piléo de 635 Kg
¢ Altura de queda 76 cm ¢ ENISO 22476-3:2005
I Batente ¢ ¢ |

|&— Varas -

/ Amostrador Terzaghi

= 3 - s 0 Valor de Nspt é igual-ao
incremento < . } numero total de pancadas

T

|15cm |15¢m ] 15em |

necessarias a cravagéo
dos tltimos 30 cm

22Fase . 1°Fase

2° Incremento

3 Incremento

Figura 2. 6: Esquema de execuc¢do do ensaio SPT.

11



Capitulo 2 — Algumas Considerag6es sobre Métodos Usados na Caracterizagdo de Materiais e Estruturas

Figura 2. 7: Aspecto do equipamento do ensaio SPT (pildo automatico e amostrador SPT - Terzaghi).

2.3 ENSAIOS DE PENETRACAO ESTATICA
2.3.1 CONE PENETRATION TEST (CPT E CPTU)

O ensaio de penetracdo estatica, conhecido por Bemnetration Test (CPT) ou por ensaio do Cone
Holandés, foi referenciado as primeiras vezes mad# de 30 do século XX, na Holanda (Vieira,
2002).

Pela aplicacdo do ensaio CPT é possivel a detegéorda resisténcia laterd)) e de pontad;) que o
terreno oferece quando sujeito a penetracdo da bestada. Para além disso, com recurso ao CPTU
determina-se as duas resisténcias referidas e aipagssao intersticial da agua.

O principio de funcionamento deste ensaio consmteravacao no terreno de uma ponteira conica, a
velocidade constante. O procedimento do ensaie gnsontra normalizado (ISSMFE-TC-1986, EC7-
Part 3, 1997), mas continuam a existir diferencageeequipamentos. Esta divergéncia entre
equipamentos é classificada segundo trés cated®chsaid, 2000, citado por Vieira, 2002).

« Cone mecanico: caracterizado pela medida na sajgeriom transferéncia mecanica
pela haste, dos esforcos necessarios para a coadagionta conicayf) e para vencer o
atrito lateral {y);

» Cone eléctrico: medicbes da resisténcia de paptae do atrito lateralfs, a partir de
células de carga eléctricas, estrategicamenteandsmo equipamento;

» Piezocone: equipamento que além das medi¢Oesiedéctieq, e f;, permite a medicao
da pressao de agua nos poros que se gera du@aieeio.

Nas versfes automaticas é possivel uma monitoazagéinua com minimizacao de erros demasiado
elevados em pontos experimentais de perfis conagéeresisténcia a penetragéo (Vieira, 2002).

O equipamento de cravacado € constituido por unnatest de reaccdo e um sistema de aplicacdo de
cargas. Normalmente para a aplicacdo das cargasissins sistemas hidraulicos. Uma valvula

permite o controlo preciso da velocidade de cravad# haste durante a execugdo do ensaio. A
penetracao é feita através da cravacdo de varasmdeetro de comprimento, seguida de recuo do
pistdo hidraulico para colocacdo de uma nova vara.

12
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A reaccao aos esforcos de cravacdo pode ser gigtidgpeso préprio do equipamento ou atravées de
um sistema de auto ancoragem. Actualmente, estpaggento faz uso de sistemas automaticos.
Aplicacdes informéaticas simples permitem a gest@ig@mbcesso de aquisicdo e armazenamento das
medicBes “in situ”, através de uma interaccdo emntmeconversor analdgico/digital e um computador.
E aconselhada a utilizacdo de um gatilho automdjimocorrectamente posicionado entre a haste de
cravacao e o pistdo hidraulico, fecha o circuiteciico no inicio da cravagédo e desencadeia inici
das leituras, ndo sendo necesséria a interferéacigperador no registo automatica dos resultados
(Vieira, 2002).

O CPT permite assim a aquisi¢do continua de valbeesesisténcia a penetragdo, oferecendo uma
descricdo detalhada da estratigrafia dos macicgsrefundidade (em particular de solos sedimentares
e moles), e se possivel sem a influéncia (causatboerturbacdes) do operador, nas medi¢cbes dos
varios parametros retirados do ensaio.

A denominada razao atritica ou de friccdo (EquaZ®) € o mais corrente parametro usado na
identificacdo da sequéncia estratigrafica do swhsi@duzido a partir das medicap® f.

FR=1% 2.2)

dc

A dificuldade de comparacdo dos resultados obtitknsdo aos diferentes equipamentos levou a
normalizacdo do ensaio por varias entidades, eggldtdiversas propostas (ASTM, 1979; (ISSMFE-
TC 16, 1989; EC7-Part 3, 1997). Alguns dos paréesetormalizados pelo Eurocodigo 7 — parte 3,
consistem em:

* Velocidade de cravacédo de 20 £5mm/s;
« Areadabase da ponteira conica 1000°n@m
» Ponteira com angulo de 60°.

Esta publicacdo europeia refere um conjunto deasuttcomendacdes relativas a rugosidade e outras
caracteristicas especificas que o equipamento datisfazer para ser padronizado como um
equipamento CPT ou CPTU. Na Figura 2.8 esta ildsttam esquema de um penetrémetro estatico.

— -

]
—_  Vara
4—A =
1
h
__/\/__
.:—_I—_._ Espaco entre manga de

, atriio e as varas
‘ +—+— Manga de atrito
!
1

Espaco enire a manga
|— de atrito e a ponieira

1 possivel]- Parie cilindrica

> Cone
Parte conica

Figura 2. 8: Esquema de um penetrémetro estatico (Eurocodigo 7-Parte 3).
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A cravacdo do cone no solo gera um estado de telef@omacdo complexo e a sua andlise so é
possivel adoptando hip6teses simplificadas ou rmétedmi-empiricos de interpretacdo. Existe uma
grande variedade de abordagens possiveis dosadsiltlas quais Schnaid (2000) e Vieira (2002)
destacam:

« Método de equilibrio limite (Terzaghi, 1943);

» Método de expanséao de cavidade (Vesic, 1977; Sakfaal, 1996);

« Método de penetracdo continua (Battagtial, 1986);

e Métodos numéricos (Houlsby e Teh, 1988; Sandve®);1@/hittle e Aubeny, 1993);
» Método de trajectéria de deformacgdes (Baligh, 198mulsby, 1988);

« Métodos empiricos (De Ruiter, 1982; Luretel, 1985; Aa<t al, 1986).

De entre estes métodos, os mais divulgados saweosegpaseiam em correlagdes empiricas. No
Quadro 2.1 apresentam-se as potencialidades do €&18& e CPTU (Battaglio et al., 1986), retirado
de Schnaid (2000) e Vieira (2002).

Quadro 2. 1: Potencialidades do CPT e CPTU (Battaglio et al, 1986).

Investigagéo CPT CPTU
Estratigrafia do solo Alta Alta
Estrutura do solo Baixa Moderada a alta
Historia de tensGes Baixa Moderada a alta
Variagcdo espacial das Alta Alta

propriedades mecéanicas

Propriedades mecénicas Moderada a alta Moderada a alta
Caracteristicas de consolidagao - Alta
Condicdes de nivel freatico - Alta
Potencial de liquefaccéo Moderada Alta
Economia no custo das Alta Alta

investigacdes

2.4 PLATE LoAD TEST (PLT)

O ensaio de Carga em Placa (PLT, também conheoitio €CP) € um ensaio de campo, que teve
origem nos anos 40, e pode ser destrutivo ou nstoutigeo. Pode ser usado para estimar a capacidade
de carga das camadas que compdem as fundacdesutieras (para obter parametros de resisténcia
do solo), mas pode também ser utilizado na avalialgé deformabilidade. Para tal, a superficie a
ensaiar é sujeita a um determinado carregamertordpressao.

O ensaio é realizado com um equipamento do tipdudtrado na Figura 2.9. Consiste numa placa
rigida circular ou quadrada que assenta directameoibre o solo, um macaco hidraulico para a
aplicagcéo do carregamento, uma célula de forcamadicéo da carga aplicada, um sistema de um ou
mais deflectometros para medi¢cdo dos deslocamelstgsaca e uma estrutura de referéncia para

14
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apoio a medicao dos assentamentos. A placa podie skversos tipos, dimensdes e graus de rig
(Pereira, 1971). O macaco hidraulico é accionadap@ bomba manual ou eléctrica, que variar a
intensidade da carga. Os deflectémetros ins-se no centro ou em pontos equidistantes do cea
placa.

E necesséria ainda a utilizacéo de um siside reaccéo, no qual se apoiard 0 macaco hidréadi
aplicar o carregamento.

1 - Placa rigida;

2 - Macaco hidraulico;

3 - Bomba hidraulica;

4 - Célula de carga;

5 - Deflectémetro;

6 - Estrutura de referéncia;

7 - Equipamento de leitura.

Figura 2. 10: Imagem de execu¢do do ECP numa via férrea em servi¢o (adaptado de Fortunato et al., 2009).

No ambito da caracterizacdo de camadas de-estruturas de transporte, o procedimentcECP
consiste na execucdo deis carregamentos, intercalados de descargadatébrca aplicada. Sé
medidos, em ambos 0s carregamentos, 0s assentantet#is d placa o que permite, a par (
conhecimento da forca aplicadaadmitindo que o meio é semi-infini® tem um comportamen
elastico linearcalcular dois médulos de deformabilidade equivatEV; e EV,.

A relagdo entres estes moédulos pode ainda dlizada como um parametro de eficiéncia
compactacéao (Pestana, 20

A curva cargaversusassentamento obtida da realizacdo do ensaio pepeiiteber a evolugéo d
deformagdes permanentes e 0 comportamento reMesaigamadeUm exemplo representvo desta
curva esta representada Figura 2.11, onde se observa um conjunto descedmpletos de carg:

descarga, para trés niveis de carregan
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60

EPLT(&) EPLT(R)

50 + . o
g40-— ---------------------------
L R A S o LR TR £ B SRS
=]
<

=3
420" ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
wff-d
) S A 4 :

0 5 10 15 201
Deformation (mm)
Figura 2. 11: Exemplo duma curva de deflexdo: tipico resultado obtido do Ensaio de Carga em Placa (adaptado
de Alshibli et al., 2005).

2.5 CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

O ensaioCalifornia Bearing Ratio(CBR) teve origem nos anos 20 do século XX, noitimia
engenharia rodoviaria. O CBR é um ensaio relativansimples que € comummente usado como um
indicador da capacidade resistente dos materigic@®aadas de suporte dos pavimentos e fundacéo
em geral das infra-estruturas de transporte. e, facsua importancia neste ambito é tal que digers
metodologias de dimensionamento consideram o eekulobtido neste ensaio como parametro
fundamental, em particular para a determinaca@siasssuras das camadas (Nazzal, 2003).

O indice de CBR pode ser determinado em todogos tie solos (Preussler, 2007). Trata-se de um
ensaio de penetracdo, cujo resultado é uma relagie a forca necessaria para penetrar com um
pistdo normalizado numa amostra do solo ensaiadmca necessaria para penetrar num solo padrao,
sob determinadas condi¢des, de acordo com a nONB& IE198-1967 (Figura 2.12).

Figura 2. 12: Exemplo do equipamento usado para o ensaio CBR em laboratério.

No ensaio CBR a determinac&o do indice de CBRiéidafassim pela Equac&o 2.5.

Segundo a especificacdo do LNEC referenciada, @ieeds CBR pode ser realizado para varios tipos
de amostras: i) ensaio em amostras intactas;ggiertom provetes moldados; iii) ensaio “in situ”.
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Em geral, o indice de CBR é conseguido a partifai@sscorrigidascorrespondentes as penetrag
de 2,5 e 5,0 mm, dividindse pelas for¢cas normalizadas de 1355 e 2033 kgfltpticadas por 10C
de forma ao resultadser apresentado em percentagem. O valor correspenal€ada penetragéo

media dos resultados do ensaio em trés provetese-se normalmente para indice de CBR do sc
valor correspondente a penetracdo de 2,5 mm. S4oodoCBR correspondente a penetracao de
mm for superior, repetge 0 ensaio. ! tal resultado for confirmadoo valor a considerar con
resultado final par ao indice de CBR do solo cqoesle a penetracéo de 5,0 nLNEC E198-1967).

(2.5)

2.6 ENSAIOS COM DEFLECTOMETROS DE IMPACTO
2.6.1 DEFLECTOMETRO DE IMPACTO PESADO

Os deflectometros dempacto (FWI - Falling Weight Deflectometer)comecaram por ser
equipamentoprincipalmente aplicadosa caracterizacdo estruturahealiacdo da capacidade de ce
de pavimentos rodoviarios e aeroportuarios, medmdisposta do pavimento a uma carga de im|
(COST 324, 1997).

A ideia de base, desenvolvina Europa na década de 60, pedghnical University of Denme, pelo
Danish Road Institute pelo Dynatest Grougoi criar um ensaio que pudesse representar wefad
cargas de um veiculo em movimerPestana, 2008).

O equipamento, esquematizado na Figura € compo® por um sistema mecanico com um e
vertical, aolongo do qual se desloca uma massa, uma |de cargacom 300 mm ou 400 mm «(
didmetro (Figura 2.14 bRobrea qual existauma base com um conjunto de amortece(; para
permitir calcular as deformacs verticais da superficie ensaiada resultantesislamie@ de carga, exis
um conjunto de acelerémetr(ou em alternativa geofones)varias distanas do eixo vertical de
carga (Figura 2.14 c)P conjunto montado num reboque que é atrelado i veiculo ligeiro e que
se posiciona no local a ensi (Figura 2.14 a).

A massa depois de elevada por usistema hidraulico, caém queda livree aplica uma carga
dindmica, que pode ser variavecontrolada pelo operad@m funcéo da altura de queda e da m,
entre 15kN e os 250kNum intervalo d tempo de +/- 25 ms, 0 queetendesimular a passagem de
um veiculo a uma velocidade de 60kt

S Al

Figura 2. 13: Principio de funcionamento do Deflectémetro de Impacto (FWD).
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a) b) c)
Figura 2. 14: a) Equipamento do Deflectémetro de Impacto (FWD); b) Placa de carga; ¢) Geofones. (adaptado de
Pestana, 2008)

O ensaio realizado com o deflectbmetro de impaaaonjpe a obtencdcde um modulo d
deformabilicade equivalente sobre a superficie ensaiacdos modulos de deformabilidade ¢
materiais das diferentes camadses,se proceder a interpretacdo da bacia de dedletfm/és de ui
modelo estrutural (Figura 2.15).

oW o W W Ve W s W )

AR AR R R E R R

Figura 2. 15: Representacao da bacia de deformag8es gerada pela passagem do FWD (adaptada de Pestana,
2008).

Atendendo a facilidade de execucdo e rapidez dai®na sua frequéncia de realizacdo pode
elevada. Normalmentescensaios sdo realizados com um espanto entre pontos de ensaio (
podera variar entre 25 a 100m, dependendo da @xtelustroco a ensaiar. Ci ensaio demora apen
alguns minutos a preparar e a execl

As principais vantagensla utilizagdodeste equipamento prende®-com o facto de r nao
destrutivo, com aapidez de execu¢ do ensaio (elevado rendimento) e carfacilidade de variar
carga aplicada (Leite, 200Pgstana 200.

2.6.2 DEFLECTOMETRO DE IMPACTO PORTATIL (DIP)

O deflectbmetro de impacto port&tdIP), também designado pbight Falling Weight Deflectomet
(LFWD), é um equipamento que funciona com o mesniocipio do FWD Comegou por Se
aplicado na Alemanha e surgiu como alternativaresaie de carga em placa tradiciorNAZZAL,

2003).

O equipamento € composto géigura 2.16): i uma placa de carga circular (de 100 mm, 200 mi
300 mm) quet colocada directamente sobre a superficie dnteaensaiar; iiuma massa moével gt
se desloca num varao guia fixo e que wremente de uma altura definida; iiilna célula que me a
forca aplicada a superficie; iWm conjunto de borrachas amortecedoras que protegeéiula de
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carga da queda da massa e v) um geofone posicioradentro da placa, que mede as deflexdes
induzidas (GUDISHALA, 2004). Além do geofone cehppadem ser utilizados mais dois geofones,
consoante o modelo do equipamento.

A massa movel é elevada manualmente até a altiridde(no maximo de 0,80 m) e largada, caindo
sobre os amortecedores e transmitindo um impufgdaca de carga e ao solo. A forca aplicada no solo
por este impulso é medida pela célula de cargdeflexdo resultante medida pelo geofone central e
pelos geofones laterais, se utilizados. As deflex@déorcas medidas sdo transmitidas ao sistema de
controlo (computador portatil ou PDA), que atradésum software pode utiliza-las para o calculo do
madulo de rigidez elastico, através da seguintagip (Fortunato, 2005).

ELFWD - 0’75'd'5ic (24)

Onde:

o - tensdo aplicada (kPa);

d — diametro da placa (m);
dc — deformacéo central (m)

A forca e as deflexdes sdo medidas e registaddeminio do tempo.

1 - Placa de Carga,; 4 — Massa moével;
2 — Cilindro com célula de carga; 5 — Varéo guia;
3 — Borrachas amortecedoras; 6 — Mecanismo para o geofone central;

Figura 2. 16: Descrigdo do equipamento FWD (adaptado de Pestana, 2008).

Fortunatoet al (2002) publicaram estudos sobre a utilizacdomdéeflectometro de Impacto Portatil
(DIP) para avaliacdo do médulo de deformabilidaaie ahmadas de apoio da via férrea, no a&mbito das
obras de renovacéo da plataforma ferroviaria dad oo Norte da rede ferroviaria portuguesa, entre
Pampilhosa e Quintans.

Os autores concluiram que as principais vantagerdeflectémetro de impacto portétil sdo: (i) peso
reduzido do equipamento; (ii) necessidade de apema®u, eventualmente, dois operadores; (iii)
pouco espago necessario para realizagdo do efisaitempo reduzido de realizacdo do ensaio, e (v)
fornecimento imediato de resultados (permitindor pgemplo, avaliacdo e accdo imediatas da
fiscalizag&o durante uma obra).

Quando comparado com o ensaio de carga em placaesmo com o deflectdmetro pesado, este
equipamento tem como vantagens o facto de sertihod@ ser facil de transportar, de poder ser
utilizado em locais de dificil acesso e de ter wst@ de investimento e de utilizagdo muito inferior
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2.7 GEOGAUGE

O Soil Stiffness Gaugé€SSG), também designado por GeoGauge (Figura,2éldm dispositivo
electro-mecanico portatil desenvolvido nos ultiraass, que se destina a medir a rigidez de um meio,
através de um ensaio ndo destrutivo. A partir dgstadeza, e tendo em conta as caracteristicas do
equipamento, € possivel calcular o médulo de defbilidade equivalente na superficie ensaiada.
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Figura 2. 17: Soil Stiffness Gauge (SSG): a) visor de resultados b) aspecto geral; c) aspecto do anel de carga
(adaptado de Fortunato, 2005).

O equipamento GeoGauge gera pequenas forcas enttevas a superficie a ensaiar, dai resultando
deslocamentos nessa mesma superficie. As forcasadgd sdo geradas dinamicamente por um

vibrador (Figura 2.18) e transmitidas por meio deanel assente directamente na superficie. Durante
0 ensaio sdo medidas as forcas e as resultantegdagles de deformacdo provocadas a superficie.
Este processo € realizado para diferentes valegefreduéncia de vibracdo, mas dentro de um

intervalo definido.
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Figura 2. 18: Principio de funcionamento do GeoGauge (adaptado de Abu-Farsakh et al., 2005).

O modulo de deformabilidade do meio ensaiads), (Eonsiderado isotropico, homogéneo e elastico
linear, pode ser calculado através da expresséao:

_ (1-v?)
—SG 177 R

E; (2.5)
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onde:
R — raio exterior do anel de carga (m);

v - coeficiente de Poisson.

Hsc - rigidez dada pelo equipamento (MN/m).

O GeoGauge € um equipamento de facil utilizacdone custo associado reduzido. Permite medir
rapidamente a rigidez “in situ”, sem perturbagédcsdm. Aplica-se a camadas compactadas de solos
ou de agregados, executadas, por exemplo, emlaragens de infra-estruturas de transportes.
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3

AVALIACAO DE PARAMETROS
FISICO-MECANICOS ATRAVES DE
CORRELACOES: DPL; CBR; ECP;
LFWD E FWD

3.1. INTRODUCAO

Nos dominios da caracterizacao e do dimensionantE®a@amadas constituintes das infra-estruturas
de transporte, € essencial conhecer a rigidezsist@ncia dos solos que compdem tais estrutunas. E

particular, no ambito do controlo da compactaca@ne complemento da determinacdo do peso
volumico seco e do teor em agua, é usual determimaédulo de deformabilidade e a resisténcia a
penetracdo (Chen et al., 2005).

Como ja foi referido, tradicionalmente, o moédulodigormabilidade é determinado em campo com
recurso ao Ensaio de Carga em Placa (ECP). Notentaor se tratar de um ensaio relativamente
dispendioso e de execucdo demorada, tem vindosubstituido por outros, mais econémicos e mais
faceis de realizar.

Para além disso, tem havido sempre a tendénciaodelacionar os resultados de ensaios de
penetracdo com o valor do médulo de deformabilidgder aquele que é determinado “in situ”, quer
0 que é determinado em laboratorio, por exemplo oeenrso ao ensaio de carga triaxial ciclica
(Fortunato, 2005). Os casos mais paradigmaticoes@msaios CBR e DPL, anteriormente descritos.
A exploracdo desta via tem levado a que se estamléambém correlacdes entre os resultados
obtidos nestes ensaios.

No entanto, fazendo uma avalia¢éo das praticasrtes e das correlagBes apresentadas por diversos
autores, é facil perceber a sua grande variabdidach forte dependéncia em relacdo a diversos
factores. A contribuicio de cada um deles tem sidalisada, inclusivamente com recurso a
ferramentas informaticas que incorporam meétodoatisstos, como por exemplo Statistical
Package for Social Sciencé€&PSS).

Neste contexto, este capitulo apresenta distintaselacdes, obtidas em condi¢cdes diversas,
nomeadamente no que se refere ao tipo de solos, caralicdes de estado, caracteristicas dos
equipamentos utilizados, tipo de solicitacédo elrdeedeformacéo atingido.
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3.2 CORRELAGOES ENTRE O INDICE DE PENETRAGAO DPL (Ipp,) E O INDICE DE CBR

Um pouco por todo o mundo, tém sido propostas imasmequacdes para relacionar o valor da
resisténcia a penetragéo obtido pelo DPL (conhquidb,p, € expresso em mm/golpe) - razéo entre a
profundidade de penetracdo e o numero de golpesvador de CBR (%). Das relacdes encontradas
na bibliografia consultada, as mais utilizadasds@tpo (Amini, 2003):

log(CBR) = a + b.log (Ippr) (3.1)
ou
CBR = a. IDPLb (3.2)

Alguns autores dao grande énfase a necessidadevadéooes que sao utilizados nas correlacbes serem
obtidos a partir de ensaios realizados sobre setnscondicbes de estado (teor em agua e
compacidade) idénticas, quer “in situ”, quer enotabdrio. Vertamatti e Oliveira (1997) e mais tarde
Lima (2000), comentam as dificuldades de intergéaiada vasta gama de resultados disponiveis na
bibliografia, devido ao facto de os autores noss sestudos por vezes ndo fazerem referéncia a
aspectos fulcrais, como é o caso do tipo de maaridizados, as condigbes de ensaio, entre outros
(Maschio et al, 2008). Esta falta de informacaoepledar outros autores a usarem estes modelos de
forma errénea e fora do contexto para o qual favhtidos.

Nos Quadros 3.1 a 3.3 encontra-se um resumo desds/equagdes (Equacéo 3.9 a 3.61), algumas das
guais se comentam de seguida, e que relacionaalaey de CBR e de DPL.

Por exemplo, Kleyn (1975), em estudos desenvolydwa o Transvaal Road Department, sobre 2000
amostras de solos das estradas da Africa do Seleh relagio expressa pela Equacéo 3.9. Contudo,
o autor ndo refere os procedimentos de ensaio sararacteristicas dos materiais. Kleyn fez estudos
sobre as diferencas de resultados entre indicgemitracdo para cones de 30° e 60°. Os resultados
apresentaram, em média, indices de penetracdo 2foies para o cone de 60° em ensaios
realizados com corpos de prova nas mesmas condiedasmidade e resisténcia.

Kindermans (1976) analisou 63 amostras de solodosog, siltosos e arenosos, tendo obtido a
equacdo Equacéo 3.10, associada a um coeficiedigt@leninacéo igual a 0,97 (Maschio et al, 2008).

Smith e Pratt, em 1983, na Australia, realizarasa@s “in situ” em 30 locais distintos, utilizandm
equipamento DPL com caracteristicas geométricagit@® ao equipamento desenvolvido por Scala
(1956), com um cone de 30°. Apesar de terem pro@oselacdo expressa pela Equagdo 3.12, ndo
apresentaram as caracteristicas geotécnicas desaizatnsaiados nem o coeficiente de correlacao
associado a equacao proposta.

Na Inglaterra, o TRRL (1986) publicou também umarelacéo definida pela Equacdo 3.13. No
mesmo ano, mas agora em estudos realizados solasrasnrecolhidas nas estradas do Panama,
obteve a Equacédo 3.14. Keyn (1986), em estudoigadak também sob amostras recolhidas na rede
rodoviéria do Panama, prop6s a Equacéo 3.15.

Harison (1987), na Indonésia, propbs uma relacagud€do 3.16) com um coeficiente de
determinacéo (8 igual a 0,98, com base em ensaios laboratogaiizados sobre 72 amostras, das
quais se destacavam argilas, areia bem graduadacallto. Para cada condicdo de humidade e de
energia de compactacgao, o autor moldou duas ammpagajuais submeteu a ensaios de CBR e DPL.
Posteriormente, separou as amostras baseando-seitedss de classificacdo dos solos, ou seja, 0
conjunto total foi separado em amostras de solgoaos, arenosos e cascalhos, tendo-se obtido,
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respectivamente, as Equacdes 3.17, 3.18 e 3.18o&¥kientes de determinacdo associados foram
considerados bons, tendo em conta que foram tolss seiperiores a 0,90 (0,97, 0,92 e 0,96
respectivamente).

Em 1989, o mesmo autor, na Austrdlia, publicou ndaias propostas (Harison, 1989). A primeira
(Equacédo 3.20) destina-se a solos argilosos lggmmaior que 10 mm/golpe, enquanto a segunda
(Equagéo 3.21) a materiais granulares ¢ggmmenores que 10 mm/golpe.

Hasin e Mustafa (1987) realizaram ensaios em cangubre amostras indeformadas, e obtiveram a
Equacdo 3.21, com um?Rgual a 0,90. Os estudos foram desenvolvidos coanalise de 28
resultados, obtidos ao longo do principal trocakaério do oeste da Malasia (Maschio, 2008).

Em 1987, Livneh, num estudo realizado sobre 74 aa®de solos argilosos e siltosos, recolhidas em
Israel, imersas cerca de 96 horas, obtiveram uneloaté correlacdo com unf Be valor igual a 0,96
(Equagéo 3.23). Mais tarde, Livneh e Ishai (199%dificam a equac&o proposta pelo primeiro
(Equacéo 3.24).

Angelone et al. (1991), analisando amostras redathina Argentina, identificadas na sua maioria
como solos arenosos finos, propuseram a relagdessgpela Equacao 3.25.

Webster et al. (1991), no Chile, realizaram estugibd®e 101 amostras ensaiadas em laboratério, do
tipo argiloso e arenoso, e concluiram que os radodt se relacionavam através da Equacéo 3.26, com
um valor de Rigual a 0,95 (Amini, 2003).

Sampson (1994), em estudos que pretendiam tamb@mekser relacdes do tipo daquelas que até
agora foram referidas, obteve um conjunto de rado$t experimentais, e prop6s que os parametros
das equacbes dependessem da plasticidade dogBgles;do 3.27 a 3.31) (ver ponto 3.6.2). Porém,

ndo disponibilizou o valor do coeficiente de cagélo correspondente a cada uma. Na Figura
seguinte, apresentam-se as curvas obtidas atradiselds relacdes. E possivel concluir que a

plasticidade tem um efeito importante na forma cas@ois parametros se relacionam (Paige-Green
e tal, 2009).
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Figura 3. 1: Representacéo gréafica das equagfes propostas por Sampson (1994).

Vertamatti e Oliveira (1997), nimistituto Tecnoldgico de Aeronauti¢ll A), através da realizacdo de
ensaios sobre solos tradicionais da regido do 8alearaiba, em Sao Paulo, no Brasil, obtiveram um
coeficiente de determinacdo de valor 0,96, assocéadelacdo expressa pela Equagéo 3.33. Este
estudo foi realizado sobre 70 amostras. Para eadain 4gua foram compactados dois provetes com
a energia Proctor, os quais foram ensaiados, reégp@ente, com o teor em agua de compactacao e
apos 96 horas de imersdo. Os autores apresentaraebacOes individualizadas para os provetes
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ensaiados na humidade de moldagepara aqueles que foraensaiados apos imersao, observi-se
um decréscimo no coeficiente de determinacdo pammrelacdo obtidnestes ultimos. As Equact
3.34 e 3.35 representamsas relago.

Trichés e Cardoso (1998), nas proximidades de dfldgolis, realizaram ensaios conDPL em
amostras que segundo a classificacdo AASTHO, panteraos grupos descritos pc-7-6, A-4 e A-
2-4. Para cada uma da3 amostras analisad foram moldados 4 provetes com um dado teor em
e energia de compactacdwis pareensaio CBRcom o teor em agua de compacti, e apds imersao
durante 96 horas); e os outrosis para aplicacdo do DPL (um com, e outem imersdo)Neste
estudo os autores obtiveram &p&o expressa pela Equacéo , associada a um valor dé igual a
0,90.

Fontes, em 2001, na regido de Floriandpolis, re@alizm conjunto de ensaiDPL sobre solos no se
estado natural de teor em 4gua. Para além dissi@oe ambém ensaios CBR sobre os mes
solos, depois de imersos 96 horas. Os estudogada$i levara-no a apresentar as equacdes 3.
3.45, as quais foram estabelecidas em funcdo dosesade CBR e do teor em agua evidencii
pelos materiais: a primeira paamostras com valores de CBR entre % e 0s11% e teores em ag
préximos de 17%a segunda para valores CBR compreendidasum intervalo de 1% a 20% e teor
em agua proximo de 10%a Figura 22 apresentam-se as duaurvas propostas por este autor, st
gue olpp, esta representado por |.

|6 [ | | [ 27 " " " T T T T T T
14 CBR=456 83(DN)™| 24 CBR=1075,34(DNy ™| |
\ R%= 1,00 \ R2=099
12 21 ‘
10 \ 18
& \ £ 15
1 8 L o \
m @ 12
&} 5 \\ O ] \\
A N
4 \\ 6 \‘.\
2 T 3 \-h"‘h._
——— b [ r—— o
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0 3 6 9 121518 2124 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57

DN (mmigolpe) DN (mmgolpe)

Figura 3. 2: Propostas de Fontes (2001): a) Amostras do Grupo 1; b) Amostras do Grupo 2.

Alves (2002) analisou umonjunto de amostras sob duas condi¢Bes de esifmiente:, definidas
como: condicdo in sitifteor em agua nature e condi¢aoprojecto (determinacdo do CBR ap
imersdo durante 4 dias). Adicionalme, e na tentativa de obter maior rigoe analise, o autor
separow conjunto total de amostrem 5 grupos, atendendo a classificad&sTHO (A-4; A-7-5;
A-7-6; A-2-7; A-2-4). Na Figura I3 ilustrase graficamente a distribuicdo granulométrica
amostras analisadas neste estudo.
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Curvas Granulométricas
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Figura 3. 3: Curvas granulométricas das amostras (adaptado de Alves, 2002).

No Quadro 3.3 na Figura 4 encontram-se dispostas as equagdesrelacionanlipp. com CBR, 0s
correspondentes coeficientes determinacéo, e as condicbes que as amostras foram analisa
(“in situ” ou em ‘project”) (Equagbes 3.46 a 3.57). Para além disso, nasridet Figura
apresentanse também gréaficos que permitem comparar as papaoeste autor com as que foi
apresentadas por Harison (19
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c) d)
Figura 3. 4: a) Correlagéo entre Ipp. (representado por DN) e CBR para solos: a) A-4; b) b) A-7-5; c) A-7-6; d) A-
2-7 (adaptado de Alves, 2002).

Nazzal (2003), no decurso de um estudo relativamente gerae, que envolveu realizagdo de
ensaios CBR em laboratério eutilizacdo de diversos métododo destrutivoide caracterizacao “in
situ” (DPL, ECP Light e Falling Weight Deflectome (LFWD e FWD)e GeoGauc) publicou, entre
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outras, a Equacao 3.58, valida para intervalolggleentre 6,61 e 66,67 mm/golpe (Figura 3.5). Uma

das preocupacBes do autor era demonstrar que métedos podem ser usados como ferramentas
eficientes na avaliacdo das condi¢des de fundagho reggidez dos materiais de pavimentagéo e de
terraplanagens.

140 -

stablized soil

Granular soil —

<
+  Unstablized clayey scil
®

CBR= 1.03+2600/[ -7.3521 + (PR) 1.84] (R2=093)

100 -

CBR

60 |-

40 -

________

0 10 20 30 40 50 60 70
DCP-PR (mm/blow)

Figura 3. 5: Correlagdo entre Ipp. € CBR (adaptado de Nazzal, 2003).

Fortunato (2005) refere o facto de alguns manwaigivos a pavimentos rodoviarios, e no contexto
das actividades relacionadas com o tratamentme;oeflos mesmos, estabelecerem as espessuras das
camadas de reforco consoantes as necessidades lgasenmos indices obtidos dos ensaios DPL e
CBR. Esta abordagem tem implicita uma relacao estialores de DPL e de CBR (Figura 3.6).
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Figura 3. 6: Espessura da camada granular de reforgo a colocar sobre a fundagéo, em funcéo dos valores
obtidos na fundacédo com o DPL e CBR (IDOT, 1982) (adaptado de Fortunato, 2005).

George et al. (2007) desenvolveram na india undestastante amplo no contexto da avaliagdo de
métodos usados na determinacao dos parametragidkzr{(ECP, FWD e LFWD) e de resisténcia dos
solos, no @mbito da engenharia rodoviaria. Os stdo®gido, com clima tropical humido, recolhidos
em trocos de estrada, eram predominantemente deematlateritica, incluindo aluvibes e solos
salinos. Este tipo de solos € caracteristico dazde elevada pluviosidade, temperaturas elevadas e
elevada humidade, com periodos alternados secothados.

Neste estudo foi também utilizado o DPL, cujos ltados foram correlacionados com os valores de
CBR, pela Equacédo 3.60, a qual se associa um mdéae determinacdo igual a 0,82. Os resultados
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obtidos estdo apresentados graficamente na Figded Br. € aqui indicado com®CPI)). Esta
proposta foi comparada com a de Gabr et al. (2F00)ra 3.7b).

504
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\ 30-
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o 20 N O 15+ .
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Figura 3. 7: Correlacdo entre Ipp. € CBR: @) George et al. (2007); b) comparac¢do da proposta de George et al.
(2007) com a de Gabr et al. (2000) (adaptado de International Journal of Pavement Engineering, 2007).

Na década de 90, a AASTHO adoptou para o calculiMddulo Reversivel Nlg), a expressao
desenvolvida nos anos 60 pelos autores HuekelonomX(1962), onde este é determinado em
funcao do indice de CBR, de acordo com a expressao:

Mg (MPa) = 10,34.CBR (3.3
Por seu lado, o Transportation Road Research Lvprd@ RRL) adoptou a equagéo do tipo:
Mg (psi) = 3000.CBR%> (3.4)

Lenke et al. (2003) propuseram, para fins de ctmtde compactacdo, uma relacdo do tipo
(coeficiente de correlagéo igual a 0,62):

log(CBR) = 1,9 + 1,48.1log (E;) (3.5)

Nazzal (2003) desenvolveu, no ambito do estudorianteente referido, e com base nos resultados
dos ensaios de CBR, de deflectometro de impag¢tfEe de GeoGauge &k modelos de correlagéo
entre os resultados obtidos por cada um dos métibastsados nas Figuras 3.7, e expressos por:

CBR = 0,00392.E;* — 5,75 (3.6)
CBR =-14 + 0,66. ELFWD (3.7)
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Figura 3. 8: Correlagdo entre o0 CBR e o mddulo de deformabilidade: a) Eg ; b) ELrwp (adaptado de Nazzal,
2003).

Neste caso, os valores de \Eriaram entre 40,8 e 184 MPa e os gg;kentre 12,5 e 865 MPa.

Kavussi et al. (2009) num estudo com o objectiva®iar o potencial do Deflectometro de Impacto
Portétil, analisaram os valores do médulo obtidos gste método (Fwp) € resultados obtidos por
outros métodos, nomeadamente o CBR, de forma antaccexpressfes para correlacionar os
resultados dos ensaios. Neste estudo os autorksgpain a Equacéo 3.8.

CBR = _5,58 + 0,484. ELFWD (38)

Considerando validas as expressfes acima referidagossivel determinar o médulo de
deformabilidade, indirectamente, conhecendigsq e recorrendo a relacdes entre este e o CBR.

Quadro 3. 1: Resumo de correlacdes entre Ipp. € CBR.

Autor Ano Pais N.° Equacao N°Eg. R?
Pontos
Kleyn 1975  Africa do Sul 2000 log(CBR) = 2,631 — 1,280.log (Ippy) [3.9]
Kindermans 1976 log(CBR) = 2,578 — 1,309.log (Ipp) [3.10] 0,97
Kleyn e 1982  Africa do Sul log(CBR) = 2,60 — 1,26.1og(Ipp;) [3.11]
Savage
Smith e Pratt 1983 Austrélia 30 log(CBR) = 2,55 —1,15.log (Ippr) [3.12]
TRRL 1986 Inglaterra log(CBR) = 2,48 — 1,06.log(Ipp;) [3.13]
Brasil log(CBR) = 2,647 — 1,3.log (IppL) [3.14]
Keyn 1986 Brasil CBR = 443,45.1pp, +*° [3.19]
Harison 1987 Indonésia 72 Conjunto total das 72 amostras
log(CBR) = 2,810 — 1,320.10g (Ippy) [3.16] 0,98
Solos argilosos
log(CBR) = 2,56 — 1,16.1og(Ipp;.) [3.17] 0,97
Solos arenosos
log(CBR) = 3,03 — 1,51.log(Ipp.) [3.18] 0,92
Cascalhos
log(CBR) = 2,55 —0,96.log(Ipp.) [3.19] 0,96
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Quadro 3. 2: Resumo de correlagdes entre Ipp. € CBR (continuagao).

Autor Ano Pais N.© Equagao N°Eg. R?
Pontos
Harison 1989 Austrélia Solos Argilosos: Ipp. > 10 mm/golpe
log(CBR) = 2,56 — 1,16.log (Ippr) [3.20]
Materiais Granulares: Ipp. < 10
mm/golpe
log(CBR) = 2,70 — 1,12.log (Ippr) [3.21]
Hasin e 1987 Malasia 28 log(CBR) = 2,43 —0,99.log (IppL) [3.22] 0,90
Mustafa
Livneh 1987 Israel 74 Solos argilosos e siltosos
log(CBR) = 2,2 —0,71.log (Ipp;)*®° [3.23] 0,96
Livneh e Ishai 1995 log(CBR) = 2,14 — 0,69.log (Ipp)*® [3.24]
Angelone etal 1991 Argentina Solos arenosos Finos
log(CBR) = 2,563 —1,05.1log (Ipp;) [3.25]
Webster etal 1991 Chile 101 log(CBR) = 2,89 — 1,46.log(IppL) [3.26] 0,95
Sampson 1994 Conjunto total de amostras
In(CBR) = 5,8—0,95.In (IppL) [3.27]
Apenas Amostras Plasticas
In(CBR) = 5,93 — 1,10.1n (Ippy) [3.28]
Amostras de IP>6%
In(CBR) = 6,15 — 1,248.1n (Ippy) [3.29]
Amostras de IP<6%
In(CBR) = 5,70 — 0,82.1n (Ipcp) [3.30]
Apenas amostras ndo plasticas
In(CBR) = 5,86 —0,89.1n (Ipp.) [3.31]
Esse et al 1995 log(CBR) = 2,45 —1,07.log(Ipp.) [3.32]
Vertamatti e 1997 Brasil 70 log(CBR) = 2,89 — 1,46.log(IppL) [3.33] 0,96
Oliveira
Amostras sem imers@o 0,98
log(CBR) = 2,506 —1,068.log(Ipp;) [3.34]
Amostras com imersao (96 horas) 0,96
log(CBR) = 2,441 —1,024.log(Ipp;) [3.35]
Trichés e 1998 53 log (CBR) = 2,71 —1,25.1log (IppL) [3.36] 0,90
Cardoso
1999 Brasil Amostras de CBR imersas
CBR = 151,58. (Ipp; )~ 103 [3.37] 0,84
Amostras com teor em agua natural
CBR = 512,64. (Ipp,) V%5 [3.38]
Coonse 1999 log(CBR) = 2,53 — 1,14.log(IppL) [3.39]
Gabr et al 2000 CBR = 363,67.1pp, "*° [3.40] 0,83
CBR = 79,46.1pp, "% 341 071
Los Angeles log(CBR) = 1,4 —0,55.1log (IppL) [3.42]
Lima 2000 log(CBR) = 2,809 — 1,288.1log(Ipp;) [3.43] 0,86
Fontes 2001 CBR = 456,63.1pp, 3¢ [3.44] 1,0
CBR = 1075,34.1pp, 7% [3.45] 0.99
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Quadro 3. 3: Resumo de correlac¢des entre Ipp. € CBR (continuacao).

Autor Ano Pais N.© Equacéo N.° Eq. R2
Pontos
Alves 2002 Todas as amostras in situ: 0,83
CBR = 363,67.1pp, 10 [3.46]
Todas as amostras projecto: 0,71
CBR = 79,46.1,p, 2 [3.47]
Amostras in situ: A-4
CBR = 497,66.1pp, "1 [3.48] 0,89
Amostras projecto: A-4
CBR = 127,19.1pp, " %%* [3.49] 0,72
Amostras in situ: A-7-5
CBR = 247,93.1pp, "¢ [3.50] 0,82
Amostras projecto: A-7-5
CBR = 77,63.1pp,~ % [3.51] 0,89
Amostras in situ: A-7-6
CBR = 900,32.1pp,~ %7 [3.52] 0,96
Amostras projecto: A-7-6
CBR = 107,20.1pp, %% [3.53] 0,76
Amostras in situ: A-2-7
CBR = 954,99.1,p, " 27 [3.54] 0,82
Amostras projecto: A-2-7
CBR = 516,49.1p, "7 [3.55] 0,94
Amostras in situ: A-2-7 [3.56]
CBR = 351,48.1,p, %% 1,00
Amostras projecto: A-2-4
CBR = 148,60.1pp, %! [3.57] 0,71
Nazzal 2003 2559 44 [3.58] 0,93
CBR = —%; 1,04
IppL %t — 7,35
Karaunaprema 2005 log(CBR) = 1,966 — 0,667.log(Ipp;) [3.59] 0,95
e Edirisingle
George etal. 2007 india CBR = 47,32.1pp,~%78%2 [3.60] 0,82
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3.3. CORRELAGCOES ENTRE O INDICE DE PENETRACAO DPL E 0 MODULO DE DEFORMABILIDADE

Actualmente, no ambito da caracterizacdo dos nagdeqjue constituem as camadas de apoio e da
fundagdo das infra-estruturas de transporte, €l ugteeder a determinacdo do mdédulo de

deformabilidade. No entanto, o0 médulo de deforniddde ndo é um parametro intrinseco do material.
O seu valor depende, entre outras variaveis, daafaromo € determinado, do nivel de carga e de

deformacéo atingidos e das condictes de estad@tiwiat.

Para além disso, nho ambito da avaliacdo estrutomheca também a ser corrente proceder a
determinacdo do modulo de deformabilidade equitalém situ, o qual depende, para além das
variaveis ja referidas, da estratificagdo do meaida profundidade interessada pelo ensaio.

Em laboratério é usual recorrer ao ensaio triad@lcargas repetidas para determinar o médulo de
deformabilidade (Chen et al. 2001, Livheh e Goldh&001; Nazarian et al, 2002; Rahim e George,
2002; Sawangsuriva et al, 2002). Este modulo élmsuie designado por modulo reversivel, e pode
ser calculado por:

ad

Mp =22 (3.61)

T

Onde:

o4 — tensdo de desvio repetida;

& — deformacéo elastica ou reversivel, correspordentn certo numero de aplicacesge
Mg — Moédulo reversivel.

£ = — (3.62)

Onde:
Ah - deslocamento recuperavel,

hg — altura inicial da amostra colocada no equipamdatensaio.

O manual de pavimentacdo do DNER (2006), destatmalfactores que afectam o médulo reversivel
dos solos granulares (citado por Sachet, 2007):

* Numero de repeti¢Bes da tensdo deviatorica,;
» Historico de tensdes;

« Duracdo e frequéncia do carregamento;

* Nivel de tenséo aplicada.

Para além disso o médulo reversivel depende dodiponaterial, da dimensdo das particulas, da
granulometria, do teor em 4gua e da compacidadekgH# Monismith, 1971, citado por NCHRP,
2008).

Na avaliagdo “in situ”, para além do ensaio de &a@g placa, usam-se equipamentos como 0s
deflectometros de impacto, ou equipamentos comeag&uge.

Tendo em conta a relativa dificuldade/complexidadeusto destas determinacdes, pelo menos de
forma sistemética, tem havido interesse no seicataunidade técnico-cientifica em aperfeicoar
correlacdes entre os valores do médulo de defofiiathe determinados por estes métodos e o0s
resultados de ensaios de penetracdo, em parttuRPL.
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Fortunato (2005) refere alguns autores que progbdaterminacdo do modulo de deformabilidade de
solos e de agregados a partir do valor do indicpetetracdolpr. (Mm/pancada) do ensaio DPL,
através de uma relacao do tipo (De Beer, 1991; &barLachance, 2000):

log(E) = a — b.log (Ippr) (3.63)

Nos Quadros 3.4 e 3.5 apresentam-se equacdes f@a®pny diversos autores para relacionar o
moédulo de deformabilidade coligp,.

Angelone et al. (1991) apés a realizacdo de ensaim®e amostras recolhidas de rodovias na regido
litoral da Argentina, classificadas como solos $ila-4 e A-6), publicaram a Equacéo 3.69.

Hassan (1996) indica que a relacdo entre o ModeleRivel e o indice de Penetracdo do DPL é
significativamente afectada pelo teor em agua dademais. Segundo o autor, as variaveis
relacionam-se de acordo com a Equagéao 3.70.

Chai e Roslie (1998) publicaram, em resultado das fvestigacdes, a Equacao 3.72, que relaciona o
maodulo reversivel determinado pelo FWD, com o iedie penetracédo obtido pelo DPL.

Chua (1998) prop6s um modelo de correlagdo entm@®dulo de deformabilidade do solB)(e o
indice de Penetracdo do DPlgg) para diferentes materiais e valores de tens&@ipél na fase de
ruptura. Nesta analise os materiais foram dividiglmsvarios grupos, ou seja, argilas de alta e baixa
plasticidade, solos siltosos, solos arenosos, solsscascalho, agregados naturais e asfalto rdoicla
As Figuras 3.9 e 3.10 ilustram os resultados obtidgrimeira figura foi proposta para os solog$in
enguanto a segunda refere-se a materiais de grag@tnia grosseira.
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2] \

140 \-—- Agphaltic Concrete (1p = 800 psi)

%~

I

% 9 Silty Sail {rg = 75 psi)

Clayey Soil (50) GravelfCrushed Stones (300)

ELASTIC 0D LLUE [PSI)
{Thouzand ¢}
ELASTIC MODULUS [PSI]
[Thousands)

g
n

30
20 o S
Sanchy 501 11500

Flastic Clay [25)
0 02 04 o0& 08 1 12 11 16 18 2 0 02 04 06 08 1
CCHERENETRANICHIRDEIRCHIE FoR) I CONE PENETRATION INDEX [INCH/ELOW]
Figura 3.9: Relagdo entre o Ipp. € 0 Médulo de Figura 3.10: Relagéo entre o Ipp. € 0 Médulo de
Elasticidade para solos finos (adaptado de Peirre et al., Elasticidade para materiais grosseiros (adaptado de
2007). Peirre et al., 2007).

Chen et al. (1999) realizaram ensaios DPL e FWDcamadas de pavimentos e concluiram que os
resultados se podiam relacionar através da EquiagaoR igual a 0,42). Esta proposta ¢ limitada a
valores de 10 a 60 mm/golpe, do indice de Penetrag®DPL.

George e Uddin (2000) conduziram as suas investiga©o sentido de correlacionar o médulo

reversivel dos solos (determinado em laborat6na) o indice de Penetragdo do DPL, tendo em conta
o teor em &gua, o limite de liquidez, e o peso matd dos solos que constituiam as camadas
ensaiadas. Neste estudo realizaram ensaios coimtatisequipamentos de DPL, nomeadamente
manuais e automaticos, e concluiram que os ressltaélo diferem de forma significativa, como se

pode observar na Figura 3.11.
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Figura 3. 11: Relagao entre resultados do DPL, determinados em versdo automatica (ADPL) e manual (MDPL)

(George e Uddin, 2000) (adaptado de NCHRP, 2008).

Dos resultados do estudo (Figura 3.12) obtiverapressdes diferentes, em fungéo do tipo de solo.
Isto &, os autores propdem a Equacdo 3.75 pars éire Equacdo 3.76 para solos de granulometria

grosseira.
300

& 250 I
= I
o 200
= L
> 150 |
8 L
® 100 ¢
—

Q

Q 50 f
- |

0 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80
DCPI, mm/blow

Figura 3. 12: Correlacéo entre Mg e Ipp. (George e Uddin, 2000) (adaptado de NCHRP, 2008).

Rahim e George (2002) estudaram a possibilidadetitiear o DPL de operacdo automatica na
caracterizacao de solos de fundacédo de pavimePéna.tal, determinaram caracteristicas fisicas dos
solos, realizaram diversos ensaios com o DPL nechtr piloto e, em simultAneo, recorreram ao
FWD e a ensaios de carga triaxial para a deter@ndg médulo reversivel “in situ” e em laboratério,
respectivamente. Em resultado dos estudos aprementiuas expressdes que permitem estimar o
valor do médulo reversivel de forma distinta retathente a solos finos e granulares (Equacao 3.64 e

3.65, respectivamente).

as
Mg = aq. (P, [y;ﬁ + (%) ] (3.64)
_ Pl \p b b
Mg = bo. (5o (Cu)) Llyg: + w3l (3.65)

Onde:

Mg — mddulo reversivel determinado em laboratorio &P

Pl — penetragdo (mm/pancada);

C, — coeficiente de uniformidade;

yar — Peso volimico relativo ao valor maximo do engaioctor normal (KN/f);
W, — teor em agua (%);

W, — teor em agua relativo ao valor éptimo do enBaaxtor normal (%);

w, — limite de liquidez;

ai, bi — constantes.
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Para valores do coeficiente de determinac&Zpd®& cerca de 0,7 em ambos 0s casos, as consiaates
b, assumem os seguintes valoras= 27,86;a; = -0,114;a, = 7,82;a;3 = 1,925;b, = 90,68;b; = -
0,305;b, = -0,935;b; = 0,674.

Nazzal (2003), no ambito do estudo ja referidoljzea varios ensaios, e ha sequéncia dos resultados
obtidos propds as relacdes expressas pelas equa@iks3.81 e 3.97 (Figura 3.13, onldg, é
representado por PR) entrdg. e 0 modulo de deformabilidade determinado atrae&CP e do
FWD, para valores dgp. entre 4,8 e 67 mm/golpe.

O autor na sua investigacao definiu o0 médulo derd&bilidade obtido no primeiro e segundo ciclo
de cargakV, eEV,), pelas as siglaSecp() € Eecpr2) respectivamente.

225 —— —— T 225 L A A A B T 300 T
&  Cement treated soil & Cement treated soil \
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. L4 . 5
150 T Eprr =174212/ (PR 205462 53) +5.71 (R? = 0.94)][] 150 - Epprany =51426/ (PR 197.14.8) -3 5 (R2=095)| ] 210 @  Gumlersol H
’ = Konard and Lachance (2000) - ®Pl= =  Konardand Lachance (2000) Vo wompresesamen @=os)
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Z - z \ Chen et al. (1999)
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= 100 = 100 z
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PR (mm/blow) PR (mm/blow) PR (mm/blow)

Figura 3. 13: Correlag&o entre Ipp. e: &) Eecpq); b) Eecpra); €) Mrrwp (adaptado de Nazzal, 2003).

Edil e Benson (2005) propuseram correlacdes erdraesultados do DPL obtidos a diferentes
profundidades e os do GeoGauge, como se mostiiquaas 3.14 e 3.15 (Mohammadi et al, 2008).

20 I 20

@ DCP Depth: 0-152 mm (b) ‘ DCP Depth: 0-229 mm
g 15 | . § 15
= = . 5
—= —y=249-128log(x) R’=0.645 Vg y =28.1-14.8log(x) R=0.694
;; 10 [ . ; i 3 .
= 5 o) S
il 1 g st .
0 Compacted subgrade SOIIIS (STH 100) " 0 r Compacted subgrade Sﬂ‘lls (STH 100) i 1
1 10 100 1000 1 10 100 1000
DCP Penetration Index, DPI (mm/blow) DCP Penetration Index, DPI (mm/blow)
Figura 3. 14: Correlag&o entre lpp. € Eg & Figura 3. 15: Correlacéo entre lpp € Ec &
profundidade de penetragéo 152 mm (adaptado de profundidade de penetragdo 229 mm (adaptado de
NCHRP, 2008). NCHRP, 2008).

Abu-Farsakh et al. (2004) realizaram varios ensailes determinagdo dos parametros de
deformabilidade dos solos, recorrendo a diversdsdn8. Para além disso, utilizaram também o DPL,
o que lhes permitiu propor diversas correlagdes.e@ios usados no estudo foram: i) ECP; ii)
LFWD; iii) FWD; iv) GeoGauge e v) DPL. Todos elesdm executados no Louisiana Transportation
Research Center Laboratory (LTRC). Os resultaddisiabh pelos autores apresentam-se nas Figuras
3.15e 3.16.
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Figura 3. 16: Correlacao: a) lppL Vs Eg; b) IppL VS ELrwp (adaptado de Abu-Farsakh et al. 2004).
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Figura 3. 17: Correlagéo: a) Ipp. vS. EpLt) (EV1); b) IopL VS EpLt(r) (EV2) (adaptado de Abu-Farsakh et al. 2004).

No trabalho de George et al. (2007), ja referidpraposta uma relacdo entre o indice de Penetragéo
do DPL e o modulo de deformabilidade obtido peloMD:; a qual se traduz pela Equacdo 3.91,

correspondendo a um coeficiente

2004

de determinac®78e(Figura 3.18).

T
] 10 15
DCP! [mmigolpe]

20

Figura 3. 18: Correlacéo entre Ipp. € E rwp (adaptado de George et al., 2007).

Fortunato et al. (2009), em estudos desenvolvidogimbito da renovag¢do da Linha do Norte de

Portugal e perante os resultados
servico, propuseram as relacdes

dos ensaiosadadinos trabalhos de prospeccao da via férrea em
entre os valotetsizrom o DPL e o médulo de deformabilidade

obtido no segundo ciclo do ensaio de carga em ({&¢g, expressas pelas Equacdes 3.95 e 3.96, e
apresentadas na Figura 3.19. As equacdes sadalistim fung&o do tipo de materiais envolvidos, isto

€, materiais de granulometria
respectivamente.

fina e materiais gpibes (pela classificacdo AASHTO),
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Figura 3. 19: Correlacao entre Ipp. € EV2: a) solos finos; b) solos granulares (adaptado de Fortunato et al., 2009).

Para ter em conta a profundidade de influénciardaie de carga com placa, os autores calcularam
para todos os locaigsp ,, entre a superficie do solo e uma certa profuididg e em mdltiplos de
100 mm, até uma profundidade de 900 mm. Foram ast@btas correlagbes entre os diferentes
valores ddpp. € EV, e foram analisados os respectivos coeficientedeterminacéo. A Figura 3.20
apresenta a variacdo dé@m a profundidade. Os valores méaximos dos ceefies de determinacéo
obtidos desta forma foram 0,76 e 0,78, respectinéangara solos granulares e para solos finos, para
a resisténcia necessaria para penetrar 400 mm mBQ0espectivamente. Esses valores dpd@em

ser considerados bastante razoaveis para estetiparrelacéo.

Os valores d&V, variam entre 20 e 80 MPa para solos de grao fieote 50 e 130 MPa para solos
mais grosseiros.
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Figura 3. 20: Coeficiente de determinacao obtido em fungdo da profundidade para a qual é avaliado Ipp.
(adaptado de Fortunato et al., 2009).

A fim de ter em conta a heterogeneidade das cammddiedas e, em alguns casos, a presenca de
particulas de grande didmetro, foram executados dosaios DPL em cada um dos 80 locais
analisados, espacados de 30-50 cm. Dos resultddm®® em cada ponto foram considerados os
valores médios da resisténcia a penetracao.

O equipamento DPL usado na avaliagdo da resist@ngenetracdo dos solos em campo apresentava
as seguintes caracteristicas: i) o peso do pildégt altura de queda, 0,50 m; sec¢édo da pontelra,
cnt; peso da vara, 3,79 kgf; angulo do cone, 90°.

Pela observagcdo dos perfis obtidos, os autoresluimama que na maioria dos casoslg. vai
diminuindo ao longo da profundidade, como se iust Figura 3.21. Em particular, no caso dos solos
granulares, os valores g, obtidos em pequenas profundidades foram sigrifenaiente superiores
aos obtidos em profundidades maiores. Uma vez quaaterial e o grau de compactacdo eram
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semelhantes em profundidade, pode-se concluir gpadcdo dever-se-a ao aumento da pressao de
confinamento (Al Jayawickrama et al., 2000).

DCPI (mm/blow)
0 5 10 15 20 25

Depth (mm)

800 y -
900 ‘ VA

1000

Figura 3. 21: Perfil do Ipp. Obtido em fungéo da profundidade (adaptado de Fortunato et al., 2009).

Quadro 3. 4: Relagdo entre o médulo de deformabilidade (E) e Ippy.

Autor Ano  Pais Equacéo N.° R?
Eq.
Pen 1990 log(E) = 3,65 —1,17.log (Ipp) [3.66]
log(E) = 3,25 —0,89.log (Ippy) [3.67]
De Beer 1990 log(E) = 3,05 — 1,07.log (IppL) [3.68]
Angelone et al. 1991 Mg = 201. (Ipp,)~%** [3.79]
Hassan 1995 Mg (psi) = 7013,065 — 2040,783.In (Ipp,)  [3.70]
Chai e Roslie 1998 E(MN/m?) = 17,6(269/1pp;)%%* [3.71]
Chai e Roslie 1998 Mg = 2224.1pp,”%%° [3.72]
Chen et al. 1999 E = 338,5.1,p, %380 [3.73]
Alves 2000 Mg = 188,12. (Ipp,) "8 [3.74]
George e Uddin 2000 Solos Finos [3.75]
My = 235,3.1pp, %48
Solos Grossos [3.76]
Mg = 532,1.1pp,~%*°
Alshibli et al. 2005 p = 2;91'4 [3.77]
DPL
Konrad e 2001 log(Egcp) = 2,906 — 0,884.log (Ippy) [3.78] 0,92
Lachance
Nazzal 2003 Ercpqy = 170321'2 571 [3.79] 0,94
Ipp % + 62,53
Egcp(ra) = —IDPlel';;Zfiz},S - 3,49 [3.80] 0,95
Kumar et al. 2003 Eg = 375,2.1pp, %% [3.81]
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Quadro 3. 5: Relagao entre 0 mddulo de deformabilidade (E) e Ipp. (Continuagéo).

Autor Ano Pais Equacdo N.° Eq. R?
Abu-Farsakh et 2004 Eg = 755,2. (Ipp,) " %671 [3.82] 0,52
al.
Epwp = 2191,4/Ipcp [3.83] 0,72
Epirgy = 7000 _ [3.84] 0,62
6,1+ Ipp, ™
Epir(ra) = 2460.Ipp, 1255 [3.85] 0,77
Lavoie 2005 Es = 348,3.1,p, %640 [3.86]
Chen et al. 2005 E = 537,76.1pp, %% [3.87]
Edil e Benson 2005 E; = 28,1 —14,8.log (Ipp) [3.88]
Eg = 24,9 —12,8.log (IppL) [3.89]

Chen et al. 2007 My = 18,05.1,p,~%¢7 [3.90]
George et al. 2007 Epwp = 162,48, (Ipp,)~63%8 [3.91] 0,73
Mohammadi 2007 Epyry = 55,033.1pp, %% [3.92] 0,83

Epirrz) = 53,727.1pp, %74 [3.93] 0,94
Fortunato etal. 2009 Solos Finos [3.94] 0,76
E =199,17.1,p, ~%*?
Solos Grosseiros [3.95] 0,78
E =310,22.1pp, %80
Rahim e George 2002 Mg = aq. (PI)%. [V;rz N (%)aS] [3.64]
c
Mg = by. (ﬁ)bl- [V:ﬁ + Wcrb3] [3.65]
Nazzal 2003 521 [3.96] 0,91

In(M, =2354+——
(Merwo) In(Ipp.)

3.4. OUTRAS CORRELACOES QUE ENVOLVEM O INDICE DE PENETRAGCAO DPL

A tarefa de determinacdo dos parametros de contimloompactacao € relativamente demorada, em
particular quando se utiliza o método da garrafamga. Assim, existem diversas propostas para
relacionar o peso volumico seco com os resultadoBRL. Por exemplo, Novais Ferreira e Nunes

(1990) desenvolveram um estudo relativo a posd#ile de controlar a compactacdo de aterros
recorrendo ao DPL.

Neste estudo foram realizados ensaios “in situ” @ap@PL e com a garrafa de areia, durante a
construcao de um aterro.

A partir dos resultados obtidos os autores verdicaa tendéncia, expressa pela Equacdo 3.97,ronde
é corresponde ao numero de pancadas associadd.ao DP

Ya(kN/m3) = 15,3359 + 1,5407 In(n) (3.97)

A proposta esta associada a um coeficiente delagiie de 0,67. E de notar que os ensaios foram
realizados sob diversos tipos de solos, 0 que ecuesitemente, aumentou a disperséao dos resultados.
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Como ja foi referido, a utilizacdo de penetrémetnas caracterizacdo dos terrenos € uma pratica
antiga, pelo que existem varios tipos de penetm@metue sdo usados conforme as caracteristicas dos
macicos em andlise. Esta utilizacdo massiva temipdo estabelecer correlagdes entre os resultados
obtidos por cada um dos tipos de equipamento, deta @ determinacdo das caracteristicas fisico-
mecanicas dos terrenos.

Livneh e Ishai (1987) (citados em Burnham e John%6A3) propdem uma relacdo entre os valores
obtidos com o SPT (Standard Penetrometer Tesb)eLodo tipo:

log(Ippr) = —A + B.log (SPT) (3.98)

onde SPT indica a penetracdo média por pancadermdeada a partir do nimero de pancadas
necessarias para penetrar uma determinada pro&utedicecorrendo a norma ASTM D1586-64.

Utilizando resultados de vérios tipos de ensaiopatetracdo em solos graniticos da regido norte de
Portugal, Martins e Miranda (2003) relacionaramvalores dos ensaios de penetracdo DPL e DPH
(Penetrémetro Dindmico Pesadatravés de:

NDPH:01174-MPL (399)

Em concluséo, e de acordo com alguns dos autoeegogam citados, é correcto afirmar que cada
equacdo esta relacionada com uma metodologia ardprensaio e, principalmente, com cada tipo de
material, e respectivo estado.
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A

ANAI:ISE DE ELEMENTOS OBTIDOS
NO AMBITO DA CARACTERIZACAO
DE LINHAS FERREAS ANTIGAS

4.1 INTRODUCAO

A via férrea deve permitir a circulacdo de veicudespassageiros e de mercadorias, em adequadas
condi¢cbes de seguranca e conforto, de forma eccaomnte eficiente e garantindo a regularidade
dos servigos disponiveis.

O desempenho deste tipo de estruturas resulta deomplexa interaccdo dos varios componentes do
sistema (superstrutura e fundagdo) em respostaiéisagdes impostas pela circulagéo dos veiculos e
as mudancas das condi¢des climatéricas.

As accles transmitidas aos carris dependem dassidsele das cargas, da sua frequéncia de aplicacéo,
da velocidade de circulacdo, da qualidade do nadtericulante, das caracteristicas da propria
superstrutura (tipo de carris; natureza, estadipessura do balastro; tipo e afastamento das sasjes
tipo de ligacdes) e do respectivo estado de coagaov

A via deve apresentar capacidade de carga sufcipata que sejam evitadas deformacgdes
permanentes excessivas na superstrutura e nawtukstiPara além disso, € também fundamental que
tenha uma elasticidade razoavel que permita alrsas/eargas dindmicas e evitar a degradacdo do
material circulante.

De entre as consequéncias da degradacdo de urf@reia destaca-se, pela sua importancia, a perda
da regularidade geométrica dos carris, apos passdgse veiculos. O processo de manutencdo dessa
regularidade depende: i) do comportamento da supens ferrovidria e da respectiva fundagéo; ii)
da manutencgédo da superstrutura e da substrutwraprio material circulante.

A caracterizacdo das camadas de apoio e da suipatda via férrea pode ser feita com o intuito de
melhor adaptar o tipo e frequéncia das accdes deuteracdo e/ou de obter elementos para
dimensionar o reforco ou a reabilitacéo da via.

As intervencdes mais frequentes ocorrem ao nivelgarstrutura e sobretudo na camada de balastro.
Quando as deficiéncias alcangcam niveis elevadasatorente aplica-se o chamado “ataque mecanico
pesado”. Este “ataque” € realizado para densificaamada de balastro existente e, eventualmente
colocar de novo balastro, com o intuito de repoapacidade de carga e a geometria da via. Quando
existe degradacgéo do balastro ou quando esteditaminado com solo, e essa contaminagéo atinge
um valor superior ao considerado como limite ragbale tal modo que fica comprometido o seu bom

desempenho, processa-se a substituicdo desseahateri
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As infra-estruturas de caminhos de ferro mais astigdo foram projectadas tendo em conta as
exigéncias actuais. Como consequéncia, sdo repaigloasos em que as vias, por mais operacdes de
conservagao a que sejam sujeitas, ndo conseguesentar padrées de qualidade aceitaveis (Fazio e
Corbin, 1986). Quando a capacidade de carga dadéondé insuficiente, quer devido ao aumento das
solicitagdes, quer por diminuicdo das caractedstimecanicas dos materiais, podem desenvolver-se
fendbmenos de degradacgdo importantes, os quais pedama limitar a velocidade de circulacdo, por
razdes de seguranca, ou levar a reducao de cadg@rpas a transportar.

Nas fundacbes de vias mais antigas, em que nastmeamada de sub-balastro, o elevado teor em
agua nos solos, em consequéncia das chuvas, reauliminuicdo da capacidade de carga, podendo
provocar deformacdes permanentes significativasnititos destes casos, o balastro penetra na parte
superior da fundacao, levando a mistura de madeflidie Selig, 1998), ou desenvolve uma accao de
erosdo da plataforma das terraplenagens. Como queérsgia, produz-se material fino que € muitas
vezes “bombado” a grande pressao até a superficie.

Em vias em que a camada de balastro é compostagterial de baixa resisténcia, como é o caso dos
materiais calcarios, é também frequente observamaderial fino que tem origem na degradacéo do
préprio balastro.

Estes mecanismos, para além de contribuirem padegeadacdo do balastro e da plataforma
(Boomintahan et al., 1987), provocam ainda a degyéal das travessas.

Nestas estruturas é dificil manter um nivelamexdiegaado da via e a conservacdo torna-se onerosa.
Assim, quando a plataforma mostra indicios de Inlidade e uma fraca capacidade de carga, €

necessario reconstrui-la, procedendo ao sanearoarttatamento dos materiais existentes (Rose et

al., 1984; Raymond, 1985).

Neste contexto, é importante registar que existdarethcas significativas entre a reabilitacdo e a
concepcgdo de novas infra-estruturas de linhasaf@rigiferencas essas que se associam a preocupagao
do maior aproveitamento possivel do existente eedacdo de perturbacdes na exploragdo da via no
processo de reabilitacao.

No &mbito dos projectos de modernizagdo de liniasds em servico, realizados com o objectivo de
obter uma resposta adequada as novas exigénciae, sgjam 0 aumento das cargas maximas por
eixo, o aumento do volume de trafego e a necessidadirculacéo dos veiculos a velocidades mais
elevadas, é importante o conhecimento das carstatas de fundacdo da via, nomeadamente da
espessura das camadas de distintos solos, dazsatuestado destes e das caracteristicas mecénicas
associadas.

Face aos resultados da prospeccdo, do tratamemtdodaacao historica disponivel, das conclusdes
retiradas sobre inspecc¢des visuais e das condigiesstas ao projecto (geometria, prazos, custos,
envolvente fisica, etc.) sdo entdo estudadas asdasedle reabilitacdo a aplicar ao longo do
desenvolvimento do troco em estudo.

Assim, é fundamental ter em conta o desempenhdada &s caracteristicas que os materiais exibem

antes da reabilitacdo/renovacédo. Logo, a caraatgriz geotécnica da infra-estrutura € uma tarefa

essencial. No entanto, os trabalhos de prospeddale dificil execucdo, quer pela presenca da

superstrutura, quer pela heterogeneidade da iefratera, quer ainda pela necessidade de manter a
circulacao ferroviaria e respeitar os regimes thrdicdo da via.

Neste enquadramento, é muito importante utilizatodas expeditos de caracterizagdo que permitam
obter informacdes relevantes relativamente as casnath substrutura e aos materiais que as
constituem. No processo de seleccdo desses méatededer-se em conta: i) os objectivos a atingir;
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i) as caracteristicas actuais da via; iii) o tg@perturbacdo causada na via aquando da execogéo d
ensaios; iv) a importancia da grandeza a obteg h¢terogeneidade dos materiais a ensaiar; vi) as
caracteristicas dos ensaios (repetibilidade, repimtidade, fiabilidade, processo de interpretacao
procedimento de ensaio, tempo necessario paracag@a@do ensaio e a obtencdo de resultados); vii)
as condicionantes fisicas e de mobilidade dos ameptos de ensaio; viii) aspectos econémicos.

Os ensaios de penetragdo, em particular o DPL,npannstituir uma ferramenta muito util para
proceder a avaliacdo da fundacéo da via férrea.

4.2 APRESENTACAO DOS CASOS DE ESTUDO

Neste trabalho tratou-se informacéo obtida durastestudos realizados no ambito da reabilitacdo de
linhas férreas antigas em servico. Os elementoBsadas foram obtidos na Linha do Alentejo
(percurso entre Casa Branca e Evora), na LinhautiirScho entre Settibal e Pinhal Novo) e na Linha
do Norte (um trecho entre Ovar e Gaia, um trecaipro de Alfarelos. Foi também considerado um
trecho entre Entroncamento e Setil, bem como tmapadencente ao Metro do Mondego, na zona de
Ramal da Lousa.

Tendo como designio a caracterizacdo e zonamentéaygcos dos terrenos ocorrentes ao longo do
tracado, e visando os objectivos almejados pelodasGeotécnico, foram estabelecidos trabalhos de
prospeccdo mecéanica e ensaios de caracterizacéitu'ire de laboratério comuns a todas as linhas.

Em particular, foram realizados ensaios de cargglkaca na plataforma das vias (Figura 4.1), de
acordo com a Norma Francesa NF P 94 117.1, cona placs00 mm de diametro. E de notar que
como as vias a avaliar se encontravam em explaras&eabalhos foram executados a noite, altura de
trafego reduzido.

Figura 4. 1: Aspecto do Ensaio de Carga em Placa na caracterizagdo de uma plataforma ferroviaria em servigco
(adaptado de Geocontrole, 2004).

Em cada local de ensaios foram realizados os deguprocedimentos: i) remocdo do balastro
granitico (BG) até a cota pretendida; ii) requacBn da superficie de ensaio; iii) montagem dos
dispositivos de ensaio e execucdo do ensaio dea aarg placa; iv) caracterizagdo dos terrenos
subjacentes com ensaios de DPL; v) determinacdwaddade “in situ” pelo método da garrafa de
areia (Figura 4.2); vi) e recolha de amostras pasaios de laboratorio.
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Em complemento aos ensaios de carga, efect-se pocos na plataformatercalados, também e
periodos de interdicdo nocturna (Figur3). Estes ansistem na abertura de pequenas trinct
transversais ao eixo da via, efectuadas entressasee sobre apenas um dos carris (perifér
alcancando profundidades modestas, da ordem deAlém.da determinacao da espessura da ce
de balastro e al caracterizacdo dos materiais ocorrentes, comdyEsgas em analise macroscog
procedeu-se as seguintes operacdes:

i) Realizacdo de ensaios na fund: com Penetrometro Dinamico Ligeir®FL), conduzidos
até cerca dos 2 m de profundid:

i) Progresséo davestigacdo até cerca de 1 a 2 m, com trado matendlp em vista a colhei
de amostras paensaios dilaboratério.

N

2T o e BN R

Figura 4. 2: Ensaio pelo Método da Garrafa de Areia (adaptado de REFER E.P., 2001).

Figura 4. 3: Aspecto da abertura de um poco na plataforma (adaptado de Geocontrole, 2004).

O ensaio DPLfoi realizado de acordo com os procedimentoss caracteristicas apresentadas
Quadro 4.1.
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Quadro 4. 1: Caracteristicas do equipamento de penetragédo DPL.

Descricéo Valor
Peso do pildo (kgf) 10
Altura de queda (m) 0,50
Seccédo da ponteira (cm2) 10
Peso da vara (kgf) 3,79
Peso do batente (kgf) 4.4
Penetracéo (cm) 10
Angulo no vértice do cone (%) 90

Da analise dos resultados obtidos em alguns patlgasnsaio pelo DPL, identificaram-se perfis de
resisténcia com varia¢des bastante significatisesdo considerados valores fora da varia¢ao tipica
observada para o nimero de pancadas em funcdooflmg¢idade de penetracdo. Tais variagbes
associam-se a presenca de particulas de grandessdies (seixo grosseiro ou blocos) envolvidas em
solo. Tal pode dever-se quer ao facto de duractastrugéo, principalmente nas zonas em aterro, nao
ter havido grandes preocupagcfes em seleccionarateriais em termos de granulometria, quer a
existéncia de particulas de balastro que penetmagapfataforma. Estes casos nao foram considerados
para a andlise desenvolvida devido a ndo seremd¢mno resultados fidveis.

A caracterizacdo laboratorial envolveu a realizag® um alargado conjunto de ensaios,
nomeadamente: i) analise granulométrica por pegiard NEC E 239); ii) teor em agua natural (NP
84); iii) limites de consisténcia ou de Atterbekd,(LP) (NP 143); iv) ensaio de azul de metilend-(N
P 94 — 068); v) ensaio de equivalente de areia (LNE199); vi) Compactacdo Proctor normal e
modificado (LNEC E 197); vii) e indice de CBR a Xyim e 5,0 mm por ensaios de laboratorio
(LNEC E198).

Atendendo aos resultados obtidos nos ensaios &siiyel classificar os materiais pelas classificagoe
Francesa, AASTHO e ASTM.

Apresentam-se de seguida os trogos onde foramoshisldados.

4.2.1 TROGO PINHAL NOVO — SETUBAL (LINHA DO SUL)

O Estudo Geotécnico do trecho entre o Pinhal No8etébal, integrado na Linha Sul (Figura 4.4) e
com uma extenséo total de 10,844 km, teve comaiigea reabilitacdo da via e a duplicagéo entre a
saida da Estacdo de Pinhal Novo e a entrada dedbetu

Este trogo apresenta um cenario geoldgico enquadrald importante unidade morfo-estrutural que
constitui a designada “Bacia terciaria do Tejo-Sg¢@@ocontrole, 2000).
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Torres Ueﬁrasc Setil ,

Cacém

Figura 4. 4: Localizagdo geografica do trogo férreo entre Setdbal e Pinhal Novo (adaptado de REFER, 2010).

Em particular, e ap6s analise das amostras traasiagr para laboratério, descre-se os solos de
aterrode suporte da plataforma, como solos de depéssseneialmente arenosos. Isto é, a ma
dos solos que se observaram longo do tracado sdo solo-3 da classificagdo AASTHO (Figu
4.5). Os solos que se integram neste grupo sao coadimesolos com boas propriedades drenar
adequados para se constituirem como camadas aeeapanfr-estruturas de transpol

A-3(0)
50,00%

A-1-b(0)
41,67%

A-2-6(0)
8,33%

Figura 4. 5: Distribuicdo dos solos de acordo com a classificagdo AASTHO (Trogo Pinhal Novo-Setubal).

4.2.2 TROGCO OVAR — GAIA (LINHA DO NORTE)

No ano de 2004 foram realizados trabalhoauscultacdo da plataforma da féarea no troco Ov-
Gaia da Linha do Norte (Figura6), com vista a obter elementos para desenvolveroegio de
reabilitacdo da via. A metodologia adopte para caracterizagdo geotécnica da platafo
compreendeu diversos estudos, nomeadan

» Reconftuicao histérica da constru¢do, manutencao engigseho da vi;

» Avaliagdo cenquadramento geotécnico da plataforma e respectralicées de drenage

» Identificacdo de zonas com comportamento deficientmnas onde, para as condi¢fe:
trafego exister®, ndo se tenha registado problemas de desemgantia

» Caracterizacdo geotécnica da plataforma com basmneaios de carga com placem pogos
realizados na plataformepm colheita de amoss para ensaios de laboratorio, e execucé
ensaios DPL.
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Figura 4. 6: Localizagdo geografica do trogo férreo entre Ovar e Gaia (adaptado de REFER, 2010).

A andlise integrada e ponderada do conjunto dernr#Qdo proporcionada pelas campanha
prospeccao efectuadas e pelos indicadores de exiorento geoldgico de superficie, precedic
convenientemente enquadrada pela consulta bibfiogr@ermitiu dscreveros materiais ao longo do
tracado comalepédsitos fundamentalmente ar-siltosos, mais ou menos argilosos e/ou pedreg

A analise em laboratério permitiu identificar mé&ésr de constituicdo muito diversa, abarcaquase
todas as subclassesdassificagdo AASHTO, com ligeiro preminio dos solos granulares1-b, A-
2-4, em relagao aos solos fino-4 (1), A-4 (2), A-4 (6) e A-7-§6) (Figura 47).

A-4(2)
13;2%
A-4(6)

A-7-6(6)
5,3%

26,3%

HA-1-b(0) ®A-2-4(0) WA-4(l) ®WA6(4) mA-40) A-7-6(3) mA-4(3) A-4(2)  mA-4@4)
A-4(6) EA-6(5) A-6(3) EA7-6(6) "A7-58) mA-7-5(2) mA-5(2) A-7-6(6)  A-7-5(6)

Figura 4. 7: Distribui¢cdo dos solos de acordo com a classificagdo AASTHO (Trogo Ovar-Gaia).

4.2.3 TROCO ENTRONCAMENTO — SETIL (LINHA DO NORTE)

O troco férreo entre Entroncamento e Setil estériths na Linha do Norte (Figura8). Os estudos
agora apresentados fararealizados em 2008, no ambito do projecto de vagim. Os solc
prospectados distribues® de acordo com o representado na Figo.
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Figura 4. 8: Localizag&o geogréfica do troco férreo entre Entroncamento e Setil (adaptado de REFER, 2010).

Dos solos analisados, verifise-predominancidos A2, isto é, metade do conjunto de amos

A-2
50,0%,

Figura 4. 9: Distribui¢cdo dos solos de acordo com a classificagcdo AASTHO (Trogo Entroncamento-Setil).

4.2.4 TROGO ALFARELOS E SECGOES ADJACENTES (LINHA DO NORTE)

Trata-se igualmentde um trecho da Linha do Nc que se pretende renovarque apresenta u
extensdo de cerca de 10 889na zona envolvente a Estacdo de Alfa (Figura 41C).

Pampilhosa

e

we! Covilha

Coimbra B
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Figueirz da Foz

L 1 o @ :

5 2 \brride Fundso ©
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al
@ Lourigal

o
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Figura 4. 10: Localizagéo geografica da Estacédo de Alfarelos e secgdes adjacentes (adaptado de REFER, 2010).
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Os trabalhos de auscultacdo foram, como noutrgegios de reabilitacdo de via férrea, realize
durante o periodo nocturno, nomeadamente os erdmicarga em placa (ECP) e os ensaiDPL.

A caracterizagdo geotécnica permitiu concluir guistiam diversos tipos de materiais, sendo a
maioria classificada como-2 (Figura 4.11)Usualmente, as camadas construidas com este ti
solos, quando sujeitos a uma compactacdo adecp@eaentam boas caracteristicas meca

Em relacdo ao seu estalmlrico, observa-se uma tendéncia para a existéncia de solos hdral
muito hamidos.

O médulo de deformabilidade medido no segundo acdaensaio de carga em placa (EV2) va
entre 60 e 80 MPa.

A-1

A-7 14,3%
28,6% V

— .

A-2
A-4 42,9%
14,3%

Figura 4. 11: Distribuicao dos solos de acordo com a classificagdo AASTHO (Alfarelos e secc¢des adjacentes).

4.2.5 TROCO EVORA — CASA BRANCA (LINHA DO ALENTEJO)

Os trabalhos de prospeccio geotécnicaacado entre Evora e Casa Brafmam desenvolvidos no
ano de 2001, entre oseses de Agosto e OutubiNa Figura 4.12apreseni-se um esquema da
localizacdo geografica do troco em ca

Vila Franca de Xira

€y
o

@ o Estremoz Elvas ¢ i
Sintra o &

e B olinl @ ®

Vendas Novas
I'Ll\
=~

Evora

Sstibaic>e” T

Prafds: Casa Branca
réias-Sado PiaieiTD

Figura 4. 12: Pormenor do trogo férreo entre Casa Branca e Evora (adaptado de REFER, 2010).

Os dados deste trogco analisados neste trabalhiaciéivam resultados dos ensaios de carga em |
uma vez gue a localizacdo destes ndo coincidiaactonalizacdo dos outros ensaios, nomeadar
DPL, CBR “in situ” e Garrafa de Areia, para determ#éo do peso volimico sec‘in situ”.

Apbs trabalhos de caracterizacdo da fundacdo am Ido tracado, concli-se que a maioria das
amostras de solo pertenciasagrupos ~1 e A-2, como se apresentaiigura 413.
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A-1-a(0)

0,
A-2-4(0) 4.55%

40,91%

A-1-b(0)
45,45%

A-2-6(0)
9,09%

Figura 4. 13: Distribuicéio dos solos de acordo com a classificagdo AASTHO (Troco Evora - Casa Branca).

4.2.6 TROCO DO RAMAL DA LOUSA

O trocgo férreo ddkamal da Lousa foi alvo de dois periodos distintess em anos seguidos, 20C
2008, de trabalhos de prospeccéo, contexto de avaliagdo da via e reabilitagdo danma. Est
projecto integrase no novo projectdo Metro do Mondego (Figura 4.14).
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Figura 4. 14: Mapa da rede férrea do Metro do Mondego.

Das amostras de solos recolhidaszona de Ramal da Lousa e, segundo a especifiéaETHO, a
tipologia de solos predominante é definida porsdiotipo /-1 e A2 (Figura 4.15
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A4
A3 12.5%
0,0%

A-1
43,8%

A-2
43,8%

Figura 4. 15: Distribuicdo dos solos de acordo com a classificacdo AASTHO (Zona de Ramal da Lousd).

4.3 ANALISE DOS RESULTADO S OBTIDOS COM O ENSAIO DE CARGA EM PLACA

E razoéavel considerar que a relacdo emodulo de deformabilidadebtido nosegundo ciclo do
ensaio de carga em pladax) e aquele que é obtido no primeiro cid®/() constitui um indicador d
compacidade dos materiais ensaie

Em todas as obrapresentadas e envolvidas no presente € foram realizadc ensaios de carga em
placa (ECP)o que permitiu faz:.uma analise sucinta dos resultados obtidos <104 locais.

Os solos identificados sdo na sua maioria do tii-1 e A2 (Figura 416), variando a sua
preponderancia de acordo com o apresentado no @darEm 30 dos 104 locais onde se fize
ensaios de carga foram identificados solos fingte, €, om uma percentagem superior a 35%
particulas passadas no peneiro n.°200 da A

A6 A7
A5 38% 7,7%

4,8%

Figura 4. 16: Divisdo das amostras, em percentagem e em funcéo da classificacdo AASTHO.
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Quadro 4. 2: Resumo da percentagem de cada tipo de amostras (AASTHO), por obra.

Amostras A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7

Todas 104 33, 7% 32, 7% 16,3% 1,0% 3,8% 7,7%
Ramal da Lousa 16 43,8% 12,5% 0,0% 0,0% 0,0%
Ovar-Gaia 47 27,7% 27, 7% 2,1% 6,4% 12,8%
Alfarelos 7 42,9% 14,3% 0,0% 0,0% 28,6%
Evora-Casa 18 50,0% 50,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Branca
Entroncamento- 6 50,0% 16,7% 0,0% 16,7% 0,0%
Setil
Pinhal Novo- 10 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Setubal

No que se refere ao estado hidrico, e atendentissificacdo francesa, pode concluir-se que grande
parte das amostras podem ser consideradas commogalwlares, em estado hidrico muito humido,
hdamido e médio.

Na Figura 4.17 apresenta-se a relacdo dittee EV; relativa a cada ensaio de carga em placa,
podendo constatar-se que os valores de ambasrategsa variam, em geral, entre 20 e 150 MPa..

O valor deEV; no caso de solos finos varia num intervalo de B0 &Pa, enquanto para materiais
granulares essa variacdo ocorre entre 30 e 180 MPa.

A equacéo que melhor relaciona as duas grandadadagpor:
EV, = 0,9739.EV; + 17,473 (4.1)

E de notar que se procedeu a diversas analisemtidesde avaliar a influéncia do estado hidrictme
tipo de solo (fino ou granular) nesta relacdo er@gpectivo coeficiente de determinacédo, tendo-se
concluido que ndo ha alteracBes substanciais quenpiamcede a esse tipo de discriminagéo.
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Figura 4. 17: Correlacéo entre EV1 e EV..

Se for considerada a relagéo com interseccéo geroyiela é expressa por:

EV, = 1,20.EV; (R>=0,83)  (4.2)

Na Figura 4.18 apresenta-se a percentagem de ereaigue o quociente BNV, se situou nos
diversos intervalos considerados entre 1 e 2. &rioojue na maioria das situacdes aquela relagéio na
ultrapassa 1,6, havendo mesmo uma percentagemasupei0% com valores inferiores a 1,3, pelo
gue se pode considerar que 0s materiais em apalifszdo estar relativamente densos.
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Figura 4. 18: Percentagem de amostras dentro de cada intervalo de valores da razéo entre EV; e EV1.

E de notar que em linhas férreas antigas em seévipectavel este tipo de situacdo, particularenent
quando se trata de solos granulares, os quais Gedeasificando por accdo da compactacéo

proporcionada pela passagem do trafego ao longwites anos (Fortunato, 2005).
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4.4 ANALISE DA RELAGCAO ENTRE O INDICE DE DPL E A COMPACIDADE DOS SOLOS

Como foi referido anteriormente, tém sido publicadkiyjumas propostas para relacionar os resultados
obtidos pelo DPL com os valores do peso volumiam sebtido na compactacdo de materiais de
aterro, tendo como objectivo tornar mais simplegpéo o controlo da compactacao.

Atendendo a que no ambito da caracterizacdo gaosede um trecho de via férrea em servico podem
encontrar-se Varios tipos de solos, parece seavat@doptar o valor da compactacao relativa, em
alternativa ao peso volumico seco, para avaligpasibilidade de estimar a compacidade dos solos
através do DPL.

O indice de penetracdo do DPL a cada profundidedealculado a partir dos resultados do DPL,
dados em numero de pancadas por cada 100 mm dmgiddde de penetracdo, através da Equacao
4.3.
hi

Ippri = SN (4.3)
Onde:
h; — profundidade de penetracdo a superficie (mm);
Ni. — nimero de pancadas, correspondente a cada 1@@mrofundidade;

IppLi — indice de penetracdo a profundidaffem/golpe)

Os dados utilizados para proceder a uma analise ties foram obtidos no trogco Evora-Casa Branca,
no qual foram realizados ensaios DPL, ensaios dmfgade areia para determinacdo do peso
volumico “in situ” e ensaios Proctor em laborat@ara determinacéo do peso voliumico maximo. Nas
outras obras anteriormente referidas ndo foranzesls ensaios de determinacdo do peso volimico
“in situ”.

Tendo em conta que 0s ensaios de garrafa de aei@alizados a superficie da camada, abrangendo
uma profundidade maxima da ordem dos 200 mm, esta€ss do DPL que, no ambito deste estudo,
foram relacionados com a compacidade relativa fasuobtidos até uma profundidade de 200 mm.

Uma lei como aquela que esté representada na Fgl®acom o indice DPL apresentado em forma
de logaritmo, conduz a um coeficiente de deterndioatg 0,81.
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Figura 4. 19: Curva que relaciona o indice DPL com a compacidade relativa.

4.5 ANALISE DA RELACAO ENTRE O INDICE DPL E 0 INDICE CBR

O CBR é um parametro usado na caracterizacdo dos somo materiais de construcao (em
determinado estado), no controlo da qualidade dstaado de camadas compactadas, e ainda na
avaliacdo da compacidade de solos “in situ”, entiqdar no ambito de processos de renovacao de
estruturas. Apesar de fornecer informacédo impataamtsua realizacdo € relativamente morosa, traz
alguns transtornos, em particular em infra-estast@m exploracdo, e o seu custo ndo € despiciente.

Assim, pretendeu-se analisar a hipétese de potierag®ste indice a partir do indice DPL.

O indice de CBR foi determinado para dois niveissgentamentos, isto é, para 2,5 mm e para 5,0
mm. O indice DPL foi determinado para uma profuade&de apenas 200 mm, tendo em conta que o
CBR, nas condic@es descritas, € um indicador gqeeteaiza apenas a parte superficial dos terrenos.

Nas Figuras 4.20 e 4.21 representam-se 0s valdiédos para ambos os indices e as melhores
relagdes encontradas.

As equacdes 4.4 e 4.5 traduzem essas relacesatoms de Rde 0,79 e 0,67, respectivamente.

CBRZ,S mm = _1,078 IDPL,ZOO mm + 1,785 (44)
CBR5,0 mm — _1’0165'IDPL,200 mm + 1,6193 (45)
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Figura 4. 20: Curva que relaciona o indice CBR a 2,5 mm com o indice DPL.
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Figura 4. 21: Curva que relaciona o indice CBR a 5,0 mm com o indice DPL.

Considerando apenas as quatro amostras de sotpsim A-2 (0 que, evidentemente, € escasso para
estabelecer alguma tendéncia), aumenta a corrghacadi=0,94, e a relacdo toma a seguinte forma:

108 (CBRy5 mm) = 1,62 — 0,884.10g (Ipp;)  (4.6)

4.6 ANALISE DA RELAGAO ENTRE O INDICE DPL E O MODULO DE DEFORMABILIDADE (EV,)

Um dos principais motivos que levaram a realizagéoensaios com o DPL, foi a tentativa de
estabelecer uma relacdo entre os resultados destéoes os resultados dos ECP, de forma a ser
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possivel zonar melhor o tipo intervencdo a re:, no ambito dareabilitacdo das plataform
ferroviarias.

De acordo com a informacéo disponivel, em alguntaacgdes ndo foi possivel realizar ensaios
DPL até a profundidade prevista, devido a presenca refarlidade desolos muito rijos, rocas
brandas e mesmo ramh duras. Noutras circunstancias, foram detectqubrgualmente, valores
resisténcia muito elevados, que estavam associpresenca de particulas de grandes dimer
(seixo grosseiro ou blocos) envolvidas em solo. fade deve-se quer ao facto durante a
construcao, principalmente nas zonas em aterrotaendwavido grandes preocupacfes em selecc
0s materiais em termos de granulometria, quersiéndia de particulas de balastro que penetrar:
plataforma(Fortunato, 2005

Os dados analados resultaram dos trabalhos de caracterizag@éanica realizados sobre quatro
cinco trogos descritos anteriormente (apenas n@mfeonsiderados os ensaios do trogo entre
Branca e Evora), perfazendo um total de 64 logaaiados

A caraderizacao laboratorial dos solos que foram sujeat@nsaio permitiu concluir que a mai
destes foi classificadaomo A-1 (26,6%), A-4 (23,4%) e A-2 (20,3%figura 422).

9,4%

Figura 4. 22: Distribuicdo de amostras de acordo com a Especificagdo AASTHO.

Apbs andlise dos resultados, conc-se que a profundidade de penetragcdo que permitier
melhores valores de correlagdo entDPL e o ECP, era igual a 600 mista concluséo tinha ja si
obtida por Fortunato (2005).

Na Figura 4.23, apresentasn-os resultados obtidos, considerandodice de penetracdo medido
aos 600 mmO mddulo de deformabilidade varia 30 e 150 MPauantp o indice de penetrac
varia entre 3 e 60 mm/golpe. A grande maioria ¢sssgranulare(A-1, A-2 € A-3) exibem valores do
médulo superiores a 80 MPa e valoreslpp, inferiores a 15 mm/golpe. Os solos finos (mais 5%
de passados no peneiro n.°200) exibiram, em geralres do médulo inferiores a 90 MPa e valt
delpp.superiores a 10 mm/gol|
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Figura 4. 23: Relagdo entre Ippieoo € EV2, considerando o tipo de solos

Em andlise complementasubdividii-se o conjunto de amostras em funcdo do seu esfddooh
segundo a norma francesa de classificacdo de dblde. notar que apenas cerca de 70% dz
amostras foram classificadas em funcéo do estali@ti Dessas, cerca de 50% foram clicadas
como muito humidas (th) ou humidas (Figura 4.24).

tsas
35,6%

thah
48,9%

m
15,6%

Figura 4. 24: Distribuicdo de amostras em fungao do estado hidrico.

Dessa analise concluge que grande parte dos solos finos encontr-se em estado humido
muito himido, o que pode contribuir para os maigdsavalores d¢EV, e mais elevados valores

IopL.

Uma andlise de diversas propostas de alguns autestsbelecidas a partir da utilizagdo
equipamentos DPLsemelhantes entre si, permite concluir que a relagdtre o mddulo d
deformabilidade e &p. pode ser muito distinta (Figura25). E de notar que Fortunato et al., (20
utilizaram um cone da ponteira com um anc90°, tendo os outros autores u#litp um cone cor
600°.

A proposta de Mohammand (2007) foi a que maior diéereia de valores apresentou em relagé
restantes seleccionadas (ABarsakh et al., 2004; George et al., 2007; Fortueial., 2009
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Abu-Farsakh et al (60°) (2004) GeoGauge —— Abu-Farsakh et al (60°) (2004) ECP (E,PLT(R2))
George et al. (60°) (2007) Mohammad (60°) - Solos arenos (2007)
Fortunato et al.(90°) - solos Grosseiros (2009) Fortunato et al.(90°) - Solos Finos (2009)
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Figura 4. 25: Relacéo entre Ipp. € EV», considerando diversas propostas.

Na tentativa de estabelecer uma relacdo que, codadss analisados no ambito deste trabalho,
evidenciasse um coeficiente de determinacao ralagwte elevado, optou-se por considerar apenas 0s
pontos incluidos na “mancha apresentada na Fig@fa @ conjunto total de dados fica agora com
apenas 40 amostras.

De acordo com a Figura 4.26, continua a ser o éndécpenetracdo calculado a 600 mm, aquele que

melhor coeficiente de determinacéo apresenta (0ge@ndo se analisa a correlacdo com 0 médulo de
deformabilidade, agora no universo de 40 amostras.
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Figura 4. 26: Valores de R®em fungéo da profundidade.

A Equacéo 4.7 traduz a curva que melhor aproximeagédo entrépp. € EV,, a que corresponde um
coeficiente de determinacdo aproximado de 0,7QU(&ig.27).

EV, = 188,8.1pp1 600 mm 228 4.7)
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Figura 4. 27: Relagao entre Ipp. € EV> e curva que melhor aproxima os valores obtidos.

4.7 CONCLUSOES

Da analise dos valores do médulo de deformabilidkeierminados pelo ensaio de carga com placa,
no primeiro e no segundo ciclo de carga, verifeasexisténcia de uma relacdo entre eles com um
coeficiente de determinacdo proximo de 0,9, obsiolare um conjunto consideravel de pontos de
ensaio (104 pontos).

Atendendo a que o quociente entre aquelas grandegame valores proximos da unidade (em geral,
cerca de 1,0 a 1,3), parece poder concluir-se gue&asos analisados traduzem um estado de
compacidade dos solos relativamente elevado.

Em relacdo ao estado hidrico das amostras, é pimedegue os solos finos exibiram maior humidade,
tendo em conta os critérios da norma francesaepagutamente, influenciou os resultados obtidos.

Procedendo a separac¢éo dos solos de acordo cqadifieacdo AASTHO, verifica-se que para solos
de granulometria fina (>35% passados no peneir200.Ya ASTM), a variacdo do mddulo de
deformabilidade € relativamente menos significafd@a 90 MPa), comparando com o que acontece
com os solos granulares (60 a 140 MPa).

Os solos granulares, normalmente em estado hidnigto seco a seco, evidenciaram, em geral,
valores de indice de penetragdo inferiores a 15goip# e valores dgéV, superiores a 80 MPa..

A relacdo encontrada entre o indice DPL (calculz#o600 mm de profundidade, em 40 locais) e o
moédulo de deformabilidad€V, tem um coeficiente de determinacéo de 0,7.

A relacao encontrada entre a compacidade relativéndice DPL, considerando 15 locais de ensaio,
evidenciou um coeficiente de determinacdo de @tuzindo o aumento do indice DPL com a
diminuicdo da compacidade relativa.

Constatou-se também a existéncia de uma relacditiveehente forte entre o0 CBR (em particular o
CBR:smm € 0lpp, aumentando este ultimo com a diminuicdo do primpaiom um coeficiente de
determinacédo de 0,79.
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5

ESTUDOS EM MODELO FISICO
PARA AVALIAR A RELACAO ENTRE
O MODULO DE DEFORMABILIDADE

E O INDICE DE PENETRACAO

5.1 INTRODUCAO

Os estudos recentes mostram que as crescentegladix praticadas na via-férrea e o aumento da
carga por eixo e dos volumes de trafego tendemnduzir a uma maior deterioracdo da via e ao

consequente incremento dos custos de conservagé&moeacdo. Ao mesmo tempo, 0 aumento da

ocupacdo das vias resulta em limitagbes dos terdposterdicdo. Assim, tém sido propostas e

desenvolvidas solucdes de via-férrea néo traditicowam o objectivo de tornar estas estruturas

globalmente mais eficientes. A avaliacdo do congpoeinto e a optimizacdo destes novos sistemas
devem ser realizados quer através da modela¢c&®a fshumérica, quer através da construcdo de
trechos experimentais.

No ambito do estudo da viabilidade técnica e ecacemie solu¢cdes ndo tradicionais na estrutura da
via-férrea, estd em desenvolvimento o projecto if@ipacdo de vias ferroviarias de alta velocidade
mediante o uso de sub-balastro betuminoso” - PTO®IEZ0571/2006 (2008-2010) co-financiado
pela Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia quelvenwo Instituto Superior Técnico da
Universidade Técnica de Lisboa, como instituicamppnente, o LNEC e a GALP.

Com este projecto pretende-se contribuir para erdetvimento de conhecimentos no ambito do
dimensionamento de solu¢gbes nédo tradicionais def@raeas, proceder a uma analise econémica
dessas solugdes e desenvolver modelos especificasngorporar nas analises de custos por ciclo de
vida.

Neste enquadramento, no LNEC estdo a ser consdreigdaracterizados, com ensaios tradicionais e
com métodos inovadores (PFWD, Geogauge, Geordaigsvmodelos fisicos da substrutura da via-
férrea, contemplando solucdes estruturais traditso(sub-balastro de agregado britado) e diversas
outras solucdes, fazendo variar a espessura dadaan@ sub-balastro betuminoso. Durante a
construgdo, esta a ser instalado um sistema devab8e que permitira avaliar as deformacdes em
varias zonas da estrutura, quando sobre ela foeatizados ensaios de carga com placa e com
deflectometros de impacto. Apés a construcdo, mpietse avaliar o comportamento resiliente das
diversas estruturas, quando sujeitas a diversessrde carga, e a respectiva deformacdo permaaente
longo prazo. Durante os estudos promover-se-a eaagfio do teor em agua dos materiais da
substrutura.
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O estudo que se apresenta neste Capitulo foi dels&os durante o controlo de compactacao
solos de fundacao dos diversos moc anteriormente referidos.

5.2 DESCRICAO GERAL DA CONSTRUCAO DOS MODELOS FiSICOS

Os modelos fisicos utilizados no ambito deste thahaom vista a analisar a possibilidade de es
o valor do médulo de deformabilidade de camadasaite compactadas a partir dos resultado
DPL, foram construidos nas instalacbes do LaboratéricioNak de Engenharia Civil (LNEC
Tratase de duas sec¢des experimentais distintas, ddsigmeor “fossas”, cada uma das quais
sec¢do quadrada (4x£ne com uma profundidade de 2,80

P VEER

Concrete pit section

Cell 3 Cell 4

)

arite aggredate

B
b

Seccéo 3
b)

Figura 5. 1: a ) Planta das fossas; b) seccado transversal tipo de cada modelo (adoptado de LNEC, 2010)

64



Capitulo 5 — Estudos em Modelo Fisico para avaliar a Relacdo entre 0 Médulo de Deformabilidade e o indice de Penetragio

Numa delas, o fundo e as paredes laterais saot@ie, leclateralmente dispbe de duas camaras de 1,10
m de largura, que podem actuar como reservatdp@rsjitindo variacdes do nivel de agua no interior
da fossa. Na parte superior cada uma dessas ffissdividida ao meio, para que se pudessem
construir 4 modelos distintos, representando déginamadas de apoio da via férrea (Figura 5.1).

Na Figura 5.2 apresentam-se alguns aspectos dafadisas onde foram construidos os modelos.

Figura 5. 2: a) “Fossa” sem paredes de betdo; b) “Fossa” com paredes envolventes de betdo (adoptado de
LNEC, 2010)

Para possibilitar a execuc¢do de ensaios de calga ss modelos, existe uma estrutura de reaccao,
constituida por um pértico rolante de aco, que feraplicac6es de cargas até 150 kN (Figura 5.3).
No ambito dos estudos cujos resultados sdo agabsaios esta estrutura de reaccdo nao foi
utilizada.

Figura 5. 3:llustracéo do portico de reaccéo para realiza¢do de ensaios de carga (adoptado de LNEC, 2010).

Os solos de fundacdo, comuns aos distintos model@sn colocados por camadas. A compactacao
foi realizada por um compactador vibratério ligegopor uma placa de compactacao, a qual foi
utilizada para completar a compactacao nas zordgesmuilindro ndo era eficaz (Figura 5.4).
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Figura 5. 5: llustracdo de etapas do Método da Garrafa de Areia.

Com o recurso ao equipamento gamadensinlgorler e sobre as camadas que iam compondo a
construcao do prototipo, foi possivel a medicadl fcépida, da percentagem e o teor em agua do
agregado usado em cada uma. Esta é uma pratiaa pfica o controlo da compactacédo das camadas
granulares. E de notar que a superficie onde aseesjuipamento deve apresentar-se lisa para que a
leitura seja feita de forma correcta (Figura 5Bra além deste equipamento para controlo da
compactacédo foram ainda executados em alguns pomosaio de Garrafa de Areia como é ilustrado
pela Figura 5.5.

Figura 5. 6: llustragédo do equipamento nuclear.
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Durante a construcdo das diversas camadas forabg&ta realizados ensaios com o Deflectémetro de
Impacto Portatil (Figura 5.7), para determinacaoramulo de deformabilidadégfr), e com o DPL
(Figura 5.8). Estes ensaios foram realizados deramto fim da compactacéo de cada camada, para
distintos estados de compacidade (com variacdoudmi de passagens do compactador), com o
objectivo de obter um conjunto relativamente lalgaesultados que traduzissem diversos estados dos
materiais.

Assim, o grau de compactacdo das camadas que @orsaimdas, medido no local de ensaio, variou
entre 89% e 103%, tendo como referéncia o ensaictd?rPesado. O teor em agua de compactacao
variou entre -2% e +3% em relacéo ao valor optimendsmo ensaio de referéncia.

O DIP utilizado aplicava uma tenséao vertical deaate 110 kPa, através de uma placa de 30 cm de
didmetro.

O DPL que foi utilizado era semelhante ao desadt®uadro 4.1 do capitulo anterior.

Como ja foi referido, no trabalho que agora se s, apenas se analisa alguma da informacéao
obtida no ambito da compactacdo dos solos de f@odac

Figura 5. 7: Deflectometro de Impacto Portéatil (DIP).
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Figura 5. 8: Ensaio com o Penetrometro Dinamico Ligeiro (DPL).

5.3 CARACTERISTICAS DOS SOLOS

Os solos empregues nha construcdo da fundacao dieandoram areias siltosas, classificadas como
A-2-4 (classificacdo AASHTO). O Quadro 5.1 apreaeos resultados obtidos na caracterizacao
desses solos.

Quadro 5. 1: Propriedades de plasticidade das amostras usadas.

Limite de Liquidez Limite de Plasticidade (LP) indice de Plasticidade (IP)

(LL) [%] (%]
Amostras | 27,1 17,5 9,6
Amostras Il 22,8 NP NP
Amostras IlI 24,0 16,3 7,7

A Figura 5.9 ilustra graficamente a curva granulivit& de cada uma das trés amostras.

O material de onde foi retirada a Amostra Il folooado nas camadas superiores, por se tratar de um
solo de caracteristicas geotécnicas relativameelieares.

68



Capitulo 5 — Estudos em Modelo Fisico para avaliar a Relacdo entre 0 Médulo de Deformabilidade e o indice de Penetragio
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Figura 5. 9: Curvas granulométricas dos solos (adoptado de LNEC, 2010).

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS cOM O DPL E comMm o DIP

Do prototipo construido e testado nas instalagddsINEC, resultou um conjunto de dados que foram
analisados.

Apesar de a placa de carga que foi utilizada no tetPum diametro de apenas 30 cm, a melhor
correlagao entre os resultados obtidos pelo DIBl@ PPL continua a ser obtida papa, de cerca de
600 mm a 700 mm, como se constata pela andliseagdaaFs5.10. Este comportamento pode estar
relacionado com o facto de o DIP ser um ensaionditd interessando assim uma profundidade
relativamente mais elevada do que aquela que regstda pelo ensaio de carga em placa tradicional
(considerado pseudo-estético).

0,8 -
0,7 -
0,6 - *
0,5 -
04 - ¥
0,3 -
0,2 - r
0,1 L4 °

0 : . . .

100 300 500 700 900
Profundidade [mm]

Valores muito
proximos de 0,71

R2

Figura 5. 10: Valores de R®em funcéo da profundidade de penetracdo do DPL.
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Nas Figuras 5.11 e 5.12 estdo representados oevalalculados dEpjp € delpp eoo € delppr 700
respectivamente. As curvas que melhor relacionaresadtados obtidos séo traduzidas pelas relagées:

Epipsoo = 14423.1pp, " %" (5.1)
Epip,700 = 14668.1pp, " **%¢  (5.2)

Estas curvas sao semelhantes e apresentam vaboresfitiente de determinacéo de cerca de 0,71.

140 ~

120 y = 14423x:2455
R2=0,7083

100 -

D
o
L

Epp [MPa]
o

20 A

0 T T T T )

9 11
Ioce,600 mm [MM/goIpe]
Figura 5. 11: Relacgao entre IppLsoo € Epip

140 -
| y = 14668x2486

120 R2=10,7152

100 -

Epip [MPa]
N B O ®
© & & ©

o

9 11 13 15
locp 700 mm [MM/goIpE]

Figura 5. 12: Relagédo entre IppL700 € Epip

A relagdo agora encontrada entgg soomm € Epip € relativamente distinta daquela identificada no
capitulo 4, que relacionkp, goomm COM 0 Médulo de deformabilidade “in situE\(;), obtida em
plataformas ferroviarias em servi¢o, com o ensaioatga em placa.

E de notar que os solos analisados e os métodimadis para a determinagdo do mddulo de
deformabilidade foram relativamente distintos.

Em termos gerais, pode dizer-se que foi possivebrdrar uma relacdo que permite estimar
razoavelmente o modulo de deformabilidade determhoinzelo deflectometro de impacto portéatil em
funcdo do valor do indice de penetracdo obtido peloetrometro Dindmico Ligeiro, considerando
uma profundidade de 600 mm.
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6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

A pesquisa desenvolvida neste trabalho permitieloamque o Penetrometro Dindmico Ligeiro (DPL)
tem sido amplamente utilizado na caracterizacatedenos de fundacdo e de camadas de apoio de
infra-estruturas de transporte.

Tém sido desenvolvidas inUmeras correlagdes ergreesultados obtidos pelo DPL e diversas
grandezas obtidas por outros métodos. Sdo frequesepropostas que relacionam o indice de
penetracdo do DPL com a compacidade (ou peso vodiseico) dos solos, com o indice CBR e com
0 médulo de deformabilidade.

Vérios autores referem as vantagens da utilizaedtednétodo, homeadamente relacionadas com o
baixo custo, a rapidez de execucdo dos ensaioobtdrcdo dos resultados, os reduzidos danos e a
pouca perturbagdo causados as estruturas analisadas

Da andlise de elementos de diversos projectos dasa@tos recentemente em Portugal concluiu-se
gue é pratica corrente realizar ensaios com o Dith paracterizagdo de terrenos, em particular das
camadas superficiais, no ambito da reabilitagieenavacdo de plataformas ferroviarias.

A compilacdo dos resultados obtidos em diversdsaln@s de prospeccdo e de caracterizacdo de
plataformas ferroviarias em servico, em que s&atilo DPL, e a andlise da informag&o produzida,
permitiram propor correlagdes entre o indice deefragdo do DPL e: i) o médulo de deformabilidade
equivalente da plataforma existente, obtido no isdguiclo do ensaio de carga em pldesL; i) o
indice CBR; iii) a compacidade relativa. Estas e@lagdes apresentaram coeficientes de determinacao
de cercade 0,7 a 0,8.

A construcdo de um aterro estrutural em laboratdation modelo fisico de grandes dimensdes, com o
qual se pretendeu modelar a fundacéo de uma veafgrermitiu realizar diversos ensaios com o DPL
e com um deflectometro de impacto portatil, parerdenacdo do modulo de deformabilidade. Os

ensaios foram realizados sobre camadas com diveysnss de compactacdo, 0 que permitiu

estabelecer uma correlacdo entre os resultadodosbfior ambos os métodos. O coeficiente de
determinagé&o associado a essa correlagéo foi da der0,7.

Quer na avaliacdo das plataformas em servico, édrav ensaios de carga com placa, quer na
caracterizacdo do modelo por camadas construidolabaratério, utilizando o deflectometro,
concluiu-se que a melhor forma de estimar o moédidodeformabilidade a partir o DPL, era
considerando o indice de penetracdo determinadoyaa profundidade de penetracdo de cerca de
600 a 700 mm.
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Com os estudos agora apresentados, pretendeu-sebuionpara o desenvolvimento de uma
metodologia que possa ser utilizada no ambito davexzdo de infra-estruturas de transporte, em
particular de plataformas ferroviarias em servigo,que concerne a determinacdo e avaliacdo das
propriedades fisicas e mecanicas da substruturaegeacontra em exploracdo e dos materiais que a
constituem.

Para além disso, pretendeu-se também desenvolvenétodo que permita estimar o modulo de
deformabilidade de camadas compactadas, quandotifidados solos adequados a colocacdo em
aterros estruturais.

O DPL pode constituir um importante método paraaecterizacdo da fundacdo das plataformas
ferroviarias, quando se equacionam o0s aspectogddcrecondmicos e logisticos associados a esta
actividade.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A investigacdo realizada durante estes estudos itpericoncluir que é possivel alargar os
conhecimentos relativos a utilizacdo do DPL, noifontla caracterizacdo de camadas de apoio e de
fundacdes de infra-estruturas de transporte.

E importante continuar a recolher e a analisar esiltados obtidos “in situ”, no ambito da
caracterizacdo das estruturas em servigo, parartomais robustas as relagées encontradas entre o
indice de penetracdo do DPL e grandezas como o lndath deformabilidade equivalente da
plataforma (quer obtido do ensaio de carga em mjaea obtido por outros meios), o indice CBR e a
compacidade relativa.

Em particular, a execucdo de ensaios em modelm®djsutilizando solos distintos daqueles que
foram utilizados neste estudo, pode contribuiratenf importante para a generalizacdo das relacdes
encontradas, ou para encontrar novas relacoeslepamndam do tipo de solo e, eventualmente, do seu
estado hidrico.

Por outro lado, seria interessante desenvolvedestocom o objectivo tentar relacionar os resultados
do DPL com outras grandezas determinadas em ld@biorahomeadamente o médulo reversivel
determinado pelo ensaio de carga triaxial ciclemo, diversas condicbes de estado dos solos e sob

distintas solicitacbes. De facto, esta € uma gmmd®mm um relevo importante no ambito da
engenharia de infra-estruturas de transporte.
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ANEXO |

O Anexo | apresenta informacfes complementaresddglos de correlacdo obtidos para o conjunto
de pontos experimentais analisados nas vias féargams e apresentados no Capitulo 4.
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Grafico I. 1: Relag&o entre Ipcp € EV2, Incp,100; Ibcp 200; Ibcp.300; Ibcp a00.
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Gréfico I. 2: Relag&o entre Ipcp € EV2, Ipcp,s00; Ibcp,600; Ipcp,700; Ibce,goo-
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ANEXO Il

O Anexo Il apresenta informacdes complementaresmbakelos de correlacdo obtidos para o conjunto
de pontos experimentais resultantes da concepcamtiiipo descrito no Capitulo 5.
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Gréfico Il. 1: Relagao entre Ipcp € Epip, para profundidades de penetracéo dos 100 aos 400 mm.
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Gréfico Il. 2: Relacéo entre Ipcp € Epip, para profundidades de penetragdo dos 500 aos 800 mm.
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Gréfico Il. 3: Relacao entre Ipcp € Epip, para profundidades de penetra¢éo aos 900 mm.
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