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RESUMO

O presente trabalho refere-se os ensaios de caracterizagdo laboratorial de agregados e em
particular os que permitem a obtengio de parimetros mecinicos necessarios & modelagdo do
comportamento do material, bem como a sua classificagiio. Da-se destaque ao ensaio triaxial de
precisdo com aplicagdo de cargas ciclicas e as teorias que permitem a interpretacic dos
resultados, quer numa perspectiva da modelagio do comportamento, quer da classificacio do
material. Por fim mostra-se a insuficiéncia dos ensaios apenas baseados na caracterizagio das
particulas, justificando-se assim a necessidade de ensaios de caracterizago relacionados com o
‘comportamento integral do material-na camada da estrutura.

1 INTRODUCAO

As estruturas dos pavimentos e das vias férreas s3o das estruturas de engenharia civil as mais
dificeis de conceber e de dimensionar. De facto, estas estruturas sio obras lineares construidas
sobre o terreno, o qual pode variar desde um solo a uma rocha e dentro de cada um deste tipo de
materiais ha ainda uma grande variabilidade das respectivas propriedades, fisicas, hidraulicas e
meclnicas. Além disso, estas estruturas sdo construidas com materiais naturais, cujas
propriedades variam também consideravelmente. Acresce ainda para a complexidade do sistema
que as cargas aplicadas sdo varidveis e aplicadas repetidamente podendo atingir mais do milhdo
de aplicagBes de carga durante a vida 0til da estrutura. Estas cargas, pot serem cargas rolantes,
conduzem a rotagdo das tensGes principais nas camadas granulares constituintes das estruturas.
Sdo estas complexidades associadas as acgBes actuantes na estrutura e aos materiais que a
constituem e sobre os quais assenta, que caracterizam a respectiva analise e dimensionamento.

Os materiais granulares que integram as estruturas dos pavimentos e das vias férreas sio
constituidos por uma série de particulas de diferentes dimensdes, cuja dimenssio maxima e gama
de dimensGes sdo controladas pelas fungdes a desempenhar pela camada granular na respectiva
estrutura. Estes materiais podem ser utilizados na estrutura dos pavimentos (camadas de base,
sub-base e leito do pavimento) e na estrutura da via férrea (camadas de balastro, sub-balastro e
leito de via). Naturalmente que as fungdes destas camadas variam com o tipo de estrutura, sendo
que nos pavimentos estas fingBes serdio diferentes de um pavimento flextvel para um pavimento



rigido. Os ensaios de caracterizagdo laboratorial estdio associados as diferentes especificagSes
que estabelecem os requisitos dos materiais para poderem ser usados nestas diferentes fungdes.

Esta comunicaglo passa em revista os diferentes ensaios de caracterizagdo laboratorial
orientando-se depois para os relativos ao comportamento dos materiais granulares mais
relevantes do ponto de vista da engenharia, ou seja os ensaios de caracterizagio mecanica, pese
embora os ensaios de caracterizagdo hidraulica serem também muito importantes,
particularmente para os materiais ndo tradicionais. Por fim aborda-se a interpretagdo destes
ensaios na perspectiva da modelagdo e da classificagio dos materiais.

2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO LABORATORIAL

Os ensaios laboratoriais de agregados nfo ligados sio geralmente divididos em duas grandes
categorias: ensaios de caracterizacio das particulas e ensaios de caracterizagdo do material
(mistura de agregados). Num inquérito realizado no ambito de uma acgdo COST 337 “Unbound
Granular Materials for Road Pavements, 1996-2000” constatou-se a utilizagdio de diferentes
ensaios nos diferentes paises, resultante certamente de razdes de natureza geologica, climatérica
e historica. As Figuras 1 e 2 resumem os diferentes ensaios praticados pelos diferentes paises
Europeus participantes desta acgdio COST 337, indicando-se para cada ensaio o nimero de paises
que o utilizam. Esta informagdio estd discretizada nas Figuras 3 e 4 em termos de trés niveis de
utilizagfo: pratica corrente, utilizagdo menos frequente e investigagdo.

Os ensaios de simples caracterizagdo das particulas servem propositos de classificagdes
empiricas, sendo Gteis para a caracterizagdo do material ao nivel da extraccdo e da central de
producio. Contudo, sio manifestamente insuficientes para caracterizar o comportamento do
material integral. Estes ensaios sdo praticados na maioria dos paises e objecto de normas
europeias. A excep¢io diz respeito aos ensaios relacionados com a seguranga ambiental
(lixiviagio), que sdo de origem mais recente e onde ha ainda muito trabalho a desenvolver de
modo a os tornar mais representativos das reais condigBes 1ocais. Atendendo a natureza empirica
de alguns destes ensaios, devem, portanto, ser utilizados com reservas para os matetiais ndo
tradicionais (reciclados, sub-produtos industriais, materiais de demoligdo, etc.).

Os ensaios de caracterizagio do material integral compreendem os ensaios de identificagdo
(granulometria e compactagio) e os ensaios relacionados com o seu comportamento na camada,
quer em termos ‘mecanicos, quer hidraulicos. Os ensaios de identificagdo s&o, & semelhanga dos
ensaios de caracterizacio das particulas, praticados na maioria dos paises e objecto de normas
europeias (CEN). Esta situagiio ¢ completamente diferente da dos ensaios relacionados com o
seu comportamento na camada. Neste caso, embora praticados em varios paises, tratam-se de
ensaios realizados no Ambito de estudos de investigagio, sendo, portanto, ainda necessario um
grande trabalho de normalizagio e de implementag#io na pratica corrente.
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Figura 3. Ensaios de labotatério utilizados na caracterizagdo das particulas
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Figura 4, Ensaios de laboratétio utilizados na caracterizagfo do material integral

De facto ha todo o interesse em evoluir-se dos ensaios de simples identificagdo das particulas
para os ensaios de caracterizagio do comportamento do material integral. Dentro desta Gltima
categoria de ensaios interessam sobretudo os ensaios que permitam obter relagGes tensoriais e
ndo escalares como & o caso dos ensaios de simples caracterizacfio. Anote-se desde ja as
dificuldades na obtenco dessas relagdes tensoriais, em virtude destas dependerem de varios
factores, como sejam a compacidade relativa, o teor em dgua e os estados de tensdo e de
deformagfo. Daqui resulta o investimento, em termos de caracteriza¢do, que tem vindo a ser
feito nos ultimos anos recorrendo a ensaios mecanicos sobre o material integral em condigGes de
estado (teor em agua e compacidade relativa) e sob trajectérias de tenses representativas das
condigBes “in situ”. Além disso, tem-se também dado maior atengéio a caracterizagdo hidraulica
do  material integral, particularmente no caso dos materiais nfo tradicionais (ensaios de

lixiviagdo).
Na presente comunicagdio optou-se por incidi sobretudo nos ensaios mecinicos relacionados

com o comportamento do matetial na camada. Estes ensaios servirio ao estabelecimento de
modelos de comportamento do material, os quais poderfo ser utilizados na modelagdo das



estruturas e no respectivo dimensionamento. Além disso, os resultados desses ensaios serviriio
também para utilizar num classificagio mecénica, que se julga mais racional para a escolha dos
materijais para as diferentes fungBes nas camadas das estruturas.

3 CARACTERIZACAO E MODELACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO

3.1  Fundamentos de geomecénica

Os agregados nfio ligados utilizados nas camadas das estruturas dos pavimentos e das vias
férreas, podem apresentar uma granulometria extensa ou uniforme. Os materiais de
granulometria relativamente uniforme sio autodrenantes, como é o caso dos materiais das
camadas de balastro. No caso dos materiais de granulometria extensa, a 4gua existente nos
vazios entre as particulas é condicionante do respectivo comportamento mecénico, devendo este
ser interpretado com recurso ao principio das tensdes efectivas no caso de todos os vazios
estarem preenchidos com 4gua ou através da teoria dos materiais no saturados no caso destes
estarem parcialmente preenchidos com 4agua, coexistindo portanto ar e dgua nos vazios. Este
Ultimo tipo de analise envolve alguma complexidade, sendo em alternativa feita uma analise em
termos de tensGes totais.

O comportamento mecanico dos agregados nfo ligados nas camadas dos pavimentos e das vias
férreas deve ser analisado sob trés aspectos: resisténcia mecénica, rigidez e resisténcia as
deformacgdes permanentes. Destes trés, a resisténcia meclnica ¢ aparentemente a menos
considerada nos ensaios mecénicos, visto que numa estrutura rodoviaria ou ferroviéria o material
raramente rompe sob uma carga monotbnica (um Gnico carregamento), mas antes sob a acgdo
repetida de vérias cargas rolantes. Anote-se que a consideragio de modelos de comportamento
elastoplasticos para estes materiais devera considerar a forte dependéncia da resisténcia destes
materiais com o estado de tensdio como ilustra a Figura 5. Acresce ainda salientar que no caso
dos balastros a resisténcia mecanica pode também ser necessaria para analises de estabilidade
dos aterros integrando a estrutura da via e consequentemente a camada de balastro.
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Figura 5. Influéncia da tensdo de confinamento no &ngulo de atrito para diferentes tipos de
balastros (Indraratna et al., 1998)

Os aspectos mais estudados tém sido de facto a rigidez (comportamento reversivel) e o
comportamento do material as deformagBes permanentes sob acgdio das cargas rolantes (cargas
ciclicas), por serem aqueles que sfio considerados nos métodos de andlise estrutural dos
pavimentos e das vias férreas. Estes aspectos do comportamento mecénico t&m sido
estabelecidos através de ensaios triaxiais de precisio de cargas ciclicas.



3.2  Ensaioes triaxiais

O ensaio de caracterizagio mecanica em laboratério que permite obter parimetros para a
modelagfio do comportamento nfo linear do material e para o dimensionamento da estrutura é
sem davida o ensaio triaxial. Este ensaio requer, contudo, algumas modificagBes em relagio ao
triaxial classico utilizado para obtengfo dos parimetros de resisténeia ao corte. Estas
modificagtes envolvem a utilizagio de medigdes internas na cAmara, como sejam a forca axial e
a pressdo lateral ou de confinamento, Além disso, requer ainda sistemas de medi¢o das
deformagoes montados dlrectamente na amostra de ensaio, permitindo medir extensBes, quer
axiais, quer radiais da ordem de 10 Estas tecnologias de medicdo encontram-se descrltas em
Gomes Correia (2000). A Figura 6 representa esquematicamente uma cimara triaxial
instrumentada com um sistema de medigdo dos deslocamentos com recurso a LVDT’s. Além
disso, o sistema de carregamento deve preferencialmente poder variar, em fase, a tensio
deviatorica e a tensdo de confinamento, permitindo assim a realizagdio de ensaios a tens3o lateral
varigvel (TLV), mais representativos que os ensaios a tensgo lateral constante (TLC), em que
apenas a tensfio deviatorica ¢ varidvel. Estes dois tipos de carregamento estio considerados na
pré norma europeia elaborada pelo CEN TC 227/WG 4/TG 2: prEN 13286-7 (2003), sendo
designados respectivamente por métodos A e B.
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Figura 6. Exemplo de um esquema de medigio dos deslocamentos directamente no provete de
material através de LVDT’s (prtEN 13286-7, 2003)



A Figura 7 apresenta um exemplo de trajectérias de tensdo estabelecidas para o estudo do
comportamento reversivel dos materiais granulares de muito boa qualidade a serem utilizados
nas camadas de base dos pavimentos flexiveis com camadas betuminosas com espessuras da
ordem dos 0.08 m. Para materiais a serem utilizados em camadas de sub-base e noutras
estruturas os niveis de tensfio devem ser ajustados. A actual versio da pré norma de ensaios
establece, para cada método de carregamento trajectérias de tensdo com dois niveis de

amplitudes diferentes, pretendendo cobrir as situagBes acima referidas.
600 : : B o
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Figura 7. Exemplo de trajectorias de tensdo de ensaios triaxiais tipo TLV

Estas trajectorias de tensdo destinam-se ao estudo do comportamento reversivel do material,
sendo todas elas aplicadas sobre o mesmo provete, envolvendo a aplicagdo de 100 ciclos por
trajectoria. Previamente a estes carregamentos o matetial ¢ acondicionado (estabilizagdo das
deformagBes permanentes) com um pré carregamento de 20 000 ciclos com a trajectoria de
tensdo mais severa (trajectéria B4 para o caso apresentado na Fig. 7).

O sistema de carregamento deve ainda possibilitar a aplicagdo de um grande nimero de ciclos
(80 000) para estudar o comportamento do material as deformagBes permanentes. Neste caso €
utilizado um provete para cada trajectoria de tensdo. Por razdes de tempo de execugéo do ensaio
as trajectorias de tensdo sdo em namero muito mais reduzido das utilizadas para o estudo do
comportamento reversivel.

3.3  Condicdes de estados dos materiais a ensaiar

Os materiais a ensaiar devem apresentar as condigBes de estado (compaciade relativa e teor em
4gua) representativas das condigBes “in situ” previstas durante a vida da obra. Para o estudo dos
agregados ndo ligados para as camadas de pavimentos estabeleceram-se para a realizagiio dos
ensaios triaxiais as gamas de varia¢8o indicadas no Quadrol.



Quadro 1 — Exemplo das condicbes de estado de preparaciio dos provetes

Teor em dgua (%) Massa volmica seca
Worn-4 Wopniz Wopm Pa
1 provete 100 % puopnr
2 provetes 1 provete 97 % psopm
1 provete 95 % paopm

Wopw € 0 teor em agua do Proctor Modificado (PM);  paopu € & massa volimica seca maxima do PM.

3.4 Interpretacdo dos ensaios. Modela¢iio do comportamento

3.4.1 Comportamento reversivel

A modelagiio do comportamento reversivel pode ser feita, na hipotese de comportamento elastico
e linear, recorrendo a lei de Hooke generalizada:

B o= (O'ld “Udeald +253d)
I glr(ald M!“G‘Sd)wzgzro‘%

onde:
E, [MPa] Mddulo reversivel dependente do estado de tensdo
E1r [-1 extensio axial reversivel
€ar [-] extensdo radial reversivel
O1d [kPa] amplitude da tensfo axial
Oad [kPa] amplitude da tens@o lateral

No caso de se considerar um comportamento elastico nfio linear, mais realista do observado nos
materiais granulares, poder-se-4 utilizar o modelo proposto por Boyce (1980), considerando o
material isotropico. Este modelo utiliza as seguintes varidveis:

p= (0‘1 + 203) / 3 = tensdo normal média
q= (01 - 03) = tensdo deviatorica
g, = 84 + 263 = extensdio volumétrica

2 : )
By = —3—( 11— 83) = extensdio distorcional

O modelo de Boyce pode ser expresso em termos do modulo de compressio volumétrica (K) e
do modulo de distorgéo (G).

_P __49

sy - 3eq
Os valores de K e G, expressos em termos secantes, dependem do estado de tensGes através das
seguintes relagdes:



Tais expressdes traduzem as relages tensBes-extensSes seguintes:

n _ 2
Ka pa’H 6G p

a

Este modelo foi posteriormente modificado para poder contemplar o comportamento
anisotropico exibido por alguns materiais (Hornich et al,, 1998). Tal modificaglio consistiu na
introdugdo de um coeficiente de anisotropia v, afectando assim as variaveis:

p" =0, +20,)/3
(1* = (yal ’"Ga)
ey =84/y + 283

2
8q*‘:§(81/3’ '“83)

As expresstes dos modulos secantes virfio ent3o:

(p *Jl——n
e 2,

,L&,‘:Q[ﬁif

K, 6G, | p*

a a

. 1-n
G = Ga(.&J
Pa

Tais expressdes traduzem as relagBes tensGes-extensdes seguintes:

& s b p*’ 1+(n-—1)Ka [31]2
' v Ka pan—1 6Ga p*




. 1 p*n q*

e .
q 3Ga pan,_1 p*

O ajustamento aos resultados dos ensaios & feito pelo método dos minimos quadrados,
minimisando as seguintes diferengas para as N trajectorias de tenséo:

2

N 2 N
i i i i
z [Aglmeasured - Aglcalculated ] Z [Ag’* ed AgSf’ﬂlr lat 4]

i=] i=1

A Figura 8 mostra um ajustamento menos adequado do modelo de Boyce aos resultados triaxiais
de um ensaio do tipo TLV, enquanto que a Figura 9 mostra para esses mesmos resultados o
melhoramento significativo conseguido considerando o material anisotropico. A validagdo do
modelo anisotrépico foi feita com sucesso na aplicagdo na modelagdo de duas estruturas de
pavimento flexivel instrumentadas para o efeito (Neves, 2002). ’
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Figura 8. Ajustamento do modelo de Boyce aos resultados do ensaio triaxial TLV de um
agregado (Gomes Correia, 2000,a)
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Figura 9. Ajustamento do modelo anisotrépico aos resultados do ensaio friaxial TLV da Fig. 8
(Gomes Correia, 2000,a)



342 Comportamento as deformagdes permanentes

Para a modelagfio das deformagGes permanentes poder-se-a utilizar o modelo proposto por Paute
et al. (1994):

VY]
51p*(N)“A1|i1”(m) }

onde:
Ap ¢é um parimetro do tipo razdo de extenséo
B ¢ um pardmetro
e1p” ¢ a extensfo axial permanente, retirando o valor corrspondente aos 100 primeiros
ciclos. :
N ¢ o nimero de ciclos

O estudo do comportamento as deformacSes permanentes dos materiais granulares necessita de
ser prosseguido, quer em termos experimentais, quer de modelagfio numérica.

4 CLASSIFICACAO MECANICA DOS MATERIAITS

Uma classificagdo racional dos agregados nfo ligados deve integrar os principais pardmetros
responsaveis pelo seu comportamento na camad da estrutura, que sdo: o modulo reversivel do
material associado a um determinado estado de tensfo e um pardmetro ligado as deformagGes
permanentes. Originalmente esta classificagfio foi proposta por Paute et al. (1994), baseada nos
pardmetros mecénicos associados as seguintes condigdes de estado: teor em agua w = wopn — 2
% e massa volimica pg=0,97xpgopm. Os pardmetros mecanicos adoptados foram:
e ¢ valor caracteristico (Alc) do pardmetro A; do modelo associado as deformactes
permanentes (ver 3.4.2), mas determinado no ajustamento dos resultados obtidos durante
a fase de pré carregamento (trajectoria de tensdo: p=300 kPa e q=600 kPa) para estudo
do comportamento reversivel;
e o valor caracteristico (Ec) do médulo reversivel correspondente ao estado de tensdo:
p=250 kPa e q=500 kPa.

Esta classificag8o foi adoptada num estudo feito sobre dois agregados calcarios provenientes da
Pedreira de Calhariz (Castelo Branco, 1996) como se ilustra na Figura 10. Nesta figura foram
integrados outros resultados provenientes de estudos realizados pelo “Laboratoire Regional des
Ponts et Chaussées de Saint Brieuc”. E interessante constactar que esta classificagio mecénica
baseada em determinadas condi¢8es de estado do material integral conduz a resultados bem
diferentes de uma outra classificago empirica baseada na resisténcia mecénica das particulas
(Fig. 11) e de grande utilizag8o internacional, e muito particularmente em Franga.



Figura 10. Classificag#o mecanica do material integral para determinadas condigdes de estado (w
= Worm = 2 %; pa= 0,97xpaorm)

Figura 11. Classificagdo baseada nas caracteristicas mecanicas das particulas.

Anote-se que o comportamento dos materiais granulares pode ser muito sensivel as condigdes de
estado como ilustram as Figuras 12 e 13 para os resultados obtidos num agregado granitico
(Gomes Correia, 2000,b).
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Estes resultados evidenciam a importéncia da representatividade das condicées de estado do
material na simulagéo dos estudos de laboratdrio.

CONCLUSOES

A caracterizago laboratorial dos agregados nio ligados baseada apenas no estudo das particulas
¢ manifestamente insuficiente para permitir deduzir propriedades do comportamento integral do
material nas camadas das estruturas, quer rodoviarias, quer ferroviarias. Estes ensaios conduzem

portanto a uma insuficiente caracterizagdo do material, por um lado para o dimensionamento das
estruturas e por outro na sua utilizacdo racional.

]

Para avaliago dos pardmetros de comportamento mecénico do material integral o ensaio triaxial
de precisdo parece ser o mais apropriado. O material pode ser ensaiado sob trajectérias de tensio



representativas das cargas induzidas pelos veiculos (& execepgfio da rotagiio das tensdes
principais) e sob condigBes de estado (teor em agua e compacidade relativa) representativas do
material “in situ” sob determinados condigBes climéaticas. A ndo linearidade da relagfo tensfo-
extensio do material pode assim ser estabelecida através de varios modelos de comportamento
do material e utilizada na modelaciio do comportamento da estrutura ¢ no respectivo
dimensionamento.

Quanto a caracterizagdo do material relativamente a resisténcia as deformacdes permanentes, o
ensaio triaxial de cargas ciclicas parece também ser um ensaio muito promissor, pelo menos no
estado actual dos conhecimentos. Este ensaio, num estado de desenvolvimento bem inferior ao
da caracterizagfo da deformabilidade do material, necessita ainda de um grande investimento no
estabelecimento de procedimento de ensaio. Além disso, hd também necessidade de desenvolver
modelos de comportamento do material para a modelagio das deformagles permanentes as
cargas ciclicas, que possam ser utilizados na modelagdo da estrutura e no respectivo
dimensionamento,

A avaliagdo da sensibilidade do comportamento mecinico do material 4 agua deve também ser
efectuada. Embora este aspecto seja avaliado indirectamente através dos ensaios empiricos de
equivalente de areia e de azul de metileno, é necessaria a sua quantificagiio mecénica através dos
ensaios relacionados com o comportamento do material. Para o efeito, estes ensaios (entenda-se
ensaios triaxiais) devem ser conduzidos sobre provetes do material cobrindo a gama de teores em
agua representativa da esperada “in situ”.
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