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RESUMO

O presente trabalho refere-se a avaliagdo da influéncia de uma contaminag¢do no comportamento
mecanico de um agregado calcario de granulometria extensa, quando aplicado em camadas granulares
de pavimentos flexiveis.

O comportamento mecinico dos agregados estudados ¢ avaliado em termos de deformacdes
reversiveis e de deformagdes permanentes obtidas em laboratério para trajectérias de tensdo
representativas das existentes nas camadas granulares de pavimentos flexiveis. Estas trajectorias sdo
realizadas com recurso ao ensaio triaxial ciclico de forga axial e pressio de confinamento variaveis.

Os resultados obtidos evidenciam um melhor comportamento mecanico do agregado ndo
contaminado, bem como uma menor sensibilidade desse comportamento as variagdes de teor em agua.
Além disso, verifica-se ndo haver relagdo entre a classificagdo mecanica do agregado estabelecida
com base em paridmetros caracteristicos de deformagdo do calcario de granulometria extensa ¢ uma
classificagdo empirica baseada nos valores do desgaste Los Angeles e micro-Deval, amplamente
utilizada no dominio rodoviario.

ABSTRACT

The present work intends to evaluate the influence of a contamination on the mechanical behaviour of
an unbound granular mixture, when used in unbound layers of flexible road pavements.

The resilient behaviour of the studied unbound granular mixtures is evaluated in laboratory by
resilient and permanent strains obtained for stress paths representatives of those existing in unbound
layers of flexible pavements.

The results obtained shows a better mechanical performance of the non contaminate unbound granular
mixture, as well as a less sensitivity of this behaviour to water content variations. Furthermore, it is
concluded that there is no relationship between a mechanical classification based on the characteristic
strain parameters of the unbound granular mixture and an empirical classification based on the values
of Los Angeles and micro-Deval, used world wide for pavements.

1- INTRODUCAO

O estudo apresentado pretende evidenciar a importancia da quantidade relativa de finos de natureza
argilosa (contaminagdo) no comportamento mecanico de agregados de granulometria extensa. Para tal
escolheram-se dois agregados de granulometria extensa (AGE) produzidos na pedreira de Calhariz de
Sesimbra, situada a 30 km a sul de Lisboa. A natureza geolégica do macigo rochoso explorado
permitiu obter um agregado calcario limpo (ndo contaminado) € outro contaminado, sendo o termo
contaminado utilizado para traduzir a existéncia no agregado de material proveniente das cavidades
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carsicas ¢ de caixas de falha do macigo calcario. Este material de preenchimento € constituido
fundamentalmente por micrite, por argila e 6xidos de ferro.

A caracterizagdo mecinica dos agregados estudados foi feita em laboratorio através do ensaio triaxial
ciclico com carga axial e pressdo de confinamento variaveis.

O procedimento do ensaio triaxial ciclico realizado foi o da norma francesa AFNOR: NF P 98 235-1
(1991). A interpretagdo dos resultados do ensaio triaxial foi feita recorrendo a uma variante do modelo
de Boyce (1980). A escolha deste modelo deve-se ao facto deste existir implementado em alguns
programas de elementos finitos de modela¢do de pavimentos (Balay et al., 1997). Os resultados deste
ensaio, traduzidos em termos de um moédulo de deformabilidade caracteristico € de um outro
pardmetro de resisténcia as deformagdes permanentes, permitiu avaliar a sensibilidade destes
parAmetros as condigdes de estado dos materiais: teor em dgua e compacidade relativa, bem como
comparar o comportamento mecanico dos dois agregados.

Finalmente discute-s¢ a validade de uma classificacdo empirica de agregados amplamente utilizada
para fins de utilizagdo destes em camadas granulares de pavimentos, com uma classificagdo mecéanica
baseada em parametros caracteristicos de deformabilidade obtidos no ensaio triaxial ciclico com carga
axial ¢ pressdo de confinamento variaveis.

2 - IDENTIFICACAO DOS AGREGADOS DE GRANULOMETRIA EXTENSA

A identifica¢do detalhada, quer dos agregados colhidos na pedreira, quer dos colhidos apds a sua
aplicagdo nas camadas de um trecho experimental, esta descrita em Castelo Branco (1996). A fig. 1 e
o Quadro 1 resumem, respectivamente, os resultados da caracterizagdo granulométrica e do estado de
limpeza (Castelo Branco et al., 1997).
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Os resultados apresentados revelam que o material contaminado teve uma ligeira alteragdo da
granulometria em obra durante o processo de espalhamento e compactagdo envolvido na realizacio de
um trecho experimental. Verifica-se também uma alteragio do equivalente de areia entre o fabrico e a
aplicagdo na camada do trecho experimental. Uma analise mais aprofundada destes resultados é
apresentada por Castelo Branco et al. (1997).

Os agregados sdo, como € habitual, caracterizados através dos ensaios de desgaste Los Angeles ¢ dos

ensaios micro-Deval, a seco ¢ em meio humido (AFNOR: NF P 18-572, 1990), cujos resultados sido
apresentados no Quadro 2.
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Quadro 1 - Caracterizagio dos agregados quanto ao seu estado de limpeza

Caracteristicas Agregado ndo contaminado Agregado contaminado
Pedreira Trecho Experimental Pedreira Trecho Experimental
EA (%) 66 43 55 39
EA 10% (%) 7 70 66 66
VAM (/100g 0/0,075mm) 0,56 0,52 0,84 0,88
Residuo insolavel (%) 2,8 3,2 9,0 9,1
wy (%) NP NP 13 14
P (%) NP NP 5 4
Expansibilité (%) 3.8 3,7 3,1 3,7

EA-equivalente de areia, EA 10% - equivalente de areia com 10% de finos; VAM (g/100g 0/0,075mm) - valor de absorgéo
de azul de metileno com 100g de finos (AFNOR: NF P 18-592, 1990); wy, - limite de liquidez; IP - indice de plasticidade.

Quadro 2 - Caracterizagio das particulas dos agregados

Caracteristicas Agregado nio contaminado Agregado contaminado
Pedreira | Trecho Experimental Pedreira Trecho Experimental

LA (%) 32 33 31 33

MDS (%) 7 7 6 7

MDA (%) 18 20 19 19

LA - Los Angeles; MDS - Micro-Deval a seco; MDE - Micro-Deval em meio hiimido.

Da analise dos resultados apresentados no Quadro 2 pode dizer-se ndo haver evolugdo das
caracteristicas relacionadas com a resisténcia mecanica das particulas dos dois agregados entre as
duas fases de caracterizagdo, ¢ que as diferengas entre os dois agregados, relativamente a estes
parametros, sdo reduzidas.

3 - CARACTERIZACAO MECANICA, EM LABORATORIO, DOS AGREGADOS DE
GRANULOMETRIA EXTENSA

3.1 - Preparagio das amostras

Os materiais objecto deste estudo sdo, cada um, uma mistura de agregados britados (0/31,5) de
natureza calcaria reconstituida a partir de trés fracgdes nas proporgdes apresentadas no Quadro 3.
Estas propor¢Ges sdo as correspondentes aos valores médios obtidos nas amostras recolhidas no
trecho experimental (fig. 1), procurando-se, assim, utilizar em laboratdrio amostras representativas
das condi¢bes “in situ”.

Quadro 3 - Proporg¢des de cada uma das frac¢Oes granulométricas da mistura

Agregado néo contaminado . Agregado contaminado
FracgBes granulométricas Propor¢des (%) Fracgdes granulométricas Proporgdes (%)
() (mm)
0/4,75 39,6 0/4,75 43,3
4,75/9,5 18,7 4,75/9,5 20,2
9,51/31,5 41,7 9,51/31,5 36,5

3.2 - Caracteristicas de compactacio

A curva de compactagdo de cada um dos agregados, obtida através do ensaio Proctor modificado
realizado sobre a frac¢do 0/19, permitiu obter os parametros de compactagido apresentados no
Quadro 4. Estes parametros foram corrigidos para a granulometria integral da amostra (0/31,5) através
das expressdes propostas na AASHTO T 224-86 (1986).
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Quadro 4 - ParAmetros de compactagdo dos agregados
Pamx (kg/m’) Wopt ()
Fracgdo 0/19 Fracgdo 0/31,5 Fracgdo 0/19 Fracgdo 0/31,5
Agregado n#o contaminado 2290 2350 6,1 5,2
Agregado contaminado 2320 2370 5,1 4,5

3.3 - Preparacio dos provetes para o ensaio triaxial ciclico

Os ensaios triaxiais ciclicos foram realizados no "Laboratoire Regional des Ponts et Chaussées de St.
Brieuc", em virtude de nessa data se estar ainda em fase de instalagdo desse equipamento de ensaio no
Laboratério de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil do IST.

Os provetes de ensaio, com 160 mm de didmetro ¢ 320 mm de altura, foram confeccionados de modo
a obterem-se os estados hidricos e de compacidade apresentados no Quadro 5. A compactacdo dos
provetes foi feita pela técnica da vibrocompressdo (NF P 98 - 230 -1, 1992).

Quadro 5 - Teores em agua e estados de compacidade dos provetes de ensaio
Teor em agua (w (%))
Wopt = 3% Wopt = 2% Wopt - 1% Massa voliumica seca
AGE NC AGE C AGE NC AGE C AGE NC AGE C

nio realizado 5-278-1A 100% pamax

6-050-2A 5-279-2A 6-023-1A 5-275-1A 6-050-1B 5-234-1A 97% Pdmax
6-030-1A 5-277-1A

6-033-1A 5-279-1A 95% Pamax

AGE NC- agregado de granulometria extensa nfo contaminado,; AGE NC- agregado de granulometria extensa contaminado

O provetes foram todos compactados ao teor em agua optimo menos um por cento. Os provetes em
que se pretendiam obter teores em agua inferiores foram, apos compactagdo, submetidos a uma
secagem em estufa até se atingirem os teores em agua desejados. Em todos os casos os provetes foram
conservados durante um minimo de trés dias ¢ um maximo de uma semana antes de serem colocados
na cAmara triaxial. Os valores de teor em agua e massa volimica seca realmente obtidos nos provetes
ensalados sdo os apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Parametros de estado dos provetes ensaiados

N° do provete Pd (kg/m]) w (%) Do/ Pamax Observagdes

(6-050-1B) (2277) (3.895) (96,9) Confeccionado a Wy -
5-234-1A 2308 3,61 97.4 1%

(6-023-1A) (2282) (3,02) 97,1)
5-275-1A 2303 2,86 972

(6-030-1A) (2282) 2,89) 97,1) Confeccionados a Wy -
5-277-1A 2300 3,01 97,0 1%
5-278-1A 2369 2,86 100,0 e depois secos
6-033-1A (2204) (2,98) (95,0) em estufa
5-279-1A 2268 2,90 95,7

(6-050-2A) (2277) (1,65) (96,9)
5-279-2A 2300 1,96 97,0

No intuito de se averiguar se havia alteragio da granulometria por ac¢do da compactagdo, procedeu-se
a realiza¢do de um ensaio de analise granulométrica apds compactagdo. A comparagdo das curvas
granulométricas do material antes e depois da compactagdo revelou ndo ter havido qualquer efeito da
compactagido sobre a granulometria (Castelo Branco, 1996).

3.4 - Ensaio triaxial ciclico
3-4.1 - Equipamento de ensaio

O equipamento triaxial de cargas ciclicas utilizado no estudo foi, como ja referido, o existente no
“Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de Saint Brieuc”, igual ao existente actualmente no
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IST. Este equipamento de ensaio, descrito por Paute (1994, 1997), ¢ constituido basicamente por um
sistema de carregamento servo-pneumatico, que permite aplicar simultanecamente, € em fase, cargas
axiais ciclicas ¢ pressdes laterais ciclicas. As deformagdes axiais e radiais no provete sdo medidas
directamente em pontos materializados no provete. A Fig. 2 representa uma vista geral do
equipamento instalado no IST. O comando do ensaio € aquisi¢do de dados sdo automaticos.

Fig. 2 - Equipamento de ensaio triaxial ciclico
3.4.2 - Procedimento de ensaio para a caracterizagdo do comportamento reversivel

O procedimento do ensaio triaxial ciclico para o estudo do comportamento mecanico de misturas de
agregados € ja objecto de uma norma francesa (NF P 98 — 235-1, 1993), e de uma pré norma (N
112.2; WI 00227413) definida ao nivel do CEN TC 227/WG4/TG2.

O procedimento de ensaio utilizado para o presente estudo seguiu a norma NF P 98 — 235-1 (1993) no
que diz respeito ao estudo do comportamento reversivel do material. Este procedimento envolve um
pré-carregamento do provete seguido de varias trajectorias de tensdo para estudo do comportamento
reversivel (fig. 3). Estas trajectérias de tensdo comtemplam as mais representativas nas camadas
granulares dos pavimentos, representadas por uma envolvente a sombreado na Fig. 3 (Balay et al..
1997).
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>
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Fig. 3 — Trajectérias de tensdo para o estudo do comportamento reversivel
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3.4.3 - Resultados dos ensaios de pré-carregamento

A fase de pré-carregamento ¢ realizada previamente a aplicagdo das trajectorias de tensio, objecto do
estudo do comportamento reversivel do material. Pretende-se com este pré-carregamento conduzir o
material a um estado reologico de “acomodagdo”, onde ha estabiliza¢do das deformagdes permanentes
do material. Este pré-carregamento, envolvendo a aplicagdo de cerca de 20 000 ciclos de um
carregamento mais severo que qualquer dos previstos para o estudo reversivel (trajectéria E, na fig. 3),
permite igualmente obter informagdo sobre a sensibilidade do material as deformag¢des permanentes.

A interpretagdo dos resultados do pré-carregamento ¢ feita recorrendo a um ajustamento estatistico da
evolugdo das deformagdes axiais permanentes com o numero de ciclos. Este ajustamento ¢ bem
traduzido pela equagio seguinte:

g7 *(N)=All1-(N /100)"3] (1)
em que:
& *(N)=¢,"(N)-¢,"(100) 2)

Os resultados obtidos nos ensaios realizados sobre o agregado ndo contaminado conduziram a valores
de deformagbes permanentes muito reduzidos, sendo apenas possivel obter uma boa modelagdo para o
material com teor em agua elevado (provete 6-050-1B). No caso do agregado contaminado o
ajustamento do modelo aos resultados experimentais (fig. 4) ¢ muito bom, como revelam os valores
do coeficiente de correlagdo (Quadro 4); os parametros do modelo estdo apresentados no Quadro 4.
Para efeitos comparativos apresenta-se no Quadro 5 os valores estimados para Al no caso do
agregado ndo contaminado. Estes valores sdo o dobro das deformagdes permanentes reduzidas
(equagdo 2) obtidas ao fim de 20 000 ciclos de carregamento.

Quadro 4 - Parametros do modelo das deformagdes permanentes

N° do provete £,” (100) Al B Coeficiente de | Observagdes
(10 correlagdio
5-234-1A 2379 389.8 0,16 0,96 Pré-
5-275-1A 95,1 140.5 0,20 0,99 -carregamento
5-277-1A 126,6 118,5 0,22 0,99 Normal
5-278-1A 384 1408 0,13 0,97 A
5-279-1A 98,6 195,3 0,17 0,98 20 000
5-279-2A 18.9 454 0,08 0,99 Ciclos
g 500 »——”‘l’_,#
2 w0 P anal —o— Amostra 5-234-1A
o // —%— Amostra 5-279-1A ||
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. o
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N° de ciclos

Fig. 4 - Resultado dos ensaios de pré-carregamento sobre o agregado contaminado.

Quadro 5 - Deformagdes permanentes do AGE ndo contaminado
no fim de 20 000 ciclos de carregamento
Provete 6-050-1B 6-023-1A 6-030-1A 6-033-1A 6-050-2A
Al=2 x " (20 000) x (10 252 48 45 52 10
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3.4.4 - Resultados das deformagdes reversiveis

Os resultados das deformacdes reversiveis foram interpretados com recurso ao modelo de Boyce
(1980). Segundo este modelo, os modulos de compressibilidade volumétrica K (=p/e,) ¢ de distor¢ao
G (=q/3g,) sio expressos em fungdo de p (tensdo normal média) e q (tensdo distorcional) através das

expressoes seguintes (sendo €, as deformagdes volumétricas ¢ g4 as deformagdes de distor¢do):
-1

’ (1-n)
K=K p " 1—B(ﬂ] c G=Gip 3)
p
onde: K;,G1, B e n sdo constantes experimentais.

Para esta primeira formulagio do modelo, onde apenas intervém as tensdes p ¢ q devidas a carga

aplicada, o pardmetro B ¢ determinado admitindo que o modelo deriva de um potencial elastico.

Assim, tem-se:

b=(1-n)=L 4)

6Gy

Relativamente a sua formulagio original, a lei foi modificada de modo a ter em conta os aspectos

seguintes:

¢ Introdugdo de uma tensdo de referénciap, (tomada arbitrariamente igual a 100kPa), de modo a
conferir aos parametros K, ¢ G, as dimensdes de tensdo. Os novos parametros passam a designar-
se por K, e G,

e Considera¢io da tensdo p* correspondente as tensdes iniciais existentes antes do carregamento
ciclico.

Assim, as equagdes 3 transformam-se nas expressdes seguintes:

!l -n
Kax[ij 1l -n
Py r -
K= ——8 e G =G, x(—} )

o)) "

Uma variante a este modelo ¢ considerar que o modelo deixa de derivar de um potencial elastico.
Neste caso o parametro f é determinado independentemente. Este ¢ o modelo retido neste trabalho.

De acordo com a teoria da ¢lasticidade, os valores do modulo reversivel E, e do cocficiente de Poisson
v, sdo obtidos a partir de K ¢ de G através das formulas seguintes:
9KG . 3K -2G (6)
E, = B V.=
3K+G - 6K +2G
O Quadro 6 apresenta os parametros experimentais obtidos para o caso da variante ao modelo de
Boyce.

Quadro 6 — Parametros da variante do modelo de Boyce

N° do provete K, G, n B Indice de E, Ve
(MPa) (MPa) correlagdo (MPa)

(6-050-1B) (1233) (135) (0,275) (0,137) 0,77) (675) 0,29)
5-234-1A 55 62 0,168 0,165 0,62 353 0,33
(6-023-1A) (265) (249) (0,512) (-0,049) (0,65) (850) (0,09)
5-275-1A 107 129 0,282 0,100 0,74 601 0,21
(6-030-1A) (555) (298) (0,677) (-0,056) (0,50) (987) 0,23)
5-277-1A 109 121 0,256 0,118 0,74 601 0,26
5-278-1A 154 158 0,353 0,089 0,76 702 0,23
6-033-1A (189) 206 (0,459) (0,060) (0,82) (795) (0,18)
5-279-1A 85 108 0,244 0,100 0,79 516 0,20
(6-050-2A) (1849) (484) (0,816) (-0,342) (0,19) (1425) (0,24)
5-279-2A 349 294 0,553 -0,009 0,77 1028 0,16

A Fig. 5 tipifica um exemplo da qualidade do modelo para o ensaio reversivel realizado sobre um
provete(5-275-1A).
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3.4.5 - Sensibilidade das deformagdes axiais permanentes as condi¢des hidricas

Os resultados dos ensaios de pré-carregamento obtidos sobre 0 AGE ndo contaminado (Quadro 5) e
sobre o AGE contaminado (fig.4) revelaram que ambos os materiais sdo sensiveis as variagdes de teor
em agua, particularmente o agregado contaminado. O pardmetro Al em funcdo do teor em agua
traduz bem esta constatagdo (fig. 6). E também evidente na Fig. 6 a menor susceptibilidade do AGE
ndo contaminado as deformagdes permanentes.

A1
400 | I 'y
300 —| ® AGE né&o cont Vi

a AGE cont / .

200 ra /
100

0 = :

0 1 2 3 4 5
w (%)

Fig. 6 - Influéncia do teor em agua no nas deformagdes permanentes
3.4.6 - Sensibilidade do médulo caracteristico as condig¢bes de estado do material

De modo a podermos ter um parametro do comportamento reversivel da mistura, mais usual na
utilizagdo corrente, recorreu-se as expressoes da teoria da elasticidade (equagdes 6) para calcular um
modulo reversivel ¢ um coeficiente de Poisson caracteristicos de um estado de tensdo de referéncia

(E., v.). Convencionou-se para esse estado de tensdo um valor de 500 kPa para a tensio distorcional e

de 250 kPa para tensdo normal média. Nestas condigdes obtiveram-se os valores de Ec ¢ v,
apresentados no Quadro 6. Anote-se, que estes valores so relativos a um estado de tensio de
referéncia, ndo necessariamente representativos do estado de tensio no pavimento, e
consequentemente ndo servem propositos de dimensionamento de pavimentos. Para este efeito, deve
recorrer-se a0 modelo de comportamente cujos valores dos pardmetros experimentais foram
apresentados no Quadro 6.

A variagdo do moédulo caracteristico (E;) com o teor em dgua esta expressa na Fig. 7, a qual evidencia
a sensibilidade do médulo reversivel dos AGE a variagdo do respectivo estado hidrico, sobretudo para
o AGE contaminado. E notério o melhor desempenho mecinico do AGE nio contaminado, traduzido
pelos valores bem mais elevados do respectivo médulo.

A Fig.8 mostra a sensibilidade do médulo caracteristico dos AGE a variagdo do respectivo estado de
compacidade.
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4 — CLASSIFICACOES DE AGREGADOS

De acordo com a norma francesa NF P98-129 (1994), o material pode ser classificado do ponto de
vista do seu comportamento mecanico com base nos valores do modulo de deformabilidade
caracteristico Ec ¢ do pardmetro Al, relativo as deformacdes permanentes. Estes valores serdo os
obtidos para o material nas seguintes condigdes de estado: w = wopt - 2% ¢ pd/Pdmax = 97%. Assim,

de acordo com essa classificacdo, os materiais estudados situam-se nas classes mecanicas Cl ¢ C2,
respectivamente para o AGE ndo contaminado e para o AGE contaminado (Fig. 9). Daqui resulta que
o desempenho numa camada granular de pavimento do AGE ndo contaminado ¢ significativamente
melhor que o desempenho do AGE contaminado. Nao obstante, a classificagdo do AGE contaminado,
C2, pode ainda considerar-se satisfatoria do ponto de vista do seu comportamento mecanico.

Para efeitos de comparagdo apresenta-se na Fig. 10 a posi¢do relativa dos dois agregados, quando
classificados de acordo com a classificagdo francesa (NF P 18-101, 1990), amplamente utilizada no
dominio rodoviario. Esta classificagdo qualifica a aptidio dos agregados em fungio dos valores de
desgaste Los Angeles ¢ do ensaio micro-Deval em meio himido, que no caso dos materiais estudados
ndo revela nenhuma diferenga entre os dois agregados. Esta classificagdo, apenas baseada nas
propriedades das particulas dos agregados, parece, portanto, questionavel, ndo traduzindo o real

comportamento da mistura do material na camada. &
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Fig. 9 — Classificagdo mecanica dos Fig. 10 - Classificagio dos agregados com
agregados base no desgaste Los Angeles ¢ micro-Deval

De facto, a classificagdo mecanica apresentada na Fig. 9 ¢ muito mais realista visto os pardmetros
mecanicos que utiliza se referirem ao comportamento mecanico do material integral, com a sua
granulometria ¢ condigbes de estado (compacidade e teor em agua). Deve-se, assim, implementar no
nosso pais a utilizagdo desta classificagdo com vista a uma melhor racionalizagio no uso dos
agregados. Tal utilizagdo esta ja em curso no Ambito do protocolo estabelecido entre a JAE e o IST.
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5 CONCLUSOES

O principal objectivo deste estudo ¢ apresentar uma metodologia de andlise mecanicista do
comportamento de agregados que permita de uma forma objectiva avaliar o comportamento mecanico
do material sob o real estado de tensdo ¢ de condigdes de estado a que esta submetido.

O ensaio triaxial de carga axial ¢ pressdo de confinamento variaveis revela-se adequado para este fim,
visto permitir, por um lado obter leis constitutivas que podem ser utilizadas na modelagdo de
estruturas de pavimentos, ¢ por outro lado obter parametros caracteristicos de deformabilidade que
possibilitam uma classificacdo mecanica dos materiais. Esta classificagdo baseada no comportamento
mecanico do material integral para determinadas condi¢des de estado de compacidade e de teor em
dgua parece ser mais apropriada que as classificagdes de natureza empirica baseadas nos valores de
desgaste Los Angelos e micro-Deval, conduzindo, assim a uma utiliza¢do mais racional dos materiais.
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