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Camadas de apoio-do pavimento e da via féerrea
Exigéncias I
Funcao I EXxecucéao I Exploracéao I

granulometria
plasticidade
caracteristicas das particulas

Fase de construcao Materiais
Traficabilidade
Capacidade de suporte

Proteccdo das terraplenagens

» Homogeneidade

homogeneidade (longo trecho)
Camadas > Variabilidade reduzida

espessura . e
% compactago (condicdes climaticas)

i jdulo E
Fase de exploracdo modulo E,,

Capacidade de carga do pavimento/via o
inclinagdes

Geometria cotas
regularidade

Reducéo de tensdes para a plataforma

Impermeabilizacao da plataforma Conservacao / Reabilitacdo

Drenagem das aguas zenitais > Camada de desgaste

> Balastro

> Drenagem

» Plataforma
Proteccdo contra o gelo > Terraplenagens

Drenagem das aguas subsuperficiais
Filtro e separacdo balastro/plataforma
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Controlo da qualidade de construcao de aterros e de camadas de
apoio de pavimentos e de-vias ferreas

 Especificacao por procedimentos - problemas relacionados,com a
variacdo dos-materiais e das.condicdes de construcao,

e Especificacao por produto — problemas relacionados com a
representatividade dos ensaios;

ex: d . > 19mm; u

ex: energia de compactacdo em campo muito distinta da utilizada em laboratério;

 Especificacdes baseadas no desempenho — estabelecimento de
valores minimos de grandezas mecanicas que caracterizam as estruturas.
Por exemplo da rigidez da estrutura, procedendo a sua
avaliacdo, pontualmente ou em continuo, atraves de: carga
v'Ensaio de Carga com Placa (ECP) 4.;._
v'Deflectémetro de Impacto Pesado (FWD) e Portatil (DIP)

v"Medidor de capacidade de suporte em continuo (MCSC)
v'Soil Stiffness Gauge (SSG)

elevada rigidez baixa rigidez

Terreno natural
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Modulo de deformabilidade equivalente num meio semi-infinito
Fronteira rigidaa3m

DimenSiOI’lamentO daS Sub-balastro com 300 MPa
Camadas de reforgo de Plataforma exisiente com 40 MPa
plataformas ferroviarias
(LNEC, 2000)

Dados
e
E
E
E

sub-balastro
v2 topo terraplenagem
v2 material sub-balastro

v2 material leito

amada de reforgo (cm)

Admite-se
E

Espessura da

topo do sub-balastro

Modelo de comportamento

Condicdes de fronteira

Determina-se
e

150 200 250 300 3

adad

camada de leito ) ) - . .
Modulo de deformabilidade do material da camada de reforgco (MPa)
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Ciclo 2

Deformagéo

" Posido da
roda

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Deformabilidade de agregados britados:
svarias compacidades; varios teores em agua

Deformagio
permanente

Deformagio

reversivel

Ciclon

% Material passado

Diametro das particulas (mm)
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Alguns resultados de.-~ensaios realizados durante a renovacdo da
plataforma ferroviaria da Linha do Norte

Com os objectivos de avaliar:

e a qualidade da obra construida;

o a facilidade de utilizacao e o rendimento dos equipamentos;
o a repetibilidade dos valores obtidos em cada local,

o asensibilidade dos valores as condi¢cGes de ensaio;

e a relacdo entre os valores obtidos e os valores do moddulo de
deformabilidade obtidos pelo ECP (E,, — $=600 mm, c,,,,=250 kPa);

e a possibilidade de estes equipamentos contribuirem para o
estabelecimento da energia de compactacao necessaria;

* a possibilidade de estes equipamentos permitirem detectar zonas com
comportamento distinto, de forma muito mais facil e econémica do que
recorrendo ao ECP.
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Meétodos utilizados
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ZONA A — Renovacao da plataforma ferroviaria

LT nq@ Ty

Leito de via: 20 a 35 cm de material calcario brltado Leito de via e sub balastro ambos constrmdos
com granulometria 0/37,5 mm + Sub-balastro: 0,15 m §j com material agregado britado de granulometria
de material de granitico de granulometria (0/37,5 mm) § extensa numa espessura total de 0,35 m.
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Exemplo do controlo da
compactacao num trecho de
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v Aumento significativo de EV, com a construcao do leito (30% a 300%);

v'Dispersio relativamente elevada: R? baixo.
200

180 -
£ 160 e
é 140 i * * ¢ *
g o —~ N . : R /
3 120 l’ LN ‘ * .« * IS : - . R
~ oy e
a 100 \/}}7. .. N e 50
80 * . ‘. ¢ y = 0.6302x + 73.048 @ Sub-balastro
. R? = 0.3427 N M Leito
60 — w w w i P 40 O Fundagéo
20 40 60 80 100 1200
EV, Fundacéo existente (MPa) 2 30 -
[
v'/Aumento importante de EV, no dominio dos ;% 20 -
valores mais baixos, com a construcdo do sub- & 10
balastro (10% a 70%, com um valor maximo de cerca de I B
40 MPa) 0 ‘ e e

. [0.0;1.0] [1.0;1.2] [1.2;1.4] [1.4;1.6] [1.6;1.8] [1.8;2.0] [2.0;2.2] [2.2;2.4] [2.4;2.6]
v'R2 relativamente elevado. EV./EV,
200

§ 180 4 1 <EV2IEVI < 2,5,
< 160 v valores médios: 1,5 (F); 1,4 (L); 1,3 (SB);
g 1407 v’ materiais distintos => distintas relacdes;
3 120 - :
3 100 | S omats v resposta mais adequada da camada de
= g0 sub-balastro em relagdo a de leito e desta em

60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ relacdo a fundacéo existente.

60 80 100 120 140 160

EV, Leito (MPa)

A. Gomes Caorreia (agc@civil.uminho.pt)
Eduardo Fortunato (efortunato@Inec.pt)

CONGRESSO
';:23?{};{,%;3 IV Congresso Rodoviario Portugués — Abril 2006




Valores do modulo de defermabilidade medidos com o ECP
e o com DIP e caletilados pelo MEF, no topo das camadas
de leito e de-sub-balastro\na Zona A.

Sub-balastro
E oip=1.1Egcp

<
Q- 120 - Leito ° A R=08
74 :

\z_/ E DIP = 12 E ECP y//A : .

% 100 - R2=0.9 5 ® @ Medidos no topo do leito |
Ll / O MEF no topo do leito (E leito=300MPa)
80 T

/ ® A Medidos no topo do sub-balastro
o

60

- A MEF no topo do sub-balastro i
(E sub=250; E leito=300MPa)

40 I I I I I I
40 60 80 100 120 140 160
Eecp (MPa)
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Modulo de deformabilidade obtido.com o MCSC e com o
ECP na Zona A no topo da camada de leito da via.

- 80.<EV, (MPa)< 170

1200

1000

0 800

600

leito de via com 0,20 m de espessura Distancia (m)

EE; enrocamento com 0,30 m de espessura ini iqi y ‘E EP - MERC ‘

can ; pessura ) e Valor minimo exigido (80 MPa) Z
(c) geotéxtil —MCSC 1 E ECP =12%
(d) passagem inferior hidraulica ® ECP N B 0
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Valores do modulo de deformabilidade obtidos com 0 MCSC
e com o0 ECP na Zona B.no topo do sub-balastro.

« 125< EV, (MPa)< 260

B
ol WA
YO

140850 140950 141050 141150 141250 141350 141450 141550 141650 141750 141850 141950
Local (km)

N —_
Z ‘EECP EMCSC‘
1

—MCSC -@-ECP

Eecr — 9%
N
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Série E médio (MPa) | Coef. de variagéo (%)

Intervalos dos valores

FWD/DIP/ECP médios e coeficientes  TECHIEEEES 7
Sub-balastro da de variacdo do médulo RNCEAU IREEEYE 15
subestrutura na de deformabilidade ECP4/01 | 332a373 11

sonalB equivalente para uma DIP7/01 | 1120a1226 15
probabilidade de 95% VYR N R R Ry 14
1600 ECP7/01 | 925a1096 16
1400 Verdo
B W med (%)
1200 1,0 (h=0,0 m)
] 0,9 (h=0,1m)
1000 0,8 (h=0,3 m)
(a
> 800
L
600 - Primavera
Epip= 142 Eqyyp W meq (%)
400 B/E!—./E\E\Q/E—M W 3,8 (h=0,0m) |
2,6 (h=0,1 m)
200 T 2,3 (h=0,3m) |
O T T T T T
141050 141100 141150 141200 141250 141300 141350

Local de ensaio (VD) (m)
—=— DIP 300 (4/01) -~ FWD 300 (4/01) @ ECP 300 (4/01) —=—DIP 300 (7/01) —— FWD 300 (7/01) @ ECP 300 (7/01)
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ECP e SSG sobre camadas de-sub-balastro em ABGE calcario (CS7) e granito (GS8)
colocados sobre uma.camada de balastro calcario misturado com solos.

110 < EV,g (MPa) < 160

ECP-CS7 _ -0.80
ECP-GS8 Y= 395,49

2 _
SSG-CS7 0 RE0Y
SSG-GS8

y = 242.81x %

— R?=1.00

- -1.28 |
y = 258.76X 7

R? = 0.95 '\

y = 315.83x %
Esse = 65% Egcp R*=0.91
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Caracterizacéo da plataforma com metodos das ondas

sismicas superficiais (SASW

E sasw (MPa) Esasw (MPa)
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Caracteristicas gerais dos equipamentos utilizados:
* ensaios nao destrutivos

 grande mobilidade

» facil colocacdo-em obra e facil operacao

 conhecimento das grandezas em analise em tempo real

* elevado rendimento => muitos dados => tratamento estatistico
* pouca perturbacéo da obra

Em particular:
 MCSC - analise em continuo e facil deteccdo de zonas de comportamento distinto
« SASW/CSW - permite a caracterizagao a elevadas profundidades

» SSG e 0 DIP — grande portabilidade, facilidade de operacéo e baixo custo

Dificuldades:
o distintas solicitacdes, distintas deformacoes, distintas areas de influéncia
o dificuldade em alterar condicdes de ensaio (estado dos materiais e tensoes
aplicadas)
e exigéncia de mao-de-obra muito especializada e de equipamentos e
programas de calculo automatico sofisticados em particular o SASW
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EM CONCLUSAO:

v' é desejavel que o controlo-de compactacdo das camadas de apoio das infra-
estruturas de transporte, além de recorrer a especificacfes de produto, passe a
recorrer também-a especificacoes baseadas no desempenho;

v" 0 valor do médulo de deformabilidade equivalente das camadas de apoio das

infra-estruturas de transporte € um dos bons indicadores de desempenho e

existem actualmente métodos que permitem fazer a sua determinacéo de forma

sistematica;

v 0o/ valor do modulo de deformabilidade equivalente pode ser muito
Influenciado pelo teor em agua dos materiais que constituem as camadas das
subestruturas; assim, a caracterizagdo destas camadas deve ser feita nas
condicOes mais adversas, nomeadamente para valores do teor em agua proximos
do maximo que os materiais poderdo exibir durante a exploracdo da infra-
estrutura; no caso das vias ferreas esses valores nao deverao ser muito distintos
do valor do teor em agua optimo utilizado na compactacao das camadas;

v" 0s valores do médulo de deformabilidade equivalente obtidos em diferentes
condicOes de ensaio e com diferentes equipamentos podem ser muito distintos;

v a pratica vai permitir estabelecer valores de referéncia a obter com 0s
diferentes equipamentos.

Obrigado !
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